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ANEXO 1: Documentacion de partida

3.1. Resumen de las dimensiones y caracteristicas principales de la grua

Las dimensiones y caracteristicas principales de la grda, para un primer dimensionamiento
aproximado, tanto para el disefio sin contrapeso como con contrapeso se resumen en la siguiente
tabla:

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA GRUA

8

8

2,5

360°

Metalica

Polipasto eléctrico

Eléctrico por botonera

Alterna trifasica 220/380 V a 50 Hz

Por botonera a pie de columna

700

7000

Prontuario

M6

Velocidad de elevacion (m/min) 0,7/4

Velocidad de traslacion (m/min) 5/20

Velocidad de giro (rpm) 0,6

Potencia motor de elevacion (kW) 0,53/3,6

Potencia motor de traslacion (kW) 0,09/0,34

Potencia motor de giro (KW) 0,75/1,25

7,5

6,5

8

0,5

8,5

5,5

3

10

3

5

5x5x3
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I Caracteristicas técnicas
Caracteristicas mecanismos

. Dimensiones principales

Tabla 1. Dimensiones principales de la gria.

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

Langitud pluma

Alonnce miowlmn

T

1

e tlranre minlmn

prcho zopoto

Alturo zopoto

Figura 1. Dimensiones principales para el caso de grua sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

Longitud plumo o

Langltud controplumo. | Alcance mbxlma -

lorngitud contropeso alennre minlmo

Altiarn tntnl

Alturo kba o wvigo
Cota de pollposto

Alturo bojo goncho

Rocorrido qoancho

Ancho Foapoto

Alturn Fopoto

Figura 2. Dimensiones principales para el caso de gria con contrapeso.
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ANEXO 2: Calculo de la estructura de la gria

3.2. Dimensionamiento de la estructura

3.2.1. Introduccién

Para realizar el calculo de la estructura, se han seguido las reglas descritas en el libro Graas

de Emilio Larrodé y Antonio Miravete el cual sigue la normativa FEM.

Se entiende por estructura de un aparato de elevacion el conjunto de elementos resistentes
del mismo, que tienen por objeto absorber los esfuerzos generados por las diferentes solicitaciones
y transmitirlos a la estructura fija.

En el caso particular de la grda de columna fija, existen distintos elementos resistentes, de
calculo independiente, dentro del marco global del aparato. Se distinguen dos elementos
principales:

e lapluma

e lacolumna

La técnica de célculo de la estructura de la grda de columna fija se compone de varias fases:

1) Determinaciéon de solicitaciones y combinaciones de ellas que actlan sobre la

estructura.

2) Obtencién de desplazamientos, esfuerzos, tensiones y reacciones existentes en cada

uno de los elementos resistentes mediante el proceso de calculo correspondiente.

3) Comprobacion de los valores obtenidos con los valores admisibles de elasticidad,

resistencia y estabilidad.

Para el disefio desde cero de una estructura de grua, se ha de partir de una primera hipétesis

de la forma de la grda, lo que proporciona una aproximacion del peso y las distancias necesarias

EUITI Bilbao Febrero 2015 23



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

para el calculo. Con esta primera aproximacion, se obtiene un dimensionamiento de la estructura

que permite predisefiar los perfiles y secciones a emplear.

Una vez predimensionados los perfiles, se pueden comprobar numéricamente o realizar un
analisis mediante EF (elementos finitos); en este caso, se ha optado por comprobarlos
numéricamente y, de esta manera, realizar el correspondiente redimensionamiento final que
asegure el correcto funcionamiento de la instalacion.

3.2.2. Determinacién de solicitaciones

Las solicitaciones existentes sobre una estructura de un aparato de elevacion se van a

calcular mediante la normativa FEM, la cual tiene su norma espafiola UNE equivalente.

La obtencion de las solicitaciones se realiza aplicando el método que se explica en la

seccién | de la FEM, al cual pertenece la gria giratoria de columna fija.

3.2.2.1. Clasificacion del aparato en funcidon del servicio

Para la aplicacion de la norma, los aparatos estan clasificados en diferentes grupos en

funcion del tipo de servicio.

Los dos factores que se consideran para determinar el grupo son la vida del mecanismo y

el estado de carga.
Vida del mecanismo
La vida del mecanismo representa el nimero de horas de funcionamiento real que se estima

que va a tener el mecanismo a lo largo de su servicio. Al ser desconocido este nimero de horas, se

ha convenido definir siete grupos.

Grupo A B C m E k G
Vida en horas S00 1600 3200 630 12500 25000 S0000

Tabla 2. Definicion de la vida del mecanismo.
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Se ha estimado una vida de 10 afios, con un uso de 200 dias por afio y 3 horas por dia,
donde se ha tenido en cuenta los dias en que no se usa la grda por inutilizacion o averia. Esto da

un total de 6000 horas, con lo que le corresponde el grupo D (6300 horas).

Estado de carga

El estado de carga representa en qué medida el aparato levanta la carga méaxima o solamente

una carga reducida.

Esta idea esta caracterizada por un espectro de cargas elevadas, indicando el nimero de
ciclos para los cuales el aparato es capaz de levantar una cierta fraccién de la carga maxima. Se
consideran en la practica, cuatro estados convencionales de carga, caracterizados por el valor k
(ver tabla 3), representando la frecuencia de la carga méaxima, durante el servicio en un nimero de

ciclos determinado.

N2 de veces de elevacion de la carga maxima

N2 de veces de elevacion de cargas pequeinas, medianas y maximas

Fstado dc Servicio Factor k
carga
l Frecuencia muy reducida de fa carga méxima 0.125
2 Frecuencia reducida dc la carga maxima 0.250
Frecuencia aproximada igual de cargas pequeias, medianas y maximas. mJ
| N Frecuencia elevada de la carga méxima, 1.000

Tabla 3. Definicion del estado de carga.
En cuanto al estado de carga, se considerara que la gria levantara aproximadamente con la
misma frecuencia cargas pequefias, medianas y maximas, con lo que el estado de carga de la gria
sera el 3, al cual le corresponde un factor k de 0,500.

Clasificacion del aparato

A partir de la vida del mecanismo y del estado de carga, los aparatos se clasifican en seis

grupos segun la FEM siguiendo la siguiente tabla:
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Vida del Mecanismo

A 0 C 1 E F G
Estado | M3 M4 M3 M6 M7
de 2 M3 M4 MS M6 M7 M8
Carga | 1 | M3 M4 Ms | [M&] | M7 M8 M3
1 Ma M5 MG M7 MS MS MS

Tabla 4. Clasificacion del aparato.

Por tanto, segun la vida del mecanismo y el estado de carga, la clasificacion de la gria sera

el M6.

La equivalencia entre la clasificacion que se establece para diferentes normativas se puede

ver en la tabla siguiente:

ESTADO DE CARGA VIDA EN HORAS DE FUNCIONAMIENTO REAL DEL MECANISMO

Factor | SERVICIO 800 1600 3200 6300 12500 25000 50000
K :

Frecuencia
0,125 muy M3 |1 Bm{ M4 |1 Am[ M5 | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m
reducida de la
carga maxima
Frecuencia ;
0,2504reducidadela M3 |1 Bm{ M4 |1 Am| M5 | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m | M8 | 5m
carga maxima
Frecuencia
aproximada
0,500 |figual de cargas| M3 |1 Bm| M4 |1 Am| M5 | 2m M7 | 4m*| M8 | 5m | M8 | 5m
pequeiias,
medianas y
maximas.
Frecuencia
1,000 | elevadadela | M4 [1 Am| M5 | 2m | M6 | 3m | M7 | 4m | M8 | 5m | M& | 5m | M8 | 5m

carga maxima '

Tabla 5. Clasificacién del aparato (FEM/DIN).

3.2.2.2. Descripcion y evaluacion de solicitaciones sobre la estructura

Para comenzar a calcular la estructura, se han de determinar las solicitaciones que acttan
sobre la grua en funcionamiento, teniendo en cuenta los factores de seguridad que les afectan a

cada una de ellas.
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Los tipos de solicitaciones que intervienen en el calculo de la estructura de la grda son:

Solicitaciones principales que se ejercen sobre la estructura del aparato inmovil, en el

estado de carga mas desfavorable.

e Solicitaciones debidas a movimientos verticales.

e Solicitaciones debidas a movimientos horizontales.

e Solicitaciones debidas a efectos climaticos.

e Solicitaciones diversas.

Solicitaciones principales

Las solicitaciones principales son las siguientes:

a) Solicitaciones debidas a la carga de servicio mas el peso de los elementos

accesorios: eslingas, palonier, etc.

b) Solicitaciones debidas al peso propio o peso de todos los elementos que componen la
grda, a excepcion de la carga de servicio. En principio, se tomaran unos valores
orientativos para poder realizar los primeros célculos, después, al ir cambiando los
perfiles seglin los calculos, estos pesos iran cambiando. Esta primera estimacion se
realizard teniendo en cuenta la longitud que han de tener la pluma y la columna para

satisfacer las prestaciones de la gria.
Solicitaciones debidas a movimientos verticales
Estas solicitaciones provienen de la manipulacién de la carga de servicio, aceleraciones o

deceleraciones sobre el movimiento de elevacion y choques verticales debidos al rodamiento sobre

las vias.
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1) Solicitaciones debidas a la manipulacion de la carga de servicio. Se tienen en cuenta

multiplicando la carga de servicio por un factor denominado coeficiente dinamico, V.

QLc=QL'%¥Y

El coeficiente y esta definido por la expresion:

P=1+EVL

Donde:

V. = velocidad de elevacion (m/s).

& = coeficiente experimental.

e 0,6 para puentes-grua y porticos.

e 0,3 para graas (este caso).

Los valores estan representados en la gréfica:

1,6
1,5 ) $i= P5
1,4
1.3 Gq&as
{1= D3
1,2
1" e
1 VL m/s
0 0,5 1 1,5

Grafica 1. Representacion de los valores de &
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2) Solicitacion debida a la aceleracion o deceleracion de la carga. Las solicitaciones
debidas a la aceleracion o deceleracion en el movimiento de elevacion se despreciaran
debido a que el coeficiente ¥ ya tiene en cuenta la manipulacion de la carga de servicio.

Solicitaciones debidas a movimientos horizontales

Se trata de las solicitaciones siguientes:

1) Efectos de la fuerza centrifuga. Se tiene en cuenta el efecto que genera la aceleracion

debida al movimiento de giro de la grua.

La fuerza de inercia sera:

Fin =m-ac

2) Efectos de choque de topes. Este tipo de solicitaciones solo se considera cuando el
choque se produce sobre la estructura, o cuando se produce sobre la carga suspendida.

Para el caso de la carga suspendida, éste se tiene en consideracion cuando la velocidad
de desplazamiento es superior a 0,7 m/s. Los esfuerzos resultantes sobre la estructura
se calculan en funcién de la deceleracion que el tope impone al aparato. Se admite que
el tope es capaz de absorber la energia cinética del aparato correspondiente a 0,7 m/s

de la velocidad de traslacion.

Para el caso de choque de la carga suspendida, se consideran las solicitaciones debidas

al choque de carga, cuando ésta esta rigidamente guiada.

En el caso del presente proyecto, la carga no esta guiada, sino que va suspendida. Por

tanto, no se tendra en cuenta esta solicitacion.

Solicitaciones debidas a efectos climaticos

Las solicitaciones debidas a los efectos climaticos son las resultantes de la accién del

viento, sobrecarga de nieve y variaciones de temperatura.
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1) Accidn del viento. Se debe resaltar que todos los calculos relacionados con el viento
son aproximados, debido a su propia naturaleza. Sin embargo, es necesario tenerlos en
cuenta y si se les da un tratamiento matematico adecuado, los resultados que se obtienen

serdn mucho méas aproximados y utiles.

El contacto del viento con la superficie de la tierra ejerce un efecto de arrastre similar
al rozamiento. Es evidente que este efecto de arrastre es diferente en zonas abiertas,
como llanuras, que en zonas cerradas o en obstaculos, como zonas de bosques, o
concentrados nucleos urbanos. Esta variacion en el arrastre causa que la velocidad del
viento varie en funcion de la altura y del tipo de terreno. Ademas, accidentes

topogréaficos como colinas o valles producen variaciones en la direccién del viento.

El aire a nivel del mar ejerce una presion uniforme de 101,4 kPa. Cuando el aire esta
en movimiento, sin embargo, esta presion se modifica. La fuerza del viento ejerce sobre
una superficie en su camino una presion y una fuerza negativa o succién en la superficie

opuesta debido a los cambios de presion locales.

La presion estatica equivalente inducida por el viento es funcion de la densidad del aire,
que varia con la temperatura, altura y presion barométrica. Estas variaciones son
pequefias, y son normalmente ignoradas a la hora de realizar calculos practicos de

viento.

La relacién de la presion estatica viene dada por:

Donde p es la densidad del aire. Si la velocidad se expresa en m/s y la presion en Pa, la

expresion queda:

En la tabla 6 se representan diferentes valores de velocidad y presion del viento.
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Cuando la velocidad del viento es maxima, se considera que la grua esta fuera de

servicio.

Para el caso de grua del presente proyecto, las velocidades del viento segun la altura de

la estructura seran (el aparato se situara en el puerto, con lo cual estara a nivel del mar):

Velocidad del viento con la grua en servicio (caso A): 20 m/s = 72 km/h

Velocidad del viento con la gria fuera de servicio (caso B): 36 m/s = 130 km/h

i Altura del elemento " i Ry . .
por encima del suelo Viento limite de serv1c1oj'_ Yiento maximo
Velocidad v Presibn . Presidn
N aerodinémica velocidad "w aerodindmica
m ft
b | mites| kgtin | mileslkgfAt |
n/s| k/h| ph 62 £t m/sikn/h| ph 02 Sh e
G/t | 59 daNfm€ | 5%
02 65 72 | 45 5 |[36] 130] 8o 16
20 2 100 | 65 a 325 42 | 150 95| 110 22
més de 100 | més de 325 46 | 165 ‘:OSL 130 26

Tabla 6. Valores de velocidades y presiones de viento.

Presién del viento sobre objetos

Las expresiones anteriores de la presién del viento son para objetos de formas
indefinidas. Evidentemente, un objeto cortante originard menores perturbaciones o
cambios de presion en la corriente de viento que la que ocasionara una gran superficie
plana. A través de ensayos e investigaciones, se han obtenido datos que relacionan la
forma de los objetos con la resistencia que ellos inducen. En la tabla 9 se dan valores
de coeficientes para estas fuerzas de oposicion para una serie de formas tipicas

utilizadas en construcciones de gruas.

Cuando un objeto esté enfrente de otro idéntico al primero, se debe considerar el efecto
“sombra”. Este parametro esta relacionado con la forma y la distancia entre los objetos.

La gréfica da valores del coeficiente de sombra, n, el cual representa qué parte del
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viento sobre el primero de los dos objetos actla sobre el segundo. El coeficiente puede

ser aplicado sucesivamente a cuerpos adicionales.

En la gréafica se obtienen asi mismo los valores del coeficiente reductor n.

n
b/h=6
| -
0,8 \\ N
\ \\ bih =I5
0,6
%
\ \\ b/lh = |4
0,4 \ \\
N \[b/h-
\ b/h=[2
0,2
A b/h = |1
A
9’=r
e

o 0l2 0.4 006 0'8 1

Gréfica 2. Determinacion del coeficiente 7.
El coeficiente de forma se tendrda en cuenta para la configuracion de gria con
contrapeso, ya que habra dos vigas y a la segunda de ellas no le llega el mismo valor

e viento que a la primera debido al efecto “sombra” comentado anteriormente.
d t 1 debido al efecto “sombra” tado ant t

A la hora de calcular el coeficiente de sombra, habréa que tener en cuenta las medidas

de las vigas. En este caso, las vigas son idénticas, por lo que la superficie expuesta al

viento es la misma.

La fuerza que ejerce el viento sobre un objeto se expresa como:
Fv=q-A-Cn

Donde:

g = presion estatica a la altura h del objeto.
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A = area del objeto sobre la que actua el viento.
C = coeficiente de forma.
n = coeficiente de sombra, viene dado en la tabla 8.
Donde n depende de ¢ = A/Ae y b/h, con
A= superficie expuesta al viento.

A. = superficie expuesta al viento mayorada con superficies de posibles
agujeros interiores. Para el caso de gruas aligeradas, estructuras de celosia
Ac>A. Para el resto, A = Ae.

h=altura de la viga.

b = distancia que separa las caras enfrentadas entre el perfil de calculo y el

intermedio (se ha supuesto una separacién entre vigas de 0,9 m).

B b

- —

TTH I1F 0 0%

Figura 3. Pardmetros del coeficiente de sombra.

—
o

_A 0,1 0,2: 1903 0.41] 0,5 1| 0,6 0,8 1
A

9'—05 0,751 0,4 10,32 ] 0,21 0,15 | 0,05 [ 0,05] 0,05
h— ]

E=1 0,92 | 0,75 10,59 | 0,43] 0,25 | 0,1 0,1 0,1
h

E=2 0,951 0,8 10,63 0,510,331 0,2 0,21 0,2
h

E=4 1 0,88 | 0,76 | 0,66 | 0,55 | 0,45 | 0,45] 0,45
h

2:5 1 0,95 10,88 | 0,81 0,75 10,68 | 0,68} 0,68
h

Tabla 8. Determinacion del coeficiente 7.
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La accion del viento sobre la carga se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie
posible de exposicidon al viento y tomando como valor del coeficiente aerodinamico C
=1

Para cargas inferiores a 25.000 daN, en las que el calculo de la superficie expuesta al
viento es de dificil resolucion, se pueden tomar a titulo orientativo los siguientes

valores:

1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000 daN.

0,5 m?/1000 daN para cargas desde 5000 daN a 25000 daN.

Evidentemente, para una grda fuera de servicio, no hay carga que evaluar bajo la accién

del viento.

La accion del viento sobre el contrapeso se calculara como si éste fuera una carga. El
contrapeso estara colocado en el lado contrario de la carga y la fuerza que el viento
ejerza sobre este servird para contrarrestar el momento torsor que el viento ejercera

sobre la columna.

Por consiguiente, los elementos geométricos de la gria que sufrirdn la presion del
viento seran: la pluma, la columna, la carga en servicio, la contraplumay el contrapeso

(estos dos ultimos para la configuracion de grda con contrapeso).

Para el célculo de la fuerza que ejerce el viento sobre cada elemento, se tendran en

cuenta las dimensiones necesarias para satisfacer las prestaciones de la grua.

A continuacién, se muestran varias tablas con los valores de Cs para vigas (pluma) y

tubos (columna):
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r'b Cy
i j d
vigas cajin grandes 40 _—
b 30 2,10
sohre 2 2 0 Yt
35 mm 1o 1,75
cuadradas 5 1,55
& .
40 1.90 -
25 % 45 mm 30 1.85
rectangulares b 20 1.75
o=l 10 1.55
5 140
40 1.40
30 1.35
b_1 20 1,30
e™2 10 1,20
5 1,00
40 1,00
ki 1,00
B L 20 0,50
c- 4 10 0,90
5 0,80
f/'b Cq
” S0 R
Perfiles. angulares . 40 1N
3 ' / /2 b
vigas capim 4 V4 '/ ; ) 6
peQueios ¢ V4 ;‘ S 20 o0
s f . 3
F = g
’ S ient
v,
fid Cr
/— \J dve <45 mis® 50 10
Tubos A —— M= *ve]ocigiad del 40 1.00
/ / /*" viento {mis’) 30 0.93
/ f ng d = didmetro (m) 20 0.90
/A 10 0,80
i L_k_,‘,'/ 5 0,75
S :
dv, =4.5 mis’ 50 0,80
40 {15
30 0,70
20 0,70
10 0,65
5 0.60

Tabla 9. Valores de C para distintos tipos de estructuras.
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2) Sobrecarga de nieve. No se tiene en cuenta la sobrecarga de nieve en el célculo de

puentes-grda, porticos o gruas. La grda no se pondra en servicio con carga de nieve.
3) Variaciones de temperatura. Las solicitaciones debidas a variaciones de temperatura
no se consideran excepto en casos particulares, por ejemplo, que los elementos no
puedan dilatarse libremente. No es preciso considerarla puesto que sus elementos se
podran dilatar libremente.
Determinacion de combinaciones de solicitaciones
Segun la metodologia descrita por Larrodé-Miravete, después de realizar el anélisis de las
tensiones producidas por las solicitaciones, hay que aplicar los coeficientes de seguridad segln

cada caso y calcular la tension equivalente.

Cuando se han obtenido las tensiones equivalentes para cada caso, se dimensiona el perfil

de la estructura para aguantar la tension equivalente en el caso méas desfavorable.

La formula general de célculo es:

[M-(Sc+W-SL+SH)+Sw]-Cs

Donde:

M o ys = coeficiente segun el tipo de grua.

Sc = solicitaciones verticales debidas al peso propio de la estructura.

¥ o0 Cq = coeficiente dindmico.

SL = solicitaciones verticales debidas a la carga y accesorios.

SH = solicitaciones horizontales debidas a la aceleracion de la carga.

Sw = solicitaciones debidas a la accion del viento.
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Cs = coeficiente de seguridad, segun el caso.
Los casos posibles de combinacion de solicitaciones son varios:

e Caso I: Aparato en servicio sin viento

Para este caso, la solicitacion toma el siguiente valor:

[ys:(Sc+¥-SL+SH)]-Cs

Donde:
Cs = coeficiente de seguridad: 1,5

vs 0 M = coeficiente variable con el grupo al que pertenece el aparato. Se
muestra en la tabla 10.

Grupo (Tabla 10.3) | M3 | M4 | M5 [[M6 M7 | MB

M 1 1 1 1,06 1,12 | 1.2

—

Tabla 10. Valores de M en funcion del grupo.

e Caso Il: Aparato en servicio con viento

Para este caso, la solicitacion toma el siguiente valor:
[ys:(Sc+¥-SL+SH)+Sw]-Cs

En este caso, Cs = 1,33

e Caso Ill: Aparato sometido a solicitaciones excepcionales

Se adoptan como solicitaciones:

a) Viento en tempestad

EUITI Bilbao
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(Se+Swmax)-Cs

b) Efecto de choque con los topes fin de carrera

No se considera.

(Sc+SL+ST)-Cs

c) Ensayos estatico y dinamico

(Sctp2-SL)-Cs

(Sct¥:p1-SL)-Cs

En este caso, Cs =1,1

Donde:

Swmax = solicitacion debido al viento maximo.

St = solicitacion de choque en los topes de fin de carrera.

p1 = coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los

ensayos dinamicos: 1,2

p2 = coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los

ensayos estaticos: 1,4
Método empleado en el célculo
Para el calculo de la estructura, tanto para la eleccion de los perfiles de la pluma como de

la columna, se utilizaréa la teoria de tensidn equivalente de Von-Mises o también llamada teoria de

la maxima distorsion.
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oM :\/6)2( + 3(tgy + 1%,) = Vo2 + 312

En primer lugar, se calcularan las fuerzas y momentos que producen las diferentes
solicitaciones en las secciones criticas de la pluma y de la columna. Después, a cada solicitacion
se le aplicaran los diferentes coeficientes FEM que le correspondan y, por ultimo, se calculara la
tension equivalente de Von Mises, la cual se comparara con el limite elastico del perfil elegido.
En caso de que la tension equivalente sea menor, este perfil sera valido; en caso contrario, se tendra

que sustituir por otro perfil mayor.

El proceso que se seguird para el céalculo de los elementos de la estructura (pluma y

columna) es el que se indica a continuacion:
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Iteracion

Ne OK

Ne OK

Figura 4. Proceso de disefio de la grua.
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3.2.2.4. Resolucion de calculos solicitaciones

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

SOLICITACIONES PRINCIPALES

Carga de servicio (S.)

kg N
Carga a elevar (capacidad de carga grda) = Carga
atil 8000,00 78480,00
Peso accesorios - Eslingas + Palonier 250,00 2452,50
QL = Carga util+Peso accesorios 8250,00 80932,50
Peso propio elementos (Sa)

kg N
Pluma (Qplu) 2066,86 20275,90
Columna (Qcor) 1891,50 18555,62
Mecanismo de elevacion y traslacion - Polipasto
(Qmet) 700,00 6867,00
Mecanismo de giro (Qmg) - Rodamiento de giro +
Accesorios (motor-reductor) 830,00 8142,30
Qc = QpiutQcol+Qmet+Qmg 5488,36 53840,81

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES (Sv)

Levantamiento de la carga de servicio (SLc)

Coef. experimental para gruas () 0,30

Velocidad de elevacion (VL) - Polipasto 0,08 m/s
¥Y=1+&VL 1,02

Qc=QuL¥Y 82874,88 N

Aceleracidn o deceleracion de la carga
Despreciables, ya que el coeficiente dinamico (W) ya tiene en cuenta la elevacion de la carga

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES (Sh)

Efecto de la fuerza centrifuga

Velocidad de giro méaxima (mmax) 0,06 rad/s
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Tiempo minimo (tmin) 2,50 S
Aceleracion angular (o) = o/t 0,03 rad/s?

Sobre la PLUMA

Fuerza de inercia (Finpiu)

repiu = L pi/2 4,25 m
Aceleracion (apiu) = ou-eplu 0,11 m/s?
Masa pluma (mpi) 2066,86 kg
Finplu = Mpiu-aplu 220,77 N

Sobre la CARGA

Fuerza de inercia (Finc)

ree = Lpuu 8,00 m
Aceleracion (apiy) = o e 0,20 m/s?
Masa carga+accesorios+polipasto (mc) 8950,00 kg
Finc = Mc-ac 1799,50 N

Efecto de choque de topes

Solo se considera cuando choque sobre la estructura o sobre la carga suspendida
Solo solicitaciones debidas a choque de carga rigidamente guiada. No es el caso
No se considera

SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

Accion del viento
La normativa indica velocidades maximas del viento segln la altura del aparato (TABLA)
Altura por encima del suelo (0-20 m)

Viento limite de servicio = 20 m/s
Viento maximo con grua fuera de
servicio = 36 m/s

Presion aerodinamica, grua en servicio (ga)
Velocidad del viento (V) 20,00 m/s
ga (TABLA) = 25,00 daN/m? = kgf/m?

Presion aerodinamica, grua fuera de servicio (qg)
Velocidad del viento (V) 36,00 m/s
gs (TABLA) = 80,00 daN/m? = kgf/m?
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Sobre la PLUMA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Rectangular hueco

Longitud (f)
Altura (b)
Ancho (c)
b/c

f/b

Ct (TABLA interpolando doblemente) =

Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)

Area (A) =f-b
Presion estatica (qa)

Coeficiente de forma (Cs)
Fvplua = ga-A-Cs

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpius)

Area (A) =f-b
Presion estatica (qg)

Coeficiente de forma (Cs)
Fvplus = gs-A-Cs

Sobre la COLUMNA

8,50 m
0,60 m
0,40 m
1,50
14,17
1,73
5,10 m?
25,00 daN/m?
1,73
220,96 daN
5,10 m?
80,00 daN/m?
1,73
707,06 daN

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Tubo circular hueco

Longitud (f)
Diametro (d)
f/d

En servicio (d-w)

Fuera de servicio (d-vy)
Ambos > 4,5 m/s?

Ct (TABLA interpolando) =

Fuerza del viento en servicio (Fvcola)

Area (A) = f-d
Presion estatica (ga)
Coeficiente de forma (Cy)

6,50 m
0,61 m
10,66

12,20 m?/s
21,96 m?/s
0,65

3,97 m?2
25,00 daN/m?
0,65
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Fvcola = qa-A-Cs 64,73 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcois)

Area (A) = f-d 3,97 m?
Presion estatica (qs) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 0,65

Fuveois = gB-A-Cs 207,13 daN

Sobre la CARGA (embarcacién)

Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion al viento y tomando
como coeficiente aerodindmico C = 1

Para cargas inferiores a 25000 daN
1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000
daN
0,5 m?/1000 daN para cargas desde
5000 daN a 25000 daN

Area (A)

Area 0,50 m?
Carga unitaria 1000,00 daN/m?
Carga util 7848,00 daN
A = (Area/Carga uniataria)-Carga Util 3,92 m?

Fuerza del viento en servicio (Fvca)

Area (A) 3,92 m?
Presion estatica (qa) 25,00 daN/m?
Coeficiente aerodinamico (C) 1,00

Fvea=qa-A-C 98,10 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvc)
NO HAY CARGA 0,00

Fvee = 0,00 daN

Sobrecarga de nieve
Se considera que no se usa la grda con carga de nieve

Variaciones de temperatura
No se consideran, solo se tiene en cuenta cuando los elementos no pueden dilatarse libremente
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Figura 5. Solicitaciones que actian sobre la estructura para el caso de grda sin contrapeso.
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Figura 6. Fuerzas debidas al viento sobre la estructura para el caso de grua sin contrapeso.
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Elementos Caso A: Viento con grdaen Caso B: Viento con grua fuera de
servicio (v =20 m/s) servicio (v = 36 m/s)
Pluma 2209,58 7070,64
Columna 647,29 2071,32
Carga 981 0

Tabla 11. Resumen de las fuerzas debidas al viento para el caso de grua sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

SOLICITACIONES PRINCIPALES

Carga de servicio (SL)

kg N
Carga a elevar (capacidad de carga grua) = Carga util 8000,00 78480,00
Peso accesorios - Eslingas + Palonier 250,00 2452,50
Qc = Carga util+Peso accesorios 8250,00 80932,50
Peso propio elementos (Sa)

kg N
Pluma (Qplu) 1037,00 10172,97
Contrapluma (Qpiv) 671,00 6582,51
Columna (Qcor) 962,00 9437,22
Mecanismo de elevacién y traslacion - Polipasto
(Qmet) 700,00 6867,00
Mecanismo de giro (Qmg) - Rodamiento de giro +
Accesorios (motor-reductor) 830,00 8142,30
Contrapeso (Qcon) 7000,00 68670,00
Qc = 2:Qplut2-Qplu+Qcol+Qmet+Qmg+Qcon 12908,00 126627,48

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES (Sv)

Levantamiento de la carga de servicio (S.)

Coef. experimental para gruas (&) 0,30

Velocidad de elevacion (V1) - GRAFICO 0,07 m/s
Y=1+&VL 1,02

QLc = Qc'¥Y 82551,15 N

Aceleracion o deceleracién de la carga
Despreciables, ya que el coeficiente dinamico (‘W) ya tiene en cuenta la elevacion de la carga

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES (Sw)

Efecto de la fuerza centrifuga

Velocidad de giro maxima (mmax) 0,06 rad/s
Tiempo minimo (tmin) 2,50 S
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Aceleracion angular (o) = w/t 0,03 rad/s?

Sobre el CONJUNTO DE GRUA

Fuerza de inercia (Finconj)

I'Geonj 2,19 m
Aceleracion (aconj) = ou-r'eonj 0,06 m/s?
Masas pluma (mpiu) 3416,00 kg
Masa carga (mc) 8950,00 kg
Masa contrapeso (Mcon) 7000,00 kg
Finconj = (MpiutMc+Mecon) -aconj 1065,92 N

Efecto de choque de topes

Solo se considera cuando choque sobre la estructura o sobre la carga suspendida
Solo solicitaciones debidas a choque de carga rigidamente guiada. No es el caso
No se considera

SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

Accion del viento

La normativa indica velocidades maximas del viento segun la altura del aparato (TABLA)

Altura por encima del suelo (0-20 m)
Viento limite de servicio = 20 m/s
Viento maximo con gria fuera de
servicio = 36 m/s

Presion aerodinamica, grua en servicio (ga)
Velocidad del viento (V) 20,00 m/s
ga (TABLA) = 25,00 daN/m? = kgf/m?

Presion aerodinamica, grua fuera de servicio (qg)
Velocidad del viento (V) 36,00 m/s
gs (TABLA) = 80,00 daN/m? = kgf/m?

Sobre la PLUMA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: IPE600

Longitud (f) 8,50 m
Altura (b) 0,60 m
f/b 14,17
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Ct (TABLA interpolando) = 1,45
Coef. de sombra (n)
Dist. que separa las caras enfrentadas entre el perfil
de calculo y el intermedio (b) 0,90 m
Altura (h) 0,60 m
b/h 1,50
Sup. expuesta al viento (A) 1,00 m?
Sup. expuesta al viento mayorada con sup. de posibles
agujeros int.(Ae) 1,00 m?
¢ = AlAe 1,00
n (TABLA 0 GRAFICA) = 0,15
Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)
Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (ga) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,45
Coeficiente de sombra (1) 0,15
Sobre la 12 VIGA
Fvplua= ga-A-Cs 185,39 daN
Sobre la 22 VIGA
vaIuA = QA'A'Cf'T] 27,81 daN
Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpius)
Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (qs) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,45
Coeficiente de sombra (1) 0,15
Sobre la 12 VIGA
Fvplug = gB-A-Cs 593,23 daN
Sobre la 22 VIGA
Fvpius = g-A-Cin 88,98 daN
Sobre la CONTRAPLUMA
Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: IPE600
Longitud (f) 5,50 m
Altura (b) 0,60 m
f/b 9,17
Ct (TABLA interpolando) = 1,34
Coef. de sombra (n)
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Dist. que separa las caras enfrentadas entre el perfil

de calculo y el intermedio (b) 0,90 m
Altura (h) 0,60 m
b/h 1,50

Sup. expuesta al viento (A) 1,00 m?
Sup. expuesta al viento mayorada con sup. de posibles

agujeros int.(Ae) 1,00 m?
¢ =AlAe 1,00

N (TABLA 0 GRAFICA) = 0,15

Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)

Area (A) =f-b 3,30 m?
Presion estatica (ga) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,34

Coeficiente de sombra (1) 0,15

Sobre la 12 VIGA

Fvplwa= ga-A-Ct 110,72 daN
Sobre la 22 VIGA

Fvpiwva=ga-A-Csn 16,61 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpiu's)

Area (A) =f-b 3,30 m?
Presion estatica (qg) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,34

Coeficiente de sombra (1) 0,15

Sobre la 12 VIGA

Fvpiue = gs-A-Cs 354,29 daN
Sobre la 22 VIGA

Fvpius = gs-A-Ctn 53,14 daN

Sobre la COLUMNA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Tubo circular hueco

Longitud (f) 6,50 m
Diametro (d) 0,61 m
f/d 10,66

En servicio (d-wy) 12,20 m?/s
Fuera de servicio (d-vy) 21,96 m?/s

Ambos > 4,5 m/s?
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Ct (TABLA interpolando) =

Fuerza del viento en servicio (Fvcola)
Area (A) = f-d

Presion estatica (ga)

Coeficiente de forma (Cs)

Fvcola = qa-A-Cs

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcols)
Area (A) = f-d

Presion estatica (gs)

Coeficiente de forma (Cs)

Fuveois = gB-A-Cs

Sobre la CARGA (embarcacién)

0,65
3,97 m?
25,00 daN/m?
0,65
64,73 daN
3,97 m?
80,00 daN/m?
0,65
207,13 daN

Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion al viento y tomando

como coeficiente aerodinamico C =1
Para cargas inferiores a 25000 daN

Area (A)

Area

Carga unitaria

Carga util

A = (Area/Carga uniataria)-Carga Util

Fuerza del viento en servicio (Fvca)
Area (A)

Presion estatica (ga)
Coeficiente aerodinamico (C)

Fvea=ga-A-C

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcs)
NO HAY CARGA

Fues =

Sobre el CONTRAPESO

1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000
daN

0,5 m?/1000 daN para cargas desde
5000 daN a 25000 daN

0,50 m?
1000,00 daN/m?
7848,00 daN

3,92 m2

3,92 m?

25,00 daN/m?

1,00

98,10 daN
0,00
0,00 daN
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Se evaluara como si fuera una carga
Para cargas inferiores a 25000 daN

Area (A)

Area

Carga unitaria

Carga contrapeso

A = (Area/Carga uniataria)-Carga contrapeso

Fuerza del viento en servicio (Fvcona)
Area (A)

Presion estatica (ga)

Coeficiente aerodinamico (C)
Fvcona=qa-A-C

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcons)
Area (A)

Presion estatica (gs)

Coeficiente aerodinamico (C)

Fveons = gB-A-C

Sobrecarga de nieve

Se considera que no se usa la grda con carga de nieve

Variaciones de temperatura

1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000

daN

0,5 m?/1000 daN para cargas desde

5000 daN a 25000 daN

0,50

1000,00
6867,00

3,43

3,43
25,00
1,00
85,84

3,43
80,00
1,00
274,68

daN/m?
daN

No se consideran, solo se tiene en cuenta cuando los elementos no pueden dilatarse libremente
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- L plu -
- | o - Lplu -
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Figura 7. Solicitaciones que actian sobre la estructura para el caso de gria con contrapeso.
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s

Figura 8. Fuerzas debidas al viento sobre la estructura para el caso de gria con contrapeso.
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Elementos

Pluma

12 viga
2% viga
Total

Contrapluma

1% viga
22 viga
Total

Columna

Carga

Contrapeso

Caso A: Viento con gria Caso B: Viento con grua

en servicio (v =20 m/s) fuera de servicio (v = 36 m/s)

Tabla 12. Resumen de las fuerzas debidas al viento para el caso de grda con contrapeso.
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3.2.3. Esfuerzos producidos en la grua
3.2.3.1. Reacciones producidas en la estructura

El peso propio de los elementos de la grda y de la carga genera una fuerza y un momento
en la base de la grua. Estas solicitaciones estan mayoradas segun los supuestos de cargas y pesos
ya comentados. Se aplicara el coeficiente de seguridad en el caso méas desfavorable para cada
elemento de la estructura al llevar a cabo el dimensionamiento. De esta forma, se sabré cual es la
seccidn critica en la pluma para poder dimensionar la misma.

Por lo tanto, en la base de la columna deberdn aparecer unas reacciones exteriores para
equilibrar las fuerzas y los momentos de vuelco producidos por los elementos anteriormente
mencionados que se calcularén de la siguiente manera:

Para el caso de grua sin contrapeso:

Rc = Cd'(Qu+Qmet)+Qcol+Qplu+ng

Mc = Ca-Lpiu- (Qut+Qmet)+Qplu- (L piu/2)

Para el caso de grua con contrapeso:

Rc = Cd-(Qu+Qmet)+QcontQmg+Qco+2- Qpiut2- Qpiw’

Mc = [Cd-Lpiu-(QutQmet)+2- Qpiu- (L "p1u/2)]-[Qcon- Leon+2 - Qpiw - L’ con]

Donde:

Mc = momento en C (base de la columna).

Rc = reaccion vertical en C (base de la columna).

Cq =¥ = coeficiente dindmico (calculado anteriormente).

Qu = Peso de la carga util mas accesorios.
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Qmet = Peso del mecanismo de elevacion y traslacion (polipasto).

Qcol = Peso propio de la columna.

Qpiu = Peso propio de la pluma.

Qmg = Peso del mecanismo de giro.

Qcon = Peso del contrapeso.

Qpiw = Peso propio de la contrapluma.

Lo = Distancia desde el eje de giro hasta el punto de aplicacion de la carga.

L’piw = Distancia desde el eje de giro hasta el final de la pluma.

Lcon = Distancia desde el eje de giro hasta el centro de gravedad del contrapeso.

L’con = Distancia desde el eje de giro hasta el centro de gravedad de la contrapluma.
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3.2.3.2. Resolucion de calculos reacciones

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

REACCION Y MOMENTO EN LA BASE DE LA GRUA

Reaccién vertical (Rc)

kg
Qpuu (peso propio de la pluma) 2066,86 20275,90
Qcor (peso propio de la columna) 1891,50 18555,62
Qu (carga util + accesorios) 8250,00 80932,50
Qmg (peso del mecanismo de giro) 830,00 8142,30
Qmet (peso del polipasto) 700,00 6867,00
Ca= Y (coeficiente dindmico) 1,02
2Fv =0 => Rc = Cd-(Qu+Qmet)+Qcol+QplutQmg 13953,16 136880,50
Momento (Mc)
d (distancia
en m)
Qplu (peso propio de la pluma) L'piw/2 4,25 20275,90
Qu (carga util + accesorios) Lot 8,00 80932,50
Qmet (peso del polipasto) Lt 8,00 6867,00
Ca= Y (coeficiente dindmico) 1,02
XMc=0=>Mc=
Cd-Lpiu(QutQmet)+Qpiu- (L 'piu/2) 805426,06 N-m

Zz Z2 Z2 Z Z
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- L'pl -
- Lol -
. L'plu/ 2 -
A  E— B
Mc
c A
Rec

Figura 9. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones para el caso de grida sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

REACCION Y MOMENTO EN LA BASE DE LA GRUA

Reaccion vertical (Rc)

kg
Qpiu (peso propio de la pluma) 1037,00 10172,97 N
Qpiv (peso propio de la contrapluma) 671,00 6582,51 N
Qcol (peso propio de la columna) 962,00 9437,22 N
Qu (carga util + accesorios) 8250,00 80932,50 N
Qmg (peso del mecanismo de giro) 830,00 8142,30 N
Qmet (peso del polipasto) 700,00 6867,00 N
Qcon (peso del contrapeso) 7000,00 68670,00 N
Ca= Y (coeficiente dindmico) 1,02
2Rc=0=>Rc=
Cd- (QutQmet)+QcontQmg+Qcol+2- Qplut+2-
Qpiu 21372,80 209667,17 N
Momento (Mc)
d (distancia
en m)
Qpiu (peso propio de la pluma) L'o1u/2 4,25 10172,97 N
Qpiv (peso propio de la contrapluma) L'con 2,75 6582,51 N
Qu (carga util + accesorios) Lot 8,00 80932,50 N
Qmet (peso del polipasto) Lo 8,00 6867,00 N
Qcon (peso del contrapeso) Lcon 4,90 68670,00 N
Cq= VY (coeficiente dinAmico) 1,02 N
IMc=0=>Mc=
[Ca-Lpiu-(QutQmet)+2-Qpiu- (L "p1u/2)]-
[Qcon'Lc0n+2'QpIu"L'con] 433036,94 N-m
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Figura 10. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones para el caso de grua con contrapeso.
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3.2.4. Dimensionamiento del contrapeso

Para que la gria esté equilibrada en la situacién mas desfavorable, que es cuando el barco
se encuentra en la parte més alejada de la pluma, se tomara un peso de contrapeso de valor igual a

la carga a elevar mas peso de accesorios y polipasto.

Figura 11. Momentos flectores en la pluma debidos al peso propio del contrapeso y de

la carga.

Los momentos producidos por la fuerza debido al peso propio de la carga y el contrapeso

seran, respectivamente:

Mc = Qu'LpIu

Mecon = Qcon- Lcon

Donde:

Qu = peso del barco + accesorios + polipasto = 8000+250+700 = 8950 kg ~ 9 Tn

Lo = distancia desde el eje de giro hasta la carga =8 m

Qcon = peso del contrapeso ~ 9 Tn
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Lcon = distancia desde el eje de giro hasta el centro de gravedad del contrapeso = 4

m

Por lo tanto:

Mc = Qu'LpIu =9Th-8m=72Tn-m

Mcon = Qcon'l—con =9Tn4dm=36Th-m

Cuando la grua no eleva ningun barco: Cuando la grua eleva un barco:
A A
M = Mo M = MM,
M = Moo Mz = McMeoa Meoa= McMeos
A A A
C C C
7 7

Figura 12. Esquema de momentos flectores en la pluma debidos al peso propio del

contrapeso y de la carga.

Por consiguiente:

Mcon = Mc-Mcon => Mc = 2-Mcon => Mcon = Mc/2 = (Qu- Lpiu)/2
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Es decir, que para que la gria esté en equilibrio, el momento del contrapeso tiene que ser

la mitad del momento producido por la carga.

Respecto al dimensionamiento del contrapeso:

Se va a suponer un peso de 9 Tn, como se ha mencionado anteriormente, y unas

dimensiones de 3 m de longitud y una anchura de 1 m.

Lo que se pretende a continuacion es hallar la altura que deberia tener el contrapeso para

que pese 9 Tn.

0,9 m

Figura 13. Vista superior del contrapeso y parte de la contrapluma.

3m

Figura 14. Dimensiones del contrapeso.

La densidad de un cuerpo es igual a:

p =m/Vol

Donde:

m = masa.
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Vol = volumen del cuerpo.

Despejando de la expresién anterior el volumen:

Vol =m/p

El contrapeso se construira de hormigdn, siendo la densidad del hormigon px = 2,5 Tn/m3

Por lo tanto,

Vol =9/25=36m?

Vol=36m3=3.1-h=>h=36/3=12m

Es decir, si se quiere un contrapeso de 9 Tn, tiene que tener las siguientes dimensiones:

1.2m l

im
Figura 15. Configuracién 1 del contrapeso.

1m

El contrapeso se podria girar para que de esta forma ocupara menos espacio, quedando de

la siguiente manera:

Im

:

1.2m

Figura 16. Configuracién 2 del contrapeso.
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Al haberlo girado, el espacio ocupado es menor pudiendo moverlo mas hacia la izquierda
de la contrapluma para que produzca un momento parecido al del principio y reduciendo de esta

forma su peso.

Siguiendo el mismo procedimiento de célculo que antes, para un peso propio de 7 Tn, la
longitud del contrapeso es de 1,2 m, la anchura de 1 m, al igual que antes, y la nueva altura de 2,3

m.

23m l

Im

1.2m

Figura 17. Configuracién final del contrapeso.

i 5.5 m R 2 m -
- 4.9 m -
o ",
( ) | ?
b Y — Fy
Meon A : M,

Figura 18. Momentos flectores en la pluma debidos al peso propio del contrapeso y de la carga
para la configuracién final del contrapeso.

Al igual que al principio de este apartado:

Mc=Qu-Lpw=9Tn-8m=72Tn-m

EUITI Bilbao Febrero 2015 65



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

Mcon = Qcon'Lcon =7 Tn'4,9 m-~35m
En conclusidn, se ha conseguido reducir el peso del contrapeso aumentando la distancia al
centro de gravedad del mismo para que produzca un momento parecido al que se obtenia con un
contrapeso de mayor peso.
3.2.5. Dimensionamiento y célculo de la pluma
3.2.5.1. Consideraciones generales
e Tipo de seccion
Segln la capacidad de deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion solicitada por un momento flector, ésta
se clasifica en cuatro clases: clase 1, 2, 3y 4.
En este caso, se tomara una seccion de clase 3, semicompacta o eléstica, es decir, en la
fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite eléstico del acero pero la abolladura

impide el desarrollo del momento plastico.

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

e Fuerza de inercia

Para poder obtener la fuerza de inercia de la pluma y de la carga se han fijado los

siguientes parametros d disefio:

omax = velocidad de giro de la pluma (0,6 rpm).

tmin = tiempo que tarda la pluma en alcanzar la velocidad de giro (2,5 s).

La aceleracion angular sera:

a = o/t = (2-1-n)/60-t = 0,03 rad/s?
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Y la aceleracion lineal de un objeto:

ac = a-Ig

Siendo rg = distancia desde el centro de giro hasta el centro de gravedad del objeto
considerado.

Por tanto,
dplu = O*I'Gplu
dc= a-I'ce
Donde:
acplu = aceleracion de la pluma.
repiu = distancia desde el centro de giro hasta el centro de gravedad de la pluma.
acc = aceleracion de la carga.
rec = distancia desde el centro de giro hasta el centro de gravedad de la carga.
e Tipo de perfil
Antes de mostrar los célculos de la estructura, cabe destacar que en un principio se
habia seleccionado un perfil IPE para la pluma pero el punto méas solicitado de la
seccion critica de la pluma no aguantaba los esfuerzos a los que estaba sometido.
Después se optd por un perfil rectangular hueco normalizado pero, al igual que antes,
tampoco aguantaba. Finalmente, se ha elegido un perfil rectangular hueco a medida de

600 mm de altura y 400 mm de base con un espesor de 16 mm, el cual cumple con

todas las restricciones impuestas por el dimensionamiento de la pluma.
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e Momento de inercia

Dado que el perfil de la pluma se trata de un perfil rectangular hueco no normalizado,

hay que hallar el area, momentos de inercia, modulos resistentes, etc. de este.

Finalmente, las caracteristicas y dimensiones del perfil de la pluma son las siguientes:

B

Figura 19. Perfil rectangular hueco no normalizado.

Caracteristicas

m (kg/m) 243,16

A (mm?) 30.976

Ix (mm?) 1.580.320.085,33
ly (mm?#) 841.094.485,33
Wiy (mm3) 5.267.733,62
W,y (mm?3) 4.205.472,43

Dimensiones

H (mm) 600

B (mm) 400

T (mm) 16

Tabla 13. Caracteristicas y dimensiones perfil rectangular hueco no normalizado.

Para hallar la masa por unidad de longitud del perfil:

m = A-pac
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Donde:

A = area del perfil.

pac = densidad del acero (7850 kg/m?3).

Configuracion 2: Grua con contrapeso

e Caélculo del centro de gravedad del conjunto de la gria

B m

2,19 m

G:Dnj

Figura 20. Centro de gravedad del conjunto.
El centro de gravedad del conjunto de la grda seré:

X7 = Ymj-xj _ 2-1708 kg-1,5 m—7000 kg-4,9 m+8950 kg-8 m
T Xmj 2-1708 kg+7000 kg+8950 kg

=219m

Por lo tanto, la fuerza de inercia del conjunto de la gria se considerara aplicada en este
punto. Ademas, a esa distancia también se podrian considerar aplicados el peso propio

de las dos vigas, el peso de la carga, accesorios y polipasto y el peso del contrapeso.
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e Tipo de perfil

Al igual que para el caso de grua sin contrapeso, primeramente se ha optado por un
perfil IPE para la plumay, a diferencia del caso anterior, el punto mas solicitado de la

seccion critica de la pluma aguanta los esfuerzos a los que se encuentra sometido.
e Momento de inercia
Al haber dos perfiles, el momento de inercia respecto del eje x (eje horizontal) coincide

para ambos, pero el momento de inercia respecto del eje y (eje vertical) no. Es por ello

que hay que calcularlo mediante el teorema de Steiner o de los ejes paralelos.

X=X
;
i
max = 960 mm
¥
o = 450 mm
v
¥
I [ —
x=x
| 7] /
kb = 900 mm

Figura 21. Momento de inercia respecto al eje y’.
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Caracteristicas

m (kg/m) 122

A (mm?) 15.600

Ix (mm*) 920.800.000
ly (mm?) 33.870.000
Wy (mm®) 3.070.000
Wy, (mm?3) 308.000

Dimensiones

h (mm) 600

b (mm) 220

s (mm) 12

t (mm) 19

r (mm) 24

Tabla 14. Caracteristicas y dimensiones perfil IPE 600.

Segun el teorema de Steiner:

ly = Iy + A-d?

Donde:

Iy’ = Momento de inercia del conjunto.

ly = Momento de inercia respecto al eje y.

A = area del perfil.

d = distancia desde el eje y hasta al eje y’.

Con las caracteristicas y dimensiones obtenidas del prontuario para un perfil IPE 600

se obtiene:

l,» = 2-(33.870.000+15.600-4507) = 6.385.740.000 mm?*
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Wy = ly/ymax = 6.385.740.000 mm*/560 mm = 11.403.107,14 mm?®

3.2.5.2. Planteamiento de la pluma

1) Reacciones producidas por la pluma. En este punto, se van a calcular las reacciones
soportadas por la unién de la pluma con la columna. Los esfuerzos que debe soportar

la pluma son:

e Esfuerzos producidos por el peso propio de la pluma.

e Esfuerzos producidos por la carga en el extremo mas alejado de la pluma.

e Esfuerzos producidos por el viento con la grua en servicio sobre la plumay la

carga (y sobre la contrapluma y contrapeso en el caso de gria con contrapeso).

Las ecuaciones para el célculo de estas reacciones seran:

Para el caso de grua sin contrapeso:

Ra = Cd+(Qu+Qmet)+Qpiu

Ma = Mc = Cd-Lpiu: (QutQmet)+Qplu- (L 'piu/2)

Para el caso de gria con contrapeso:

Ra = Cd-(QutQmet)+2-Qpiu

Ma = Mc = Cd-Lpiu: (Qut+Qmet)+2: Qpiu- (L "piu/2)

2) Planteamiento del perfil de la pluma. Para calcular los esfuerzos en la pluma, primero
hay que conocer las dimensiones del perfil de la pluma en la seccion mas critica y, de
esta forma, poder conocer los momentos de inercia y los momentos resistentes. La
seccion critica de la pluma se encuentra en la unién pluma-columna. Una vez conocida

la seccion critica, se debe buscar el punto mas solicitado o punto critico de la misma
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para hallar las tensiones generadas por los esfuerzos a los que esta sometido y de esta

forma dimensionar la pluma para el caso mas desfavorable.

En este caso, el punto critico de la misma es el A, como se puede apreciar en la figuras

de mas abajo. Este punto esta sometido a los siguientes esfuerzos:
Para el caso de grda sin contrapeso:

Mz, M2, M3, M4, Ms, Ms 0 M7

V=0
Para el caso de gria con contrapeso:

M1, M2, M3, M4, Ms 0 Ms

V=0
Como se ha mencionado anteriormente, para el caso de grla sin contrapeso, la pluma
estard formada por un perfil rectangular hueco no normalizado de 600x400 mm vy de
16 mm de espesor. Para el caso de gria con contrapeso, se utilizaran dos perfiles IPE

600. Para ambos casos, la pluma se fabricara de acero St-42 (aceros para placas de

aparatos de elevacidn y transporte), cuyo limite elastico es de 260 MPa.
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A M;, M#, M__r,_. Mﬁ o M?

Figura 22. Esfuerzos en la seccion mas critica de la pluma para el caso de grua sin

contrapeso.

A vg, Vq_J VE-' \fﬁ o u:;

Figura 23. Esfuerzos en la seccion mas critica de la pluma para el caso de grda con

contrapeso.
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3.2.5.3. Determinacion de solicitaciones en la pluma

El célculo de las tensiones por solicitaciones en la pluma se calculara segun los esfuerzos

que debe soportar:

Debido al peso propio de la pluma.

e Debido al peso de la carga en servicio méas accesorios.

e Debido a la accion del viento en toda la pluma con esta en servicio.

e Debido a laaccion del viento en la carga en el extremo de la pluma con esta en servicio.

e Debida a la accion del viento con la grda fuera de servicio.

En todos estos casos, se calculard el momento flector méaximo y el esfuerzo cortante

maximo. Todos estos calculos se realizardn considerando las solicitaciones verticales y las

solicitaciones horizontales por separado.

3.2.5.4. Casos de combinacion de solicitaciones

Se aplican los coeficientes FEM a cada uno de los tres casos de carga y se realizan las

combinaciones para el punto mas solicitado de la seccidn, en este caso, el punto A.

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

1) Aparato en servicio sin viento

La formula general a aplicar sera:

[ys:(01+Cd-02+(03+04))]-Cs
6’1 =01-Ys'Cs
6’2 = 62-75-Cs.Cy

6’3 =03Ys:Cs
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6’4 = 04-y5-Cs
t=0
En este caso, Cs = 1,5.
Y la tension equivalente sera:
Oequivalente = 0°110°2+0°3+0”4
2) Aparato en servicio con viento
La formula general a aplicar seré:
[ys:(01+Cd-02+(03+04))+(05+06)]-Cs
6’1 =01Ys'Cs
6’2 = 62-Ys5:Cs.Cy
6’3 =03Ys5:Cs
6’4 = 04ysCs
o’s5 = 05:Cs
o’ = 06'Cs
t=0
En este caso, Cs= 1,33 por normativa.
La tension equivalente sera:
Oequivalente = 0°110°2+0°3+0°4 +675+076

3) Aparato sometido a solicitaciones excepcionales

Para este tipo de solicitaciones, Cs = 1,1.

EUITI Bilbao Febrero 2015 76



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

a) Viento en tempestad
(0’1+0°7)-Cs

6’1 =01-Cs

6’7=07-Cs

Por lo tanto,

Cequivalente = 0°1+0°7

b) Ensayo estatico

(6’1+p2-6°2)-Cs

6’1 =01-Cs

6’2 = 62:p2-Cs

p2 =1,4, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos

estaticos.

Por lo tanto,

Oequivalente = 0°110”2

c) Ensayo dindmico

(6’1+Cd-p1-0°2)-Cs

c’1=01-Cs

6’2 =062:Cq-p1-Cs

EUITI Bilbao Febrero 2015 77



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

Cq es el coeficiente dinamico calculado con anterioridad.

p1=1,2, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos

dindmicos.

Por lo tanto,

Oequivalente = 0’1102

Configuracion 2: Grua con contrapeso

1) Aparato en servicio sin viento
La formula general a aplicar seré:
[ys:(c1+Cd-62+63)]-Cs

6’1 =01Ys'Cs

6’2 = 02ys5-Cs.Cy

6’3 =03Ys'Cs

En este caso, Cs = 1,5.

Y la tension equivalente sera:

Oequivalente = 0°110°2+0’3

2) Aparato en servicio con viento

La formula general a aplicar sera:
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[ys:(c1+C4-02103)+04]-Cs
6’1 =0o1-ys:Cs
6’2 =02y5-Cs.Cy
6’3 = 03'ys5:Cs

6’4 =04Cs

En este caso, Cs = 1,33 por normativa.

La tension equivalente sera:

Oequivalente = 0’110 °2+0°3+0”4

3) Aparato sometido a solicitaciones excepcionales

Para este tipo de solicitaciones, Cs = 1,1.

d) Viento en tempestad

(6’1t0’5)-Cs

6’1 =01-Cs

6’5 = 05:Cs

Por lo tanto,

Oequivalente = 0°1+10”5

e) Ensayo estéatico

(o0’1+p2:6°2)-Cs
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6’1=01-Cs

6’2 = 02:p2:Cs

p2=1,4, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos

estaticos.

Por lo tanto,

Cequivalente = 0°1+072

f) Ensayo dinamico

(6’1+Cd-p1:6°2)-Cs

6’1 =01-Cs

6’2 =062:Cy-p1-Cs

Cq es el coeficiente dindmico calculado con anterioridad.

p1=1,2, es el coeficiente de mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos

dindmicos.

Por lo tanto,

Oequivalente = 0’1102
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3.2.5.5. Resolucion de calculos pluma

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA PLUMA CON LA COLUMNA

Reaccion vertical (Ra)

Qplu (peso propio de la pluma)

Qu (carga util + accesorios)

Qmet (peso del polipasto)

Cq = ¥ (coeficiente dindmico)

YFv =0=>Ra = Cd-(Qu+Qmet)+Qplu

Momento (Ma)

Qplu (peso propio de la pluma)

Qu (carga util + accesorios)

Qmet (peso del polipasto)

Cq = ¥ (coeficiente dindmico)
SMa=0=>Ma=Mc=

Cd-Lpiu (QutQmet)+Qpiu- (L "piu/2)

kg
2066,86 20275,90
8250,00 80932,50
700,00 6867,00
1,02
11231,66 110182,58
d
(distancia
en m)

L'pi/2 4,25 20275,90 N
Lot 8,00 80932,50 N
Lot 8,00 6867,00 N

1,02
805426,06 N-m

DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA

Prontuario de perfiles de acero (Perfil: Rectangular hueco a medida)

Qpiu por unidad de long.
Lplu
Qplu

Punto critico de la seccion: A

30.976,00 mm?
1.580.320.085,00 mm?*
841.094.485,33 mm?*
5.267.733,62 mm?
4.205.472,43 mm?
2385,40 N/m
8,50 m
20275,90 N

Z
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L = L' 8,50 m
q = Mpiu 2385,40 N/m
Mimax (M méx. en A) = g-L%/2 86172,56 N-m
Vmax (Cortante méx. en A) = q-L 20275,90 N

o1 = Mimax/Wix 16,36 N/mm?
0,00 N/mm?

T1

L =Lpu 8,00 m
q = QutQmet 87799,50 N
Msmax (Mf méx. en A) =q-L 702396,00 N-m
Vmax (Cortante méx. en A) = q 87799,50 N

02 = Mmax/Wx 133,34 N/mm?
©= 0,00 N/mm?

q = Finplu N
L = Low/2 4,25 m
Mrmax (Mf max. en A) =q-L 938,27 N-m
Vmax (Cortante max. en A) = q N
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03 = Mimax/Wy 0,22 N/mm?
3= 0,00 N/mm?

4= Fin s N

L= Lplu 8,00 m
Mtmax (Mg max. en A) = g-L 14396,00 N-m
Vmax (Cortante max. en A) =g 1799,50 N

64 = Mmax/Wy 3,42 N/mm?
= 0,00 N/mm?

Fupion 220058 N
L =L 8,50 m
g = Fupuuall 259,95 N/m
Mimax = q-L%/2 9390,72 N-m
Vimax = g-L 2209,58 N

65 = Mfmax/Wy 2,23 N/mm?
5= 0,00 N/mm?

Foa=( w100 N
L= Lplu 8,00 m
Mtmax = q-L 7848,00 N-m
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Vmax = Q 981,00 N

06 = Mfmax/Wy 1,87 N/mm?
6= 0,00 N/mm?

Fupie - omes N

L=L"%w 8,50 m
q = Fupus/L 831,84 N/m
Mtmax = q-L2/2 30050,22 N-m
Vinax = q-L 7070,64 N

o7 = MfméxM/y 7,15 N/mm?2
7= 0,00 N/mm?

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dinamico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 16,36 26,01 0,00 0,00
2 133,34 217,10 0,00 0,00
3 0,22 0,35 0,00 0,00
4 3,42 5,44 0,00 0,00

Oequivalente 248,91 MPa
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vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 16,36 23,06 0,00 0,00
2 133,34 192,49 0,00 0,00
3 0,22 0,31 0,00 0,00
4 3,42 4,83 0,00 0,00
5 2,23 2,97 0,00 0,00
6 1,87 2,48 0,00 0,00

Gequivalente 226, 15 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

[N

16,36 17,99 0,00 0,00
7,15 7,86 0,00 0,00

\‘

Oequivalente 25,85 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa
p2 (Coeficiente de mayoracion para ensayos

estaticos) Por normativa

1 16,36 17,99 0,00 0,00
2 133,34 205,34 0,00 0,00

Oequivalente 223,34 MPa
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Cd (Coeficiente dinamico)

Cs (Coeficiente de seguridad)
p1 (Coeficiente de mayoracion para ensayos
dinamicos)

Por normativa

Por normativa

16,36 17,99 0,00 0,00

N -

133,34 180,23 0,00 0,00

Gequivalente 198,23 MPa

Gequivalente

Sin viento en servicio 248,91 MPa
Con viento en servicio 226,15 MPa
Con viento sin servicio 25,85 MPa
Ensayo estatico 223,34 MPa
Ensayo dinamico 198,23 MPa

La pluma esta construida en acero St-42 => _
Cadm MPa
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L'pla

Loy

Ma L'plu/e

.
3 B
Vi

Ra

o

Figura 24. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la pluma para el caso de grua sin

contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA PLUMA CON LA COLUMNA

Reaccion vertical (Ra)

kg

Qpiu (peso propio de la pluma) 1037,00 1017297 N
Qpiv (peso propio de la contrapluma) 671,00 6582,51 N
Qu (carga util + accesorios) 8250,00 8093250 N
Qmet (peso del polipasto) 700,00 6867,00 N
Qcon (peso contrapeso) 7000,00 68670,00 N
Cq = Y (coeficiente dinAmico) 1,02
ZFv=0=>Ra=

Cd (QutQmet)+2-Qpiut2-Q'plu+Qcon 19545,00 191736,45
Momento (Ma)

d (distancia
enm)

Qpiu (peso propio de la pluma) L'pi/2 4,25 10172,97 N

Qpiv (peso propio de la contrapluma) L'con 2,75 6582,51 N

Qu (carga util + accesorios) Lpu 8,00 80932,50 N

Qmet (peso del polipasto) Lo 8,00 6867,00 N

Qcon (peso contrapeso) Lcon 4,90 68670,00 N

Cq = Y (coeficiente dinAmico) 1,02
EMA=Mc=0=>Ma=

[Ca-Lptu-(QutQmet) +2- Qpiu- (L "piu/2)]-

[Qcon: Leon+2-Q"piu-L"con] 431956,76 N-m
Punto mas solicitado de la seccion de la seccion: A

DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA

Prontuario de perfiles de acero (Perfil: IPE600)

A 15.600,00 mm?

Ix 920.800.000,00 mm?*

ly 6.385.740.000,00 mm?*

Wi 3.070.000,00 mm?

Wy 11.403.107,14 mm?

Qpiu por unidad de long. 1196,82 N/m

Lpiu 14,00 m
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Qplu

U o2 m

q = Mpu 2393,64 N/m
L 14,00 m
Msmax (Mf max. en A) =q-L 73389,00 N-m
Vmax (Esfuerzo cortante max. en A) = q-L 33510,96 N

61 = Mimax/Wix 23,91 N/mm?
0,00 N/mm?

aQ
=
1

q = Qu+Qmet/2 (porque la carga se reparte entre

las 2 vigas) 43899,75 N
L =Lpu 8,00 N/m
Msmax (Mf méx. en A) =q-L 351198,00 N-m
Vmax (Cortante méx. en A) = q 43899,75 N

02 = Mmax/Wx 114,40 N/mm?
0,00 N/mm?

a
Y
1

1= Fircon o 1ose2 N
L= chonj 2,19 m
Msmax (Mf méx. en A) =q-L 2334,36 N-m
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Vmax (Cortante méx. en A) =q 1065,92 N
03 = Mimax/Wy 0,20 N/mm?
T3 = 0,00 N/mm?

TENSIONES DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO EN LA PLUMA

Fuerzas debidas a la accidn del viento en servicio en toda la pluma, cargay el contrapeso (Fva)

Fuplua (12 viga) 1853,85 N
Fuplua (22 viga) 278,08 N
Fuplua = Fupiua (12 viga)+Fypua (22 viga) 2131,93 N
Fuea 981,00 N
Fupiua (12 viga) 1107,15 N
Fupiua (22 viga) 166,07 N
Fuplua = Fupiva (12 viga)+Fypiva (22 viga) 1273,22 N
Fvcona 858,38 N
Fva= va|uA+Fch+va|u'A+FvconA =q 524453 N
MFrvpilua = Fuplua®(L'p1u/2) 9060,70 N-m
Mrvea = FueaLpiu 7848,00 N-m
Mevdchaa = MevpluatMevea 16908,70 N-m
Mevpiea = Fupiwa-L'con 3501,36 N-m
MEveona = Fucona® Leon 4206,06 N-m
MFrvizdaa = MrvpiuatMeEvcona 7707,42 N-m
Mémax 16908,70 N-m
Vimax = q 524453 N
64 = Msmax/Wy 1,48 N/mm?2
T4 = 0,00 N/mm?

Fuerzas debidas a la accion del viento fuera de servicio en toda la pluma, cargay el contrapeso
(FVB)
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Fupus (12 viga) 5932,32 N
Fupius (22 viga) 889,85 N
Fuplug = Fypius (12 viga)+Fypiue (22 viga) 6822,17 N
Fves 0,00 N
Fupius (12 viga) 3542,88 N
Fupius (22 viga) 531,43 N
Fupiue = Fypiuee (12 viga)+Fypiue (22 viga) 4074,31 N
FvconB 2746,80 N
Fve = Fuplus+Fvea+Fypius+Fveons = q 13643,28 N
Mevpiug = Fupiug* (L'piu/2) 28994,22 N-m
Mrves = Fyves:Lpuu 0,00 N-m
Mevdchas = MFvplus+MFves 28994,22 N-m
MervpiuB = Fuplus-L'con 11204,35 N-m
MFrvcone = Fucong* Lcon 13459,32 N-m
Mevizdae = MFvpius+MFvcons 24663,67 N-m
Mmax 28994,22 N-m
Vmax = Q 13643,28 N
65 = Mmax/Wy 2,54 N/mm?
15 = 0,00 N/mm?

ESTUDIO DE LAS DIFERENTES POSIBILIDADES EN LA PLUMA
(COMBINACIONES)

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

En servicio sin viento

vs (TABLA) 1,06
Cq (Coeficiente dindmico) 1,02
Cs (Coeficiente de seguridad) 1,50 Por normativa

oi (MPa) i ti(MPa) 1
1 23,91 38,01 0,00 0,00
2 114,40 185,53 0,00 0,00
3 0,20 0,33 0,00 0,00
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Gequivalente 223,86 MPa

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 23,91 33,70 0,00 0,00
2 114,40 164,50 0,00 0,00
3 0,20 0,29 0,00 0,00
4 1,48 1,97 0,00 0,00

Gequivalente 200,46 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

=

23,91 26,30 0,00 0,00
2,54 2,80 0,00 0,00

(62}

GCequivalente 29,09 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa
p2 (Coeficiente de mayoracion para ensayos

estaticos) Por normativa

1 23,91 26,30 0,00 0,00
2 114,40 176,17 0,00 0,00

EUITI Bilbao Febrero 2015 92



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

Gequivalente 202,47 MPa

Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad)
p1 (Coeficiente de mayoracion para ensayos
dinamicos)

Por normativa

Por normativa

[N

23,91 26,30 0,00 0,00
114,40 154,02 0,00 0,00

N

Oequivalente 180,32 MPa

Gequivalente

Sin viento en servicio 223,86 MPa
Con viento en servicio 200,46 MPa
Con viento sin servicio 29,09 MPa
Ensayo estatico 202,47 MPa
Ensayo dinamico 180,32 MPa

La pluma esta construida en acero St-42 => _
Gadm MPa
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. L 'plu -
- l con - Lplu -
- L 'con —loa L'plusz o
) B

Ra

Figura 25. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la pluma para el caso de grua con
contrapeso.
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3.2.6. Dimensionamiento y calculo de la columna
3.2.6.1. Consideraciones generales
e Tipo de seccidn
Al igual que para el caso de la pluma, se tomara una seccion de clase 3, semicompacta
0 elastica, es decir, en la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del
acero pero la abolladura impide el desarrollo del momento plastico.
e Hipotesis de viento mas desfavorable
Se han estudiado dos hipotesis de viento para ver cuél de las dos es mas critica:
Hipdtesis de viento 1: Viento paralelo a la pluma.
Hipotesis de viento 2: Viento perpendicular a la pluma.
Tras los calculos pertinentes, se ha comprobado que no hay una hipdtesis de viento mas
desfavorable que la otra, ya que la peor combinacion de cargas para el
dimensionamiento de la columna es cuando la gria esta en funcionamiento sin viento
debido a que la norma considera un coeficiente de seguridad mayor. Esto es, el viento
no influye en la peor combinacion, por lo que da igual con qué hipdtesis de viento hacer

los célculos.

Para los calculos méas adelante mostrados se considerara la hipotesis de viento 2.

Configuracién 1: Grua sin contrapeso

e Tipo de perfil

Para la columna, se ha elegido un perfil tubular circular hueco con un diametro exterior
de 610 mm y un espesor de 20 mm.
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Figura 26. Perfil de la columna para el caso de grua sin contrapeso.

Caracteristicas
m (kg/m) 291
A (mm?) 37.100
Ifiex (MM?) 1.614.900.000
lor (MM*) 3.229.790.000
Wiiex (Mm?) 5.295.000
Wior (Mmd) 10.589.000

Dimensiones
D (mm) 610
e (mm) 20

Tabla 15. Caracteristicas y dimensiones perfil tubular hueco normalizado para

el caso de grua sin contrapeso.

Como el rodamiento de gran diametro ira situado en la parte superior de la columna,
este debera encajar perfectamente. Es por ello que el didmetro exterior de la columna

debera coincidir con el didmetro interior del rodamiento.

Por lo tanto, la columna debera hacerse a medida. Las caracteristicas de la nueva
columna seleccionada, en funcion del rodamiento que mejor se adapta, son las

siguientes:
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Caracteristicas
m (kg/m) 310,34
A (mm?) 39.533,80
lfiex (MM*) | 1.958.369.343,14
lor (MM*) 3.916.738.686,28
Wiiex (Mm?®) 6.033.177,27
Wior (mm?3) 12.066.354,55
Dimensiones
D (mm) 649,2
e (mm) 20

Tabla 16. Caracteristicas y dimensiones perfil tubular hueco no normalizado
para el caso de grda sin contrapeso.

Configuracion 2: Grua con contrapeso

e Tipo de perfil

Para la columna, al igual que para la configuracion 1, se ha elegido un perfil tubular
circular hueco con un diametro exterior de 610 mm pero, en este caso, un espesor de

10 mm.

Figura 27. Perfil de la columna para el caso de grua con contrapeso.
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Caracteristicas
m (kg/m) 148
A (mm?) 18.800
Itiex (MM?) 848.470.000
lor (MM?) 1.696.930.000
Wiiex (Mm®) 2.782.000
Wior (Mm?) 5.564.000
Dimensiones
D (mm) 610
e (mm) 10

Tabla 17. Caracteristicas y dimensiones perfil tubular hueco normalizado para el caso

de grda con contrapeso.

Al igual que para el caso de grda sin contrapeso, como el rodamiento de gran diametro
ird situado en la parte superior de la columna, este debera encajar perfectamente. Es
por ello que el diametro exterior de la columna debera coincidir con el diametro interior

del rodamiento.

Por lo tanto, la columna deberd hacerse a medida. Las caracteristicas de la nueva
columna seleccionada, en funcion del rodamiento que mejor se adapta, son las

siguientes:

Caracteristicas
m (kg/m) 157,64
A (mm?) 20.081,06
liex (Mm?) | 1.025.832.528,40
lor (MM?) 2.051.665.056,81
Wiiex (Mm?) 3.160.297,38

Wior (mm3) 6.320.594,75
Dimensiones
D (mm) 649,2
e (mm) 10
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Tabla 18. Caracteristicas y dimensiones perfil tubular hueco no normalizado para el

caso de grua con contrapeso.

3.2.6.2. Planteamiento de la columna

1) Reacciones en la columna. La columna de la grua esta solicitada a compresion y a

flexion debido al peso de toda la estructura, a la carga y a los aparatos de accionamiento.

El momento méaximo que se da en la parte superior de la columna se extiende por toda
ella y a la carga vertical que proviene de la pluma se le suma el propio peso de la

columna y del mecanismo de giro.

Aunque la unién entre la pluma y la columna sea una articulacion, en el caso de un
frenazo brusco en la pluma debido a la inercia de la misma y del viento en la pluma, se
produciran unos momentos torsores los cuales habrd que tener en cuenta la hora de

dimensionar la columna.
Por lo tanto, los esfuerzos que debe soportar la columna son:

e Esfuerzos producidos por el peso propio de la pluma.

e Esfuerzos producidos por la carga en el extremo mas alejado de la pluma.

e Esfuerzos producidos por el viento con la grua en servicio sobre la pluma, la
carga y columna (y sobre la contrapluma y contrapeso en el caso de grua con
contrapeso).

2) Planteamiento del perfil de la columna. Como se ha explicado en la memoria, el
perfil a utilizar en la estructura de la columna viene determinado por la forma y el
tamano del gran rodamiento de giro, ya que sus dimensiones determinan el perfil.

La seccion C, en la base de la columna, es la seccidn critica de esta y el punto mas

solicitado de esta seccion es el A, como se observa en las figura de méas abajo. Este

punto esta sometido a los siguientes esfuerzos:
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N, My

V, T

Como se ha mencionado anteriormente, para el caso de grda sin contrapeso, la columna
estara formada por un perfil tubular hueco no normalizado de 649,2 mm de didmetro
exterior y 10 mm de espesor. Para las dos configuraciones, la columna, al igual que la
pluma, se fabricar4 de acero St-42 (aceros para placas de aparatos de elevacion y

transporte), cuyo limite elastico es de 260 MPa.

Figura 28. Esfuerzos en la seccién mas critica de la columna.

3.2.6.3. Determinacion de solicitaciones en la columna

El célculo de las tensiones por solicitaciones en la columna se calculara segun los esfuerzos

que debe de soportar:

Debido al peso propio de la columna, la pluma y sus accesorios.

e Debido al momento flector que transmite la pluma sobre la columna.
e Debido a la accién del viento en toda la columna con esta en servicio.

e Debido a las fuerzas horizontales debidas al viento con la gria fuera de servicio.

e Debido a la accidn del viento en la parte superior de la columna con la gria en servicio.
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e Debida a la accién del viento en la parte superior de la columna con la gria fuera de

servicio.

En todos estos casos, se calculard el momento flector méximo, el esfuerzo normal maximo
y el cortante m&ximo, segln cada situacion. Se considerardn las solicitaciones verticales y las
solicitaciones horizontales por separado.

3.2.6.4. Casos de combinacion de solicitaciones

Al igual que en el caso de la pluma, se aplican los coeficientes FEM a cada uno de los tres

casos de carga:

1) Aparato en servicio sin viento

La formula general a aplicar seré:

[ys(61tCd-62)]-Cs
6’1 =01-s'Cs

6’2 = 02-v5-Cy4-Cs

[ys-13]-Cs

7’3 =13Y5'Cs

En este caso, Cs = 1,5.

Y la tensién equivalente sera:

Oequivalente = \/(0',1 + 0',2)2 + 3(7%)2

2) Aparato en servicio con viento

La formula general a aplicar sera:

[ys:(c1+Cd-62)]-Cs
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6’1 =01Ys'Cs

6’2 = 02y5-Cy.Cs
[ys:T3+(Ta+15)]-Cs

7’3 = 13-75-Cs

7’4 =14-Cs

7’5 = 15-Cs

En este caso, Cs = 1,33 por normativa.

La tension equivalente sera:

Gequivalente = \/(0"1 + 0"2)2 + 3(Té+’t:1_ + 1’5)2

3) Aparato sometido a solicitaciones excepcionales
Para este tipo de solicitaciones, Cs = 1,1.
a) Viento en tempestad

(0’1+0°7)-Cs

c’1=01-Cs
(t’6+1’7)-Cs
7’6 = 16'Cs

v'7=17-Cs

La tension equivalente sera:

Oequivalente = \/(0'11)2 + 3(7’6 + z"’7)2
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3.2.6.5. Resolucion de calculos columna

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA COLUMNA CON EL SUELO

Reaccién vertical (Rc)

kg
Qpuu (peso propio de la pluma) 2066,86 20275,90
Qcor (peso propio de la columna) 1891,50 18555,62
Qu (carga util + accesorios) 8250,00 80932,50
Qmg (peso del mecanismo de giro) 830,00 8142,30
Qmet (peso del polipasto) 700,00 6867,00
Cq = ¥ (coeficiente dindmico) 1,02
ZFv=0=>Rc=
Cd (QutQmet)+Qcol+Qplu+Qmg 13953,16 136880,50
Momento (Mc)
d (distancia

en m)
Qpiu (peso propio de la pluma) L'oi/2 4,25 20275,90 N
Qu (carga util + accesorios) Lptu 8,00 80932,50 N
Qmet (peso del polipasto) Lot 8,00 6867,00 N
Cq = Y (coeficiente dindmico) 1,02
XMc=0=>Mc=Ma=
Cud-Lpiu (QutQmet)+Qpiu- (L "piu/2) 805426,06 N-m

DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA
El perfil viene determinado por el rodamiento de giro

Prontuario de perfiles de acero (Perfil: Tubo circular hueco)

A 37.100,00 mm?
Iflex 1.614.900.000,00 mm?*
ltor 3.229.790.000,00 mm?*
Wrlex 5.295.000,00 mm?
Whor 10.589.000,00 mm?
Qcol 2854,71 N/m
Lcol 6,50 m

Qcol 18555,62 N

Z Z2 Z2 Z2 Z
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mm
mm

Punto critico de la seccién: A

Nmax (esfuerzo normal méximo) 46973,81 N
Msmax (momento flector méximo) 86172,56 N-m

oN! = NmadA 1,27 N/mm?
oM! = Mémax/Wrlex 16,27 N/mm?
o1 = oNl4oM! 17,54 N/mm?
T1 0,00 N/mm?

Nmax (esfuerzo normal méximo) 87799,50 N
Msmax (momento flector maximo) 702396,00 N-m

o™ = NmadA 2,37 N/mm?
GM2 = Mfméx/Wﬂex 132,65 N/mm2
o2 = oN24oM? 135,02 N/mm?*
™ 0,00 N/mm?2

EUITI Bilbao Febrero 2015 104



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

z

Finplu
L'o1u/2 4,25 m

| “

Finc

Lo 8,00 m

T = Finplu* (L 'piv/2)-Finc- Lpiu 15334,27 N-m
c3=0 0,00 N/mm?

13 = (Tmax-max)/lo 1,45 N/mm?2

N

vaIuA N
Fch N
L'plu/2 4,25 m
Lplu 8,00 m
Tmax = vaIuA'(L’pIu/Z)'l‘Fch' Lplu 17238,72 N-m
c4 0,00 N/mm?
4 = (Tmax-rmax)/lo 1,63 N/mm?
g = Fucola N
Vmax 647,29 N
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o5=0 0,00 N/mm?
5= 4Vmax/3A 0,02 N/mm?

Fupls - e N
L,plulz 4,25 m
Tmax = vaIuB'(L'pIu/Z) 30050,22 N-m

o6 0,00 N/mm?

T6 = (Tméx-l’méx)“o 2,84 N/mm?

= Fuo a2

Vmax = Q 2071,32

z 2

c7=0 0,00 N/mm?2
7= 4Vmax/3A 0,07 N/mm?2

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 17,54 27,89 0,00 0,00
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2 135,02 219,83 0,00 0,00
3 0,00 0,00 1,45 2,30

Gequivalente 247,75 MPa

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dinamico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 17,54 24,73 0,00 0,00
2 135,02 194,92 0,00 0,00
3 0,00 0,00 1,45 2,04
4 0,00 0,00 1,63 2,17
5 0,00 0,00 0,02 0,03

GCequivalente 219,77 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 17,54 19,29 0,00 0,00
6 0,00 0,00 2,84 3,12
7 0,00 0,00 0,07 0,08

GCequivalente 20,08 MPa

Gequivalente

Sin viento en servicio 247,75 MPa
Con viento en servicio 219,77 MPa
Con viento sin servicio 20,08 MPa

La columna estd construida en acero St-
42 => GCadm MPa
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Gequivalente (CASO MAS

DESFAVORABLE) = 247,75 MPa
Como Gequivalente < Gadm El perfil elegido en la seccion critica es valido
Ra
Ma
A
il B
M o \
C
s
Rc

Figura 29. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la columna para el caso de grua sin

contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA COLUMNA CON EL SUELO

Reaccion vertical (Rc)

kg

Qpiu (peso propio de la pluma) 1037,00 10172,97 N
Qpiv (peso propio de la contrapluma) 671,00 6582,51 N
Qcol (peso propio de la columna) 962,00 9437,22 N
Qu (carga util + accesorios) 8250,00 80932,50 N
Qmg (peso del mecanismo de giro) 830,00 8142,30 N
Qmet (peso del polipasto) 700,00 6867,00 N
Qcon (peso contrapeso) 7000,00 68670,00 N
Cq = ¥ (coeficiente dindmico) 1,02
2Fv=0=>Rc=

Cd (QutQmet)+QcontQmg+Qcol+2: Qpiut

2-Qplu 21372,80 209667,17 N
Momento (Mc)

d (distancia
en metros)

Qpiu (peso propio de la pluma) L'o1u/2 4,25 10172,97 N

Qpiv (peso propio de la contrapluma) L'con 2,75 6582,51 N

Qu (carga util + accesorios) Lptu 8,00 80932,50 N

Qmet (peso del polipasto) Lpu 8,00 6867,00 N

Qcon (peso contrapeso) Lcon 4,90 68670,00 N

Cq = Y (coeficiente dinAmico) 1,02
IMc=0=>Mc=Ma=

[Cd-Lpiu-(QutQmet)+2- Qpiu- (L "p1u/2)]-

[Qcon'Lcon+2'QpIu"L'con] 433036,94 N-m

DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA

El perfil viene determinado por el rodamiento de giro

Prontuario de perfiles de acero (Perfil: Tubo circular hueco)

A 18.800,00 mm?

I flex 848.470.000,00 mm?*

ltor 1.696.930.000,00 mm?*

Wihlex 2.782.000,00 mm?3

Wior 5.564.000,00 mm?3
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Qcol N/m
Lcol m
Qcol N
D mm

mm

Punto critico de la seccién: A

Nmax (esfuerzo normal maximo) 119760,48 N
Msmax (momento flector maximo) -286216,56 N-m

oN! = Nmad/A -6,37 N/mm?
oM = Mimax/Wrlex -102,88 N/mm?
o1 = oNl+gML -109,25 N/mm?
T 0,00 N/mm?

Nmax (esfuerzo normal méximo) 87799,50 N
Msmax (momento flector méximo) 702396,00

oN? = NmadA 4,67 N/mm?

GM2 = Mfméx/Werx N/mm2

o2 = oN24oM2 257,15 N/mm?
™ 0,00 N/mm?
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TENSIONES POR ESFUERZOS HORIZONTALES EN LA COLUMNA

Fuerzas debidas a la aceleracion para el peso propio del conjunto (Qpiu+Qu+Qmet+Qcon)

Finconj 1065,92 N
L= I'Geonj 2,19 m
T= Finconj'l— 2334,36 N-m
03=0 0,00 N/mm?
T3 = (Tméx-f'méx)/'tor 0,42 N/mm?

TENSIONES DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO EN LA COLUMNA

Fuerzas debidas a la accion del viento en servicio en la parte superior de la columna

Fuplua (12 viga) 1853,85 N
Fupiua (22 viga) 278,08 N
Fuplua = Fupiua (12 viga)+Fypua (22 viga) 2131,93 N
Fvea 981,00 N
Fupiwa (12 viga) 1107,15 N
Fupiwa (22 viga) 166,07 N
Fuplua = Fupiva (12 viga)+Fypiva (22 viga) 1273,22 N
Fucona 858,38 N
Fva= va|uA+Fch+va|u'A+FvconA =q 524453 N
Trvpiua = Fupua: (L'piu/2) 9060,70 N-m
Trvea = Fuea-Lpw 7848,00 N-m
Trvdchaa = TrpluatTrvea 16908,70 N-m
Trvplua = Fuplea-L'con 3501,36 N-m
Trvcona = Fucona*Lcon 4206,06 N-m
Trvizdaa = Trvplwva* TFvcona 7707,42 N-m
Tmax = Trvdchaa- T Fuizdaa 9201,29 N-m
o4 0,00 N/mm?
T4 = (Tmax: Fmax)/ ltor 1,65 N/mm?

EUITI Bilbao Febrero 2015 111



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

Fuerzas debidas a la accidn del viento en servicio en toda la columna

q= FvcoIA 647,29 N
Vmax = 647,29 N
o5 = 0,00 N/mm?
15 = 4Vmax/3A 0,046 N/mm?

Fuerzas debidas a la accion del viento fuera de servicio en la parte superior de la columna

Fupius (12 viga) 5932,32 N
Fupius (22 viga) 889,85 N
Fuplug = Fypius (12 viga)+Fypiue (22 viga) 6822,17 N
Fves 0,00 N
Fupies (12 viga) 3542,88 N
Fupius (22 viga) 531,43 N
Fupluwe = Fypiues (12 viga)+Fypiue (22 viga) 4074,31 N
FvconB 2746,80 N
Fve = Fupu+Fvea+Fupiue+Fucons = ( 13643,28 N
Trvplu = Fupius- (L'piu/2) 28994,22 N-m
TrveB = Fue-Lpu 0,00 N-m
TrvdchaB = TFVp|uB+T|:ch 2899422 N-m
TrvpluB = Fupius-L'con 11204,35 N-m
TrveonB = FuconB*Leon 13459,32 N-m
TrvizdaB = TrvpluB+ T FyconB 24663,67 N-m
Tmax = TrvdchaB- T FuizdaB 4330,55 N-m
o6 0,00 N/mm?
6 = (Tmax-rmax)/ ltor 0,778 N/mm?

Fuerzas debidas a la accion del viento fuera de servicio en toda la columna

q = Fucols 2071,32 N
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Vinix = 2071,32 N

o7=0 0,00 N/mm?2
7= 4Vmax/3A 0,147 N/mm?2

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 -109,25 -173,71 0,00 0,00
2 257,15 418,68 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,420 0,667

GCequivalente 244,97 MPa

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 -109,25 -154,02 0,00 0,00
2 257,15 371,23 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,420 0,558
4 0,00 0,00 1,654 2,200
5 0,00 0,046 0,061

GCequivalente 217,24 MPa
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Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 -109,25 -120,18 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,78 0,86
7 0,00 0,00 0,15 0,16

Gequivalente 120,19 MPa

Gequivalente

Sin viento en servicio 244 97 MPa
Con viento en servicio 217,24 MPa
Con viento sin servicio 120,19 MPa

La pluma esta construida en acero St-42
=> Gadm MPa

EUITI Bilbao Febrero 2015 114



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

Ra
My
A
e
Mc o \
C
s/
Rc

Figura 30. Fuerzas debidas al peso propio y reacciones en la columna para el caso de grua

con contrapeso.
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3.2.6.6. Resolucion de calculos redimensionamiento columna

Debido a que en la parte superior de la columna ira situado el rodamiento de gran didmetro,

esta deberd tener el mismo didmetro exterior que el diametro interior de dicho rodamiento.

Es por ello que se ha seleccionado del catalogo de rodamientos uno cuyo diametro interior
es superior al diametro exterior de la columna obtenido (610 mm). En este caso, de 649,2 mm. Y
se han realizado de nuevo los calculos para el dimensionamiento de la columna con este nuevo

diametro exterior.

Por otro lado, el rodamiento ademas de encajar en un espacio determinado, debera ser capaz
de soportar las cargas a las que estad sometido. Se ha comprobado que el rodamiento de 649,2 mm
de diametro seleccionado del catalogo del fabricante (062.20.0744.500.01.1503), que era el mas
adecuado en relacién con el diametro de la columna, no es capaz de soportar las cargas a las que
estd sometido. Debido a ello, se ha de seleccionar otro rodamiento que sea capaz de soportar las

solicitaciones.

El siguiente rodamiento de la misma gama y mas adecuado al didmetro de la columna es
un rodamiento con dentado interior de 710 mm (062.25.0855.500.11.1503). Tras los célculos
pertinentes, se ha comprobado nuevamente que el rodamiento no es capaz de soportar las cargas,
tanto para el caso de gria sin contrapeso como con contrapeso. Nuevamente, se ha de seleccionar

otro rodamiento.

Para el caso de grua sin contrapeso, el proximo rodamiento més ajustado al diametro de la
columna es aquel con un didmetro interior de 960 mm (062.30.1120.000.11.1504). Tras los
calculos pertinentes, se ha comprobado que este tampoco es capaz de soportar las cargas a las que

esta sometido.

Finalmente, y tras los calculos pertinentes, se ha seleccionado un rodamiento de diametro

interior de 1428 mm valido para la configuracion de grda sin contrapeso.

Para el caso de grla con contrapeso, en cambio, se ha seleccionado un rodamiento con
diametro interior de 1110 mm (062.25.1255.500.11.1503) siendo este capaz de soportar las cargas

a las que esta sometido.
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Se observa que la columna queda algo sobredimensionada debido a las restricciones

impuestas por el rodamiento de giro (mismo didmetro interior que el diametro exterior de la

columna y ser capaz de soportar las solicitaciones a las que esta sometido) al ir este situado en la

parte superior de la misma, ya que la columna pasa a tener un didmetro de 610 mm a uno de 1428

mm (configuracion 1) y 1110 mm (configuracion 2). Aun asi, se ha disminuido el espesor de la

columna reduciendo en gran medida este margen.

En la siguiente tabla se observa el proceso de dimensionamiento llevado a cabo para la

columna en relacion con las restricciones impuestas por el rodamiento de giro situado en la parte

superior de esta.

RESUMEN DEL PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMNA

Dimensiona-
miento
aproximado

Redimensiona-
miento
restriccion
diametro del
rodamiento

1er
Redimensiona-
miento
restriccion
cargas
soportadas por
el rodamiento

20
Redimensiona-
miento
restriccion
cargas
soportadas por
el rodamiento

36[’
Redimensionamiento
restriccion cargas
soportadas por el
rodamiento

Perfil tubular
hueco D 610
mm (t =20
mm)

Perfil tubular
hueco D 649,2
mm (t = 20 mm)

Perfil tubular
hueco D 710
mm (t = 16 mm)

Perfil tubular
hueco D 960
mm (t =8 mm)

Perfil tubular hueco
D 1428 mm (t =6
mm)

062.20.0744.50 | 062.25.0855.500 | 062.30.1120.000 | 062.30.1600.000.11.1
0.01.1503 .11.1503 (Curva | .11.1504 (Curva 504 (Curva 35)
(Curva 4) 1) 32)
Dimensionado | Dimensionado | Dimensionado Dimensionado
estatico estatico estatico estatico
Fa’=213,43kN | Fa>=213,43kN | Fa>=213,43 kN Fa’=213,43 kN
My’ = 1419,62 My’ = 1419,62 My’ = 1419,62 My’ = 1419,62 kKN'm
KN-m kKN-m kKN-m
Vida util Vida util Vida util Vida util
Fa’=168,95kN | Fa>=168,95kN | Fa’ =168,95 kN Fa’ = 168,95 kN
My’ = 1086,86 Mk’ = 1086,86 Mk’ = 1086,86 Mk’ = 1086,86 kN-m
KN-m KN-m KN-m
Tornillos Tornillos Tornillos Tornillos
Fa=170,74 kN | Fa=170,74kN | Fa=170,74 kN Fa=170,74 kKN
Mk = 1135,7 My = 1135,7 My =1135,7 Mk =1135,7 KN-m
KN-m KN-m KN-m
| Configuracion 2: GRUACON CONTRAPESO |
Dimensiona- | Redimensiona- | Redimensiona- 20
miento miento miento Redimensiona-
aproximado restriccion restriccion miento
cargas restriccion
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didmetro del | soportadas por cargas
rodamiento el rodamiento | soportadas por
el rodamiento
Perfil tubular | Perfil tubular Perfil tubular Perfil tubular
hueco D 610 | hueco D 649,2 hueco D 710 hueco D 1110
mm (=10 |mm({=10mm) | mm ({=8mm) | mm (t=6 mm)
mm)
062.20.0744.50 | 062.25.0855.500 | 062.25.1255.500
0.01.1503 .11.1503 (Curva .11.1503
(Curva4) 1) (Curvab)
Dimensionado | Dimensionado | Dimensionado
estatico estatico estatico
Fa’=339,49kN | Fa’=339,49 kN | Fa’ =339,49 kN
Mk’ = 878,63 My’ = 878,63 My’ = 878,63
KN-m kKN-m KN-m
Vida util Vida util Vida util
Fa’=28493 kN | Fa” =284,93 kN | Fa> =284,93 kN
Mk’ = 589,15 Mg* = 589,15 Mg’ = 589,15
KN-m KN-m KN-m

Tabla 19. Resumen del proceso de redimensionamiento de la columna impuesto por el

rodamiento de giro de gran tamafo.

Los calculos para la seleccion del rodamiento estdn detallados en el apartado

correspondiente al rodamiento de giro.

A continuacion se muestran de nuevo los calculos obtenidos para el diametro final de la

columna determinado por el rodamiento.
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Configuracion 1: Grua sin contrapeso

SOLICITACIONES PRINCIPALES

Carga de servicio (S.)

kg N
Carga a elevar (capacidad de carga graa) = Carga Util 8000,00 78480,00
Peso accesorios - Eslingas + Palonier 250,00 2452,50
Qv = Carga util+Peso accesorios 8250,00 80932,50
Peso propio elementos (Sa)

kg N
Pluma (Qpiu) 2066,86 20275,90
Columna (Qcor) 1367,67 13416,79
Mecanismo de elevacion y traslacion - Polipasto
(Qmet) 700,00 6867,00
Mecanismo de giro (Qmg) - Rodamiento de giro +
Accesorios (motor-reductor) 830,00 8142,30
Qa = QpiutQcotQmet+Qmg 4964,53 48701,99

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES (Sv)

Levantamiento de la carga de servicio (SLc)

Coef. experimental para gruas (&) 0,30

Velocidad de elevacion (VL) - Polipasto 0,08 m/s
Y=1+&VL 1,02

Qc=QL'¥ 82874,88 N

Aceleracion o deceleracion de la carga
Despreciables, ya que el coeficiente dinamico (W) ya tiene en cuenta la elevacion de la carga

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES (ShH)

Efecto de la fuerza centrifuga

Velocidad de giro maxima (omax) 0,06 rad/s
Tiempo Minimo (tmin) 2,50 S
Aceleracion angular (o) = w/t 0,03 rad/s?
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Sobre la PLUMA

Fuerza de inercia (Finplu)

repiu = L piu/2 4,25 m
Aceleracion (apiu) = o replu 0,11 m/s?
Masa pluma (mpiy) 2066,86 kg
Finplu = Mpiu-aplu 220,77 N

Sobre la CARGA

Fuerza de inercia (Finc)

ree = Lpu 8,00 m
Aceleracion (apiy) = o e 0,20 m/s?
Masa carga+accesorios+polipasto (mc) 8950,00 kg
Finc = Mc-ac 1799,50 N

Efecto de choque de topes

Solo se considera cuando choque sobre la estructura o sobre la carga suspendida
Solo solicitaciones debidas a choque de carga rigidamente guiada. No es el caso
No se considera

SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

Accion del viento
La normativa indica velocidades maximas del viento segin la altura del aparato (TABLA)
Altura por encima del suelo (0-20 m)

Viento limite de servicio = 20 m/s
Viento maximo con grda fuera de servicio

=36 m/s
Presion aerodinamica, grua en servicio (ga)
Velocidad del viento (Vv) 20,00 m/s
ga (TABLA) = 25,00 daN/m? = kgf/m?
Presion aerodinamica, grua fuera de servicio (gg)
Velocidad del viento (Vv) 36,00 m/s
gs (TABLA) = 80,00 daN/m? = kgf/m?

Sobre la PLUMA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Rectangular hueco
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Longitud (f) 8,50 m
Altura (b) 0,60 m
Ancho (c) 0,40 m
b/c 1,50
f/b 14,17
Ct (TABLA interpolando doblemente) = 1,73

Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)

Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (qa) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cy) 1,73

Fvplua = ga-A-Cs 220,96 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpius)

Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (qg) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cy) 1,73

Fvplus = qs-A-Cs 707,06 daN

Sobre la COLUMNA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Tubo circular hueco

Longitud (f) 6,50 m
Diametro (d) 1,43 m
f/d 4,55

En servicio (d-wv) 28,56 m?/s
Fuera de servicio (d-vy) 51,41 m?/s

Ambos > 4,5 m/s?
Ct (TABLA interpolando) = 0,60

Fuerza del viento en servicio (Fvcola)

Area (A) = f-d 9,28 m?
Presion estatica (qa) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cy) 0,60

Fvcola = gqa-A-Cs 139,23 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcois)
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Area (A) = f-d 9,28 m?
Presion estatica (qs) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cx) 0,60

Fvcois = gB-A-Cs 445,54 daN

Sobre la CARGA (embarcacion)

Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion al viento y tomando
como coeficiente aerodindmico C =1
Para cargas inferiores a 25000 daN
1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000
daN
0,5 m?/1000 daN para cargas desde
5000 daN a 25000 daN

Area (A)

Area 0,50 m?
Carga unitaria 1000,00 daN/m?
Carga util 7848,00 daN
A = (Area/Carga uniataria)-Carga (til 3,92 m?

Fuerza del viento en servicio (Fvca)

Area (A) 3,92 m?
Presion estatica (qa) 25,00 daN/m?
Coeficiente aerodindmico (C) 1,00

Fvea=qga-A-C 98,10 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcg)
NO HAY CARGA 0,00

Fuves = 0,00 daN

Sobrecarga de nieve
Se considera que no se usa la gria con carga de nieve

Variaciones de temperatura
No se consideran, solo se tiene en cuenta cuando los elementos no pueden dilatarse libremente
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Qplu (peso propio de la pluma) 20275,90 N
Qcol (peso propio de la columna) 13416,79 N
Qu (carga util + accesorios) 80932,50 N
Qmg (peso del mecanismo de giro) 8142,30 N
Qmet (peso del polipasto) 6867,00 N

Cdq = ¥ (coeficiente dindmico)

d (distancia
en m)

Qplu (peso propio de la pluma) L'p/2 20275,90 N
Qu (carga util + accesorios) Lo 80932,50 N
Qmet (peso del polipasto) Lptu 6867,00 N

Cd = ¥ (coeficiente dindmico)

El perfil viene determinado por el rodamiento de giro

Punto critico de la seccion: A
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Nmax (esfuerzo normal méximo) 41834,99 N
Mimax (momento flector maximo) 86172,56 N-m

oN! = Nmax/ A 1,56 N/mm?
M = Mmax/Wilex 9,08 N/mm?
o1 = oNl4gM! 10,64 N/mm#
T1 0,00 N/mm?

Nmax (esfuerzo normal méximo) 87799,50 N
Mimax (momento flector maximo) 702396,00 N-m

oN? = Nmax/A 3,28 N/mm?
oM2 = Mémax/Wilex 74,02 N/mm2
o2 = oN24oM2 77,30 N/mm#
T 0,00 N/mm?

Frp. - N

L' o1u/2 4,25 m
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Fi o wees0 N

Lo 8,00 m
T = Finpiu* (L'piv/2)-Finc Lpiu 15334,27 N-m
03=0 0,00 N/mm?

13 = (Tmax-rmax)/ lo 0,81 N/mm?

Fuea N
L /2 4,25 m
Lptu 8,00 m
Tmax = Fuptua- (L piu/2)+Fuca- Lpiu 17238,72 N-m

G4 0,00 N/mm?
T4 = (Tmax-max)/lo 0,91 N/mm?2

g = Fvcola
Vmax 1392,30 N

o5=0 0,00 N/mm?
5= 4Vmax/3A 0,07 N/mm?
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Fupie sz N
L’plu/2 4,25 m
Tmax = valuB'(Llplu/Z) 18935,28 N-m

G6 0,00 N/mm?2
16 = (Tmax-rmax)/lo 1,00 N/mm?

1= Fuo - assee

Vmax = q 3085,06

zZz Z

67=0 0,00 N/mm?
17 = 4Vmax/3A 0,15 N/mm?

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dinamico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 10,64 16,92 0,00 0,00
2 77,30 125,85 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,81 1,28

Gequivalente 142,79 MPa
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vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 10,64 15,00 0,00 0,00
2 77,30 111,59 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,81 1,14
4 0,00 0,00 0,91 121
5 0,00 0,00 0,07 0,09

Gequivalente 126,66 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 10,64 11,71 0,00 0,00
6 0,00 0,00 1,00 1,10
7 0,00 0,00 0,15 0,17

Gequivalente 11,91 MPa

Gequivalente

Sin viento en servicio 142,79 MPa
Con viento en servicio 126,66 MPa
Con viento sin servicio 11,91 MPa

La columna esta construida en acero
St-42 => Cadm MPa
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

SOLICITACIONES PRINCIPALES

Carga de servicio (SL)

kg N
Carga a elevar (capacidad de carga grua) = Carga util 8000,00 78480,00
Peso accesorios - Eslingas + Palonier 250,00 2452,50
Qc = Carga util+Peso accesorios 8250,00 80932,50
Peso propio elementos (Sa)

kg N
Pluma (Qplu) 1037,00 10172,97
Contrapluma (Qpiv) 671,00 6582,51
Columna (Qcor) 1061,84 10416,65
Mecanismo de elevacién vy traslacion - Polipasto
(Qmet) 700,00 6867,00
Mecanismo de giro (Qmg) - Rodamiento de giro +
Accesorios (motor-reductor) 830,00 8142,30
Contrapeso (Qcon) 7000,00 68670,00
Qc = 2:Qplut2- Qplu+Qcol+Qmet+Qmg+Qcon 13007,84 127606,91

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS VERTICALES (Sv)

Levantamiento de la carga de servicio (S.)

Coef. experimental para gruas (&) 0,30

Velocidad de elevacion (V1) - GRAFICO 0,07 m/s
Y=1+&VL 1,02

QLc = Qc'¥Y 82551,15 N

Aceleracion o deceleracién de la carga
Despreciables, ya que el coeficiente dinamico (‘W) ya tiene en cuenta la elevacion de la carga

SOLICITACIONES DEBIDAS A MOVIMIENTOS HORIZONTALES (SH)

Efecto de la fuerza centrifuga

Velocidad de giro maxima (mmax) 0,06 rad/s
Tiempo minimo (tmin) 2,50 S
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Aceleracion angular (o) = w/t 0,03 rad/s?

Sobre el CONJUNTO DE GRUA

Fuerza de inercia (Finconj)

I'Geonj 2,19 m
Aceleracion (aconj) = ou-r'eonj 0,06 m/s?
Masas pluma (mpiu) 3416,00 kg
Masa carga (mc) 8950,00 kg
Masa contrapeso (Mcon) 7000,00 kg
Finconj = (MpiutMc+Mecon) -aconj 1065,92 N

Efecto de choque de topes

Solo se considera cuando choque sobre la estructura o sobre la carga suspendida
Solo solicitaciones debidas a choque de carga rigidamente guiada. No es el caso
No se considera

SOLICITACIONES DEBIDAS A EFECTOS CLIMATICOS

Accion del viento

La normativa indica velocidades maximas del viento segun la altura del aparato (TABLA)

Altura por encima del suelo (0-20 m)
Viento limite de servicio = 20 m/s
Viento maximo con gria fuera de
servicio = 36 m/s

Presion aerodinamica, grua en servicio (ga)
Velocidad del viento (V) 20,00 m/s
ga (TABLA) = 25,00 daN/m? = kgf/m?

Presion aerodinamica, grua fuera de servicio (qg)
Velocidad del viento (V) 36,00 m/s
gs (TABLA) = 80,00 daN/m? = kgf/m?

Sobre la PLUMA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: IPE600

Longitud (f) 8,50 m
Altura (b) 0,60 m
f/b 14,17
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Ct (TABLA interpolando) = 1,45
Coef. de sombra (n)
Dist. que separa las caras enfrentadas entre el perfil
de calculo y el intermedio (b) 0,90 m
Altura (h) 0,60 m
b/h 1,50
Sup. expuesta al viento (A) 1,00 m?
Sup. expuesta al viento mayorada con sup. de posibles
agujeros int.(Ae) 1,00 m?
¢ = AlAe 1,00
n (TABLA 0 GRAFICA) = 0,15
Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)
Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (ga) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,45
Coeficiente de sombra (1) 0,15
Sobre la 12 VIGA
Fvplua= ga-A-Cs 185,39 daN
Sobre la 22 VIGA
vaIuA = QA'A'Cf'T] 27,81 daN
Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpius)
Area (A) =f-b 5,10 m?
Presion estatica (qs) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,45
Coeficiente de sombra (1) 0,15
Sobre la 12 VIGA
Fvplug = gB-A-Cs 593,23 daN
Sobre la 22 VIGA
Fvpius = g-A-Cin 88,98 daN
Sobre la CONTRAPLUMA
Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: IPE600
Longitud (f) 5,50 m
Altura (b) 0,60 m
f/b 9,17
Ct (TABLA interpolando) = 1,34
Coef. de sombra (n)
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Dist. que separa las caras enfrentadas entre el perfil

de calculo y el intermedio (b) 0,90 m
Altura (h) 0,60 m
b/h 1,50

Sup. expuesta al viento (A) 1,00 m?
Sup. expuesta al viento mayorada con sup. de posibles

agujeros int.(Ae) 1,00 m?
¢ =AlAe 1,00

N (TABLA 0 GRAFICA) = 0,15

Fuerza del viento en servicio (Fvpiua)

Area (A) =f-b 3,30 m?
Presion estatica (ga) 25,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,34

Coeficiente de sombra (1) 0,15

Sobre la 12 VIGA

Fvplwa= ga-A-Ct 110,72 daN
Sobre la 22 VIGA

Fvpiwva=ga-A-Csn 16,61 daN

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvpiu's)

Area (A) =f-b 3,30 m?
Presion estatica (qg) 80,00 daN/m?
Coeficiente de forma (Cs) 1,34

Coeficiente de sombra (1) 0,15

Sobre la 12 VIGA

Fvpiue = gs-A-Cs 354,29 daN
Sobre la 22 VIGA

Fvpius = gs-A-Ctn 53,14 daN

Sobre la COLUMNA

Coef. de forma para viento actuando normal a la superficie (Cs) - Perfil: Tubo circular hueco

Longitud (f) 6,50 m
Diametro (d) 1,11 m
f/d 5,86

En servicio (d-wy) 22,20 m?/s
Fuera de servicio (d-vv) 39,96 m?/s

Ambos > 4,5 m/s?
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Ct (TABLA interpolando) =

Fuerza del viento en servicio (Fvcola)
Area (A) = f-d

Presion estatica (ga)

Coeficiente de forma (Cs)

Fvcola = qa-A-Cs

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcols)
Area (A) = f-d

Presion estatica (gs)

Coeficiente de forma (Cx)

Fuveois = gB-A-Cs

Sobre la CARGA (embarcacién)

0,61
7,22 m?
25,00 daN/m?
0,61
109,85 daN
7,22 m?
80,00 daN/m?
0,61
351,51 daN

Se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie posible de exposicion al viento y tomando

como coeficiente aerodinamico C =1
Para cargas inferiores a 25000 daN

Area (A)

Area

Carga unitaria

Carga util

A = (Area/Carga uniataria)-Carga Util

Fuerza del viento en servicio (Fvca)
Area (A)

Presion estatica (ga)
Coeficiente aerodinamico (C)

Fvea=ga-A-C

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcs)
NO HAY CARGA

Fues =

Sobre el CONTRAPESO

1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000
daN

0,5 m?/1000 daN para cargas desde
5000 daN a 25000 daN

0,50 m?
1000,00 daN/m?
7848,00 daN

3,92 m2

3,92 m?

25,00 daN/m?

1,00

98,10 daN
0,00
0,00 daN
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Se evaluara como si fuera una carga
Para cargas inferiores a 25000 daN

Area (A)

Area

Carga unitaria

Carga contrapeso

A = (Area/Carga uniataria)-Carga contrapeso

Fuerza del viento en servicio (Fvcona)
Area (A)

Presion estatica (ga)

Coeficiente aerodinamico (C)
Fvcona=qa-A-C

Fuerza del viento fuera de servicio (Fvcons)
Area (A)

Presion estatica (gs)

Coeficiente aerodinamico (C)

Fveons = gB-A-C

Sobrecarga de nieve

Se considera que no se usa la grda con carga de nieve

Variaciones de temperatura

1 m?/1000 daN para cargas hasta 5000

daN

0,5 m?/1000 daN para cargas desde

5000 daN a 25000 daN

0,50

1000,00
6867,00

3,43

3,43
25,00
1,00
85,84

3,43
80,00
1,00
274,68

daN/m?
daN

No se consideran, solo se tiene en cuenta cuando los elementos no pueden dilatarse libremente
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REACCIONES SOPORTADAS EN LA UNION DE LA COLUMNA CON EL SUELO

Reaccién vertical (Rc)

kg

Qplu (peso propio de la pluma) 1037,00
Qpiv (peso propio de la contrapluma) 671,00
Qcol (peso propio de la columna) 1061,84
Qu (carga util + accesorios) 8250,00
Qmg (peso del mecanismo de giro) 830,00
Qmet (peso del polipasto) 700,00
Qcon (peso contrapeso) 7000,00
Cq = Y (coeficiente dinAmico)
SFv=0=>Rc=
Cd- (QutQmet)+QcontQmg+Qcol+2: Qplu
+2-Qpiv 21472,64
Momento (Mc)

d (distancia

en metros)
Qpiu (peso propio de la pluma) L'oi/2 4,25
Qpiu (peso propio de la contrapluma) L'con 2,75
Qu (carga util + accesorios) Lot 8,00
Qmet (peso del polipasto) Lpiu 8,00
Qcon (peso contrapeso) Lcon 4,90

Cq = Y (coeficiente dindmico)
XMc=0=>Mc=Ma=

[Ca-Lpiu-(QutQmet)+2- Qpiu- (L "p1u/2)]-

[Qcon-Lcont2-Qpiu-L"con]

10172,97
6582,51
80932,50
6867,00
68670,00
1,02

433036,94

10172,97
6582,51
10416,65
80932,50
8142,30
6867,00
68670,00
1,02

210646,60

Z Z2 Z2 Z2 Z

N-m

DIMENSIONES DEL PERFIL EN LA SECCION CRITICA
El perfil viene determinado por el rodamiento de giro

Prontuario de perfiles de acero (Perfil: Tubo circular hueco)

A
Iflex
ltor
Wrlex
Wor

Qcol
Lcol

20.809,91
3.170.525.012,90
6.341.050.025,81

5.712.657,68

11.425.315,36
1602,56
6,50

Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z
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Qcol N
D mm
e mm

Punto critico de la seccién: A

Nmax (esfuerzo normal méximo) 120739,91 N
Mimax (momento flector maximo) -286216,56

oM = NmadA -5,80 N/mm?
oM = Mimax/Wrlex -50,10 N/mm?
o1 = oNl+gML -55,90 N/mm?
T1 0,00 N/mm?2

Nmax (esfuerzo normal méximo) 87799,50 N
Msmax (momento flector méximo) 702396,00 N-m

o2 = Nmad/A 4,22 N/mm?
GM2 = Mfméx/Wﬂex 122,95 N/mm2
o2 = oN24oM? 127,17 N/mm?
T2 0,00 N/mm?
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Finconj

L = reconj

T = Finconj-L 2334,36 N-m
03=0 0,00 N/mm?
T3 = (Tmax-rmax)/ltor 0,20 N/mm?

Fupon (12 Viga) - N
Fupua (22 viga) N
Fuplua = Fupua (12 viga)+Fypiua (22 viga) 2131,93 N
Fch N
Fupiwa (12 viga) N
Fupiwa (22 viga) N
Fuplua = Fupiwa (12 viga)+Fypiea (22 viga) 1273,22 N
Fucona N
Fva = FupuatFuveatFupluatFucona = q 5244,53 N
Trvplua = Fuplua:(L'piu/2) 9060,70 N-m
Trvea = Fuea-Lpuu 7848,00 N-m
Trvdchaa = Trvpluat Trvea 16908,70 N-m
Trvpiwa = Fuplea-L'con 3501,36 N-m
Trveona = Fucona® Lcon 4206,06 N-m
Trvizdaa = Trvpiwva* TFvcona 7707,42 N-m
Tmax = Trvdchaa-TFvizdaa 9201,29 N-m

o4 0,00 N/mm?
T4 = (TmaxFmax)/ ltor 0,81 N/mm?2
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o)
|
-
S
=
>
2

Vmax = Q 1098,48

zZ

o5 = 0,00 N/mm?
5= 4Vmax/3A 0,070 N/mm?

Fuvpus (12 viga) N
Fupus (22 viga) N
Fuptug = Fupius (12 viga)+Fypiue (22 viga) 6822,17 N
Fues N
Fupiws (12 viga) N
Fuplus (2a viga) N
Fupius = Fypius (12 viga)+Fypivs (22 viga) 4074,31 N
Fvcons N
Fve = Fupius+Fvea+Fypiue+Fveons = q 13643,28 N
Trvplu = Fupius- (L'piu/2) 28994,22 N-m
TrveB = Fuea-Lpiu 0,00 N-m
TrvdchaB = Trvplu+TFues 28994,22 N-m
Trvpiue = Fuplus*L'con 11204,35 N-m
Trvcon = Fucons*Leon 13459,32 N-m
TrvizdaB = TrvpluB+ T FvconB 24663,67 N-m
Tmax = TrvdchaB- T FvizdaB 4330,55 N-m

c6 0,00 N/mm?
6 = (T max-max)/ ltor 0,379 N/mm?2

| ‘

g = FvcolB
Vmax = 3515,15

zZ
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o7=0 0,00 N/mm?
7= 4Vmax/3A 0,225 N/mm?2

Se aplican los coefs. FEM en cada uno

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dindmico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 -55,90 -88,89 0,00 0,00
2 127,17 207,06 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,204 0,325

GCequivalente 118, 17 MPa

vs (TABLA)
Cd (Coeficiente dinamico)

Cs (Coeficiente de seguridad) Por normativa

1 -55,90 -78,81 0,00 0,00
2 127,17 183,59 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,204 0,272
4 0,00 0,00 0,805 1,071
5 0,00 0,00 0,070 0,094

Oequivalente 104,80 MPa

Cs (Coeficiente de seguridad) _ Por normativa
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1 -55,90 -61,49 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,38 0,42
7 0,00 0,00 0,23 0,25

Gequivalente 61,50 MPa

GOequivalente

Sin viento en servicio 118,17 MPa
Con viento en servicio 104,80 MPa
Con viento sin servicio 61,50 MPa

La pluma esté construida en acero St-42
=> Gadm MPa
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3.2.7. Dimensionamiento y calculo de la cimentacion y el anclaje

3.2.7.1. Dimensionamiento de la zapata

Consideraciones generales

La mision de la cimentacion es transmitir adecuadamente las cargas de la estructura al

terreno que le da soporte.

La cimentacion actia como elemento de transicién entre:

- un medio conocido, homogéneo y artificial, con elevadas tensiones de trabajo
(hormigoén armado).

- un medio cambiante, heterogéneo y natural, con bajas tensiones de trabajo (terreno).

Para la realizacion de los cimientos, se ha optado por la opcion de cimentacién superficial
o directa (son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del suelo, por
tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de construcciones de importancia secundaria
y relativamente livianas, y la carga se reparte en un plano de apoyo horizontal) y, dentro de esta,

se ha optado por zapata aislada.

Directas
Om
. A
2 m O.4m = 100-200 kPa

Figura 31. Cimentacion directa.
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Figura 32. Zapata aislada.

A su vez, se considerara una zapata cuadrada.

La zapata se dimensionaré para resistir las cargas actuantes y las reacciones inducidas. Para
ello sera preciso que las solicitaciones actuantes sobre el elemento de cimentacidn se transmitan

integramente al terreno.

Para la definicidn de las dimensiones de la cimentacion y la comprobacidn de las tensiones

del terreno se consideraran las combinaciones pésimas trasmitidas por la estructura.

Para la comprobacion de los distintos Estados Limites Ultimos (ELU) del elemento de
cimentacidn, se consideraran los efectos de las tensiones del terreno, obtenidos para los esfuerzos

transmitidos por la estructura para las combinaciones pésimas de calculo.

Para la verificacion de la estabilidad del cimiento se consideraran el peso propio del

cimiento y las acciones en valor caracteristico, es decir, sin mayorar (ys = 1).

Para el disefio estructural de la cimentacidn no se considerara el peso propio del cimiento

y se consideraran las acciones con valores de céalculo (mayorados).

El tipo de hormigdn utilizado en la zapata sera un hormigon de baja resistencia. La EHE
impone un minimo a emplear de HA-25, cuya resistencia caracteristica es fcc = 25 MPa. Se utiliza
habitualmente acero B 500 S/SD en su armado. En este caso, se ha optado por un acero B 500 S,

cuya resistencia caracteristica es fyxk = 500 MPa.
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Ademas, se consideraran los siguientes coeficientes:

ve = 1,5, coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon.

vs = 1,15, coeficiente de minoracion de la resistencia del acero.

vf = 1,5, coeficiente de mayoracion de acciones.

Teniendo en cuenta estos coeficientes, la tensién admisible del hormigdn a la compresion

sera;

Gadmh = fed = fck/'YC

Situacion persistente

e e Situacion accidental

Tipo de accidon

Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable | favorable desfavorable

Permanente ye=1,00 ye=135 ye = 1,00 ye = 1,00
Pretensado yp=1,00 yp=1,00 yp=1,00 yp=1,00
Permanente de valor no constante | yp =100 | ye=150 | ye=100 | yg =1,00
Variable yg=000 | yg=150 | y,=000 | ;=100
Accidental — — ya = 1,00 ya = 1,00

Tabla 20. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables para la evaluacion

de los ELU.
Situacién de proyecto Hon:igén Acero pas;vo VEHO T
Persistente o fransitoria 15 1,15
Accidental 1,3 1,0

Tabla 21. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para ELU.
Planteamiento de la cimentacion
Para el dimensionamiento del macizo de anclaje o zapata de la gria se han utilizado

ecuaciones propias para este tipo de gruas extraidas del libro Grias, de E. Larrodé y A. Miravete,
en el cual se describe el procedimiento de célculo de la cimentacion de la gria de columna fija.
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A la hora de hacer los calculos, ademas de las fuerzas ejercidas por los elementos que
componen la estructura de la grua y la carga, habra que sumar el peso de la zapata aislada que
también ejercerd presion sobre el terreno. En la figura 33, se pueden apreciar las diferentes cargas

que hay que tener en cuenta.

Tal como se ve en la figura, sobre la zapata de un peso propio Q; y longitud de lado a, que
se supone cuadrada, actia la fuerza vertical N como suma de todos los pesos propios de la

estructura de la gria y la carga, asi como un momento M.

y

Figura 33. Macizo de anclaje.

La distancia a la que actGan las fuerzas verticales se denomina x, por tanto el momento M

resultante seré:

M =R-x

Es decir, la excentricidad con la que actuaran las fuerzas sobre la zapata seré:

x =M/R

La presion en el terreno p depende de la magnitud de la excentricidad x y de la posicion
del pescante o pluma, en este caso Y, por tanto, las presiones producidas en el terreno cambiaran

en funcion de estas dos variables. Se calculara para dos posiciones de la pluma, tal y como se

aprecia en la siguiente figura.
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-

11

=

0,167

Figura 34. Posibles posiciones de la pluma.

Por tanto, se definen, en funcién de x y de la posicién de la pluma, cuatro presiones del
terreno:

a) Posicién 1. Pluma paralela a uno de los lados del macizo, la fuerza incide dentro del
nucleo de la seccion (x < 0,167-h)

b2 (1)

b) Posicion 1. Pluma paralela a uno de los lados del macizo, la fuerza incide fuera del
nucleo de la seccion (x > 0,167-h)

4
3

_R-
p”_az

~

Aqui se tiene en cuenta que la superficie de la base solo puede transmitir tensiones de
compresion, pero no de traccion.

c) Posicion I1. Pluma en diagonal, la fuerza incide dentro del nucleo de la seccion (x <
0,118-h)

=2 (1+8 5-5)
pm—212 7
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d) Posicion I1. Pluma en diagonal, la fuerza incide fuera del nucleo de la seccion (x >
0,118-h), sélo fuerzas de compresion.

1

(0,7-1,7-2)

La presion p debe ser siempre mayor de cero, asegurando asi la estabilidad de la grua, y a
su vez menor que la presion admisible del terreno.

_Ro
plv—az

En la tabla 22 se muestran diferentes valores de presiones admisibles en el terreno.

Clase de terreno P méx & l(g/cnt2

Terraplén, terreno no apisonado artificialmente,
segiin sus propiedades.
Terreno de tierra suelta, firme 0at

{a{)Arena fina y semigruesa hasta un tamafio de

o 1 TR SN

b) Arena gruesa, tamafio de grano 1 a 3 mm.....

c) Gravilla con 1/3 por 1o menos de su volumen
ocupado por grava, y con grava, hasta 70 mm|

de tamafio de grano....... N T Tk vie 4
Terreno de tierra fuerte (arcilla roja y blanca y
marga) :
a) blando (francamente pléstico)..... e 0,4
b) consistente (poco plastico)..eeeeeciccanss . 0,8
c) semifirme........... B TR A ST S AT S e 1,5
d) duro...c.ceeacas e e T et D, 3

Roca fuerte poco resquebrajada, en buen estado, no
modificada por los agentes atmosféricos y favorable-
mente estratificada. Cuando el resquebrajamiento seal
mayor o la estratificacién desfavorable, hay que re-
ducir los valores en més de la mitad
a) en una sucesién apretada de capas (Gres es-
quistoso, piedra calcdrea, marmol, marga
compocta, dolomfa, esquisto cristalino, ar-

cilla esquistosa)eeiveerecernancnnacannonnn

a) de menor resistencia mecdnica.......uuy. 10
B) de constitucién firme (mds de 50 Kg/c
de resistencia a 1a compresién).cieeens. 15

b) en formacién de masa o especial (granito,
sienita, diorita, pérfido, diabasa, basalto
andesita, gNeiS)eeeccrcoscesscsarrncnnvsnans 30

Tabla 22. Presiones admisibles en el terreno en kg/cm? segiin DIN 1054,

La presion admisible del terreno debe ser superior a 0 kg/cm?. En el caso de una presion
admisible inferior a 0 kg/cm?, se considera que no es un terreno apropiado para realizar una

cimentacion capaz de soportar la estructura y cargas que actan sobre la gria. En dicho caso, se
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tiene que realizar una zanja y se rellenara con una capa de cemento pobre (resistencia a la

compresion de 100-150 kg/cm?).

En este caso y, segun los resultados del estudio geotécnico, se sabe que la presion admisible
del terreno es de 2 kg/cm?, ya que se trata de arena semigruesa con un arido de un tamafio inferior

almm.

Por debajo de la zapata, se echara una capa de 100 mm aproximadamente de hormigon de

limpieza (HL-150/B/20) cuya Unica funcion es acondicionar el terreno para la zapata.

Presion méaxima sobre el terreno en funcidn de las dimensiones de la zapata

Para el célculo de la presion maxima, en primer lugar, se ha de estimar la altura de la zapata.
Para una primera aproximacion, se ha considerado una profundidad de h =100 cm. Con este valor,
se halla el lado de la zapata (de longitud razonable comparada con la altura) que segun las
condiciones mas desfavorables produzca una presion en el terreno como maximo de 2 kg/cm?y, a

su vez, mayor que 0 kg/cm?.

Como se ha comprobado para este caso que, en comparacion con el canto, la anchura de la

zapata es algo grande, se ha aumentado la altura de la misma hasta 150 cm.
El peso de la zapata Q; varia segun las dimensiones de esta. Por esta razon, los valores de
R y x varian con cada valor de a (lado de la zapata). Considerando una profundidad inicial de

zapata y un hormigon HA-25 (p = 2500 kg/cm?®), se hallara el peso de cada zapata para diferentes

valores de h y se calcularan las presiones resultantes para cada caso.

Momento flector por la accion del viento respecto de la base de la zapata

a) Caso con cargay viento de servicio

Este momento se calcula sumando los momentos provocados por el viento en cada

elemento:

Para el caso de gria sin contrapeso:
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Mva = MycoiatMyea

Para el caso de gria con contrapeso:

Mva = MycoiatMyeatMucona

Donde:

Mveola = Momento flector debido a la accion del viento en servicio sobre la

columna.

Mvc = Momento flector debido a la accién del viento en servicio sobre la
carga.

Mvcon = Momento flector debido a la accion del viento en servicio sobre el

contrapeso.

b) Caso con viento fuera de servicio

En este caso, no se considera la fuerza del viento sobre la carga, ya que la gria esta
fuera de servicio, es decir, no hay carga.

Para el caso de grua sin contrapeso:

Mve = MycolB

Para el caso de grua con contrapeso:

Mve = Mycole+MuyconB

Donde:

Mveol = Momento flector debido a la accidn del viento fuera de servicio sobre

la columna.
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Mvecon = Momento flector debido a la accidon del viento fuera de servicio

sobre el contrapeso.

Determinacién de combinaciones de solicitaciones

Como se ha indicado mas arriba para el dimensionamiento de la pluma y de la columna, la

férmula general de calculo es:

[M-(Sc+W-SL+SH)+Sw]-Cs

Los casos posibles de combinacién de solicitaciones son varios:

a) Caso I: En servicio sin viento

Ry M se calcularan como:

Para el caso de gria sin contrapeso:

R= [Cd : (Qu"‘Qmet)"‘Qcol"‘QpIu"’ng]+QZ

M = [Cq-Lptu* (Qut+Qmet) +Qpiu- (L pi/2)]-vs-Cs

Para el caso de gria con contrapeso:

R= [Cd'(Qu"'Qmet)"'Qcon"' ng+QcoI+2'Qplu+2'Qplu’]+Qz

M = [(Cd'Lplu'(Qu+Qmet)+2'Qplu'(L’pIu/z))'(Qcon'Lcon+2'QpIu"L’con)]'YS'CS

b) Caso Il: En servicio con viento

Ry M se calcularan como:

Para el caso de gria sin contrapeso:
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R = [Cq-(QutQmet) +Qcort QpiutQmg] +Q:

M = [(Ca-Lptu* (QutQmet)+Qpiu (L’ p1n/2)) - ys+Mva]-Cs

Para el caso de gria con contrapeso:

R= [Cd'(Qu+Qmet)+Qcon+ ng+QcoI+2'Qplu+2'Qplu’]+Qz

M = [((Cd ' Lplu : (Qu+Qmet)+2 : Qplu ' (L’plu/Z)'(Qcon ' Lcon+2 ' Qplu ’ 'L’con))

ystMya]-Cs

c) Caso IlI: Fuera de servicio con viento maximo

Ry M se calcularan como:

Para el caso de grua sin contrapeso:

R= (Qmet+QcoI+Qplu+ng)+QZ

M = [(Qmet* Lpiu)+Qpiu*(L’p1u/2)) ys+*Mug]-Cs

Para el caso de grua con contrapeso:

R = (Qmet+Qcont Qmg+tQcort2-Qpiut+2:Qpiv’)+Q:

M = [(Qmet: Lpiu+2-Qpiu* (L’ piu/2)-(Qcon- Leont2-Qpiu’ - L’con))-ys+Mvg] - Cs

Acciones sobre la zapata

La solicitacion de la base de la zapata al terreno sera la calculada para la situacion mas

desfavorable, esto es, en servicio sin viento. Los valores del momento de vuelco y la suma de

fuerzas verticales, teniendo en cuenta el peso de la zapata, son:

Acciones mayoradas:
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Para el caso de grua sin contrapeso:

Esfuerzo axial, N=Rc= [Cd'(Qu+Qmet)+QcoI+Qplu+ng]+Qz

Momento de vuelco, M = Mc = [Cd'Lplu'(Qu+Qmet)+Qplu‘(L’plulz)]'YS'CS

Esfuerzo cortante, V = (Fvcola+Fvea)-Cs

Para el caso de grda con contrapeso:

Esfuerzo axial, N = Rc = Cqg-(QutQmet) +QcontQmgt+Qcol+2- Qpiut2: Qpiw’

Momento de vuelco, M = Mc = [(Cy- Lpiu* (Qu+Qmet)+2- Qpiu- (L 'piu/2))-
(Qcon' Lcont2- Qplu’ 'L’con)] “Ys: Cs

Esfuerzo cortante, V = (FvcolatFyvconatFyea)-Cs

Acciones sin mayorar:

Para el caso de grua sin contrapeso:

Esfuerzo axial, N = Rc = [Cd-(Qu+Qmet) +Qcort Qpiu+Qmg] +Q:

Momento de vuelco, M = Mc = [Cq- Lptu* (Qu+Qmet)+Qpiu* (L piu/2)]

Esfuerzo cortante, V = Fycoia+Fuca

Para el caso de grua con contrapeso:

Esfuerzo axial, N=Rc= Cd'(Qu+Qmet)+Qcon+ng+Qcol+2'Qplu+2'Qplu’

Momento de vuelco, M = Mc = [(Cq- L (QutQmet)+2- Qpiu- (L'piu/2))-
(Qcon' Lcon+2 ' Qplu’ 'L’con)]

Esfuerzo cortante, V = FycoiatFvconatFuca
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Consideraciones del vuelo maximo

Segun la relacion entre sus dimensiones, las zapatas se clasifican en rigidas y flexibles.

Zapata rigida: 0,5-h < vmax < 2-h

Zapata flexible: vmax > 2-h

RIGIDO V5 =2 h

FLEXIBLE V5 =2 h ] max }

Figura 35. Zapata rigida/flexible.

En este caso, la zapata se considera rigida ya que cumple la condicion anteriormente

mostrada.

Verificacion de la estabilidad del cimiento

Sea la zapata con las dimensiones y situacion que se indica en la siguiente figura, sometida

a los esfuerzos en la base de la columna No, Mo y Vo:
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Figura 36. Comprobacion de la estabilidad estructural.

Se estudia la superficie de contacto entre la zapata y el suelo. En esta superficie acttan:

N = N0+Qz
M = Mo+Vo-h
V =Vp

Siendo No, Qo Y Mo los esfuerzos, sin mayorar, a los que estad sometida la columna en su
base.

Destacar que en los calculos no se considerara el peso del terreno sobre el cimiento por ser
un valor estabilizador que puede no existir accidentalmente.

Las comprobaciones de la estabilidad estructural de la zapata que se deben realizar son las
siguientes:

a) Seguridad frente al hundimiento o rotura del terreno de cimentacion.

b) Seguridad frente al deslizamiento.
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c) Seguridad al vuelco.

Comprobacion de la seguridad frente al hundimiento

La distribucidn de tensiones bajo una zapata no es uniforme ni igual segun la rigidez de la

zapata y la naturaleza del suelo, tal y como se puede ver en la figura siguiente.

AT -

e L

I [
I | I | uniforme
L tH :H d L J ‘/_
b
Atriangular

o) Zapata rigida b) Zapata rigida ¢) Zopota flexible d) Zapata flexible g) Distribuciones
suelo cohesivo suelo sin cohesidn suelo cohesivo suelo sin cohesibn  ‘empleadas en

la préctica

Figura 37. Casos de distribuciones de tensiones bajo una zapata.

En la préctica, para evitar calculos complejos, se adoptan distribuciones uniformes o

lineales.
Pueden presentarse los siguientes casos:
a) e=M/N=0
Siendo e la excentricidad de la carga axial.

o . . N
Corresponde a una distribucion uniforme de tensiones con oc = B
b) e=M/N<L/6

Corresponde a una distribucidn trapecial de tensiones con:

N 6'¢
Ly = — +_
Oméax=1'p (1 L )
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b= (189)
oM TR UL

Omax

Figura 38. Distribucion trapecial de tensiones.

c) e=M/N>L/6

Corresponde a una distribucion triangular de tensiones con una zona comprimida y

una traccionada. Como no puede haber traccion entre el hormigon vy el terreno, se

acepta que se produce una redistribucién de tensiones de forma que se produzca un

equilibrio de esfuerzos.

Omax

- 3-(L-2-e)-B

Al tratarse de una zapata cuadrada, L = B = a.
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Figura 39. Distribucion triangular de tensiones.

En todos estos casos deberd cumplirse omax< 1,25-cadm Y, en el caso de distribucién

x+t0

_ o ,
trapecial ademas, w < Gadm

Comprobacion de la seguridad frente al deslizamiento
Los resultados del estudio geotécnico han determinado que el terreno es arena semigruesa.

El coeficiente de seguridad al deslizamiento se determinara mediante la siguiente expresion

(caso de terrenos arenosos):

N-tgo
Csa = v

Siendo:
dd = 3/4-¢, el &ngulo de rozamiento zapata-terreno.
Donde ¢ es el &ngulo de rozamiento interno del terreno, pardmetro que define la

friccion o fuerza de rozamiento existente entre las particulas del terreno, expresado

en grados (se obtiene de la tabla 23).
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CARACTERISTICAS MEDIAS DE LOS SUELOS

VALORES DE CALCULO
PESO MODULO DE
ESPECIFICO b wsistencia final  RCSISIENCIa  COMPRESIBILIDAD
inicial
CLASE DE SUELO Emer- Sumer- Angulo Cohe- Resistencia
gido gido de roza- sién  al corle sin
v Yosum  miento c' drenaje E;
t/m*  t/m* (grados) t/m? €y t/m?
@' t/m?
Suclos no cohesivos
— Arena suelta, redondeada 1,8 1.0 30 — - 2.000- 5.000
— Arena suelta, angulosa 1,8 1,0 32,5 — - 4.000- 8.000
— Arena semidensa redon-
deada 1.9 k4 32.5 — - 5.000-10.000
— Arena semidensa anguiosa 1,9 1,1 i — ~- 8.000-15.000
— (jrava sin arena 1.6 1.0 37.5 - — 10.000-20.000
— Grava gruesa, angulosa 1.8 1.1 40 — — 15.000-30.000

Tabla 23. Caracteristicas medias de los suelos.

Comprobacion de la seguridad frente al vuelco

En este apartado, habré que tener en cuenta las acciones que favorecen el vuelco y las

acciones que le hacen contra. Se plantearan las ecuaciones de equilibrio estatico respecto al punto

de vuelco de la zapata (A).

Por tanto, tomando momentos respecto al borde en la base de la zapata y debiendo

cumplirse que el coeficiente de estabilidad:

N-L
_/2 >15

Cov = M

\
s

Figura 40. Estabilidad al vuelco.
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Resolucién de calculos dimensionamiento zapata

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

h (profundidad o altura de la zapata) <3 m
(Cimentaciion superficial)

pH (densidad del hormigdn armado)

kg

Qpiu (peso propio de la pluma) 20275,90 N
Qcol (peso propio de la columna) 13416,84 N
Qu (carga util + accesorios) 80932,50 N
Qmg (peso del mecanismo de giro) 8142,30 N
Qmet (peso del polipasto) 6867,00 N
Variable

Qz (peso propio zapata) (dependedea) N

d
(distancia
enm)
20275,90 N

80932,50 N
6867,00

Qpiu (peso propio de la pluma) L'pi/2
Qu (carga util + accesorios) Lpiu
Qmet (peso del polipasto)

vs
Cd = ¥ (coeficiente dindmico)
Cs
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75.937,50  89.689,03
77.634,38  91.385,91 142,85 1,27 158 162 2,65
79.350,00 93.101,53 140,22 124 150 158 242
81.084,38 94.835,91 137,65 122 143 154 223
82.837,50  96.589,03 135,15 1,19 1,37 151 2,07
84.609,38 98.360,91 132,72 117 1,32 147 194
86.400,00 100.151,53 130,35 1,14 127 144 182
88.209,38 101.960,91 128,03 112 122 141 1,73
90.037,50 103.789,03
91.884,38 105.635,91

d (distancia
en m)
Qptu (peso propio de la

pluma) L'pi/2 20275,90 N
Qu (carga util +

accesorios) Lpiu 80932,50 N
Qmet (peso del

polipasto) Lot 6867,00

vs
Cq = ¥ (coeficiente
dindmico)

Cs

FvcoIA
LcoI/ 2

Fch

L = dcolc
Mva =
Fucola: (Leol/2)+Fyea-L 10.410,98
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75.937,50  89.689,03
77.634,38 91.385,91 128,20 1,19 1,35 150 2,00
79.350,00 93.101,53 125,84 1,16 1,30 1,46 1,87
81.084,38 94.835,91 123,54 114 125 143 1,77
82.837,50  96.589,03 121,30 111 1,20 1,40 1,67
84.609,38  98.360,91 119,11 1,09 117 1,37 1,59
86.400,00 100.151,53 116,98 107 1,13 134 152
88.209,38 101.960,91 114,91 105 110 131 146
90.037,50 103.789,03
91.884,38 105.635,91

d (distancia
enm)

Qptu (peso propio de la

pluma) Lpw/2 20275,90 N
Qu (carga atil +

accesorios) Lol 80932,50 N
Qmet (peso del

polipasto) Lot 6867,00

vs
Cq = ¥ (coeficiente
dindmico)

Cs

Fvcol B
LcoI/ 2

My = FvcolB'(Lco|/2) 14479,92 N-m
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75.937,50  89.689,03
77.634,38 91.385,91 20,13 0556 065 061 0,71
79.350,00 93.101,53 19,76 05 064 060 0,70
81.084,38 94.835,91 19,40 055 0,64 059 0,70
82.837,50  96.589,03 19,05 054 063 059 0,69
84.609,38  98.360,91 18,70 054 063 058 0,69
86.400,00 100.151,53 18,37 053 063 058 0,68
88.209,38 101.960,91 18,04 053 062 057 0,68
90.037,50 103.789,03
91.884,38 105.635,91

a (lado de la zapata) = 475,00 cm
h (profundidad o altura
de la zapata) = 150,00 cm
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COMPROBACIONES EN EL DISENO DE LA ZAPATA
Instruccion EHE sobre zapatas rigidas

Comprobacion del vuelo maximo

a 475,00 cm
h 150,00 cm
D (didmetro columna) 142,80 cm
vmax = (a-D)/2 166,10 cm
0,5-h 75,00 cm
2:-h 300,00 cm

Como 0,5-h < vmax < 2-h => Zapata rigida

Acciones
Se calcula para la situacién mas desfavorable => En servicio sin viento

Qz = Volz pH 830.017,97 N
MAYORADAS

N = [Cd- (Qut+Qmet) +Qcol+Qpiut+Qmg]+Q: 961.759,70 N
M = [Cd: (Qu+Qmet)- Lpiu+Qplu- (L "piu/2)]-ys-Cs 1.280.627,44 N-m
SIN MAYORAR

N = [Cd- (Qut+Qmet) +Qcol+Qpiut+Qmg]+Qz 961.759,70 N
M = Cd-(Qu+Qmet)- Lpiu+Qpiu- (L p1u/2) 805.426,06 N-m

Comprobacion de la estabilidad estructural
Seguridad frente al hundimiento (Acciones mayoradas)

e = M/N 1,33 m
a/6 0,79 m

Como e > a/6 => Distribucion TRIANGULAR de tensiones

AX = (3-a)/2-3-e 3,13 m
o = (4N)/(3-((a-2-e)-a) 129,36 KN/m?
Gadm 300,00 KN/m?
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1,25-Gadm 375,00 KN/m?

6<1,25-cadmv’

Seguridad frente al deslizamiento (Acciones mayoradas)

¢ (TABLA) 35,00

ba = (213)- 23,33

tgdd 0,43

V= (Fvco|A+Fch)'CS 3156,49 N
Csd = (N-tgda)/V 131,43
Csd>15Y

Seguridad al vuelco (Acciones sin mayorar, estabilizadoras)
Cov = [N(&/Z)]/M 2,84
Csv>15V

Por lo tanto,

Dimensiones finales de la zapata
a (lado de la zapata) = 475,00 cm
h (profundidad o altura de la zapata) = 150,00 cm
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

h (profundidad o altura de la zapata) <3 m
(Cimentaciion superficial)

cm

H (densidad del hormigén armado)

kg

Qpiu (peso propio de la pluma) 10172,97 N
Qpiu (peso propio de la contrapluma) 6582,51 N
Qcol (peso propio de la columna) 10416,65 N
Qu (carga util + accesorios) 80932,50 N
Qmg (peso del mecanismo de giro) 8142,30 N
Qmet (peso del polipasto) 6867,00 N
Qcon (peso del contrapeso) 68670,00 N
Variable

Qz (peso propio zapata) (dependedea) N

d (distancia
enm)

Qpiu (peso propio de la pluma) L'o1u/2 10172,97 N
Qpiuv (peso propio de la contrapluma) L'con 6582,51 N
Qu (carga util + accesorios) Lo 80932,50 N
Qmet (peso del polipasto) Lpiu 6867,00 N
Qcon (peso propio del contrapeso) 68670,00 N

vs
Cq = ¥ (coeficiente dinamico)
Cs

EUITI Bilbao Febrero 2015 163



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES

3. ANEXOS

48.600,00 60.693,64
49.959,38 62.053,02 113,11 1,33 1,63
51.337,50 63.431,14 110,65 1,29 1,54
52.734,38 64.828,02 108,27 1,26 1,45
54.150,00 66.243,64 105,95 1,23 1,38
55.584,38 67.678,02 103,71 1,19 1,32
57.037,50 69.131,14 101,53 1,16 1,26
58.509,38 70.603,02 99,41 1,14 1,21
60.000,00 72.093,64
61.509,38 73.603,02

d
(distancia
en m)
Qpiu (peso propio de la

pluma) L'pi/2 10172,97 N
Qpiv (peso propio de la

contrapluma) L'con 6582,51 N
Qu (carga atil +

accesorios) Lot 80932,50 N
Qnmet (peso del

polipasto) Lpwu 6867,00 N
Qcon (peso propio del

contrapeso) Lcon 68670,00

s
Ca = ¥ (coeficiente
dinamico)

Cs

FvcoIA
LcoI/ 2

FvconA

1,69
1,64
1,59
1,55
1,50
1,46
1,42

2,69
2,42
2,20
2,03
1,89
1,77
1,66
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L1 = dcol-con m
Fch N
L2 = dcol-c m
Mya =

Fucola® (Leol/2)+Fyeona- L1

+Fyea-Lo 14.906,77 N-m

48.600,00 60.693,64
49.959,38 62.053,02 103,55 1,26 144 159 214
51.337,50 63.431,14 101,30 1,22 1,37 154 1,98
52.734,38 64.828,02 99,11 1,19 130 150 1,84
54.150,00 66.243,64 96,99 1,16 125 145 1,72
55.584,38 67.678,02 94,94 1,13 120 141 1,63
57.037,50 69.131,14 92,94 1,10 116 138 154
58.509,38 70.603,02 91,01 1,08 112 134 147
60.000,00 72.093,64
61.509,38 73.603,02

d
(distancia
en m)

Qpiu (peso propio de la

pluma) Lpiw/2 10172,97 N
Qpiv (peso propio de la

contrapluma) L'con 6582,51 N
Qmet (peso del

polipasto) Lot 6867,00 N
Qcon (peso propio del

contrapeso) 68670,00

Ys
Ca = ¥ (coeficiente
dinamico)
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Fvcol B
LcoI/ 2

FvconB

L = dcol-con
Mg =

FvcolB'(Lco|/2)+Fvco|B'L 28866,42 N-m

48.600,00 60.693,64
49.959,38 62.053,02 39,08 0,77 0,79 0,89 0,90
51.337,50 63.431,14 38,23 0,75 0,78 087 0,88
52.734,38 64.828,02 37,41 0,74 0,77 085 0,87
54.150,00 66.243,64 36,61 0,72 0,76 0,83 0,86
55.584,38 67.678,02 35,84 0,71 0,75 082 084
57.037,50 69.131,14 35,08 0,70 0,74 080 0,83
58.509,38 70.603,02 34,35 0,69 0,73 0,79 0,82
60.000,00 72.093,64
61.509,38 73.603,02

a (lado de la zapata) = 385,00 cm
h (profundidad o altura
de la zapata) = 150,00 cm
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COMPROBACIONES EN EL DISENO DE LA ZAPATA
Instruccion EHE sobre zapatas rigidas

Comprobacion del vuelo maximo

a 385,00 cm
h 150,00 cm
D (didmetro columna) 111,00 cm
vmax = (a-D)/2 137,00 cm
0,5-h 75,00 cm
2:-h 300,00 cm

Como 0,5-h < vméx < 2-h => Zapata rigida

Acciones
Se calcula para la situacién mas desfavorable => En servicio sin viento

Qz = Vol pH 545.282,72 N
MAYORADAS

N = [Cd- (QutQmet)+QcontQmg+Qcol+2-Qpiut2-Qpiu]+Q: 755.929,32 N
M = [(Cd-Lptu (QutQmet)+2-Qpiu- (L "piu/2))-

(Qcon-Lcont2:Qplu+L"con)]-ys:Cs 688.528,74 N-m
SIN MAYORAR

N = [Cd: (Qut+Qmet)+QcontQmg+Qcol+2- Qpiut2-Qpiu]+Q: 755.929,32 N

M= (Cd'Lplu'(Qu+Qmet)+2'Qplu'(L'pIu/Z))-(Qcon'Lcon+2'QpIu"L'con) 433.036,94 N-m
Comprobacion de la estabilidad estructural
Seguridad frente al hundimiento (Acciones mayoradas)

e =M/N 0,91 m
a/6 0,64 m

Como e > a/6 => Distribucion TRIANGULAR de tensiones

AX = (3-a)/2-3-e 3,04 m
o = (4N)/(3-((a-2-¢)-a) 129,07  KN/m?
Gadm 300,00  KN/m?
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l,25'(5adm 375,00 KN/m2
6 £1,25-6adm vV

Seguridad frente al deslizamiento (Acciones mayoradas)

¢ (TABLA) 35,00

dd = (2/3)-¢ 23,33

tgdd 0,43

V= (FvcoIA+FvconA+Fch)'CS 3907,35 N
Csd = (N-tgda)/V 83,45
Csd=157Y

Seguridad al vuelco (Acciones sin mayorar, estabilizadoras)
Csv = [N-(a/2)]/M 3,36
Csv>15

Por lo tanto,

Dimensiones finales de la zapata
a (lado de la zapata) = 385,00 cm
h (profundidad o altura de la zapata) = 150,00 cm
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3.3.7.2. Anclaje de la columna de la grua

El pilar o columna transmite las cargas al terreno a través de un macizo o zapata de
hormigon, en este caso, armado. Como las tensiones de trabajo del hormigén de cimientos, en
torno a los 50 kg/cm?, son muy inferiores a las del acero, alrededor de los 1400 kg/cm?, es necesario
realizar el asiento por medio de placas, con rigidez suficiente (conseguida generalmente con
cartelas) para repartir las cargas, de manera que la presion sobre el hormigon no rebase el valor

admisible.
Para unir la columna con la zapata de cimentacion se pueden utilizar varios sistemas:

a) Dejar en la zapata una placa anclada al hormigon mediante redondos de acero
ordinario soldados a ella. A esta placa se suelda directamente la placa de la base del

pilar, con cordones de angulo.

e
'
T
uE Cortelas
) S 7
s
?/}/1//, e 77

t@
Figura 41. Placa anclada al hormigén mediante redondos.

b) La unién con la zapata se efectia mediante pernos de anclaje, generalmente de
redondo ordinario terrajado, con sus correspondientes tuercas embebidos en el
hormigon; descansando, provisionalmente, el pilar con su placa de asiento
incorporada sobre las tuercas. Una vez aplomado y nivelado el pilar, desplazando
adecuadamente las tuercas situadas bajo la placa de asiento, se vierte una capa de 5
a 10 cm de mortero de cemento, ejecutado con arena fina, para cuya compactacion
se deja en la placa de asiento taladros de unos 50 mm de diametro. La columna se

fija a la zapata apretando las tuercas de los anclajes.
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Tverca ¥
Yerea y e,
Tuerég -
(' Arondelg
Mortero de / )
/e_q/O/E’ Y

Figura 42. Unién mediante pernos de anclaje.

Una vez efectuado el montaje de la estructura, se inmovilizan los anclajes, por picado de

rosca, punto de soldadura o cualquier otro sistema adecuado.

De ambos métodos, es méas aconsejable el segundo, pues en éste, la chapa anclada en el
hormigon es dificil que quede perfectamente nivelada y es preciso disponer entre ésta y la del pilar,
calzos o cufias complementarias. Por tanto, la union de la columna con la zapata se llevara a cabo

mediante pernos de anclaje.
Si las solicitaciones son muy importantes, o la presion admisible sobre el cimiento es
pequefia, no son suficientes las cartelas para rigidizar la placa de asiento, siendo necesario algin

otro tipo de refuerzo.

Para realizar estos calculos se ha empleado el método descrito en el libro La estructura

metalica hoy, Tomo I, Volumen I, de R. Arguelles.

Placa de anclaje

Consideraciones generales

Para el calculo del hormigdn y acero de la zapata se adoptan las solicitaciones de servicio

mayoradas, y las resistencias de los mismos minoradas.
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Se considerara una placa de anclaje cuadrada.

Para los pernos de anclaje, se utilizara un acero B 500 S con una resistencia caracteristica
de fya = 500 MPa, siendo su resistencia de célculo:

Gadma — fyd = fyk/YS

Acciones sobre la placa de anclaje

Para dimensionar la placa de anclaje de la grua se consideraran las solicitaciones de la

zapata.

Las acciones para el céalculo de la placa se cogeran de la hipdtesis de carga maés
desfavorable.

Como se ha visto anteriormente, las solicitaciones de la zapata para la situacién mas

desfavorable (grda en servicio sin viento) son:

Para el caso de grua sin contrapeso:

Esfuerzo axial, N = Rc = [Cd- (Qu+Qmet) +Qcort Qpiu+Qmg] +Q:

Momento de vuelco, M = Mc = [Cq-Lpiu- (Qu+tQmet) +Qpiu* (L’ p1u/2)]-ys-Cs

Para el caso de grua con contrapeso:

Esfuerzo axial, N = Rc = Cqd-(QutQmet) +QcontQmg+Qcoi+2- Qpiut2: Qpiv’

Momento de vuelco, M = Mc = [(Cd- Lpiu* (Qu+Qmet)+2- Qpiu- (L 'piu/2))-
(Qcon*Leont2:QpiwL’con)]-ys:Cs

Calculo de las dimensiones de la placa

Las dimensiones de la placa de asiento son funcion de la solicitacion que transmite el pilar

o columna y de la tension admisible del hormigon de la zapata.
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Sobre la seccion de arranque de la columna actia un momento flector M y una fuerza axial
N. La placa de asiento ha de tener unas dimensiones tales que, supuesta una hipotesis de reparto

de presiones, éstas no superen la tension admisible del hormigén.
Si la excentricidad de la carga es tal, que se sitla dentro del nucleo central de la placa de
asiento, los anclajes no soportan ninguna solicitacion de traccion, lo que hace su presencia

innecesaria; no obstante, por razones constructivas, siempre se deben disponer.

Para predimensionar el lado de la placa se toma normalmente, por buena practica

constructiva, un vuelo de la placa de entre 100 y 200 mm.

En este caso, como la placa es cuadrada:

a=b=a+2b’

Siendo, a’ el diametro de la columna y b’ el vuelo de la placa.

A continuacion, se debe comprobar que la placa no transmite a la zapata una presion o

tension mayor que la que el hormigén puede soportar.

A tal efecto, se calcula en primer lugar la excentricidad de los esfuerzos en la base del pilar.

Esto dara una idea del tipo de distribucion de esfuerzos que se puede asemejar el caso a estudio.

La excentricidad sera entonces:

e =M/N

Como se muestra méas adelante en los célculos, e > a/2, significa que la resultante se sale
fuera de la placa. Como el descentramiento o excentricidad es grande, se admite una ley de
reparticion uniforme en una zona (como se indica en la figura 43) cerca del borde comprimido, de
valor oc*, cuya amplitud sera la cuarta parte de la placa. Esta hipdtesis esta permitida por la norma,

pudiéndose aplicar a casos de estructuras con fuerte excentricidad.
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Figura 43. Ley de reparticion uniforme en una zona de la placa.
Para que las medidas del predimensionamiento sean validas, se habra de cumplir:

o¢* < Gadmh = fed

Para la determinacion de la tension aplicada sobre el hormigén, se utiliza la siguiente
ecuacion:

Donde:

M* = momento flector mayorado.
N* = axial mayorado.

a = longitud mayor de la placa.

b = longitud menor de la placa (en este caso, al tratarse de una placa cuadrada, b =

a).
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g = distancia al extremo préximo de la placa de los anclajes (g = 0,15-a).

Las acciones mayoradas seran las siguientes (combinacién mas desfavorable):

Para el caso de grua sin contrapeso:

Esfuerzo axial, N=Rc= [Cd'(Qu+Qmet)+QcoI+Qplu+ng]+Qz

Momento de vuelco, M = Mc = [Cd'Lplu'(Qu+Qmet)+Qplu‘(L’plulz)]'YS'CS

Para el caso de grua con contrapeso:

Esfuerzo axial, N = Rc = Cqd-(QutQmet)+QcontQmg+Qcoit2- Qpiut2: Qpiv’

Momento de vuelco, M = Mc = [(Cq- Lpiu (QutQmet)+2: Qpiu- (L'piu/2))-
(Qcon*Lcont2:Qpiw*L’con)]-vs-Cs

Célculo del espesor de la placa de anclaje

El espesor de la placa de asiento t debe ser el necesario para resistir la presién oc*,
suponiendo que la placa esta perfectamente apoyada en las cartelas, o elementos de rigidez que se
dispongan. Asi, el espesor t se fija fraccionando la placa en rebanadas de 1 cm de ancho y
suponiendo que cada una de estas rebanadas se comporta como una viga cuyos apoyos coinciden

con las cartelas.

Por tanto, se supondra que la viga esta apoyada sobre las cartelas y con esto, se calculara
el espesor minimo para la placa. Los calculos se haran por trozos de 1cm y se calcularan los

momentos maximos, tanto en el voladizo como en el vano.
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Figura 44. Aproximacion viga apoyada sobre cartelas.

El momento méaximo en el vano sera cuando el corte se haga en el medio y tenga dos

apoyos:
. b-(2d-b)
M vano = —— GZ
8
Y k!
A A

Figura 45. Momento maximo en el vano.

El momento maximo en el voladizo sera cuando el corte sea tangente a la columna y solo

tenga una cartela en el medio, por lo tanto, un solo apoyo:

(b_d)z . *

M Voladizo = 8 (O

A

Figura 46. Momento maximo en el voladizo.
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Se cogera el mayor valor de los dos, debiendo cumplirse que la tension de la placa debida

al momento flector sea menor que el limite de fluencia del acero.

*
* _ Myo1adizo'Y

ILN

Siendo:
y = t/2 (distancia desde la linea neutra hasta la fibra mas traccionada o comprimida).
I.n = b-t3/12 = t3/12 (momento de inercia respecto a la linea neutra).

Por lo que,

*
* 6'Mvoladizo < of

(e} S
1-t2

siendo or = tension de fluencia del material de la placa.

Y despejando el espesor:

t= 6-Myoladizo
Of

Pernos de anclaje
1. Diametro de los pernos

La funcion de los pernos es aguantar las tracciones que produce el momento de la zapata

fijando la placa de anclaje al hormigén.

El esfuerzo de traccion total a resistir por los anclajes viene dado por la ecuacion:

« [M*+N*.(0,5-a—
2= N L (05-a-g)]
0,875-a—g
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En este caso, habra que introducir el valor de las acciones mayoradas para la situacion mas

desfavorable, es decir, con la gria en servicio y sin viento.

La solicitacion a la traccion de cada perno tendré que ser menor que dicha solicitacion, esto

€s:

Z <0,8'n-oct- At

Donde :

n = nimero de pernos solicitados a traccion.

ot = resistencia de calculo del tornillo o perno.

A = érea resistente del tornillo o perno.

Se colocarén un total de ocho pernos en la placa de anclaje, con lo cual, dependiendo del

sentido de las acciones, solo cuatro de ellos podrian soportar tracciones.

Por tanto, al area resistente de cada tornillo sera:

Ac> Z/(0,8-n-Gv)

Con el valor de esta area se buscara en la tabla 24 un tornillo cuyo valor de area resistente

sea inmediatamente superior.
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Serie de paso grueso
Areade Area del
Paso esfuerzo diametro
pr detensién menor
mm A,mm? A, mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 258
3 0.5 503 4.47
3.5 0.6 678 6.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 12.7
& 1 201 179
8 1.25 366 32.8
10 1.5 58.0 52.3
12 1.75 84.3 76.3
14 2 115 104
16 2 157 144
20 2.5 245 225
24 3 353 324
30 3.5 561 519
36 4 817 759
42 4.5 1120 1050
48 5 1470 1 380
56 5.5 2030 1910
&4 6 2680 2520
72 & 3 460 3280
80 6 4340 4140
GO & 5590 5360
100 & & 900 & 740
110

Paso esfuerzo diametro
de tensién menor Ar,

A, mm?

P:

1.25
1.25

n Ln Ln

— R ORI ORI ORI ORI RIORD ORI

[

ST S ]

Serie de paso fine
Areade Area del

39.
&l
Q2.

125
167
272
384
621
Q15
1 260
1670
2 300
3030
3840
4850
& 100
7 560
Q180

36.0
56.3
86.0

116
157
259
365
596
884
1230
1630
2250
2780
3800
4800
& 020
7470
Q080

*las ecvacianes y los datos uffizades para elaborar esta tabla s2 ebtwvieran d ko norma ANSI B1.1-1974 y B18.3.1-1978. H didme-
iro menor se deferming medionte Ju ecvadidn d — o — 1.226 869, y el didmefro de paso o parfr de d, — d — 0.649 519p. Lo

media del didmetro de paso y el diimetro menor se usaron para calculor el drea de esfuerzo de fensidn.

Tabla 24. Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino.

2. Longitud de anclaje del perno

Este célculo se realizara segin lo expuesto en la Instruccion EHE, en lo relativo a barras

corrugadas.

Los posibles diametros de las barras corrugadas seran los definidos en la serie siguiente,

de acuerdo con la tabla 6 de la UNE-EN 10080:

6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm
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Salvo en el caso de mallas electrosoldadas o armaduras bésicas electrosoldadas en celosia,
se procurard evitar el empleo del diametro de 6 mm cuando se aplique cualquier proceso

de soldadura, resistente o no resistente, en la elaboracion o montaje de la armadura pasiva.

LlﬂrtE'EHBlm.r'IH..l‘l'l'n’]-'" = 400 = 500 = 400 = 5
Carga unitaria de rofurs, £, (N ™ | & 440 = 550 = i3 = 575
Alzsrngamiento da robura, £, (%] =14 =12 =1 = 18
Acero suminis- [ _
Alsrgamients to- | trago en bama e =15 =15
tal bajo cargs
Acero suminis-
AT e (W) | gen e | =75 | =75 =108 =100
HEBEIMI';I'I';,""- = 15 #106 (120 = Gf, = 1,351,105 % L0, = 1.35
REAICION £, — _ %120 %125

" P al Gl da s valores uitarios se etz k2 secciie nomind

% Pakaciton admisibln ot [ g witariz da rotera y of limitn oléstios ohianides o o msa.

2 En ol o das anases potedanizs &0 sumnstms wn o, los rskndm puoden verss 2fodtades par al
mlﬂﬁﬁmr:ﬂ:mﬂmpnnm dobari kacorm confomis a ko ndicado on al Anap 13
Cmsia incerstumirg qua peada coslirar d E-ru:uirmrlu_ puaden acaplzrss a0ES qU0 presatmn
aloes RraEIns 90 oy, U0 S nlaees @ 05% a los qua moge |2 12l o estos casos

Tabla 25. Tipos de acero corrugado.

Las longitudes basicas de anclaje dependen, entre otros factores, de la posicion que ocupa
la barra en la cimentacion. En este caso en concreto, la barra ocupa una posicion, de
adherencia buena, para las armaduras que durante el hormigonado forman con la horizontal
un angulo comprendido entre 45° y 90° o, que en el caso de formar un angulo inferior a 45°,
estan situadas en la mitad inferior de la seccién o a una distancia igual o mayor a 30 cm de

la cara superior de una capa de hormigonado (posicion I).
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o
X
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o
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1 1 1 1
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"‘?.’:‘I . I 2 |
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' 12 ( |
R — I = — = —
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1
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1

e) BARRA TRANSVERSAL SOLDADA

Figura 47. Longitud de anclaje perno.
Por lo tanto, la expresion de la longitud basica de anclaje es:
Ib = m-¢? > (f/20) -
Donde:
® = diametro de la barra en mm.
fyk = limite elastico del acero en N/mm?2,
m = coeficiente numérico dado por la tabla de la EHE (ver tabla 26). Se obtiene a

partir de ensayos de adherencia de barras en hormigdn. Viene ordenado en funcién

del tipo de acero.
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Resistencia caracteristica

del hormigdn (N/mm?)
25 1,2 15
30 1,0 1,3
35 0,9 1,2
40 0,8 1,1
45 0,7 1,0
=50 0,7 1,0

Tabla 26. Coeficientes m.

La longitud neta de anclaje se define como:

loneta = lb- B . (AS/ASreaI)

Donde:

B = factor de reduccioén definido en la tabla 27.

Tipo de anclaje ‘ Traccion ‘ Compresion
Prolongacién recta -1 1
Patilla, gancho y gancho en U [*} 1
Barra transversal soldada 0,7 07

(*) Si el recubrimiento de hormigon perpendicular al plano de doblado es superior a 3g. En caso contrario f = 1.

Tabla 27. Valores de S.

As = area de la seccién de la armadura a traccion.

Asreal = area real del acero.

El area de la armadura a traccién es el area resistente de todos los tornillos que estan

trabajando a traccion, esto es:

As=n-A;

La seccion real del acero vendra dada por:
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2
-0

Agreal =— N
sreal 2

Segun la EHE, la longitud neta de anclaje definida no puede adoptar valores inferiores al

mayor de los tres siguientes:
a) 10- @
b) 15cm

c) la tercera parte de la longitud béasica de anclaje para barras traccionadas y dos

tercios de dicha longitud para barras comprimidas.
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Resolucién de calculos sistema de anclaje

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

fex (HA-25)

Gadmh = fed = fck/ic 16 67 N/mm?

Vplaca (100 mm < v < 200 mm)

a'= Dcol mm
b'= = Vplaca 150 00
ar=bir=a'+2-b’ 1728,00

e = M/N (excentricidad)

1331,55

ai/2 864,00 mm

e>ai/2

vt (coeficiente de mayoracion de acciones)

N* = Nyt 1.442.639,55 N
M* = M-ys 1.920.941,16 N-m
g=0,15-a 259,20
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oc* = [N*-(e+0,5-a1-g)]/[0,25-a1-b1-(0,875-a1-g)] 2,90 N/mm?
29,59 kg/cm?

oc*<fea v

bi=a1 172,80 cm
d (diametro columna) 142,80 cm
M voladizo = (b1-d)%/8-oc* 3328,48 kg-cm
M*voladizo = bl'(2d=b1)/8'6c* 72086,90 kg-cm

MAYOR 72086,90

of (limite de fluencia del acero)

t (espesor) 12,90 cm

T
Pernosdeanclaje
Didmetrode lospernos
N* 1.442.639,55 N

M* 1.920.941,16 N-m

a1 1728,00 mm

g 150,00 mm

Z = -N*+[(M*+N*-(0,5-a1-q))/(0,875-a1-q)] 724.016,69

f,x (B500S)
Ys

OCadma = fyd = fyk/ S 434,78 N/mm?

I

Si se colocan 8 pernos, y suponiendo que segun la posicion solo 4 de ellos soportan traccion

pernos a traccion

A:>Z/(0,8:n-cv) 520,39 mm?
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Se busca un tornillo cuyo area resistente sea inmediatamente superior

A: (TABLA) mm?
Tornillo M (TABLA) mm
Posicion |

m (TABLA)
¢ (didmetro de la barra)

500,00 N/mm?

mm

1536,00

800,00 mm

fyk' /20 < |b‘/

pernos a traccion

At =

B (TABLA)

As=n-A 22,44 cm?
Asreal = (TC'¢2'H)/4 32,17 cm?

lbneta = lb+B - As/Asreal 75,00 cm

10-¢ 32,00 cm
15,00 15,00 cm
Ib/3 51,20 cm
MAYOR 51,20 cm
lbneta > 51,20 cmvY
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

fu (HA-25)
Yc

Gadmh = fed = fck/iC 16 67 N/mm?

Vplaca (100 mm < v < 200 mm)
a' = Dcol
b'= = Vplaca 150 00

ai=bir=a'+2-b’ 1410,00
e = M/N (excentricidad) 910,84

a/2 705,00 mm

mm

e> a2

vt (coeficiente de mayoracion de acciones)

N* = N-ys 1.133.893,98 N

M* = M-yt 1.032.793,11 N-m

g=0,15-a 211,50

oc* = [N*-(e+0,5-a1-9)]/[0,25-a1-b1-(0,875-a1-0)] 3,09 N/mm?
31,45 kg/cm?
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oc*<fea vV

bi=a 141,00 cm
d (diametro columna) 111,00 cm
M*voladizo = (bl‘d)2/8'0c* 3538,62 kg-cm
M voladizo = b1+ (2d-b1)/8: oc* 44905,14 kg-cm

MAYOR 44905,14

of (limite de fluencia del acero)

t (espesor) 10,18 cm

N* 1.133.893,98 N

M* 1.032.793,11 N-m
a1 1410,00 mm
g 150,00 mm

Z = -N*+[(M*+N*-(0,5-a1-g))/(0,875-a1-g)] 399.766,25

f,« (B500S)
Ys

Cadma = fyd = fyk/ S 434,78 N/mm?

I

Si se colocan 8 pernos, y suponiendo que segun la posicion solo 4 de ellos soportan traccion

pernos a traccion

A:>Z/(0,8:n-cv) 287,33 mm?
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Se busca un tornillo cuyo area resistente sea inmediatamente superior

A: (TABLA) mm?
Tornillo M (TABLA) mm
Posicion |

m (TABLA)

¢ (diametro de la barra) mm

lb = m-¢? 937,50 mm

fyk' /20

f

vk /20 < I v’

pernos a traccion

At =

E (TABLA) -

As=n-A 14,12 cm?
Asreal = (TC'¢2'H)/4 19,63 cm?

lbneta = lb+B - As/Asreal 47,19 cm

10-¢ 25,00 cm
15,00 15,00 cm
Ib/3 31,25 cm
MAYOR 31,25 cm
lbneta > 31,25 cmvY
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3.3.7.3. Armadura de la zapata

Al tratarse de una zapata rigida, ya que se cumple que vmax < 2-h, se calculara por el método
de las bielas y los tirantes como se indica en la Instruccion EHE. En dicho método, se asemeja el
objeto a estudio a una estructura de barras articuladas. En dicha estructura, las barras comprimidas
son las bielas y representan la compresion del hormigon, y las barras traccionadas son los tirantes,

que representan las fuerzas de traccion en las armaduras.

Comprobaciones a realizar para el calculo de zapata rigida

Las comprobaciones que se deberan realizar para el calculo de zapatas rigidas son tres:

flexion, esfuerzo cortante y fisuracion (no siendo estas dos Gltimas muchas veces necesarias).
Célculo a flexion

Las tensiones que actuan sobre la zapata son las que provienen de las cargas de la
estructura, sin contar el peso del cimiento ni el de las tierras o cargas uniformemente repartidas
que actuan directamente sobre él.

Como en el proceso de comprobacion de la estabilidad al hundimiento se ha considerado
el peso de la zapata, las tensiones para el célculo de la flexion serén las anteriormente obtenidas

menos las tensiones uniformes producida por el peso propio del cimiento.

La tension a descontar sera por tanto:

Gzapata = h *Yh

Océlculo = Omax-Ozapata

G1 _ GOcalculo

AX-m AX
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Figura 48. Distribucion de tensiones en la zapata.

El calculo a flexion se realiza en cada direccion principal respecto a una seccion de

referencia S1 que esta retrasada respecto al soporte.

7

.
T

Figura 49. Calculo a flexion en zapatas aisladas.

En el caso de pilar metélico con placa, el vuelo de calculo sera:
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4

Siendo az la dimension de la placa y c el canto del perfil.

¥ al V¥

-

Figura 50. Vuelo de calculo en una zapata con pilar metalico.

Como se ha comentado anteriormente, dado que se trata de una zapatas rigida, la
determinacion de las armaduras necesarias se debera llevar a cabo mediante el método de las bielas

y los tirantes.

Dicho método se basa en suponer bielas comprimidas de hormigdn cosidas inferiormente

por un tirante CD (figura 51).

A . —— COMPRESION
/ — —— TRACCION

b '

D

-

T

Figura 51. Red de isostaticas de una zapata aislada.

Las barras comprimidas se denominan bielas y representan la compresion del hormigon.
Las barras traccionadas se denominan tirantes y representan las fuerzas de traccion de las

armaduras.
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' 0.85d

- = = = COMPRESION

TRACCION

Figura 52. Modelizacion de una zapata rigida segun el método de bielas y tirantes.

Segun esta hipotesis, la armadura principal para resistir la traccion sera:

Ri4
0,85-d

Td = ys -(x1-0,25-a)

Siendo:

Rig = OcilculotO1 B E
2 2

L2.2'0c+01 B
4 6

X1 =
Rid
Donde:

L = B =a = Longitud de la zapata.

d=h-d’
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Considerando d’ =50 mm

a = anchura del soporte o didmetro de la columna.

Si las tensiones de célculo no se han mayorado previamente, sera necesario mayorar el
valor de Tg.

Determinacion de la armadura
La armadura necesaria en la seccion de referencia se hara con un calculo hecho a flexién
simple de acuerdo con los principios generales de célculo de secciones sometidas a solicitaciones

normales.

Cuantia geométrica minima

Una vez ya elegida la armadura, se comprobara con la instruccién EHE si cumple la norma

sobre cuantias geométricas minimas.

A = Talfyg

Como se puede observar en la tabla que se muestra a continuacion, la cuantia minima de la

instruccion, sera del 1,8 por mil, ya que se esta utilizando un acero B 500 S.
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Pilares 40 40
Losas 20
Nervios® 40 30

Armadura de reparto per- 14 1
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios® :

Armadura de reparto pa-

ralela a los nervios™ 0.7 06

Vigas'" o .
Muros™ Armadura horizontal a0 32
Armadura vertical 12 09

" Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal reparfida en las dos caras. Para losas
de cimentacitn y zapatas armadas, se adoptara |2 mitad de estos valores en cada direccidn dispuestos en la cara
inferior.

% Cuantia minima referida a una seccion rectangular de ancho B, y canto el del forjado de acuerdo con Ia Figura
47 35, Esta cuantia e aplica estrictamente en los nervios ¥ no en las zonas macizadas. Todas las viguetas deben
tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano
medio vertical.

A Cuantia minima referida al espesor de la capa de compresitn hormigonada in sity.
Cuantfa minima correspondiente 2 |a cara de traccion. Se recomienda disponer en 13 cara opuesta una armadura
minima igual al 30% de |a consignada.
La cuantia minima vertical es la correspondiente a 1a cara de traccidn. Se recomienda disponer en |a cara opues-
ta una armadura minima igual al 30% de la consignada.
A partir de los 2,5 m de altura del fuste del muro y siempre que esta distancia no sea menor gue |2 mitad de la
altura del muro podra reducirse |a cuanifa horizontal a un 2%.. En el caso en gue se dispongan juntas verticales
de contraccidn a distancias no superiores a 7.5 m, con la armadura horizontal interrumpida, |as cuantias geome-
tricas horizontales minimas pueden reducirse al Z%.. La armadura minima horizontal debera repartirse en amioas
caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. En el caso de muros con espe-
sores superiores a 50 cm, se considerara un rea efectiva de espesor maxima 50 cm distribuidos en 25 cm a cada
cara, ignorando la zona central que queda entre estas capas superficiales.

En el cazo de elementos pretensados, |a armadura activa podra tenerse en cuenta en relacion con el cumplimien-

10 de las cuantias geométricas minimas solo en el caso de las armaduras pretesas gue actlen antes de que se

desarrolle cualquier tipo de deformacidn térmica o recldgica.

E

Tabla 28. Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1000, referidas a la seccién total de

hormigon.

Siendo:

p = As/Ac, cuantia geométrica minima en tanto por mil.

Ac = a-h, area de la seccion util.

As = area de la armadura traccionada.
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Cuantia mecanica minima

Para evitar la rotura fragil con piezas débilmente armadas, en las que el agotamiento del
acero se produjera antes de la fisuracion del hormigon, es necesario colocar una minima
cantidad de armadura en la zona traccionada. De esta forma, se evita la rotura fragil que

podria sobrevenir. La cuantia necesaria, para fo« < 50 N/mm?, es:

US = AS'fyd > 0,04'fcd'a.'h
Despejando de aqui el area de la armadura traccionada, se consulta en las tablas 29 y 30
segun el nimero de barras de acero B 500 S y, de esta manera, se determina el nimero de

barras y el diametro de la armadura.

Primero se escoge el didmetro y a continuacion, se halla el nimero de barras.

Diametro NUMERO DE BARRAS
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 2827 | 56,54 | 8481 | 113,08 | 14135 | 169,62 | 197.89 | 226,16 | 254.43 | 282,70
8 50,26 | 100,52 | 150,78 | 201,04 | 251,30 | 301.56 | 351,82 | 402,08 | 45234 | 502.60

10 78,54 [ 157,08 [ 235,62 | 314,16 | 392,70 | 471,24 | 549,78 | 628,32 | 706,86 | 785,40
12 113,00 | 226,18 | 339,27 | 45236 | 56545 | 678,54 | 791,63 | 904,72 | 1017.81 | 113090
14 153,93 | 307,86 | 461,79 | 615,72 | 769,65 | 923,58 |[1077,51] 1231,44 | 138537 | 1539.30
16 201,06 | 402,12 | 603,18 | 804,24 | 100530 | 1206,36 |1407.42| 1608.48 | 1809,54 | 2010,60
20 314,16 | 62832 | 942,48 | 1256,64 |1570,30 | 1884,96 |2199.12| 2513.28 | 2827,44 | 3141.60
25 490,87 | 981.74 |1472.61| 1963.48 |2454.35 | 294522 |3436,09| 392696 | 4417,83 | 4908.70
32 804.24 |1608,48 [2412,72| 321696 | 402120 | 482544 | 562968 | 643392 | 7238.16 | 8042.40
40 [1256,64]2513,28|3769,92 502656 |6283,20| 7539,84 |8796,48 1005312 | 11309,76 | 12566,40

Tabla 29. Determinacion del nimero de barras en funcion del diametro.
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Diametro NUMERO DE BARRAS
mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 12,29 | 24,58 36,87 49,16 61,45 73,74 36,03 98,32 110,61 | 122,90
8 21.85 | 43,70 65,55 87,40 109,25 131,10 152,95 | 174,80 | 196,65 | 218,50

10 34,15 | 68,30 | 102,45 136,60 170,75 204,90 | 239,05 | 273,20 | 30735 | 341.50
12 49,17 | 98,34 | 147,51 196,68 245,85 205,02 | 344,19 | 393,36 | 442,53 | 491,70
14 66,93 | 133,86 | 200,79 267,72 334.63 401,58 468,51 | 535,44 | 602,37 | 669,30
16 8742 | 174.84 | 262,26 349,68 437,10 524,52 611,94 | 699,36 | 786,78 | 874,20
20 136,59 | 273,18 | 409,77 546,36 68293 319,54 956,13 | 1092,72 | 1229,31 | 1365,90
25 213,42 | 426,84 | 640,26 853,68 1067,10 | 1280,52 | 1493,94 | 1707,36 | 1920,78 | 2134,20
32 349,67 | 699,34 | 1049,01 | 1398,68 1748,35 | 2098,02 | 244769 | 2797,36 | 3147,03 | 3496,70
40 546,36 | 1092,72 | 1639,08 | 2185,44 | 2731,80 | 3278,16 | 3824,52 | 4370,88 | 4917.24 | 5463,60

Tabla 30. Determinacion del numero de barras en funcion del diametro

(continuacion).

Como el elemento se hormigona contra el terreno, se deberd adoptar un recubrimiento

minimo de 70 mm.

Ademas, en la parte inferior se suele aplicar una capa de hormigon pobre de unos 10 cm de

espesor para regularizar la superficie y evitar el contacto directo de la zapata con el terreno.

70 mm + Ar
1 I
h240cm
(N J |
. A ::: Mhom
10 cm v

.
..

*... Hormigon de limpieza (HL)
f, =10 N/mm?

Figura 53. Hormigdn de limpieza (solera de asiento).

Por lo tanto, el recubrimiento nominal serd el siguiente:

nom = mintAr

Siendo:
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rmin = recubrimiento minimo (70 mm).

Ar = margen de recubrimiento segun nivel de control en la ejecucion. Como la

zapata se hard in situ y con un nivel de ejecucion normal, este sera de 10 mm.

Ahora se calculara la separacién entre las armaduras o distancia entre ejes de la armadura

longitudinal:
_B-2r-n¢
s= T +é
Donde:

B = L =a = anchura de la zapata.

r = recubrimiento minimo.

n= ndmero de barras.

¢ = didmetro de las barras.

Esta deberd ser:

- mayor que el diametro de la barra.

- mayor que 2 cm.

- mayor que 1,25 veces el tamafio del arido.

Disposicidn y distribucion de las barras de la armadura

La armadura calculada se extendera sin reduccion alguna de su seccién de un lado a otro

de la zapata. Los extremos de las barras deben doblarse a 90° en el borde de la zapata.
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Como la base es cuadrada, la armadura se distribuird uniformemente y paralelamente a los

lados de la base de la zapata.

Si el vuelo v es inferior al canto total h de la zapata, la armadura inferior se prolongara
hasta el borde de la zapata. La longitud de anclaje se contara a partir del punto donde termina la
parte recta de las barras.

No deben emplearse barras lisas.

Anclaje de las armaduras

Este calculo se realizara segun lo expuesto en la Instruccion EHE, en lo relativo a barras

corrugadas. La longitud bésica de anclaje depende, entre otros factores, de las propiedades de

adherencia de las barras y de la posicion que éstas ocupan en la pieza de hormigon.

En este caso, sera la posicion | la que tenga la barra, con adherencia buena, por lo que la

longitud bésica de anclaje sera:

b = m-¢% > (f/20) 6

Donde:

® = diametro de la barra en mm.

fyk = limite elastico caracteristico del acero en MPa.

m = coeficiente numérico dado por la tabla de la EHE (ver tabla 26).

Para calcular la longitud neta de anclaje se utilizara la siguiente formula:

loneta = lb- B . (AS/ASreaI)

Donde:
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B = factor de reduccion definido en la tabla 27.
As = area de la seccion de la armadura a traccion.
Asreal = area real del acero.

La seccion real del acero viene dada por:

2
-0
A = __n
sreal 4

Segln la EHE, la longitud neta de anclaje definida no puede adoptar valores inferiores al
mayor de los tres siguientes:

a) 10- @
b) 15cm

c) la tercera parte de la longitud basica de anclaje para barras traccionadas y dos

tercios de dicha longitud para barras comprimidas.

En zapatas rigidas con v< h, deberan construirse de la siguiente manera si se hace por

adherencia:
e Si L/4-70 > lpneta, basta con prolongacion recta.
e Si 0,7 lpneta < L/4-70 < lpneta, basta con una terminacién en patilla normalizada.

e Si L/4-70 < 0,7-lbneta, €S nNecesario disponer una prolongacion recta hacia arriba de

valor:

L 70
1’1 =1 _4
bneta 0,7

Siendo lpneta la longitud neta de anclaje correspondiente a la posicion I.
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Comprobacion a esfuerzo cortante
La EHE no especifica ninguna comprobacion para las zapatas rigidas. No obstante, es
conveniente realizar la comprobacion a partir de v > h, tanto para los cimientos rigidos como para
las zapatas flexibles.
La seccion de referencia se indica en la figura 55 a una distancia d de la cara del pilar.
V4 = yi-64-B-(m-d)

Donde oyg:

Omax _ Od

AX  AX-(m-d)

M

A

X A

w o
Oy

Figura 60. Obtencién de ou.

|
|
|
|
|
|
|
|
1)
|

El esfuerzo de agotamiento viene dado por la formula:

Veu=0,12-£-(100- p1-fe)*3-B-d

Debiendose cumplir que Vg < Ve
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Figura 55. Seccion de referencia en la comprobacion a esfuerzo cortante.

En la formula anterior, fc viene expresado en N/mm? y el valor de & viene definido por:

,200
=1+ T,condenmm

Y p1 es la cuantia geométrica de la armadura de traccion, expresada en tanto por uno, que
no debe superar 0,02. Para acero B 500 S, p1 se multiplicara por 1,25, y el limite del 2 % se reducira

al 1,6 %.
Comprobacion a fisuracion

En general, la comprobacion a fisuracion debe realizarse en clase de exposicion hiimeda,

es decir, clase 11 (no es el caso, clase IlI).
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[:LAGE GENERAL DE EXP (BICION

Clusn

Dasigmeiin

Tipo de proosn

DESCRIPC 16N

dit lag elaruras

o sgrisiva [ Kirguno = Inbiriores de eclificics, no sometidos & condersacionss | - Bermsen ios e vucturales de ecificios, incluido [os Tojs
= Elwmertos de harmigtn en ma s, dog quie edn proteg il osde la imemperie.
Marmal Humidad aha (1 Corogitn di = Interioms somitidos o humedad es relatives medias | - Elememos estructuralis en sitanos no w rilados.
arigan difa mnt altag [» B®) 0 @ condengagionas, = Cimantaa i neg

~ Extariaras an ausin gia de g burog, y expuastas a lu-
'Ei[rl'!]-‘l Ton &6 con precipitacion media sl superion &
mm.
~ Elemerntos amarrados o sumergidos,

- Estribag, pilas y tablaras de pudntes en mnas, §n im-
penrsabilar con precipitacion meds sl superior
# BOD mm.

- Tablerng de pue s impermesbilizados, en 2 anag con
sales da deshiek y precipitacidn mad i anval aipadar
a 600 mm.

= Bemwros de hormigon, gue se encueniren ala e
pirdie o on bE cubirtas de edificios en zonas con pre-
cipitaeion media anual supedor 8 GO0 mm.

- Farjadas encdmars snitara, o enintadores ancocinasy
haflag a an cubierts na pratgida.

Humadad madia L] Caragidn de — Extariaras an ausendia de aloruras, somaetidoga la ac- | - Elamantas estructurales @n can drug gio nes e erio ms
arigan difa mn b citin dal agua da lluvia, an zonas ean pracipitacidn pratagidas da la luvia,
cho loss eloruros ot vl irrion & 600 mm = Tableros ypilas da pusres, en monas oo prcipitacion
mudi anual inferior & 600 mm,
Marina Comositn por ~ Elumentos de wstnicturas marings, por encima delni | - Elememos estacturales de edificecion os en las proxe
claruraz wil de plaamar, midad as da b costa,
~ Elamanta s axterioras da astrctura s situad ag an las | - Puantasan lagpmximidadas da la ¢ osa,
promimidades dala lings codtera (4 mencs de kil | - Zones sbress de dgues, partalane y oras obras de
detersaliord,
~ |ngalacionis portus Aes,
Bumuergida itk Corosgitn por ~ Elemertos de astructuras marinas sumegide speme- | - Zones sumergidas do diques, pamalane £y otras ob ms
claruras nantamanta, par dabaja dal nivel minima da bajamar. du dafansa litaral.
- Cimeracionss y ronss sumergidss de pilas de poer
i @ el e
En zona de ca- e Corogitn por ~ Elemertos di astructy s merings situades on le zons | - Zonss stusde s en ol recorrido de mama de digues,
frare die maroes elorurog i galpicadums o en zone di carm m d @ marees, pamalanis y otrag obras de defanss lkoral,
i an zanag da = Zanasda pilas da puents £ sabre al mar, stvadas an al
salpicaduras recorrick e manga,
Con el orunces e o gen ciler errie N Corrosion por = hstdationes no impermeshiiz ades enoormacio con | - Pisoineg ¢ ineriones de los edficios que las dbergan
el medio maring clorurcs presarme un conenido elevado de dorums, | - Pilss de pasos superiones o pasanmlas en oonas de

no relacion adog con ol ambisnte maring,
= Suparficios axpudstas a sales de deshiala na impar-
muahilimda s

nimvi.
- Estagionas da trata mia nta da aqua.

Tabla 31. Clase de exposicion.
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Resolucion de calculos armadura zapata

Configuracion 1: Grua sin contra

peso

ARMADURA DE LA ZAPATA

Célculo a flexion

Vuelo fisico
a 4750,00 mm
ai (longitud placa de anclaje) 1728,00 mm
v = (a-a1)/2 1511 mm
Vuelo de calculo
¢ (diametro columna) 1428 mm
m = v+(ai-c)/4 1586,00 mm
Obtencion de la tension de calculo
h (canto zapata) 1,50 m
vn (peso especifico hormigon) 25000,00 N/m?
Gzapata = N*yn 37500,00 N/m?
Omax 129360,00 N/m?
Océlculo = Omax—Ozapata 91860,00 N/m?
AX 3130,00 mm
o1 = (Gcélculo/AX)'(AX-m) 0,045 N/mm?
Método de las bielas y tirantes (zapata rigida)
a (anchura del soporte o didmetro de la columna) 1,43 m
L (longitud zapata) 4,75 m
B=L 4,75 m
Rid = 773745,33 N
X1 = 840,95 mm
¢ (coeficiente de mayoracion de acciones) 1,50
d 50,00 mm
d = h-d' 1450,00 mm
Ta= 440.536,98 N
440,54 kN
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fyk (Acero B500S)
Ys

Gadma = fyd = fyk/ S 434,78 N/mm?

fek (Hormigon HA-25)
Ye

Gadmh = fed = foklye 16,67 N/mm?

I

A = Talfyq 1013,24 mm?

o (TABLA)
a-h 12.825,00 2

a 4750,00 mm
h . 150000 @ mm
Ac=a-h 7.125.000,00 mm?2
As 2 0,04-Ac: (fea/fyd) 10.925,00 mm?

Se escoge un diametro y se halla el nimero de barras (TABLA)

barra

n>(4-As)/n-¢? 8,69 barras
n (TABLA barras
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min

Ar

I'nom

a 4750,00 mm
a1 1728,00 mm
min 70,00 mm
n 9,00 barras
ﬁ 40,00 mm
S= 355,25 mm
35,53 cm

s > diametro de la barra 4,00 cm
s>2cm 2,00 cm
Tamafio méaximo del &rido _ cm
s > 1,25 veces el tamafio del arido 6,25 cm

Posicion |

m (TABLA)

¢ (diametro de la barra) mm
i 500,00 N/mm?

Ib = m-¢? 2400,00 mm

b

fyk-¢/20 1000,00 mm

fyk' /20 < Ip

As = 109,25 cm?
n 9,00 barras
¢ 4,00 cm
Asreal = (n-¢2-n)/4 113,10 cm?
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B (TABLA) 1,00
loneta = |b'B'As/AsreaI 231,84 cm

2318,36 mm
10-¢ 40,00 cm
15,00 15,00 cm
1/3lp 77,28 cm
MAYOR 77,28 cm

lbneta = 40 cm v

al4 1187,50 mm
a/4-70 1117,50 mm
0,7 lbneta 1622,85 mm

a/4-70 < 0,7-lpneta => Prolongacion recta hacia arriba

I'1 = lbneta-(L/4-70)/0,7 821,93 mm
Armadura transversal

Ibnetatransv = 0,6- lbneta 1391,01 mm
ald 1187,50 mm
al4-70 1117,50 mm

al4-70 > lpnetatransy => Prolongacion recta

Comprobacion a esfuerzo cortante (v>h)

Omax 0,13 N/mm?
AX 3130,00 mm
m 1586,00 mm
d=h-d' 1450,00 mm
od = (omax/AX)-(AX-(m-d)) 0,12 N/mm?
Yt 1,50

B=a 4750,00 mm
Vd = yf-0d-B-(m-d) 119.903,33 N

¢ = 1+RAIZ(200/d) 1,37
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Asreal 11309,73 mm2
p1 = Asreal/B-d < 0,02 0,002 tanto por mil
fex 25,00 N/mm?
Veu = (0,12-E-(100-p1-fex)¥3)-B-d 1.551.006,31 N

Vd<Vau?
Comprobacidn a fisuracion

No es necesaria la comprobacién
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

a
a1 (longitud placa de anclaje) mm
v = (a-a1)/2 1220 mm

¢ (didmetro columna)

m = v+(ai-c)/4 1295,00 mm

h (canto zapata) m
N/m?

N/m?

vh (peso especifico hormigdn)

Ozapata — h “Yh 37500,00

Omax N/m2
Gcélculo = Omax—Ozapata 91570,00 N/m?
AX 304000  mm
o1 = (Gcélculo/AX)'(AX'm) 0,053 N/mm2
a (anchura del soporte o didmetro de la columna) 1,11 m
L (longitud zapata) 3,85 m
B=L 3,85 m
Rig = 534100,57 N
X1 = 665,03 mm
v¢ (coeficiente de mayoracion de acciones)

d mm
d=h-d' 1450,00 mm
Ta= 243.505,63 N

243,51
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fyk (Acero B500S)
Ys

OCadma = fyd = fyk/ S 434,78 N/mm?

fek (Hormigon HA-25)
Yc

Gadmh = fed = ferlye 16,67 N/mm?2

I

A = Talfyq 560,06 mm?

p (TABLA)
a-h 10.395,00 mm?

a 3850,00 mm
h 1500,00 mm
Ac=ah 5.775.000,00  mm?
As > 0,04-Ac- (fod/fyd) 8.855,00 mm2

Se escoge un diametro y se halla el nimero de barras (TABLA)

mm

N> (4-As)/n-
n (TABLA

barras
barras

Imin
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I'nom 80,00 mm

a 3850,00 mm
a1 1410,00 mm
Imin 70,00 mm
n 8,00 barras

40,00 mm

S = 322,86 mm
32,29 cm

s > diametro de la barra 4,00 cm
s>2cm 2,00 cm
Tamafio méaximo del &rido _ cm
s > 1,25 veces el tamafio del arido 6,25 cm

Posicion |

m (TABLA)

¢ (didmetro de la barra) - mm

i 500,00 N/mm?

Ib = m-¢? 2400,00 mm

—

fyk-¢/20 1000,00

fyk' /20 < lp

As = 88,55 cm?

n 8,00 barras

¢ 4,00 cm

Asreal = (n-¢2-n)/4 cm?
(TABLA)

loneta = |b'B'As/AsreaI 211,40 cm
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2113,98 mm
10-¢ 40,00 cm
15,00 15,00 cm
1/3lp 70,47 cm
MAYOR 70,47 cm
|bneta >40cm v
ald 962,50 mm
al4-70 892,50 mm
0,7 lbneta 1479,78 mm
al4-70 < 0,7-loneta => Prolongacién recta hacia arriba
I"1 = lbneta-(L/4-70)/0,7 938,98 mm
Armadura transversal
Ibnetatransv = 0,6' lbneta 1268,39 mm
ald 962,50 mm
al4-70 892,50 mm
O,7-|bnetatransv 887,87 mm

0,7 lbneta < a/4-70 < lpnetatransy => Terminacion en patilla normalizada
Comprobacion a esfuerzo cortante (v<h)

No es necesaria la comprobacion

Comprobacién a fisuracion

No es necesaria la comprobacién
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3.3.7.4. Resumen de la cimentacion

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

Dimensiones

Material

Dimensiones

(mm)

(mm)

4750x4750x1500 | Hormigon | HA-
armado | 25/B/
20/111
a
Hormigon | HL-
de 150/B

limpieza

Material

1728x1728x129

Diametro (mm)

Material

Longitud de
anclaje (mm)

M30

Didmetro (mm) Material Longitud de Cuantias Sepa-
anclaje (mm) minimas (mm) | racion
(mm)
40 Acero B500 | 9 | Bésica: Neta: | Geo- | Mecé- 80 355,25
S 2400 | 2318,36 | métri | nica
-ca (As-
(p): | mm?):
0,001 | 10.925
8
Tabla 32. Resumen cimentacion para el caso de grua sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

Dimensiones (mm) Material
3850%x3850x1500 Hormigén | HA-
armado 25/B/
207111

a

Hormigén | HL-
de 150/B

limpieza

Dimensiones (mm) Material
1410x1410x101,80

Diametro (mm) Material Longitud de
anclaje (mm)

Basica:
937,50

M24 Acero

Didmetro (mm) Material Longitud de Cuantias
anclaje (mm) minimas (mm) cion
(mm)
40 Acero B500 | 8 | Bésica: | Neta: | Geomé | Meca- 80 322,86

S 2400 | 21139 | -trica nica

8 (p): (As-

0,0018 | mmd):

8.855

Tabla 33. Resumen cimentacion para el caso de gria con contrapeso.
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3.2.8. Eleccion grua con contrapeso frente a grida sin contrapeso

Finalmente, y tras todos los célculos anteriormente realizados, se ha comprobado que la

mejor de las dos posibles configuraciones es la de gria con contrapeso.

En la siguiente tabla se pueden apreciar las ventajas y desventajas de cada una de las

configuraciones:

Ventajas

No hay contrapeso

=> Mas barato

No hay contrapluma

=> Ma4s barato

Peso de la pluma
similar al de las dos
plumas juntas en la

configuracién con

contrapeso

Peso total de las dos
plumas similar al de la
configuracién sin

contrapeso

Desventajas

Hay contrapeso =>

Mas caro

Mayor diametro
exterior de columna =>

Mas caro

Menor didmetro
exterior de columna =>

Mas barato

Rodamiento de mayor

tamafio => Mas caro

Rodamiento de menor

tamafio => Mas barato

Zapata de mayor
tamarnio => Mas caro

Zapata de menor
tamarnio => Mas barato

Placa de anclaje de
mayores dimensiones

=> Mas caro

Placa de anclaje de
menores dimensiones

=> M@4s barato

Mayor métrica de los
pernos de anclaje =>
Mas caro

Menor métrica de los
pernos de anclaje =>
Mas barato

Hay contrapluma

=> M@4s caro
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Mayor cantidad de Menor cantidad de
armaduras => Mas armaduras => Mas
caro barato

Tabla 34. Ventajas/Desventajas configuraciones grua.

A partir de este punto, todos los calculos mostrados se realizaran Unicamente para la

configuracion con contrapeso.
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ANEXO 3: Calculo de los elementos de la grua

3.3. Dimensionado de los elementos

3.3.1. Eleccion del rodamiento de gran diametro

3.3.1.1. Introduccién

El rodamiento de giro de gran diametro, que ira situado en la parte superior de la columna,
se trata de un elemento de maquina compuesto por dos aros concéntricos; el aro exterior fijo a la
parte mavil de la maquina, en este caso, a la pluma, y otro interior fijo a la parte fija de la maquina,
en este caso, a la columna. Los aros interior y/o exterior pueden o deben ir mecanizados con un

dentado, dependiendo de la necesidad de uso.

En el presente proyecto, se ha considerado como la mejor opcion un dentado interior. De
esta manera, el engranaje de giro queda protegido del ambiente marino, mas corrosivo que en

condiciones normales, en el interior de la columna.

Existen varios fabricantes de rodamientos, pero a la hora de buscar un rodamiento de
grandes dimensiones y buena calidad el margen se estrecha. Los grandes rodamientos Rothe Erde
son elementos de maquina de gran versatilidad que forman por si mismos una unidad completa
para su total integracioén en cualquier proyecto. Estan calculados para soportar la transmisién

simultanea de esfuerzos axiales, radiales y de los pares de vuelco resultantes.

Se ha optado por un rodamiento con el dentado interior mecanizado por el proveedor, en
lugar de considerar la fabricaciébn de una corona aparte y soldarla al rodamiento. Este
planteamiento constituye un ahorro en tiempo y dinero. De esta forma, el proceso de disefiar el
engranaje, fabricarlo y mecanizar y soldar la corona al interior del aro del rodamiento constituye

un esfuerzo a ahorrar.

3.3.1.2. Disefo constructivo del rodamiento

En el catalogo de Rothe Erde existen varios disefios constructivos de rodamientos de gran

diametro los cuales estan predisefiados para diferentes campos de aplicacion.
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Entre todos ellos se encuentran las series KD 320, KD 600, RD 800 y RD 900, que son

adecuadas para técnicas de elevacion.

Entre todos los rodamientos posibles se buscard una serie de dimensiones reducidas y

ajustables de forma razonable al diametro de la columna.

Finalmente, se ha optado por seleccionar del catdlogo Rothe Erde un rodamiento de la serie
KD 600 (uniones giratorias de una hilera de bolas con transmision de carga por cuatro puntos de
contacto). Ademas, y como se ha mencionado anteriormente, se ha seleccionado con dentado
interior.

Los campos de aplicacion de este tipo de rodamientos son: técnica de elevacion y transporte

de material, asi como construcciones mecénicas en general.

Figura 56. Rodamiento de gran didmetro serie KD 600 Rothe Erde.
3.3.1.3. Cargas sobre el rodamiento
Para la seleccién del rodamiento adecuado para la presente aplicacién, es necesario conocer

los esfuerzos en las diferentes situaciones de carga y la aplicacion de factores de carga conocidos

segun sea la utilizacion del aparato.
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Todos y cada uno de los rodamientos poseen una curva de carga limite y de vida util, por
tanto, se ha de elegir el que cumpla con las condiciones de carga de la gria y con las

especificaciones impuestas por el tamafio, en este caso, de la columna.

Para la seleccion del rodamiento se va a seguir el método de célculo y dimensionado

recomendado por el fabricante Rothe Erde.

Usualmente, los rodamientos de gran dimensién se montan de forma asentada.

Y Y

— —

iy i

- . -

S
A T v

I I

-
a

—

Figura 57. Transmision de esfuerzos rodamiento.

Para las diferentes hipdtesis de carga que se plantearan es necesario determinar la carga

axial Fa y el par de vuelco M.
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Grda de portico |

Figura 58. Ejemplo de las solicitaciones a considerar para la seleccion de un

rodamiento.

Considerando la carga levantada a méxima distancia (situacion més perjudicial), las

hipotesis de carga a considerar son:

1. Carga maxima de servicio incluyendo carga por viento

Para el caso de grda sin contrapeso:

Carga axial: Fa = Q+A+O

Par de vuelco: Mk = Q- ImaxtA-amaxtW1-r1+Woa-r2

Para el caso de grua con contrapeso:

Carga axial: Fa = Q+A1+Ax+0+G
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Par de vuelco: Mk = Q- ImaxtAr-aimaxtW1-r1+Wo-r2+Ws-r3-Az-aomax-G- g

2. Carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo Yy sin carga por viento

Para el caso de grua sin contrapeso:

Carga axial: Fa = 1,25-Q+A+0

Par de vuelco: Mk = 1,25-Q- Imax+A-amax

Para el caso de gria con contrapeso:

Carga axial: Fa = 1,25-Q+A1+A>+0+G

Par de vuelco: Mk = 1,25-Q- Imax+A1-aimax-Az-a2max-G-g

3. Carga méxima de servicio sin carga por viento

Para el caso de grua sin contrapeso:

Carga axial: Fa = Q+A+0O

Par de vuelco: Mk = Q- Imax+A-amax

Para el caso de grda con contrapeso:

Carga axial: Fa = Q+A1+A+0O+G

Par de vuelco: Mk = Q- lmaxtA1-aimax-A2-a2max-G-g

Donde para todas las expresiones y siguiendo la nomenclatura del catalogo del fabricante:

Q = QutQmet
A A= Qplu
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A2 = Qpiw’
O = Qmg
G = Qcon
W1 = Fucona
W2 = Fycola
W3 = Fyea
Imax = Lpu

a, aimax = L’p/2

az2max = L’con

g= Lcon

r1 = distancia desde la base de la columna hasta el punto de aplicacion de la fuerza
del viento sobre el contrapeso.

r2 = Leoi/2 (distancia desde la base de la columna hasta el punto de aplicacion de la
fuerza del viento sobre la columna).

r3 = distancia desde la base de la columna hasta el punto de aplicacion de la fuerza

del viento sobre la carga (situacién mas desfavorable).

Se aplicaran los coeficientes correspondientes para este tipo de grua ya calculados en el

dimensionado de la estructura.

Con esto ya se pueden calcular la carga axial y el par de vuelco méaximos a emplear para la

eleccién del rodamiento.
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Loty

L'plu/2

F‘I'IIIZIEI.

Figura 59. Fuerzas a considerar para la seleccion del rodamiento para el caso de grua sin

contrapeso.
- | con - Lplu
Lizon L'pluse
E
—_—
FTCDﬂ
—_—
Fue

1:1'-:o|.

C
o

Figura 60. Fuerzas a considerar para la seleccion del rodamiento para el caso de gria con

contrapeso.
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3.3.1.4. Factores de carga para la seleccion del rodamiento

Las cargas anteriormente mencionadas se han de multiplicar por los factores de carga antes

de proceder a la seleccién del rodamiento.
1. Capacidad de carga estatica
Las cargas obtenidas se multiplican con un factor fsa: correspondiente al caso de aplicacion
en cuestion. El producto Fa’ 0 Mk’ debe quedar situado por debajo de la curva de carga

limite estatica del rodamiento seleccionado.

En este caso en concreto, y considerando la aplicacion de grda giratoria (gancho), fstat =
1,25.

2. Vida util del rodamiento

La carga de servicio multiplicada por el factor f_ se pasa correspondientemente a la curva

de vida util del rodamiento.

Para una aplicacién de grUa giratoria con gancho, el factor de servicio f. = 1,15,

correspondiente a una vida Util, giros a plena carga, de 45.000.
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Tabla 35. Factores de carga para la seleccion de rodamientos (con excepcion de los tipos 13 y
21 de la serie KD 210).
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3.3.1.5. Caracteristicas de la seleccion

Para la seleccion del rodamiento es necesario hallar valores de referencia para considerar

los gréficos de capacidad de carga estatica y las curvas de vida util.

1. Capacidad de carga estatica

La capacidad de carga estatica del rodamiento se verifica frente a la curva limite de carga
estatica, considerando el factor de seguridad de carga (fstat = 1,25) que le corresponde a este

tipo de grda segun el fabricante.

Para el dimensionado estatico se deberan considerar las cargas maximas existentes, es
decir, el supuesto de carga 2 (carga maxima incluyendo un 25% de incremento por ensayo

y sin carga por viento).

2. Vida util del rodamiento

Para una vida util de 45000 giros a plena carga se utilizara un factor de servicio

(fL = 1,15), segun el fabricante.

Para la seleccion del rodamiento se debe tomar el supuesto de carga 3 (carga maxima de

servicio sin carga por viento).

Segun el fabricante de rodamientos Rothe Erde, el limite de la vida Gtil se alcanza cuando
se incrementa progresivamente el par resistente al giro o cuando el desgaste del rodamiento
alcanza niveles en los que el rodamiento ya no cumple su funcion (ver anexo 3.6, apartado

medicion al desgaste).

Los rodamientos de grandes dimensiones se utilizan bajo las mas diversas condiciones de
servicio. En funcion del tipo de servicio se debera tener en cuenta, no soélo la seleccion
segun criterios estaticos, sino también la vida til esperada, que se deriva de la situacion

de cargas dinamicas.
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La vida util que se ha determinado por medio de las curvas solamente se debe aplicar en el

caso de rodamientos que realicen movimientos de giro parcial y giros lentos.

Las curvas se basan en una vida util de 30000 giros a plena carga.

3. Calidad y cantidad de tornillos

Tanto la calidad como la cantidad de los tornillos se determinan de acuerdo con las cargas

maximas, sin aplicar ningun factor, es decir, segun el supuesto de carga 2.

3.3.1.6. Seleccidn del rodamiento

Segun las cargas halladas en los supuestos, los siguientes rodamientos de giro cumplen con

los requisitos de fuerza axial y momento de vuelco hallados segun la metodologia del fabricante:

Configuracion 1: GrUa sin contrapeso

Rodamiento serie KD 600, 062.30.1600.000.11.1504

Configuracion 2: Grua con contrapeso

Rodamiento serie KD 600, 062.25.1255.500.11.1503

1. Capacidad de carga estatica

En las gréficas del fabricante se muestran las curvas de carga limite estatica de la serie y

se puede verificar la validez de la eleccion.

En la gréfica, las abscisas son la carga axial (Fa) y las ordenadas el par de vuelco (Mx).

Situando los valores hallados de la carga estatica, se puede comprobar que queda por

debajo de la curva de limite de servicio del rodamiento escogido.
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Tambien se puede verificar si el numero de tornillos y la calidad propuestos por el
fabricante para este rodamiento son los apropiados. Se emplean los valores elegidos como

cargas maximas y se situa en el gréfico.

Como se encuentra por debajo de la curva limite discontinua del rodamiento elegido, este

resulta valido.

2. Vida util del rodamiento

En la gréfica, las abscisas son la carga axial (Fa) y las ordenadas el par de vuelco (Mk).

Situando los valores calculados para vida Util, se observa que el rodamiento es correcto si

el punto de interseccion queda por debajo de la curva limite del rodamiento elegido.
La vida util del rodamiento se puede hallar en esta misma grafica. Si se prolonga la linea
que une el origen de coordenadas y el punto que indica el caso concreto de carga hasta la

curva del rodamiento elegido, se obtienen las cargas maximas para las que esté disefiado.

Los valores de las coordenadas del nuevo punto sobre la curva son los valores de partida

para el calculo del nimero de giros que definiran su nueva vida util.

Con estos nuevos valores de par de vuelco resultante y carga axial se hallara un nuevo

coeficiente de vida util.

Por tanto, la nueva vida Gtil sera:

G = (fL)P-30000

Donde p viene determinado por:

Rodamiento de bolas, p =3

Rodamiento de rodillos, p = 10/3
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En este caso, el rodamiento sera de bolas luego, p = 3.

Aun asi, la vida del rodamiento sera superior a este valor, ya que al realizarse el célculo

con las cargas maximas estas no siempre se llegaran a alcanzar.

3.3.1.6. Especificaciones del rodamiento

Las caracteristicas y dimensiones del rodamiento son las siguientes:

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RODAMIENTO DE GIRO
Didmetro circulo de rodadura D. 062.30.1600.000.11.1504  [mm]

Peso 334 [ka]

Didmetro exterior Da 1712 [mm]
Didmetro interior Di 1428 [mm]
Altura total H 89 [mm]
Di&metro circulo taladros exterior La 1668 [mm]
Di&metro circulo taladros interior Li 1532 [mm]
Cantidad taladros por circulo n 48

Didmetro del taladro B 22 [mm]
Medida del tornillo M 20 [mm]
Cantidad de engrasadores Ny 8

Didmetro @) 1598 [mm]
Diametro U 1601 [mm]
Altura del aro Hi 80 [mm]
Altura del aro H> 63 [mm]
Separacion abajo aros exterior/interior Hu 26 [mm]
Separacion arriba aros exterior/interior Ho 9 [mm]
Didmetro primitivo d 1440 [mm]
Mddulo m 12 [mm]
Cantidad de dientes z 120

Correccidn perfil signo s/DIN 3960, Octubre 1976 X-m -6,0 [mm]
Ajuste cabeza de diente k-m - [mm]
Altura del diente b 80 [mm]
Fuerza tangencial admisible normal 60,30 [KN]

Fuerza tangencial maxima 120,60 [kN]

Curva 35
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Tabla 36. Caracteristicas y dimensiones del rodamiento para el caso de grua sin contrapeso.
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Figura 61. Seccidn caracteristica de la serie KD 600 para el caso de gria sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL RODAMIENTO DE GIRO
Didmetro circulo de rodadura D, 062.25.1255.500.11.1503  [mm]
Peso 198 [ka]
Diametro exterior Da 1355 [mm]
Didmetro interior Di 1110 [mm]
Altura total H 80 [mm]
Diametro circulo taladros exterior La 1315 [mm]
Diametro circulo taladros interior L 1194 [mm]
Cantidad taladros por circulo n 42
Diametro del taladro B 22 [mm]
Medida del tornillo (M) M 20 [mm]
t t 40 [mm]
Cantidad de engrasadores Ny 6
Didmetro ) 1254 [mm]
Diametro U 1256 [mm]
Altura del aro Hi 71 [mm]
Altura del aro H. 54 [mm]
Separacion abajo aros exterior/interior Hu 26 [mm]
Separacion arriba aros exterior/interior Ho 9 [mm]
Didmetro primitivo d 1130 [mm]
Modulo m 10 [mm]
Cantidad de dientes z 113
Correccion perfil signo s/DIN 3960, Octubre 1976 X-m - [mm]
Ajuste cabeza de diente (k-m) k-m - [mm]
Altura del diente (b) b 71 [mm]
Fuerza tangencial admisible normal 38,46 [kN]
Fuerza tangencial maxima 76,92 [kN]
Holguras 1 axial o de vuelco <0,36 [mm]

radial <0,3 [mm]
Curva 5

Tabla 37. Caracteristicas y dimensiones del rodamiento para el caso de grua con contrapeso.
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Figura 62. Seccidn caracteristica de la serie KD 600 para el caso de grda con contrapeso.

3.3.1.7. Tornillos de fijacion

La unidn de los tornillos tiene una influencia considerable sobre la vida (til del rodamiento
de grandes dimensiones. Es por ello que se hace necesario que los tornillos de fijacion se

encuentren suficientemente dimensionados y cuidadosamente pretensados.

Para verificar si el nimero de tornillos y la calidad propuestos por el fabricante para el
rodamiento seleccionado son los apropiados, se emplean los valores elegidos como cargas
maximas Yy se situa en el gréfico. Si se encuentra por debajo de la curva limite discontinua del

rodamiento elegido, resulta valido.
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Segun el fabricante del rodamiento, las curvas de carga limite para los tornillos que se
representan en los diagramas estaticos en todos los casos se refieren a la categoria de resistencia
10.9. Se establece como condicion previa una longitud de apriete de 5-d y un tensado previo
correspondiente al 70% del limite el&stico.

A efectos de verificacion en relacién a la curva de carga de los tornillos, se toma la carga
maxima sin aplicacion de factores.

Segun el fabricante Rothe Erde, los tornillos deben de cumplir una serie de requisitos:

a) La carga axial Fa acttia por asiento de la misma y no “por suspension”, es decir, la
fuerza axial de servicio Fa procedente de la carga axial no somete a los tornillos a
esfuerzos de traccion.

Fa

Mo /0N H

. :

1 ST

S@ @ N mw.

oy I

f’fJf

Figura 63. Carga axial “asentada”

LU LI

1

—]
D
Y

Figura 64. Carga axial “suspendida”

b) Los tornillos estan distribuidos de forma equidistante sobre los circulos de taladro.
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c) Tanto el rodamiento de grandes dimensiones como también las estructuras de apoyo

son de acero.

d)

fundida solidificada.

El apoyo debe realizarse sobre superficies rectificadas, nunca revestidas con resina

e) La longitud de apriete de los tornillos I« es como minimo cinco veces el didmetro

del tornillo en aquellos rodamientos que disponen de una seccidén maciza en los aros

y de al menos tres veces el diametro en los aros perfilados.

f) Enlaparte de los tornillos sometida a carga debe haber al menos seis hilos de roscas

libres.

Respecto al momento de apriete, este depende de muchos factores, particularmente del

coeficiente de friccion en la rosca, asi como en el apoyo de cabeza y tuerca.

Segun las tablas de momentos de apriete de tornillos de rosca métrica del catdlogo Rothe

Erde, el par de apriete con Ilave dinamométrica de los tornillos de M20 y calidad 10.9, para un

coeficiente de friccion medio de pe = pk = 0,14, es de 558 N-m.

Clase de sujecion segun DIN/ISO 898 8.8 10.9 12.9
Limite de elasticidad R, » N/mm? 640 para < M 16 940 1100
660 para> M 16

rosca area area fueza con atomillador con lave dinamo| fuerza con atornillador con llave dinamo | fuerza con atornillador con llave dinamo
métrica tensionada  del nucleo de tensado dinamométrico métrica My'* | de tensado  dinamométrico méticaM,’ = | de tensado  dinamométrico métrica M, -
IS0 o o eicco M, hickulto o ectico N, hideiuico o ebctio M,
DIN 13 A A Fu My M, Fy M, M, Fy My My’

mm’ mm?’ N Nm Nm N Nm Nm N Nm Nm
M12 84,3 76,2 38500 a7 78 56000 130 117 66000 150 135
M 14 115 105 53000 140 126 77000 205 184 90000 240 216
M 16 157 144 72000 215 193 106000 310 279 124000 370 333
M 18 193 175 91000 300 270 128000 430 387 151000 510 459
IM201 245 225 117000 430 387 166000 620 5381 194000 720 648
M 22 303 282 146000 580 522 208000 830 747 243000 970 873
M 24 353 324 168000 740 666 239000 1060 954 280000 1240 1116
M 27 459 427 221000 1100 990 315000 1550 1395 370000 1850 1665
M 30 561 519 270000 1500 1350 385000 2100 1890 450000 2500 2250
M 33 694 647 335000 a determinar mediante la 480000 a determinar mediante la 560000 a determinar mediante la
M 36 817 759 395000  medicion del alargamiento 560000 medicion del alargamiento 660000  medicion del alargamiento
M 39 976 913 475000  del tornillo 670000 del tomillo 790000  del tornillo
M 42 1120 1045 542000 772000 904000
M 45 1300 1224 635000 905000 1059000
M 48 1470 1377 714000 1018000 1191000
M52 1760 1652 857000 1221000 1428000
M 56 2030 1905 989000 1408000 1648000
M 60 2360 2227 1156000 1647000 1927000

* = M, se modifica al variar pg 0 g

Tabla 38. Fuerzas de tensado y momentos de apriete para tornillos con rosca normal métrica

DIN 13, para uc = ux = 0,14.
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3.3.1.8. Resolucion de calculos rodamiento de giro

Configuracion 1: Grua sin contrapeso

20275,90 N
13416,84 N
80932,50 N

Qpiu (peso propio de la pluma)
Qcorl (peso propio de la columna)

Qu (carga util + accesorios)

Qmg (peso del mecanismo de
giro)

Qmet (peso del polipasto)

8142,30 N
6867,00

vs (TABLA)
Cq (Coeficiente dindmico)

distancias (m)

Q = (QutQmet)-ys-Cqd Imax 95,30 kN
A = Qpuurys Amax 42,98 kN
O = Qmg-ys ) 8,63 kN
W1 = Fyeola M 1,39 kN

W2 = Fyea

Fuerza axial Fa= Q+A+0O 146,92 kN
Mk =
Par de vuelco Q- Imax+A-amax+tW1-ri+Wa-r2 955,51
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2) Carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo Y sin carga por viento (MAXIMAS)

Fuerza axial Fa=1,25-Q+A+0 170,74 kN
Par de vuelco Mk = 1,25- Q- Imax+A-amax 1135,70 kN-m
3) Carga maxima de servicio sin carga por viento

Fuerza axial Fa = Q+A+0O 146,92 KN

Par de vuelco Mk = Q- lmax+A-amax 945,09 KN-m

Factores de carga
Grda giratoria (gancho)

Factor de carga estatico ftat 1,25
Vida til, giros a
Factor de carga dinamico fL 1,15 plena carga 45.000

DIMENSIONADO ESTATICO - Supuesto de cargas 2 (cargas maximas)
Fuerza axial Fa' = Fa-fstat 213,43 KN

Par de vuelco Mk' = Mk-fstat 1419,62 kN-m

VIDA UTIL - Supuesto de cargas 3

Fuerza axial Fa' = Fa-fL 168,95 KN

Par de vuelco Mk' = Mk-fL 1086,86 KN-m

Fa0 (GRAFICA) 210,00 kN

Mko (GRAFICA) 1350,00 kN
Fao/Fa 1,24

fi (nuevo coeficiente de vida (til) Mo/ Mk 1,24

p (exponente para rodamientos

de bolas) 3,00

Vida util G = (fL)P-30000 45626,25 giros

CANTIDAD Y CALIDAD DE LOS TORNILLOS - Supuesto de cargas 2

Fuerza axial Fa=1,25-Q+A+0O 170,74 kN
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Par de vuelco Mk = 1,25- Q- Imax+A-amax 1135,70 KN-m

Estos son los valores a emplear en las graficas
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Grafica 3. Curva de carga limite estatica para el caso de grua sin contrapeso.
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Curvas de vida atil - 30 000 giros
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Gréfica 4. Curva de vida util a 30000 giros para el caso de gria sin contrapeso.
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Configuracion 2: Grua con contrapeso

Qpiu (peso propio de la
pluma)

Qpiv (peso propio de la
contrapluma)

Qcol (peso propio de la
columna)

Qu (carga util +
accesorios)

Qmg (peso del mecanismo

2034594 N
13165,02 N
10416,65 N

80932,50 N

de giro) 814230 N
Qmet (peso del polipasto) 6867,00 N
Qcon (peso contrapeso) 68670,00

FvconA

FvcoIA

Fch

vs (TABLA)
Cu (Coeficiente dinamico)

distancias (m)

Q = (QutQmet)-ys-Cd Imax 95,30 kN
A1 = Qpiuys A1max 43,13 kN
A2 = Qpiu-ys a2max 27,91 kN
O = Qmg'ys @) 8,63 kN
G = Qconys g 72,79 kN
W1 = Fucona I 0,86 kN
W3 = Fucola I 1,10 kN

W3 = Fyea
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1) Carga maxima de servicio incluyendo carga por viento

Fuerza axial Fa = Q+A1+A2+0O+G 247,77 kN
Mk =
Q- ImaxtA1-aimax+tWi-ri+We-r2+Ws-rs-

Par de vuelco Az-a2max-G-g 527,21 KN-m

2) Carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo y sin carga por viento (MAXIMAS)

Fuerza axial Fa=1,25-Q+A1+A2+0O+G 271,59 kN
Mk = 1,25-QImax+A1-aimax-Az- a2max-
Par de vuelco G-g 702,90 kN-m

3) Carga maxima de servicio sin carga por viento
Fuerza axial Fa= Q+A1+A2+0+G 247,77 kN

Par de vuelco Mk = Q- Imax+A1-a1max-A2-a2max-G-g 512,30 KN-m

Factores de carga
Graa giratoria (gancho)

Factor de carga estatico fstat 1,25
Vida dtil, giros a
Factor de carga dinamico  f_ 1,15 plena carga 45.000

DIMENSIONADO ESTATICO - Supuesto de cargas 2 (cargas maximas)
Fuerza axial Fa' = Fa-fstat 339,49 kN

Par de vuelco Mk' = Mk-fstat 878,63 kN-m

VIDA UTIL - Supuesto de cargas 3

Fuerza axial Fa' = Fa-fL 284,93 kN
Par de vuelco Mk' = Mk-fr 589,15 KN-m
Fa0 (GRAFICA) 355,00 kN
Mo (GRAFICA) 735,00 kN
fu (nuevo coeficiente de Fao/Fa 1,25

vida atil) Mo/ Mk 1,25
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P (exponente para
rodamientos de bolas)

Vida dtil G = (fL)P-30000

58021,78 giros

Fuerza axial Fa=1,25-Q+A1+A+0+G 271,59 kN
Mk = 1,25- Q Imax+A1-aimax-A2- a2méx-
Par de vuelco G-g 702,90 kN-m

Estos son los valores a emplear en las graficas
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Gréfica 5. Curva de carga limite estatica para el caso de grda con contrapeso.
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Curvas de vida util - 30 000 giros
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Grafica 6. Curva de vida util a 30000 giros para el caso de grua con contrapeso.
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3.3.2. Conjunto motor-reductor
3.3.2.1. Solicitaciones sobre la corona

El par resistente que actla sobre el motor-reductor de giro estd formado por dos mas: un
par resistente originado por las inercias y rozamientos para iniciar el movimiento de rotacién en el
rodamiento de giro y otro compuesto por el momento torsor originado por el viento transversal a
la pluma sobre la carga, pluma, contrapluma y el contrapeso.

El momento torsor originado por el viento transversal es:

My=Tyv= vaIuA'(LpIu'/2)+Fch' Lplu'vaIu'A' L'con-Fvcona® Lcon

Donde todos los términos de esta formula fueron calculados en apartados anteriores.

El par de rozamiento de arranque se calcula a partir de la ecuacion sugerida en el catdlogo

del fabricante del rodamiento para uniones giratorias de bolas, esto es:

M, = w2 (4,4-Mi+Fa-Dy)

Donde:

My = par de vuelco resultante.

Fa = carga axial.

D, = diametro de rodadura del rodamiento.

u = coeficiente de rozamiento para rodamientos del tipo KD 600 (0,006).

El momento de vuelco resultante Mk y la carga axial Fa ya fueron calculados en la carga

méxima de seleccién del rodamiento.

Luego el momento torsor total a transmitir sera:
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Mr = Mv+Mr

3.3.2.2. Eleccién del reductor

La seleccion del reductor viene determinada por:

e Relacion de reduccion elevada.

e Tamario del reductor lo mas compacto y pequefio posible, debido a su situacion

sobre la pluma.
e  Momento de salida elevado.
Se ha elegido un reductor epicicloidal de cuatro etapas para realizar la transmision, debido
a que consiguen grandes relaciones de reduccion y mantienen un disefio compacto para el mismo
servicio. Para su seleccion, se seguird la metodologia recomendada por el fabricante Bonfiglioli.
1. Célculo de la relacion de reduccion
La velocidad final que se debe conseguir en la reduccion es ns = 0,6 min™*. Se considerara
una velocidad de entrada de n; = 1400 min™t. Por tanto, la relacion de reduccion quedara
expresada como:

i13= n1/n3

Los engranajes empleados son de dentado recto. Para este tipo de engranajes se recomienda

una relacion entre la corona y el pifion:

1<ixn<10

2. Momento de célculo del reductor

Es necesario calcular el momento de célculo del reductor para realizar la seleccion

adecuada del mismao.
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Para el calculo del momento Mc; se tiene en cuenta el factor de marcha y el tipo de servicio

de la aplicacion.

e Factor de marcha

El factor de marcha esté definido por la siguiente formula:

Y. tiempo de marcha

% ED = 100-

Y. tiempo de marcha+}; tiempo de parada

Se considerara que el servicio de la grda es del tipo de servicio de las gruas del

puerto, posicion 4, como se describe en la tabla siguiente.
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E.D. Frecuencia
Pos. Tipo gria Mecanismos relativo conexién
S3% c/h.
1 Grias de almacén Elevacidn 25 150
Grias de taller Traslacidn carro 25
Brias de casas de miquinas Traslacién gria 25 6 40
Grias de ferrocarriles Giro 25
Grias flotantes
Griuas de a bordo
i |
2 | Grias pesadas de montaje y EVevacion 40 150 |
del taller, mids de 5 toneladas Traslacién carro 25
de peso de elevacifn Traslacién griia 25 6 40
3 Grias para obras y Elevacidn 40 6 60 150
construcciones Giro 40
Traslacidn 40 |
Traslacidn carre 40 l
[:] GrGas para bultos Elevacidn 40 150
Grias flotantes y del puerto Giro 40
Traslacion 25
5 Grias de puerto con mordazas Elevacidn ‘40 6 60 150
Cerrar 40 hasta
Giro 40 300
Traslacidn 25 0 40
6 Puente de carga Elevacidn 60 150
Cerrar 60
Traslacién carre 60
Traslacidén puente 25 6 40
Giro 40
7 Griaas ligeras para empresas tlevacidn 40 300
siderdrgicas Traslacién carro 40
Traslacion grias
a Grias pesadas para empresas siderdrgicas |Elevacion 60 300
Grdas para fundicidn Traslacién carro 40
Grias mezcladas Traslacién graa 60
Grias de garras Giro 40
] Grias "Stripper" (para sacar Elevacion 60 300
los lingotes de los moldes) Giro 60 hasta
Gr(as para hornos de foso Traslacién carro 60 600
Grlas para hornos de pala movil |Traslacidn gria 60
Grias para fraguas Elevacién Tingotes | 60
Tenazas 60

Tabla 39. Clasificacion segun factor de marcha.

Para la presente aplicacion, la frecuencia de conexiones sera Z, = 150 c/h.

Factor de servicio

El factor de servicio a considerar depende de las horas al dia que trabaja el motor y

del nimero de arranques a la hora que se llevan a cabo.
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Como se ha visto en la tabla anterior, el nUmero de conexiones por hora es de z,=
150 c/h.

Se supone que el aparato trabaja 8 h/dia. Las curvas K estan relacionadas con el
tipo de servicio que se lleve a cabo: uniforme (K1), medio (K2) o pesado (K3). Se
supondrd un servicio es uniforme, correspondiente a una curva K1. En estas

condiciones, el factor de servicio es fs = 1,2.

h /d
24 | 16
~2.0918+ 1,8
1,04 1.8 1.7
j—
1,6
1] 17 K2
1,5
1,6 R
17 1,4
151
fs | 161 1,3
141
15 1,2 —— K1
1,31
1,1
1,4
12740
13191108
L1210l 08
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Z

Gréfica 7. Factores de servicio.

Par de calculo

Con el valor del par requerido de salida My, se determinaré el par de célculo

mediante el catalogo del fabricante.

En el célculo del par de salida M2, se han de tener en cuenta los rendimientos de
las transmisiones intermedias. Las trasmisiones de engranajes de dientes rectos de
una etapa tienen un rendimiento de n = 0,98, que es el caso de la transmision entre
la corona y el pifion. En el caso del reductor, estara formado por 4 etapas, su
rendimiento sera por tanto de n = 0,90.

El par de salida que necesita el reductor sera:
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M3 _ Mgiro
M2 = - -

123'”23 123'1123

Y, por tanto, el par de célculo:
Mc2 = fs-Mr2
e  Factor de duracion
Con la duracién de funcionamiento requerida h y la velocidad de salida n., se
calcula el factor de duracion. La vida esperada de la grua es de aproximadamente
6000 h y nz2 = ni/iz2.
Fn2 = n2-h

3. Seleccion del reductor

Se ha de seleccionar el tamafio del reductor que con la relacion més cercana a la calculada

satisfaga la siguiente condicion:

MCZS Mn2

Fho <ng-h

Donde Mn2 y Fn2 son los valores indicados en las tablas de datos técnicos de cada tamafio

de reductor.

Realizando una preseleccién, el reductor epicicloidal de montaje lineal de la serie 305 L4

cumple con la condicion anteriormente mostrada.
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305 L M2 = 5000 Nm
i M,z [hn] Py Pt My | Mg, | M /
‘ nzh ngh iz nzh g nzh I:._vI _J
1 10000 | 25000 50000 | 100000 | SO0000 | 1000000 | (W] | W) [mn"] [rrlrl"] [Mm]

L1 350 4700 4450 L3100 4200 750 3050 B0 13 1800 3800 | 1000 GK
435 5800 5500 5300 5200 700 3000 &0 i3 1800 3800 | 1000 5K

633 5600 2500 4400 4400 3800 2950 B0 13 1800 3800 | 1000 GK

620 4500 F50 3600 3600 3550 2900 &0 13 1800 3800 | 800 5G

750 3800 X300 3100 3100 3000 2400 &0 13 1800 3800 | &30 SE

LZ 125 4700 4450 L3100 4200 X250 2650 30 9 2000 4000 | 400 4K
5.3 4700 4450 £300 42300 X250 2650 30 g 2000 4000 | 330 4H

18.1 5800 5500 5300 5200 3650 2950 30 9 2000 4000 | 400 4K

2.8 4700 4450 £300 4200 3100 2500 30 ] 2000 4000 | 260 aF

27 SEB00 2500 4400 4400 3800 2950 30 9 2000 4000 | 330 4H

24.5 5500 5400 5300 5200 M5 2800 30 9 2000 4000 | 330 4H

2.4 4500 50 3600 3600 3550 2900 30 9 2000 4000 | 280 aF

3.8 5600 2500 400 4400 3600 2950 30 ] 2000 4000 | 260 aF

368 4500 F50 3600 3600 3550 2900 224 g 2000 4000 | 180 40

304 SE00 2500 4400 4400 3600 2900 265 9 2000 4000 | 180 4D

448 4500 50 3600 3600 3550 2900 183 9 2000 4000 | 180 40

55.8 4100 4000 3600 3600 2000 2400 152 g 2000 4000 | 160 40

L3 51.4 4700 4450 £300 4200 x5 2650 188 75 2000 4000 | 100 48
Bi1 5800 S350 5300 5200 3650 3000 194 75 2000 4000 | 160 40

T3 4700 4450 £300 4200 x50 2650 141 75 2000 4000 | 100 4B

T2 5800 5500 5300 5200 3650 2950 1683 75 2000 4000 | 100 4B

al.2 4700 4450 £300 4200 x5 2650 114 75 2000 4000 | 100 48

05 5800 5500 5300 5200 3650 2950 123 75 2000 4000 | 100 4B

113 4500 F50 3600 3800 3550 2900 8.7 75 2000 4000 | 100 4B

124 4500 50 3600 3600 3550 2900 il ] 75 2000 4000 50 AR

141 5500 S350 5300 5200 M5 2800 il ] 75 2000 4000 | 100 4B

152 4500 50 3600 3600 3550 2900 8.7 75 2000 4000 50 AR

64 5600 2500 400 4400 3600 2950 7.7 75 2000 4000 50 a4

178 SEB00 2500 4400 4400 3600 2950 72 75 2000 4000 50 Er

190 4500 F50 3600 3800 3550 2900 5.5 75 2000 4000 50 a0

) 4750 4750 4750 4750 3050 2500 49 75 2000 4000 50 AR

258 4600 ¥50 3600 3600 3550 2900 4.1 75 2000 4000 50 AR

I8 SEB00 2500 4400 4400 3600 2900 48 75 2000 4000 50 Er

el 4500 F50 3600 3800 3550 2900 33 75 2000 4000 50 4R

] 3800 00 3100 3100 3000 2400 23 75 2000 4000 50 Er

Liv] 4500 F50 3600 3800 3550 2900 26 [ 2000  £000 50 a0

L4 413 SE00 2500 4400 4400 3600 2900 32 [ 2000  £000 50 AR
448 5800 5500 5300 5200 3650 2950 3 [ 2000 4000 50 Er

30 5500 S350 5300 5200 M5 2800 26 [ 2000  £000 50 a0

556 5800 5500 5300 5200 3650 2950 25 ] 2000  £000 50 a4

] 4700 4450 L300 4200 x50 2650 1.7 [ 2000  £000 50 AR

718 4500 F50 3600 3600 3550 2900 15 [ 2000 4000 50 Er

816 5500 5350 5300 5200 350 2800 18 [ 2000 £000 50 AR

i 4500 FE50 3600 3600 3550 2900 i3 [ 2000 4000 50 Er

1018 5500 S350 5300 5200 M5 2800 13 [ 2000  £000 50 a0

1088 4500 F50 3600 3600 3550 2900 059 ] 2000  £000 50 a4

1278 SE00 2500 4400 4400 3600 2950 10 [ 2000  £000 50 AR

1370 4500 F50 3600 3600 3550 2900 0.7 [ 2000 4000 50 Er

1588 4750 4750 4750 4750 3050 2500 i} [ 2000 £000 50 AR

1854 4500 F50 3600 3600 3550 2900 0.58 ] 2000  £000 50 a4

1991 SE00 2500 4400 4400 3600 2900 0E7 [ 2000  £000 50 AR

2243 3800 X300 3100 3100 3000 2400 0.40 [ 2000 £000 50 4R

Zmag 3800 300 3100 3100 3000 2400 i [ 2000 £000 50 AR

Momax = 1.2 - Mnz (e -5= 10000

Tabla 40. Reductor epicicloidal 305 L Bonfiglioli.
3.3.2.3. Dimensiones del reductor
El motor-reductor, como se puede observar en el catalogo del fabricante, puede tener varios

mecanismos de entrada y de salida. En este caso, se optara por una forma compacta y que haga

que el motor-reductor trabaje verticalmente.
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Como se quiere que trabaje verticalmente, se elegira un reductor con bridas y no con patas.
Por lo tanto, se elegira la salida HC, la cual tiene los orificios para la sujecion mediante tornillos a

la gria.

Figura 65. Acoplamiento.

La entrada, por su parte, serd un acoplamiento para que el motor se pueda acoplar al

reductor. La medida E variara segun el tamafio del motor, que se elegira a continuacion.

IEC
________ — Bs M=

Figura 66. Entrada reductor.
3.3.2.4. Eleccion del motor
1. Tipo de motor
Se empleara un motor trifasico asincrono de anillos rozantes, ya que son los mas
utilizados en los accionamientos de las gruas. Son los més baratos, compactos y fiables del
mercado aunque la velocidad no se puede regular con exactitud.

El motor ademas debe venir con freno incorporado.

2. Tipo de servicio
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El motor estd sometido a un régimen de conexiones y desconexiones que influyen en su
calentamiento. Cuando se calcula la potencia del motor, se ha de considerar el tipo de
servicio de la maquina. Estos regimenes se agrupan en tipos de servicio segin VDE 0530

y se ha de tener en cuenta en la eleccion del motor.

En este caso, los motores asincronos de anillos rozantes (incluidos los del polipasto)
trabajan con servicio S3, es decir, servicio intermitente sin influencia del arranque en la
temperatura.

3. Forma constructiva

La forma constructiva escogida es la B5, con brida sin patas, para conseguir un conjunto
lo més compacto posible con el reductor.

4. Protecciones

Como la gria se ubicara en un puerto, el motor se protegeré en grado IP 44 y la caja de

bornes en grado IP 55, como minimo.

La primera cifra indica el grado de proteccién contra el polvo y la penetracién de contactos
extrafos y la segunda indica el grado de proteccion contra la penetracion de agua.

IP 44: Proteccion absoluta contra contactos y contra cuerpos extrafios granulados.

Proteccidn contra salpicaduras de agua en todas las direcciones.

IP 55: Proteccion absoluta contra contactos y contra la acumulacién de polvo. Proteccion

contra chorros de agua.

Por otra parte, el motor, al estar situado en vertical, contard con una pequefia cubierta en la

parte posterior para protegerlo de la lluvia y cuerpos solidos.

5. Potencia térmica
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En el caso de evaluar el factor de seguridad relativo a la potencia térmica, segun el
fabricante Bonfiglioli, cuando la relacion de transmision del reductor es superior a 45,
como es este caso, no hace falta evaluar este término, ya que el factor de seguridad relativo
a la potencia mecanica excede siempre al de la potencia térmica.

6. Calculo de la potencia del motor

Conociendo el par My, las revoluciones nz y el rendimiento dinamico 74, Se deduce la

potencia de entrada:

Siendo la velocidad de salida del motor:

N2 = N3-iz3

7. Seleccién del motor

Hay que seleccionar en las tablas de datos técnicos de motores un tamafio con una potencia

nominal tal que satisfaga:

Pn Z Prl
El fabricante recomienda escoger preferiblemente motores de 4 0 mas polos.
Si no se indica lo contrario, la potencia P, de los motores indicada en el catalogo esta
referida al servicio continuo S1. Para motores utilizados en condiciones distintas de S1,
sera necesario identificar el tipo de servicio previsto con referencia a las Normas CEI 2-

3/IEC 34-1. En particular, el servicio de la presente aplicacion es S3 — 25%. Por lo tanto,

la condicién a satisfacer sera:

Pn Z Prl/fm
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El factor de incremento de la potencia fm puede extraerse de la tabla siguiente:

SERVICIO/DUTY /BETRIEB / SERVICE

s2 [83*] S4-S8
Duracion del ciclo / Cycle duration [min] Relacion de intermitencia / Cyclic duration factor (1) Contactar
Zyklusdauer / Durée du cycle [min] Relative Einschaltdauer / Rapport d'intermittence (1) Please cortact us
10 30 60 40% 60% Riickfrage
fm 1.35 115 1.05 [2s] 1.15 1.1 Nous centacter

Tabla 41. Factor de correccion segun el tipo de servicio.

EUITI Bilbao

Febrero 2015

252




3. ANEXOS

GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES

e (oser | o008 | — | oov [6ood| sse |osee (sE(eE(ee| 65 (om0 | L6 | B | ses | 280 (0ZRL (v T0OZNE | 0f
G | oser | oov | — | o0f [eo0d)| ser | oS [SE(ST(59| Eb [ 480 VM6 | L06 | @4 | vEL [ OSPL (¥ 0EENE [ 2T
pei | 058 | 002 | OST | BOwWd | Sve | 58 | 0oL | — | 05T |@0Qd| Seb | OBL |SE|9F|ET9| LE | 10| 108 | 006 | @ [ 1z | 0spr | v wWoBLNE | 591
gzh [ obe | 052 | 002 |sovd| 6= | SsETL | 0s. | — [ oo2 [eood| 68 [ ose |vE|eT(eS| 6T | 180 | w68 | G68 | B g5 | 0opk| v WILNE | S
a8 | z8E | 058 | 050 [dowd| 88 | ZEE | oS | — | o5k |f00d| o | 086 (ST |LT|65| I | 0| &85 | wER | @8 | £2 | OFFL | ¥ HAO0SL NS
6 | 8st | 008 | o5k (owewa] s | Zee | 006 | 05e [sowd| se | EvE | 006 | — | 050 [00d| 65 | B1E [ST(LT(6S| 88 (080 | 988 | we | EHS ) 19 | ObbL | ¥ BWZELNE | T6
8 | 028 | o000k | 05k (owkwa| w2 | os2 | ooob | oo [Zowd| se | osz | ose | — | oo |o0ad| 55 | oeE (wE|sE|os| @S | om0 | vis | ogm | S| 05 | OFk | ¥ VRZELNG | 52
i | 9z | 002 | 050 (owewa| s5 | 27 | ooZk | S¢ (90wd| 45 | £2T | os0b| — | S2 [95ad| v | £0T [TE(|ET|SS| S0 |00 | ves | €98 | eS| o8 | OFPL (¥ BZTELNE | 55
£ | ver | 000z | s2 [owewa| zv | fob | oo | 09 (ssowd] ob | cor [ oove | — | 0% [s@0ad| of | 88 ([ST|LT|9S| WE | 0| TvE | wee | ess | 22 | 0fPL | ¥ WZLLNG ¥
e | %9 | o0se | 05 (ooewe| 62 | 85 [oovr | ov (Sewd| ST | %5 | oove|oovE| ov [Sead| ZE | w5 [TE|EE| 5 | ¥9 | 40| wER | 9ER | E=s | 0F | O (v S00LNE | £
67 | 75 | 000k | 05 [ooewa| ST | v | oouvr | op |Sewd| ST | vb | O0up | 0082 | oF |Skad|Ewe | oF |0F|TT|SW| TS [ SL0| wis| vis | @S [ v | oukl | v WI00LNE | 2T
STE | 45 | o0vs | 58 |oeva | wiE | ve | o085 | 92 |sowd| viE | ve |ooes | ooZE | 92 [soad| vse | o0f |T(eT(ES| T | se0| e | oig | &) 070 | 0BEL | ¥ S0 NME [SE
Ve | 58 | oovs | st (oeva)eoz | Z | o002 | 9T (sovd| e | ZE | 0009 | o0vE| 9T (S0Qd| %€ | 9T (vE(|SE|E€S| 9% [Lr0| smL| el | EHE ) g0L | 0GR (v VI0ENE | 5
560 | 82 | o059 [ 58 |oeva | eor [ €T | 000® | St |wewd | vor | €2 | ooom| oose| Se o (wrad]| @I | e |EE(eT(ow| 00T | se0 | Tes | g9s | B 50 | 00PL | ¥ SO6NE
For | 82 | oos [ 8 |omva | vse | g2 | o0es | se |povd | zse | sE | ooss|oosE| Sse o (woad] s | 5T |ST(ET(es|eeT | ee0| Ted | wes | Eew ) 52 [ 00br | D0ENE | L0
zse | €2 | oows [ 8y |osva | zes [ zE | ooss | sk |vovd | wes | zZE |oomi|oowe | Sk (wood| 6 | o2 |sE|sz(ev|ser | 80| S| ose VS | 0Opk | v 08NS (5.0
TEL F:18 Qs g wva | oz @al [ [+] 1 LR E ] VEE | 9 | O000E | 0O [+] o a4 e 118 QZIET|MF| EFL | LIO | £WE | OTE FE EEL | ¥ WiENE | 550
ZL FLL Q00 a7 0Lva L6 ok s L E0 Ve o TOF | ODig | OOEF | S €504 £ VE [ET|ET|EP| 851 rED | BE2 | DED 7E el | ' DLW | 550
g6 | 6% | 0058 | 8 |ozva| €8 | 0% | o0be | 05 |Eowd| 8 | 0% | 00vs | 0008 | 05 |€0aQd| 65 | &% |6 | 0T | L8| S0 | 0| e | ges FT | OUEL [ ¥ BRLNE |50
[+X 3 "4 [Tl F 0Lva L &9 | QDO aE E0 Ve L B9 (DDOLE| OOLE SE 0 a4 VS 5 LHIEV|EE | B0 | 8O T59 | 29 L | 0EEL | ¥ WELNE | 570
ve | €5 |oose | 5 [(08va| o9 | 6% |ooook | sE (Z0WH)| ge | BE (0000w | 008s| S |T0Q4| w5 | g€ |64 |VE|LT| 080 | 620 | 052 | €59 L0 | OVER | ¥ DEING (STO
zo | gv | o006 | 5 |oava| vs | of |000fk | 5% (Zowd| 9% | 0F (0008 |0000M| S |T0Qd| 6% | €T |OT|TT|9T| WO | 90| 625 | 85 0FF | OZEL | ¥ SEINE [SL0
g5 | ov | o006 | 5 |oava| os | oF |o00fr | S (Zowd| TS | 9T (000f|0000| SO0 |Toad| € | OT &L |60 | 9T | ir0 | 280 | TeS | #E65 S0 | 05EL | ¥ WEINE [TL0
ve | 51 (vE|SsT|eT| Ero (0| e | L5 FEO | OSEL | ¥ @95 ME 600
ve | 51 |oE|eT|oeT| 2o |90 | T | g 0| OFEL | ¥ WIS NE (200
T R by | w | UM why| gs  an | UM iy W % | % wy | e
w pos | B pont | B ik poni | BT I iaoor]| 6500 Eaa3 _ F
O T I R I 8 | ox T o e | S| S (%54) (0oL} — =
saw| wr Z | aw sam| wr | "7 aw s W wr ird aw sgw | wr u| la lu uW u ud
B GRS | BSWEIT S M T3 A | BSWaIT S
aYEE 1B [ B'D 0UB) AYEIT 3P D ouBl)
zH 0§ 1S -, U 00SL dv

Tabla 42. Caracteristicas del motor Bonfiglioli.
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Dentro de la columna de 4p se tomara el motor BN 90LA 4.

Ademas, debera cumplirse:

S= Pnl/Pn > fS = 1,2

8. Comprobacion de la potencia de arranque

Hay que deducir el momento de las inercias producidas por las masas en movimiento en el
eje del motor.

Donde:

G1 = Qpuu

G2 = Qpiw’

G3 = QutQmet

G4 = Qcon

ri = distancias a cada una de las cargas.

g = aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).
ta = tiempo de aceleracion (2,5 s).

n = velocidad del motor (min™).

T-n
c=
30-ty
It-s-n
Pp=———
716m

Se debe cumplir:
Pmec + Pb < Pn
Como el motor BN 90LA 4 no cumple esta ultima condicién, se debe de escoger un motor

de potencia superior. En este caso, el motor de potencia inmediatamente superior y que

cumple con esta condicion es el BN 180M 4.
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3.3.2.5. Resolucién de célculos motor-reductor

u (coeficiente de rozamiento para rodameinto KD 600)
Mk (par de vuelco resultante)

Fa (carga axial)

DL (diametro de rodadura del rodamiento)

Mgiro = Mv+M¢ 19.502,19

Reductor epicicloidal de 4 etapas BONFIGLIOLI

mint (rpm)

mint (rpm)

Z3
22 (20 <2< 21)

i12 = i13/i23 412,98
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z: (TABLA) c/h

fs (TABLA)

M23
N23 (4 etapas)
M2 = Ma/(i23-123) = Mygiro/ (i23:123) 3522,16

Mcz = fs-Mr2 4226,59

Vida esperada de la gria
N2 = N1/i2 3,39

Fn2 = n2-h 20.340,00

Mn2 (TABLA interpolando)
i1z (TABLA)

Mc2 £ Mn2 v’

Motor trifésico asincrono de anillos rozantes con freno incorporado

Servicio S3

B5, con brida sin patas
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Motor IP 44
Caja de bornes IP 55

Como i > 45, no es necesario calcularla

M 3522,16 N-m
N2 = N3-iz3 3,39
N12 0,90

Pmec = Pr1 = Mr2:n2/9550-112 (potencia de arranque)

fm (TABLA)

Pr1/fm 111 kW
Pn2 Pri/fm

Pn1 (TABLA) (potencia motor) _ kw
S = Pn1/Pn 1,35
S>fs=12V

G = Qplu N
L'oi/2 m
G = Qplu‘ N
L'con m
Gz = QutQmet N
Lplu m
G4 = Qcon N
Lcon m

Iy = 788.480,50

ta

n3 0,60 mint
€ =71-n/30-1, 0,03
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n (TABLA) 0,88

Pb = lt-e:n/716-n (potencia necesaria) 18,87 Ccv
13,88 kW

Pmec"'Pb 15,27 kw

Pmotor 2 Pmec + Pp %

Pn1 (TABLA) (potencia motor) 18,50 kwW

S = Pn1/Pn 16,65

S>fs=12V

Pmotor = Pmec + Pb v
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3.3.3. Acoplamiento flexible
Se ha dispuesto un acoplamiento flexible entre el motor-reductor y el pifion de giro. La
funcion del acoplamiento es amortiguar los choques de arranques y frenazos del motor, garantizar

la posicién relativa de los extremos del arbol en cualquier condicién y dilataciones en los

bastidores a causa de diferencias de temperatura.

Se ha escogido un acoplamiento flexible dentado o de dientes abombados con unas

dimensiones bastante reducidas.

Es capaz de compensar desalineaciones de hasta 1,5°.

Se compone bésicamente de cuatro elementos: aros exteriores, cubos, retenes y anillos

elasticos.

Para seleccionar el tamafio mas idoneo, se procede de la siguiente manera, segun catalogo

del fabricante Escogear:

a) Determinar el tipo de Escogear cuyo mecanizado maximo sea igual o superior al

didmetro del mayor eje que se vaya a acoplar.

b) Verificar la seleccion en funcion del par a transmitir y segun la formula:
9550-P-F
T(Nmy= ——
Siendo:

P = potencia (kW).

n = velocidad de giro (rpm).

Fu = factor de servicio determinado por el tipo de accionamiento (ver tabla 43).
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MAQUINA MOTRIZ

MAQUINA RECEPTORA

CARGAS
UNIFORMES

Motores Mot. do
APLICACIONES Motores e explosién
eléctricos, Amastre por Mot. eléctricos
Turbinas p €Oon arranques
eogramjes frecuentes
Compresores eléctricos - Bombas y compresores centrifugos - Ventiladores
centrifugos y de paletas; ventiladores axiales - Mandos auxiliares de maquinas 0.8 1 195

- herramientas - Cintas transportadoras y cadenas con carga uniforme,
escaleras mecanicas - Agitadores de liquidos homogéneos - Llenadoras de
bolellas.

hasta 1,25 hasta 1,5 hasta 1,75

CHOQUES
MODERADOS

Compresores de lébulos (volumétricos) - Ventiladores para mineria - Bombas
de engranajes y de l6bulos rotativos - Compresores de paletas - Mandos
principales de maquina - herramienta - Cintas transportadoras y de cadenas,
con carga no uniforme - Transportadores de cangilones y de tornillos sin fin -
Elevadores, grias y cabrestantes - Tambores de arrollamiento de cables
bobinadoras - Agitadores de liquidos no homogéneos - Hélices de barco -
Molinos de pulpa.

1,25 15 1,75
hasta 1,5 hasta 1,75 hasta 2

CHOCQUES
IMPORTANTES

Generadores para soldadura - Bombas y compresores de pistones - Maquinas
de lavar - Dobladoras, cizallas, prensas de embuticion, taladradoras -
Descortezadoras (peladoras), calandras, prensas de papel, maquinas de
ceramica, hornos para cemento - Molino para minerales y piedras, molinos
para caucho - Laminadores - Lineas de alimentacion - Trefiladoras, estiradoras
y calandras - Material mévil.

15 1,75 2
hasta 2 hasta 2,25 hasta 2,5

Tabla 43. Factor de servicio acoplamiento.

Por lo tanto:

9550-18,5:2

T (N-m) = ==2—=>“ = 588.916,67 N-m
0,6

]
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3.3.4. Calculo del pifidn de giro

3.3.4.1. Introduccién

La transmision del engranaje es del tipo ejes paralelos con una relacion entre 1y 8. Se trata

de un engranaje simple interior.

El uso de servicio de la transmision se puede definir como engranaje para mecanismo
general, de choques moderados y factor de seguridad normal. EI nimero de dientes del pifién z;
sera de valor 20 en vistas de conseguir una reduccion lo mas elevada posible.

El proveedor del rodamiento proporciona una corona con un modulo de valor:

mo=10

En la misma linea, también se ha escogido un ancho de diente igual al de la corona. De esta

manera, se asegura un recubrimiento correcto y se minimizan los esfuerzos en la base del diente.

La mecanizacion de la corona se realizara con un desplazamiento x segin DIN
3960:

x=-0,5-m
Segun el catalogo del proveedor del rodamiento, para materiales normalizados y tratados

térmicamente, como en el caso del aro dentado, se toman los siguientes valores de tension

admisible:

Tension flectora admisible material

Carga normal 130 N/mm?

Carga maxima 260 N/mm?

Tabla 44. Tension flectora admisible pifion acoplado.
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El engranaje de giro se fabricara en acero de cementacion F-1516 (de dureza 217 HB y
resistencia a la traccion 720 MPa). Esto le permite soportar solicitaciones de choques moderadas
y factor de seguridad normal. La precision ISO serd como minimo de 6.

3.3.4.2. Dimensionamiento geométrico del pifidn de giro

La geometria del pifion de ataque viene determinada por las caracteristicas de los dientes

de la corona inferior del rodamiento de giro, con los siguientes valores:

ao = 20°

mo =10

Como el engranaje va a ser de dientes rectos, la relacion entre la coronay el pifion de ataque

ha de estar entre:
1< i»3<10
El nimero de dientes de la corona es de 113. Por el tipo de engranaje, el nimero de dientes
del pifion tiene que estar entre 20 y 21. En este caso, se toma 20 para conseguir una relacién de
reduccion lo més alta posible. Por tanto, la relacion de transmision entre el pifion y la corona seré:

i23 = Z3/Zz

Los conceptos y relaciones geométricas referidos a engranajes rectos cilindricos exteriores

son enteramente validos para los interiores. Solo se tienen que tener en cuenta dos cosas:

e El numero de dientes de la corona se debe de considerar negativo. Por este motivo, la

distancia entre ejes y los diametros de la corona son negativos.

e EIl desplazamiento de la herramienta durante la construccién de la corona hacia la

cabeza se considera de sentido positivo.

En cuanto a las interferencias, los engranajes cilindricos interiores presentan diferencias:
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e Interferencia primaria: La zona del pie del diente de la rueda ha de tener suficiente
flanco de envolvente para engranar con la cabeza de la otra. Es una condicion critica

en engranajes cilindricos interiores.

e Interferencia secundaria: Sucede al engranar un pifién de didmetro proximo al de la
corona y consiste en la interferencia de las cabezas de las dos ruedas en la zona alejada
del engrane. Para evitarlo, se recomienda que la diferencia de dientes entre la corona y

el piidn sea superior al valor dado por la expresion:
h, )
Z3-22 > [23-22)iim = — (64,5-3-0+0,054-0%)
0

Z3-22 = 113-20=93

h h 5

[zs-22]iim = —=-(64,5-3-0+0,054-02) = —= = 1—-(64,5-3-20+o,054-202) = 39,15
my my 10

mm

Como se cumple la condicidn anterior, no se daré interferencia secundaria.

Se considerara un desplazamiento de la corona de x» = -0,5 y, por consiguiente, el

desplazamiento del pifidén serd x; = 0.

Como ya se comentd antes, el desplazamiento positivo de los engranajes interiores es hacia el
centro de la rueda, al revés que en los engranajes exteriores. De esta forma, se han de considerar

de sentido opuesto para poder emplear la formulacion de engranajes cilindricos de dientes rectos.

En la siguiente tabla se muestran los parametros geométricos y de funcionamiento de la

transmision mediante engranajes cilindricos rectos:
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i= 22/21 = dz/d1 = dbz/dm = dz’/df

an=0l (normal); tga=tgoe/cosp (transversal)

p
z; b2
dy =2z1-my dy=2,-m
X1-Mo X2:Mo
A1 = Z1-Mo-COSOLo dpz = Z2:Mo-COS0Lg
Pot = 7T-Mp-COSClo Pot = T-Mo-COSCl
Sp1 = (7-Mg)/2+2-X1-Mo-tgoto Shz = (T0-Mg)/2+2-Xo-Mo-tgoto
a1 = Mo-(1+x1) haz = Mo+ (1+X2)
j=0,25:mp i=0,25-mg
hy = mo-(1,25-X1) he, = Mo-(1,25-%7)
h; = ha;+hf; h, = ha,+hf,
Oar = d1+2-hyy dap = do+2-ha
dr = d;-2,5-mo dr, = d2-2,5-mo

do = m-(z1+2,)
dc = do(1+B)
B = 2:(x4+Xo)/(z1+22)

arccosowy = cosa/(By+1)
By = B/(1+13-B)¥*
a’ = (db;|_+db2)/(2'COSO,v)

R’ = (d-cosa)/(2-cosay)

6a= 2L [ (:—:)2 -1- tgonv]+%- [ (%)2 -1- tgocv]

d’l = dm/COS(lV d’z = dbzlcosav
Ci1= a’-(dal+dfz)/2 >0,25-mq C= a’-(daz+dﬂ)/2 >0,25-mq

Tabla 45. Formulario de engranajes cilindricos rectos.
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Figura 67. Nomenclatura engranajes de dientes rectos.
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J
de la tolerancia

=
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3.3.4.3. Comprobaciones
El fallo en un engranaje se puede dar por dos causas: la primera, rotura del diente por

exceso de solicitaciones flectoras (fallo catastrofico) y, la segunda, excesivo desgaste en los

flancos del diente (fallo progresivo).

1. Comprobacion a fatiga en el pie del diente (formula de Lewis)
La normativa de calculo de los engranajes cilindricos es la norma ISO 6336.
Se debe comprobar que los dientes de los engranajes resisten las tensiones a las que estan

sometidos.

La solicitacion en el pie del diente es:

F
GF:GFO'KA'KV'KFB:b.nth'YF'YS'YB'KA'KV'KFB

Donde:
oro = tension nominal en la base del diente, que se corresponde con el maximo de

la tension principal en la base del diente cuando una pareja de engranajes libre de

errores se carga con el par nominal y sin ningun valor de tension previo.
265
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Como se aprecia, la tension final depende de diversos coeficientes que deben determinarse

y que estan en relacion con distintos factores, tanto de disefio como de servicio.

Fuerza tangencial (Ft): Componente tangencial de la fuerza de contacto del pifion

y la corona.

El momento torsor total, Mgiro, que transmite la corona fue calculado antes en el

apartado correspondiente al conjunto motor-reductor.

F, = Mgiro
g

2
Hay que sefialar que el diametro primitivo empleado es el de la corona, ya que el

momento torsor anterior es el que se aplica sobre la corona.

Factor de forma (YF): Tiene en cuenta la influencia de la forma de la base del
diente en la tensién nominal en la base del diente con la carga aplicada en el punto
mas externo del contacto entre dientes. Dicho factor es funcion del nimero de
dientes, del coeficiente de desplazamiento y del &ngulo de presion normal. En

consecuencia, es distinto para pifion y corona.

Se utiliza el grafico procedente de la DIN 3990.
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Gréfica 8. Factor de forma Yr.
Dentado del pifidn: para x1= 0y z1 = 20, se obtiene Yr1= 2,8.
Dentado de la corona: para x1= 0,5y z1 = 113, se obtiene Yr1= 2,07.

Coeficiente de recubrimiento (Ye): Este factor es el inverso del recubrimiento

frontal y, por lo tanto, es el mismo para el pifién y la corona.

om0 - - ot | (52) - 1t

Coeficiente para engranajes helicoidales (Yg): Compensa el hecho de que la
intensidad del momento flector en la base del diente de engranajes helicoidales es,
como consecuencia de la oblicuidad de la linea de contacto, menor al

correspondiente para el caso de engranajes rectos. Este coeficiente depende del
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angulo de inclinacion primitivo o, es decir, solo se aplica en caso de engranajes

helicoidales.

En caso de engranajes de dientes rectos, Yp = 1.

Factor de aplicacion o servicio (Ka): Este factor tiene en cuenta los incrementos

de carga debidos a influencias externas sobre el par de entrada o de salida.

Working characteristic of Working characteristic of driven machine
driving machine [Uniform| Light shocks Moderate shocks Heavy shocks
(Uniform | [7,00] 1,25 1,50 1,75
Light shocks 1,10 1:35 1,60 1,85
Moderate shocks 1,25 1,50 1,75 2,00
Heavy shocks 1,50 1,75 2,00 >225

Tabla 46. Factor de aplicacion Ka.

Se considerara un servicio uniforme, con lo que resulta un factor de servicio Ka =
1.

Factor dinamico o de velocidad (Kv): Este factor tiene en cuenta los incrementos
de carga debidos a efectos internos dindmicos que aparecen entre los dientes de los
engranajes por la transmision irregular de velocidad que en realidad se produce
debido a las imperfecciones de los engranajes reales y por la deformacién de los

dientes bajo la carga transmitida.

Kv depende de la calidad ISO del engranaje y de la velocidad tangencial del

engranaje.

Curva Calidad ISO

I Hasta 4

I 5 con buenas
condiciones de montaje

5y[6]

I11 7.8v9

IV 10 y mas

Tabla 47. Tipo de curva segun la calidad 1SO.
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Gréafica 9. Factor de velocidad Kv.

Con una velocidad tangencial vt = 0,032 m/s (velocidad nominal), resulta un factor

de velocidad Ky = 1.

Factor de distribucion de carga (Krg): Este factor tiene en cuenta el efecto de la
desigual distribucion de carga a lo largo del ancho de cara sobre la tension que se
genera en la base del diente. El valor de Krs depende de la relacion entre la anchura
de los dientes y el diametro de funcionamiento y de si los dientes tienen los

extremos abombados para evitar concentraciones excesivas de carga en los

extremos.
h—
~
7 —— ]
ry
98 .‘%
o7 ~
T
i
9 | %
7 1.5 2 235

Gréfica 10. Factor de distribucion de carga Krg.
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La gréfica de la normativa indica, tanto para la corona como para el pifion, un valor

de Kunp = 1.

Sustituyendo los valores citados en la ecuacion de solicitacion en el pie del diente,
se obtienen las tensiones en el pie de los dientes del pifién y de la corona.
Para el pifion:

Ft
b-m

GF]-:GFO'KA'KV'KFB: O'YFl.YS.YB'KA'KV'KFB

Para la corona:
F
GF2 = Ofp * Ka - Ky * Kpp :ﬁ'YFZ 'YS'YB'KA'KV'KF[S

A continuacion se debe comprobar que las solicitaciones producidas son inferiores

a las maximas admisibles por los engranajes.

La resistencia a la fatiga en el pie del diente es también dependiente de diversos factores

que disminuyen la resistencia teorica del material de construccion de los engranajes.

La expresion de calculo es:

OFG = GFlim* YsT- YNT* YérelT YRrelT Y X

Los parametros de esta formula se explican a continuacion:

Resistencia a la fatiga en el pie del diente (oriim): Es el valor de referencia de la
tension admisible. Esta resistencia depende del material del engranaje y de la
resistencia a traccion en el nacleo del diente y se obtiene a partir de la grafica en

funcidn de la resistencia a la traccién y del tipo de material empleado.

Tiene en cuenta la influencia del material, del tratamiento térmico, de la rugosidad

superficial...
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Se va a seleccionar un engranaje de acero de cementacion F-1516 (16 Mn Cr 15).
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Tabla 48. Materiales mas usuales en el disefio de engranajes.

Factor de correccion de la tension (Ysrt): Esta relacionado con las dimensiones

de los engranajes de referencia que se emplean en los test. Los valores limite para

la tension en la base del diente para los materiales, de acuerdo con la norma I1SO
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6336, se obtuvieron en una serie de test en los que se emplearon engranajes de
referencia para los cuales Yst = 2 0 se recalcularon los resultados para ese valor del

factor. De este modo, el valor del factor es siempre Yst = 2.

Factor de vida o duracion (Ynt): La fatiga admisible disminuye al aumentar el
numero de ciclos, aunque para el acero existe un namero de ciclos a partir del cual
la fatiga se mantiene constante. Se tomara el valor més desfavorable que

corresponde a un nimero de ciclos superior a 10°.

Para calcular el factor Ynt se debe identificar a cual de los cuatro grupos que a
continuacion se explican pertenece el material con el que se ha fabricado el
engranaje. A continuacion, se busca en la grafica la curva correspondiente al grupo
seleccionado y, de ese modo, fijando el nimero de ciclos de trabajo que se quiere
que soporte el engranaje (eje X de la grafica), se obtiene el valor del factor Ynten

eleje.

Los cuatro posibles grupos de materiales son:

e Grupo 1:
= St: acero normalizado forjado de bajo contenido en carbono.
= V: aleaciones de acero templado revenido y forjado.
= GGG (perl., bai.): acero nodular procedente de colada.

= GTS (perl.): fundiciones negras.

e Grupo 2:
= Eh: acero cementado y forjado.

= |F (root): acero forjado endurecido con Ilama o por induccion.

e Grupo 3:
= GG: acero gris procedente de colada.
= GGG (ferr.): acero nodular procedente de colada.
= NT: acero nitrurado.

= NV (nitr.): acero nitrurado templado y revenido.
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e Grupo 4:

= NV (nitrocar.): acero nitrocarburado templado y revenido.

Y A
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Key
X number of lcad cycles, V.
Y life factor, YNt

GTS (perl.), St, V, GGG (perl. bai.)
Eh, IF ({root)

NT, NV (nitr.), GGG (ferr.), GG
NV (nitrecar.)

BN S

Gréfica 11. Factor Ynr.

Factor relativo de sensibilidad de la entalla (Ysreit): Este valor corresponde a la
relacion entre el limite a fatiga pulsante de una probeta sin entallar y del diente del
engranaje. La grafica da el valor de Y serr en funcion del nimero de dientes y para

diversas cremalleras generatrices.

EUITI Bilbao Febrero 2015 273



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

\/
- & S S
i r‘u T 1=
| | l |
- -
- /
/.// il > LL
_— / c— = ’/ .
/ ‘»/_/
L~ |
a |t
- ' L |
| | ,‘_H,,.;",—"-’::
) ,4—’_’/\{
=g B [f i =
- I 5 - e (Y '
WEE a8
-
:.5/1 i
l Mokl o Aded 2
k< & £ 5 2 rww Pt e

Grafica 12. Factor de concentracion de tensiones Y selT.

La cremallera utilizada para tallar el pifidn serd la cremallera normalizada, de hso =
1,25-mo y a0 = 20°, es decir la curva 1; y el nUmero de dientes del pifion es z; = 20,

por tanto, Ysrerr = 1,5.

Para la corona: z» = 113, por tanto, Ysrerr = 1,85.

Factor relativo de superficie (YrreiT): Tiene en cuenta la influencia de la rugosidad
superficial en el radio de acuerdo del diente. El valor de este factor se obtiene de la
grafica que se muestra a continuacién, en funcién de la rugosidad superficial Rz

expresada en um de la rueda dentada y del material en que esté fabricada.
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NOTE See ISO 6336-1:2006, Table 2, for an explanation of the abbraviations used.

2 For static stress and all materials.
5 (roo).

Gréfica 13. Factor Yrrelr.

Factor de tamafio (Yx): Esta relacionado con la resistencia en la base del diente.
Se usa para tener en cuenta la influencia de las dimensiones del diente en la
resistencia a flexion del diente. El valor de este factor se obtiene de la grafica 15
como funcion del médulo de la rueda dentada expresado en mm, del material y del
tratamiento térmico. Los diferentes materiales y tratamientos térmicos y las siglas

empleadas para determinarlos son las ya empleadas anteriormente.

Los valores que se recogen en la grafica estan basados en ensayos llevados a cabo
sobre engranajes estandar de diferentes dimensiones y con diferentes valores de la

resistencia a flexion.
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Static stress (all materials).
b Reference stress.
S (root).

Grafica 14. Factor de tamafo Yx.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion se obtiene la resistencia a la fatiga en el pie

del diente del pifion y de la corona.

Para el pifion:

OrFGL = OFlim* YsT1* YNT YsrelT YRrelT- Y X

Para la corona:;

GFG2 = OFlim* Y512 YNT YsrelT YRrelT- Y X
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El paso siguiente es comprobar que estos valores son superiores a las solicitaciones a las

que estan sometidos los dientes durante el funcionamiento de la transmision.

OFG1 > OF1

OFG2 > OF2

Si se cumplen estas dos condiciones, el dentado de la corona y del pifion estd bien

dimensionado en lo que respecta a la fatiga en el pie del diente.

Ahora se debe calcular el coeficiente de seguridad frente a fallo por flexion en la base del

diente.

Se debe calcular por separado el coeficiente de seguridad frente al fallo por flexion en la
base del diente para el pifién y para la rueda de la pareja de ruedas dentadas, y el minimo

de los dos valores seré el coeficiente de seguridad frente al fallo por flexion en la base.

Las expresiones que se deben emplear para calcular los coeficientes de seguridad son las

que se muestran a continuacion:

_ OFG1
Sk1= > Skmin
OF1

_ OFG2
Sko= > Skmin
OF2

Donde:

Sri = valor calculado del coeficiente de seguridad de pifién y rueda.

orai = valor admisible de la tension de flexién en la base del diente.

ori = valor de la tensidn a que esta sometida la base del diente.
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Skmin = valor minimo del coeficiente de seguridad que se impone para dar

como valido el disefio.
2. Fatiga a presion superficial (formula de Hertz)

Los engranajes pueden fallar, ademas de por fatiga en el pie del diente, por fatiga a presion
superficial (picado). Para determinar las tensiones superficiales que existen entre las
superficies de los dientes de dos engranajes se utilizara la presion de Hertz, que permite
calcular la tension que se origina entre dos superficies cilindricas al aplicar a las mismas

una fuerza normal a la superficie de contacto.
La tension entre las superficies se calcula:

Para el pifidn:

o = Zs-oo/Ka - Ky - Kup = Zp - Zyy - Zg + Z, - Zg - bL;g# /KA'KV'KHB

Para la rueda:

F i+1
GHZ:ZD'GHO'JKA . KV . KHﬁ = ZD 'ZH . ZE 'Z8 ZB . b(;,l ITJKA . KV . KHB
Donde:
oHo = tension nominal en el punto de contacto sobre la circunferencia primitiva
(punto de interseccién de la linea de accion y la linea que une los centros de los
engranajes), que corresponde con la tension inducida en una rueda libre de defectos

cuando se le aplica el par nominal.

Ft = componente tangencial de la fuerza aplicada sobre el diente (calculada con

anterioridad).
b = ancho de cara del engranaje.

d’1 = didmetro primitivo del pifion.
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i = relacion de transmision. Para engranajes internos tiene un valor negativo.

Los factores que afectan a la magnitud de la carga que actla entre los dientes, Ka, Kv y Kng

(Krp), son los mismos que se estudiaron en la determinacion de las tensiones en el pie del

diente, que afectan igualmente a las tensiones entre los flancos de los dientes.

Ademaés, aparecen nuevos factores que varian el valor final de las solicitaciones en los

flancos de los dientes.

Factor de contacto Unico en el pifién (Zs): En general, sélo se calcula cuando la
relacion de transmision i es menor que 1,5 (no es el caso). Por lo tanto, Zg = 1.

Factor de contacto unico en la rueda (Zp): Para engranajes internos, Zp = 1.

Factor de zona o geométrico (Zwn): Tiene en cuenta las curvaturas del flanco en el
punto de contacto sobre la circunferencia primitiva y transforma una carga

tangencial en el circulo de referencia en una carga tangencial en el circulo primitivo.

cosf
Zc = /—b
S1n ot CoS dig

Donde By es el angulo de hélice de base y ax el &ngulo de presion transversal.

Factor de elasticidad o material (Zg): Tiene en cuenta propiedades especificas
del material tales como el modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson... Sabiendo
que E es el mddulo de Young, que en caso del acero es 210.000 N/mm?, dicho factor

es igual a:

Ze=,/0,35-E

Factor del grado de recubrimiento (Ze¢): Tiene en cuenta la influencia de la

distancia efectiva de la linea de contacto.
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Donde & es el grado de recubrimiento de la pareja de ruedas dentadas ya calculado

anteriormente.

En el caso de engranajes rectos con un grado de recubrimiento e« menor que 2, se

debe elegir un valor de Z: = 1.

Factor del &ngulo de hélice (Zg): Tiene en cuenta la influencia del angulo de

hélice. Como se trata de un engranaje de dientes rectos, Zps = 1.

Ahora solo queda sustituir los valores de los distintos coeficientes en la ecuacion y conocer

las tensiones en los flancos de los dientes.

Hay que calcular la tensién maxima admisible en los flancos de los dientes y corroborar

que su valor es superior a las exigencias a las que se ven sometidos. Logicamente, la tension

admisible también depende de ciertos factores.

La formula definitiva para conocer la solicitacion admisible en el flanco del engranaje es:

GHG = OHIim*ZNT-Zx

Resistencia a fatiga (cHiim): ES el valor de referencia de la tension admisible.

Tiene en cuenta la influencia del material, del tratamiento térmico, de la rugosidad

superficial...

Se calcula de igual forma que oriim (ver tabla 48).

Factor de vida o duracion (Zn): Tiene en cuenta la variacion de la capacidad del

material de acuerdo con el nimero de ciclos que s ele exige que soporte.

Para calcular el factor Znt se debe identificar a cuél de los cuatro grupos que a
continuacion se explican pertenece el material con el que se ha fabricado el
engranaje. A continuacion, se busca en la grafica la curva correspondiente al grupo

seleccionado y de ese modo fijando el nimero de ciclos de trabajo que se quiere
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que soporte el engranaje (eje X de la grafica) se obtiene el valor del factor Znten el

ejey.

Los cuatro posibles grupos de materiales son:

e Grupo 1:
=  St: acero normalizado forjado de bajo contenido en carbono.
= V: aleaciones de acero templado revenido y forjado.
= GGG (perl., bai.): acero nodular procedente de colada.
= GTS (perl.): fundiciones negras.
= Eh: acero cementado y forjado.
= |F: acero forjado endurecido con Ilama o o por induccion.

Dentro de este grupo 1 se permite un pequefio grado de picado superficial.

e  Grupo 2: El grupo 2 engloba los mismos materiales que el grupo 1 con la
diferencia de que en los materiales del grupo 2 no se permite presencia

alguna de picado superficial.

e  Grupo 3: En este grupo se engloban los siguientes materiales:
= GG: acero gris procedente de colada.
= GGG (ferr.): acero nodular procedente de colada.
= NT (nitr.): acero nitrurado.
= NV (nitr.): acero nitrurado templado y revenido.
= Grupo 4: En este grupo so6lo se contempla:

= NV (nitrocar.): acero nitrocarburado templado y revenido.
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Gréafica 15. Obtencion del factor Znt.

Factor de tamafio (Zx): Tiene en cuenta la influencia de las dimensiones de los
dientes. Por medio de este factor se tiene en cuenta la evidencia estadistica que
muestra que los niveles de tension a los que tiene lugar el colapso del material por
mecanismos de fatiga disminuyen a medida que aumenta el tamafo del componente
como consecuencia de la influencia en los defectos subsuperficiales de los pequefios
gradientes de tensiones que aparecen Yy la influencia del tamafio en la calidad del

material.

Los parametros que mayor influencia tienen sobre este factor son:

o Calidad del material.

EUITI Bilbao

Febrero 2015 282



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

o Tratamiento térmico, profundidad del temple, distribucion del temple...

o Radio de curvatura del flanco del diente.

Segun la norma ISO, Zx debe tomar un valor igual a 1.

Finalmente, se sustituyen en la ecuacion todos los valores numéricos y se comprueba:

OHG > CH1

OHG > CH2

Con lo que el engranaje aguanta el picado superficial.

Ahora se debe calcular el coeficiente de seguridad frente a fallo por flexion en la base del

diente.

Se debe calcular el coeficiente de seguridad frente al fallo por contacto superficial en el
flanco del diente tanto para la rueda como para el pifién de la pareja engranajes y el
coeficiente de seguridad para el sistema formado por las dos ruedas dentadas sera el

minimo de ambos.

De este modo, los coeficientes de seguridad frente al fallo por contacto superficial en el
flanco del diente para pifion y rueda respectivamente se calculan de acuerdo a las siguientes

expresiones:

OHG1

SH1= > SHmin
OH1
OHG2

SHe= > SHmin
OH2

Donde:

Swi = valor calculado del coeficiente de seguridad de pifion y rueda.
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oHai = valor de la tension de contacto admisible en el diente.

oni = valor de la tension de contacto a la que esta sometida el diente.

Shmin = valor minimo del coeficiente de seguridad que se impone para dar

como vélido el disefio.
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3.3.2.4. Resolucion de calculos pifion de giro
PINON DE GIRO
Parametros de generacion
Rueda o
Pifion (2)  corona (3)
i23 (relacion de transmision pifion-corona) -5,65 -
mo (modulo normalizado) 10,00 mm
oo (angulo de presion) 20,00 °
z (numero de dientes) 20,00 -113,00 dientes
d (didmetro primitivo) = m-z 200,00 -1130,00 mm
X (desplazamiento) 0,00 0,50 -
Parametros de definicion
Pifion Rueda
db (didmetro de base) = d-cosa 187,94 -1061,85 mm
pb (paso de base) = n-m-cosa 29,52 mm
Sp (espesor de base) = (-m)/2+2-X-m-tga 15,71 19,35 mm
ha (altura de cabeza) = m-(1+x) 10,00 15,00 mm
j (juego circunferencial) = 0,25-m 2,50 mm
ht (altura de pie) = m-(1,25-x) 12,50 7,50 mm
h (altura total) = haths 22,50 27,50 mm
da (didmetro de cabeza) = d+2-h, 220,00 -1100,00 mm
dr (didmetro de pie) = d-2-hs 175,00 -1145,00 mm
do (distancia nominal) = m-(z1+22) -930,00 mm
B = 2:(X1+x2)/(z1+22) -0,011 -
dc (distancia de tallado) = do-(1+B) -920,00 mm
Parametros de funcionamiento
Pifion Rueda

Bv = B/(1+13-B)¥* -0,011 -
awv (angulo de funcionamiento) => arccosow =

cosa/(Bv+1) 18,14 °
a' (distancia de funcionamiento) = (dp1+ds2)/(2-coSawv) -459,81 mm
Rc (radio de cabeza) 110,00 -550,00 mm
p (radio de base) 93,97 -530,93 mm
R’ (radio polar) = (d-cosa.)/2-cosay 98,88 -558,69 mm
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€q (recubrimiento frontal) 1,92 -
d' (diametro de funcionamiento) = dw/coSay 197,77 -1117,38 mm
¢ (Juego de pie) 2,69 2,69 mm

Mgiro m

d>' (didmetro primitivo de la corona) 1,12 m

Ft = Mgiro/d2'/2 34906,89 N
Coeficiente de forma (ys)
X1 0,00 -

Z1 20,00 dientes
Yr1 (GRAFICA) 28

X2 0,50 -

V) 113,00 dientes

Yr2 (GRAFICA

Ea 1,92 -

b (altura del diente)

d1 197,77 mm
b/d'y 0,36

d 1117,38 mm
b/d'

Kog (GRAFICA

GFo1 = 71,62 N/mm?

GF02 = N/mm?

OFL = 71,62 N/mm?
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o = N/mm?

orlim (TABLA

YsT

YnT (TABLA

Ysreir1 (GRAFICA)
Ysrem2 (GRAFICA

YRreIT GRAF'CA

Yx (GRAFICA

OFGL = 1.252,01 N/mm?
1.544,14 N/mm?

OFG2 =

OFG1 > GF1Y

orc2 > or2 Y

Sk1 17,48
Sk 29,16

Zp

Zp

Bb

ot 20,00 0
ZH 1,76

E (mddulo de Young) _ N/mm?
Ze 271,11 N/mm?3
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€a 1,92

OHo =

OH1 = 683,21 N/mm?
OH2 = 683,21 N/mm?

OHG = 1630 N/mm?2
OHG > GHLY

OHG > oH2 Y

SH1 2,39

SH2 2,39
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3.3.5. Mecanismo de elevacion y traslacion

3.3.5.1. Introduccién

Para estandarizar en lo posible los elementos de la grda, se busca una solucion compacta y
de facil instalacion de las existentes en el mercado. Es por ello que se ha escogido un polipasto

con mecanismo de elevacion y traslacion eléctricas del fabricante DEMAG.

En la eleccion del polipasto, se han seguido las indicaciones del fabricante para cumplir

con la normativa y con las especificaciones de la grua.

Para este caso en concreto, se ha escogido un polipasto del tipo de altura reducida, es decir,
la altura entre el gancho y la pluma es lo mas reducida posible. De esta forma, se puede aprovechar

mucho mejor el espacio de debajo de la pluma y transportar cargas de mas altura.

En el mercado existen polipastos de un solo rail o de dos railes. Para la presente aplicacion,
se ha escogido un carro birrail EZDR.

En cuanto al sistema de suspensién de la carga, existen polipastos de cable y de cadena.
Los polipastos de cadena se utilizan para poco tonelaje, por lo tanto, el sistema a utilizar en este
caso sera el de cable.

Figura 68. Carro birrail EZDR, DEMAG.
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3.3.5.2. Eleccion del polipasto

El polipasto viene determinado por el tipo de carga, el promedio de marcha, la carga a
elevar y la disposicion del cable o tipo de aparejado.

1. Tipo de carga

El tipo de carga estimado se puede determinar segun el esquema de la figura siguiente:

1 carga ligera 2 carga media 3 carga pesada 4 carga muy pesada
Mecanismos de elevacion sometidos Mecanismos de elevacién sometidos Mecanismos de elevacidn sometidos Mecanismos de E|E_V§CIQH sometidos
a la solicitacion maxima sélo en casos | con bastante frecuencia a I3 solicitacién | con mucha frecuencia a la solicitacion ~ regularmente a solicitaciones en las
excepcionales, pero a una solicitacién | maxima y corrientemente a solicitacio- | maxima y corrientemente a solicitacio- ~ proximidades de la solicitacion maxima.
muy baja en marcha nes medias nes medias
] - Carga parcial grande Carga muerta Carga muerta

k=] Carga parcial paquefia O (arga Ijarcial ?nedia = rar?de o mug rande
T g Carga muerta peguefia - 9ap c S 9 R o ya
2o 2o Carga muerta media o2 =
= e B ® o £
D m @ m a v o m
g 59 58 M
o8 NE YT o8

Tiempo de uso Tiempo de uso Tiempo de uso

Tienpo de uso

Figura 69. Tipo de solicitacion, DEMAG.

Para este caso, se considera que el tipo de carga es del tipo 2, carga media. Se trata de

mecanismos de elevacion sometidos con bastante frecuencia a la solicitaciobn maxima y
corrientemente a solicitaciones medias.

2. Promedio de marcha

Para el valor del promedio de marcha se estima un valor aproximado o se calcula de la
siguiente forma:

2-L'n-t
0-vy,

tmarcha/dia =

Donde:

L = recorrido medio del gancho (10 m).
n = nimero de ciclos/h (15 ciclos/h).

t = tiempo de trabajo/dia (3 h/dia).
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vL = velocidad de elevacion (4 m/min).
Por lo que, el promedio de marcha es de 3,75 h.
3. Cargaaelevar
La capacidad del polipasto debe de ser de 8250 kg (peso de la carga + accesorios).
4. Disposicion del cable

La disposicion de cable recomendable para el uso seré la de 4/1.

L0
)

Figura 70. Disposicion del cable de 4/1.

5. Seleccion del polipasto

Para un tipo de carga medio y un promedio de marcha de 3,75 horas, la tabla de eleccion

del proveedor indica el grupo 2m.

La capacidad de carga requerida es de 8250 kg pero como en la tabla del fabricante no
aparece exactamente esa capacidad, se tiene que escoger un polipasto de 10000 kg de
capacidad de carga y con una disposicion de cable de 4/1. A estas caracteristicas, le
corresponde el tamafio de polipasto DR 10 de la marca DEMAG, segun el propio catalogo.

En total, el polipasto cuenta con dos velocidades. Una velocidad sera la de servicio o

trabajo de 4 m/min, y otra de precision, mas lenta, para actuar con suavidad de 0,7 m/min.
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Tipo de carga Horas de servicio medias por dia (h)
1 bajo 2-4 4-8 8-16 16 0 mas
2 medic 4 1-2 2-4 4-8 2-16
3 elevado 0.5-1 1-2 2-4 4-8
4 muy elevado 0.25-0.5 0.5-1 1-2 2-4
Grupo de accionamiento 1 Am 2m 3m 4m

Tipo de aparejado

141 2N o 411 6/ 8N
2/2 442 8/2
Capacidad de carga (t) Tamano
0.5 1 2 - - - - - -

063 1.25 2.5 - - - - - -

08 | 16 32 - - DR 3 _ _

1 2 4 - - _ _ _ _
125 | 25 5 ‘ - | - | _ | _ _ _
16 | 32 6.3 - - DR 5 - -

2 4 8 12.5 - - - _ _
25 5 10 16 - _ _ _ _
32 | 63 | 125 20 25 DR 10 _ -

4 8 16 25 32 _ - _ _

5 10 20 32 40 - - _ _
63 | 125 | 25 40 50 DR 20 - _ _

Tabla 49. Criterios de seleccion del polipasto.
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Capadidad | Recorrido Veloddad de elevacion Grups de Capacidad | Recorrddo Veloddad de elevaddn
decarga | del gancho accionamiento | decarga | del gancho
t m m/min FEM/AISO t m m/min
Py 41

15 Im i M5+ 1z
bRz 12 3
135 b 1242 1813 1=25% | 3ImiMG** 15 " &M M5 [05-125+*
1 A f MT 7
m 4n
32 915 122 | 08-16* | 1Am/ M4+ 6.3 4 5NLE &1 04-8 *
5 12 I M5 = 5 3
m 10
2 m 1202 1813 1=25+% | 3Im/iMG*+ 4 15 &M aMs |o5-125+
16 dm FMT *+ 1z
DR 5
arz
32 215 122 | 08-16* | 1Am/SM4
15 ag Im i M5
z 163 1242 183 1-25 * I MG+
16 dm FMT
n [an]
£.3 BM4 | D4-9% [ 1-18% 1450 FBA4 ** 125 [407] |02-45%| 05-9+*
12 3
5 20 I i WIS **
4 433 1017 | 1-18% | 1-25+ I f ME B 2‘3 SMA | 05-8% |05-125+
32 dm FMT *+ £.3
oz (]
6.3 B4 | 04-9% | 1-18* | 1Amrnad s
3 8 Im i M5+ 16
n 57 2704 | 03-6* -
a ;gg 017 | 1=18* | 1=25* | ImiME* 125 133
32 dm FMT
m 4n
125 Tham /M o]
10 4 Im i M5 0 12 305
5 &l 1212 1-16 * 18 e 05-5% | 05-8*
a 54 Im /MG 16 7
63 Am M7 125
az 1
125 e 4n
DR 20 10 1213 ImiMG k) 12
a2 &l 1212 1-16* 18 407 [03-33+| 03-53+
a 132 Im ME 5 247
63 am IMT 0
B2 81
5 Thm /M 50
| 103 105 ImiMG 40 9
16.1 : 05-5* | 05-8* 115 M5 [03-25+| 024+
16 134 &1 Im i ME kY] 185
125 Am M7 5

* | &5 cargas de hasta um tercio de la carga nominal 58 mueven al 1.5 de |z velocidad nominal (ProHub)
** | @ vida Util del reductor es un 20 % supernor a la duracidn a plena carga segdn 150/ FEM

Tabla 50. Tabla de seleccion del polispasto DEMAG.

Por tanto, la referencia del polipasto DEMAG es:

EK DR-Com 10-10 4/1-10 Z-4/0,7-400-02-50
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3.3.5.3. Especificaciones del polipasto

POLIPASTO

EK DR-Com 10-10 4/1-10 Z-4/0,7-400-02-50
Carro EK
Polipasto de cable DR-Com
Tamafo 10
Capacidad de carga 10.000 kg
Ejecucion 4/1
Altura de elevacién 10
Velocidad de elevacion (50 Hz) 4/0,7 m/min

Datos técnicos

Grupo de solicitacion FEM/ISO 2m
Capacidad maxima 10000 kg
Altura de elevacién 10 m
Peso 611 kg
Motor de elevacion ZBR 132 D 12/2
Tension de servicio 400 \Y
Tension de mando 48 \Y/
Frecuencia 50 Hz
Grado de proteccion IP 55
Velocidad de elevacion principal 4 m/min
Velocidad de elevacion de precision 0,7 m/min
Factor de marcha 20/40 %
Potencia 1,4/8,9 kwW
Revoluciones motor de elevacion 400/2870 min™
Corriente de arranque 1/1 A
Corriente nominal 9,6/18,5 A
cosphi de arranque 1/1
cosphi nominal 0,54/0,89
Freno BR140
Carro EK
Ancho de ala 300 mm
Motor de traslacion 1/ZBA 71 B4
Convertidor de frecuancia standard DIC-4-002-C
Velocidad de traslacion minima 5 m/min
Velocidad de traslacion maxima 24 m/min
Factor de marcha 60 %
Numero de polos 4
Corriente de arranque 3,6 A
Corriente nominal 2,4 A
cosphi de arranque 1
cosphi nominal 1
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Tabla 51. Especificaciones polipasto DEMAG.

3.3.5.4. Topes final de carrera

Al principio y final de la pluma, se necesitan unos topes para evitar que el polipasto

colisione con la estructura de la columna o que salga por el extremo de la pluma.

Estos topes deben de ir provistos de un elemento de material el&stico que amortigue los

posibles golpes.

El tope final de carrera mas interior ha de colocarse como minimo a 1 metro de la columna,

para este tipo de polipasto seleccionado.

Se debe pintar una marca sobre la pluma para sefialar este punto para su correcto montaje.

3.3.5.5. Seleccion del carril de rodadura

La gran parte de los aparatos de elevacion utilizan carriles metalicos. Existen diferentes
tipos de carriles. Entre ellos se elegira el carril tipo Llanton, los cuales son carriles ordinarios que
se emplean frecuentemente sobre los caminos de rodadura implementados sobre perfiles
laminados o vigas cajon (rodadura de carros de puentes gruas, grias pértico o grdas consola). Se
suministran rectangulares, con las esquinas superiores redondeadas o achaflanadas, con superficie

bombeada. En la siguiente tabla se muestran las dimensiones y pesos de este tipo de carril.

—_—

bh (mm) 50.30 50.40 649.30 60.40

h

Pesos (daN/m) 11.8 15.7 14.1 18,8

Tabla 52. Dimensiones y pesos de carril tipo Llanton.

i (1 [

b |

Figura 71. Perfil tipo Llanton.
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El carril debe cumplir las siguientes caracteristicas:

- Permitir una facil rodadura del elemento rodante.

- Conformar un perfil equilibrado.

- Presentar un valor adecuado de inercia.

Se ha escogido un perfil con bordes redondeados con una anchura de 60 mm y altura de 30

mm.
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ANEXO 4: Hojas especificaciones fabricante

3.4. Prontuario de perfiles metalicos, APTA

3.4.1. Perfiles IPE - Medidas, masas y datos de seccion

574
68
742
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3.5. Grandes Rodamientos, Rothe Erde

Ver catdlogo ROTHE ERDE; Grandes rodamientos. Disponible en http://www.roteisa.es

3.6. Reductores, Bonfiglioli

Ver catdlogo BONFIGLIOLI; Reductores. Disponible en http://www.equitrans96.es/

3.7. Motores, Bonfiglioli

Ver catdlogo BONFIGLIOLI; Motores. Disponible en http://www.equitrans96.es/

3.8. Acoplamientos flexibles, Escogear

Ver catdlogo BONFIGLIOLI; Acoplamientos. Disponible en http://www.equitrans96.es/

3.9. Polipastos de cable, DEMAG

Ver catdlogo DEMAG,; Polipastos de cable. Disponible en http://www.demagcranes.es/

3.10. Rodamientos de bolas, SKF
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alGF

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

Dimenslones Capacldades de carga Velocldades nominales Deslgnacién
principales béslca
dinamica estatica Velocidad de Limite de
referencia velocidad
d D B c co * rodamlento SKF Explorer
mm kN rpm -
63,5 139,7 31,75 92,3 60 9500 6700 RMS 20 Mercado de recambi
Unicamente
B 3175
E f1.2min 32 Famax 28 ey
= } s
r
o 139.i|' d B35 Damax 126 o
Dy 116 dq 884 damin 575
F12min 32

Factores de calculo

Ky 0,03
o 13
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ANEXO 5: Dimensionamiento final

3.11. Redimensionamiento del contrapeso

Para poder situar el contrapeso entre las dos vigas, se ha redimensionado haciéndolo en

forma de T, manteniendo su volumen original.

A continuacion, se muestra el proceso de redimensionamiento:

1. Bloque de hormigon original:

. —
K

Figura 72. Bloque de hormigén 1.

Dimensiones: 1000x2300x1200 mm

Vol original = 1200-1000-2300 = 2,76-10° mm?®

2. Si se corta un bloque de dimensiones 1000x300x1200 mm:

Figura 73. Bloque de hormigén 2.
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Figura 74. Bloque de hormigén 3.
Dimensiones: 1000x2000x1200 mm
3. Volviendo a cortar el bloque anterior por la mitad:
Figura 75. Bloques de hormigon 4.
Dimensiones: 500x300x1200 mm
Figura 76. Bloque de hormigon 5.
Dimensiones: 1000x2000x1200 mm
4. Cortando uno de los dos bloques anteriores por el medio:
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i
Figura 77. Bloques de hormigon 6.

Dimensiones: 250x300x1200 mm

Figura 78. Blogues de hormigon 7.

Dimensiones: 500x300x1200

Figura 79. Bloque de hormigén 8.

Dimensiones: 1000x2000x1200 mm

5. Situando los bloques de dimensiones 250x300x1200 en el extremo izquierdo y derecho

respectivamente del bloque de mayor tamafio:
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Figura 80. Bloques de hormigon 9.

6. Recalculando la altura del bloque de dimensiones 500x300x1200 para que tenga una

anchura de 1000 mm y conserve su volumen:

Figura 81. Bloque de hormigon 10.

Vol =500-300-1200 = 1,8-108 mm?

Figura 82. Bloque de hormigon 11.
1,8-10% = 1000-h-1200 => h = 150 mm

7. Finalmente situando el bloque de 1000x150x1200 en la parte inferior del blogue de
dimensiones 1000x2000x1200:
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Figura 83. Blogue de hormigon 12.

Vol = (1000-1850-1200) mm?3+(1500-300-1200) mm?® = 2,76-10° mm® = Vol

original
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3.12. Uniones

En general, las estructuras de acero estdn formadas por piezas simples 0 compuestas que
se unen entre si para resistir conjuntamente. Para ello se debe garantizar que las uniones son

capaces de transmitir adecuadamente las fuerzas de enlace de unas a otras piezas.

Por consiguiente, el objeto principal de la unién es el de asegurar la mejor continuidad de

las piezas, continuidad que sera mas perfecta cuanto mas uniforme sea la transmision del esfuerzo.

Cabe mencionar que el comportamiento de las uniones es bastante complejo con un alto
grado de indeterminacion, lo que hace imposible un andlisis riguroso. De ahi que las formulas que
se aplican para su dimensionado estén basadas en consideraciones empiricas y en resultados de

ensayos correctamente realizados.

Las uniones se clasifican basicamente en dos grupos: fijas o permanentes y desmontables

0 No permanentes.

Si se trata de materiales metélicos, los medios de union comunmente empleados son

soldadura (unién permanente) y tornillos (unién no permanente).

El remache ha sido el elemento de unidn méas empleado en la construccién metéalica si bien,
hoy en dia, practicamente apenas se utiliza. Las uniones con bulones tienen poca aplicacion, y las
uniones por medios adhesivos se encuentran ain en fase experimental.

En el presente proyecto se han empleado como medio de union soldaduras y tornillos.
3.12.1. Criterios de comprobacion

En toda union debe verificarse que los valores de calculo de los efectos de las acciones, Eq,
para cualquiera de las situaciones de calculo (o combinaciones de acciones relevantes), no superan

la correspondiente resistencia de calculo, Rq, esto es;

Ed <Ry
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debiéndose dimensionar con capacidad para resistir los minimos siguientes:

a) en el caso de nudos rigidos y empalmes, la mitad de la resistencia Gltima de cada una de

las piezas a unir.

b) en el caso de uniones articuladas, la tercera parte del axil o el cortante dltimo (segun el

caso) de la pieza a unir.
3.12.2. Uniones soldadas
3.12.2.1. Introduccién

Se llama soldadura a la unién de dos piezas metalicas de igual o parecida composicion, de
forma que la unién quede rigida y estanca. Esto se consigue bien por la aportacion de calor, bien

por la aportacion de otro metal de enlace o por la combinacion de ambos efectos.

El empleo de la soldadura proporciona las ventajas siguientes:

Uniones poco deformables.

Uniones méas econdémicas que las atornilladas.

Uniones mas sencillas de proyecto y ejecucion.

Realizacién de uniones estancas.

Entre las desventajas de las uniones soldados frente a las atornilladas se mencionan las

siguientes:

- Necesidad de personal cualificado.

- Necesidad de proteger en obra soldadores y soldaduras frente a la intemperie.

- Necesidad de utilizar procedimientos de control de calidad.
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- Enuniones mal resueltas, presencia de tensiones residuales de gran importancia.

- Propician fallos frente a la fatiga y la rotura fragil.

La soldadura es un proceso metalrgico complejo con numerosas variantes:

Piezas a unir en estado solido, sin utilizar metal de aportacion.

Piezas a unir en estado solido y metal de aportacion en estado liquido.

Bordes de las piezas a unir y metal de aportacion en estado liquido.

Bordes de las piezas a unir en estado pastoso, sin utilizar metal de aportacion.

En el siguiente esquema se muestran las técnicas principales para soldar:

Arco Eléctrico

Fusién Resistencia eléctrica
Gas
4 otros: laser,...
Soldadura Homogénea <
Rozamiento
Presion _ )
\ (en estado solido) Diffusion
Procesos de Soldadura < Ultrasonidos
Blanda
Soldadura Heterogénea { Fusién
\ brazing, soldering Fuerte

El sistema de soldar mas importante para las estructuras metalicas es la soldadura por

fusion.

En las soldaduras por fusién el calor proporcionado funde los extremos de las piezas v al

solidificar se produce la union.
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Existen diferentes tipos de soldadura por fusion, pero los mas utilizados son dos:

e Soldadura autogena.

Figura 84. Soldadura autdgena.

e Soldadura por arco eléctrico, que es la que se utiliza en estructuras metéalicas.

Figura 85. Soldadura por arco eléctrico.

3.12.2.2. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco se basa en que si a dos conductores en contacto se les somete a una

diferencia de potencial, se establece entre ambos una corriente.

Si posteriormente se les separa, se provoca una chispa, cuyo efecto es ionizar el gas o aire

que la rodea, permitiendo asi el paso de la corriente a pesar de no estar los conductores en contacto.

Con esto se crea un arco eléctrico por transformacion de la energia eléctrica luminosa y

calorifica.
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El calor provocado por el arco no sélo es intenso, sino que ademéas esta muy bien
localizado, lo que resulta ideal para la operacion de soldar. Las temperaturas alcanzadas son del
orden de 3500°C.

En el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco, la intensidad de corriente
depende de la tension y de la resistencia del circuito. Si los electrodos se acercan o se separan
variard la resistencia y la intensidad y, por lo tanto, la energia se trasformaré en calor, con lo que

la soldadura no sera uniforme.

Desde el punto de vista practico, quiere decir que para obtener soldaduras uniformes es

imprescindible mantener constante la separacién de los electrodos durante el proceso del soldeo.

Existen diferentes variantes de este proceso general:

e Soldeo eléctrico, automatico o semiautomatico.

e Utilizacion de electrodos no consumibles.

e Arco desnudo.

Actualmente, se tiende a los sistemas semiautomaticos que presentan simultaneamente la

uniformidad de los procedimientos automaticos y la elasticidad de los procedimientos manuales.

Los procedimientos de soldadura en arco pueden agruparse en cuatro tipos:

e Soldadura por arco en atmosfera inerte con electrodo no consumible (TIG).

e Soldadura por arco en atmosfera inerte con electrodo consumible (MIG, MAG).

e Soldadura por arco sumergido (SAW).

e Soldadura por arco manual con electrodos metélicos revestidos (SMAW).
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Es el procedimiento de unién normalmente utilizado en la construccion metalica,
pudiendo afirmarse sin titubeos que el gran desarrollo de la construccion metalica

actual se debe en gran parte a este sistema.

La union se consigue al provocar un arco eléctrico entre las piezas a unir y un electrodo

que sirve de material de aportacion.

El operario establece un contacto inicial entre el electrodo y la pieza a soldar (Ilamada

trabajo), con lo que se inicia un flujo de corriente.

A continuacién se retira ligeramente el electrodo y se establece un arco, que funde el
electrodo y los bordes de la pieza a unir, formandose el corddn de soldadura.

Electrodo

Recubrimiento extruido

Gas protector

Arco

Metal base

Charco fundido

T 004

Figura 86. Soldadura por arco manual con electrodos revestidos.

El recubrimiento de los electrodos esta constituido generalmente por 6xidos minerales,

carbonatos, silicatos o diversos compuestos organicos.

Ademas del efecto protector del material fundido, el revestimiento proporciona las

siguientes ventajas:

e Al ser menos fusible que el metal del electrodo, forma una especie de vaina
alrededor del arco, que facilita su direccién y evita la formacién de arcos

secundarios. También se ioniza mejor el aire que rodea la zona a soldar.
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e Permite realizar las llamadas soldaduras de gran penetracion gracias a que se
puede utilizar méas intensidad de corriente con ciertos tipos de electrodos,
Ilamados electrodos de gran penetracion, aumentando la zona fundida y

evitando con esto el que se tenga que preparar los bordes de algunas piezas.

e Gracias a la proteccion de la escoria fundida, el enfriamiento de la soldadura se

hace con mayor lentitud, evitando tensiones internas.

Los principales tipos de revestimiento de los electrodos son los siguientes:

Principales tipos de revestimiento de los electrodos
Tipo de revestimiento Pocentaje de Volumen de H
nitréogeno por 100 g/cm3
Acido 0.034 9.0
Basico 0.015 25
Celuldsico 0.028 15.0
Oxidante 0.035 1.5
Rutilo 0.025 12.0

Tabla 53. Principales tipos de revestimiento de los electrodos.

En la tabla 53 se puede observar el efecto protector de cada tipo de electrodo. En esta se
indica el porcentaje aproximado de nitrégeno absorbido por la soldadura y el volumen de
hidrégeno absorbido por 100 g de metal depositado.

Asi mismo, puede observarse que el revestimiento basico es el que proporciona la mejor
proteccion y, por tanto, daré soldaduras de mayor calidad. En contraposicion, el electrodo
béasico es el més dificil de fundir.

Los didmetros mas normales de electrodos son, en milimetros: 2, 2.5, 3.25, 4, 5, 6.3, 8, 10
y 12.

La eleccién del diametro del electrodo depende del espesor del corddn de soldadura que se

requiere depositar, siendo la intensidad de corriente necesaria funcion de este diametro.
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3.12.2.3. Manantiales de corriente

La corriente a utilizar puede ser continua o alterna. La capacidad de corriente necesaria en
la salida para realizar un trabajo depende del espesor del metal que se vaya a soldar y del didmetro

del electrodo.

La corriente continua permite una seleccion mas amplia de electrodos y escalas de corriente
con arco mas estable, por lo que suele preferirse para trabajos en posiciones dificiles y chapas

finas.

Con corriente continua, los dos tercios del calor los proporciona el polo positivo y el tercio
restante el polo negativo. Los electrodos de fusion dificil, como los electrodos bésicos, se funden
mejor conectandolos al polo positivo.

La corriente alterna consume menos energia y produce menos salpicaduras. También los
transformadores requieren menos mantenimiento que las dinamos. La corriente alterna se usa
donde hay problemas de soplo del arco y en trabajos de soldadura en posicion plana con chapas

gruesas.

3.12.2.4. El corddn de soldadura

El cordon de soldadura tiene tres partes bien diferenciadas:

a) Zona de soldadura. Es la zona central, que esta formada fundamentalmente por el metal
de aportacion.

b) Zona de penetracion. Es la parte de las piezas que ha sido fundida por los electrodos.
La mayor o menor profundidad de esta zona define la penetracion de la soldadura. Una
soldadura de poca penetracion es una soldadura generalmente defectuosa.

c) Zona de transicién. Es la mas préxima a la zona de penetracion. Esta zona, aunque no
ha sufrido la fusion, si ha soportado altas temperaturas, que la han proporcionado un
tratamiento térmico con posibles consecuencias desfavorables, provocando tensiones

internas.
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GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

ZONAS DE TRANSICION \ ZONAS DE PENETRACION

Figura 87. Partes del cordon de soldadura.

3.12.2.5. Clasificacion de los cordones de soldadura

e Por la posicién geométrica de las piezas a unir:

o Soldaduras a tope. Antes de soldar se realiza preparacion de bordes en las piezas

para favorecer la penetracion del cordén (en las de poco espesor no es

necesaria).

De penetracion completa o total, cuando la fusion y mezcla entre el

material base y el de aportacion alcanza a todo el espesor de la union.

Consiste, en general, en unir las chapas situadas en un mismo plano. Si
la soldadura es accesible por un solo lado, se realiza sin preparacion de
bordes, para espesores de chapa inferiores a 4 mm (figura 88a). Con
espesores superiores a 6 mm se preparan los bordes para conseguir una
buena penetracion de la soldadura sobre el metal. En la figura 88b se
representan los tipos de preparacion de bordes mas usuales: en V, U, X
y doble U. También, a modo orientativo, se indican para cada uno de

ellos los espesores de placa apropiados.

Debe evitarse el empleo de un metal de aportacion de excesiva
resistencia, con el fin de no reducir la capacidad de deformacion de las

uniones en la zona de soldadura.
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Si se analiza la seccion de un cordon de soldadura se distinguen dos
zonas caracteristicas (figura 88c). Una capa media que contiene metal
de aportacion y productos que proceden de la fundicién del metal base.
Y otra de penetracion, formada por el cordon de cierre, en la que es
fundamental que el metal base esté fundido para conseguir una buena

trabazon de las piezas.

¢) Cordones y zonas de una soldadura a

a) Sin preparacion de bordes Tk
L /Lr Y, ﬂé“//////////, /r i oo
0: o Oa4mm Za4mm 4a10mm

b) Con preparacion de bordes

enV en X T Capa de cobertura

60°% eoo // /// -l'— e Capa media
» enetracidn de Corddn de cierre
7//// w///// 20mm /// 40mm Zanc'os //—jf—

2) Cordones
en U en doble U
d/2 0 d/3 l ‘;;q_
: y “v > 40mm
Y

Figura 88. Soldaduras a tope de penetracion completa de chapas

situadas en un mismo plano.

Si las dimensiones de la chapa son grandes, no se podra rellenar la junta

de una sola pasada, siendo necesario realizar la soldadura en varias.

Ademas de la soldadura a tope de chapas situadas en el mismo plano
pueden, por la posicién relativa de las chapas a unir, distinguirse las
siguientes: soldadura a tope en T y soldadura a tope en angulo (figura
89).

La preparacion de bordes de estas uniones pude ser con chaflan sencillo

en 'V, en U o en J o de chaflan doble con analoga nomenclatura.
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Penetracion total ajUnibnatopeen T
N B = TOTT T
| |
} | : | | | |
L ! L f i i [ \
- A S— S — A — i
1 1 1
} oo : I | || chaflan ' | J !
| | L) doble L 1L coble

SUDFB?E:DBSUI“ 2110

|

f — T |

V*** —— 1 = St N e S
|| ) i

] (B 1

chaflan en vV U sencilla X U doble

o

Figura 89. Penetracion total de soldaduras a tope.

= De penetracion parcial, si esta fusion y mezcla no alcanza a todo el

espesor.

Al igual que las soldaduras a tope de penetracion total las de penetracion

parcial pueden presentarse con planos prolongados (figura 90).

|
i
—
|
|

Penetracion parcial

]___
|

Figura 90. Penetracion parcial de soldaduras a tope.

En uniones de fuerza que deban transmitir esfuerzos significativos de
traccion no estd autorizado emplear un solo cordon de soldadura de
angulo o a tope de penetracion parcial si la union queda solicitada
excéntricamente respecto a la carga (figuras 91c y 91d). Por el contrario,
se admiten estas soldaduras si forman un grupo alrededor del perimetro

de una seccion estructural hueca (figuras 91a y 91b).
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a) Union correcta b) Union correcta

-1 . N T,’“'_ .

¢) Unian incorrecta d) Union incorrecta

N, r Ne

—

Figura 91. Disposiciones correctas e incorrectas de cordones de

soldadura en angulo a tope de penetracion parcial.

o Soldaduras en angulo o de cordones. En ellas no se realiza ningln tipo de
preparacion en los bordes de la pieza a unir antes de soldar y la penetracion del
cordon se debe exclusivamente a la fusion que se genera durante el proceso. Se
utiliza para unir elementos cuyas caras de fusion forman un angulo (o)
comprendido entre 60° y 120°. Pueden ser uniones en T o de solape (figura 92).

En el caso de uniones en T:

- si >120°, no se considerara que se pueden transmitir esfuerzos.

- si a<60°, se considerara como soldadura a tope con penetracion parcial.
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EN PROLOMGACION

©4)
\
)
/
f."l

A TOPE EN T
P ) .f b
__:' |,
H
A TOPE EM L
- -
Soldaduras a fope.
iL 7/
{ {0 {
ANGULD EM RIMCON ANGULD EN SOLAPE
' T
&)
: R o
ANGULE EN ESQUINA T — |'\
(’II i g:r::rr:rr:u::rE ‘
ANGULD EN RANURA
Soldaduras en angulo.

Figura 92. Tipos de cordones de soldadura.

Al igual que para la soldadura a tope, es necesario en los cordones de angulo realizar
la soldadura en varias pasadas (figura 93a). Efectuar varias pasadas mejora la
calidad de la soldadura, pues si sobre una onda ya realizada se deposita la siguiente,
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ésta produce un calentamiento que origina algo parecido a una normalizacion con

posible eliminacion de tensiones.

También el mismo corddn con igual espesor a de garganta puede ser: plano, ligero
o colmado (figuras 93 b, c y d). En general, deben preferirse los cordones planos y

ligeros a los colmados.

a) b) ¢ d)

plano ligero colmado

Figura 93. Cordones de angulo.

Los cordones deberan, si es posible, prolongarse rodeando las esquinas, con el
mismo espesor de garganta y la longitud de dos veces dicho espesor (figura 94).

[

Figura 94. Prolongacion en las esquinas de los cordones de angulo.

Estos tipos definidos por la geometria de la union, se pueden combinar de la forma

indicada en la tabla siguiente:
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Tipo de | Tipo de unidn
soldadura | Unidn a tope Union atopeen T Unién de solape
soldadurs —
en angulo
Soldadura
e .
en ranura)

Sendcilla en V

En doble v
Soldadurz |
a tope con
penetracion | . .
completa. Sendilla en U

En doble U

En doble v En chaflan doble
Soldadura
a tope con
penetracion
parcial En doble U

Tabla 54. Tipos de uniones soldadas.
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e Por la posicién del corddn de soldadura respecto al esfuerzo:
o Cordon frontal: Normal a la direccién de la fuerza.
o Cordon lateral: Paralelo a la direccién de la fuerza.

o Cordon oblicuo: Oblicuo a la direccion de la fuerza.

FRONTAL LATERAL OBLICUO

~ o S

Figura 95. Clasificacion del cordén de soldadura por la posicion de este

respecto al esfuerzo.

e Por la posicion del corddn de soldadura durante la operacion de soldar:

Cordon plano (H): Su superficie es aproximadamente horizontal. EI metal de

o

aportacion se vierte desde encima.

o Cordon horizontal en angulo (C): Formado en la interseccion de un plano

horizontal con otro vertical, y sobre la cara superior del plano horizontal.

o Cordon vertical (V): Su direccion es aproximadamente vertical.

o Cordon en techo o en techo y en angulo (T): Se sitan en un plano horizontal,

pero por su cara inferior.

La ejecucion mas recomendable es la del corddn plano y la del cordén de angulo
horizontal ya que el metal de aportacion, fundido, se coloca por gravedad en la posicion
deseada.

Los cordones de techo son los mas dificiles de realizar, debiéndose tomar las

disposiciones constructivas convenientes, para limitarlos al minimo.
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Tan importante es la posicion de los cordones que los soldadores, segun su
capacitacion profesional, quedan encomendados de las soldaduras correspondientes a las
siguientes posiciones:

o Solo en posicién horizontal.

o Cualquier posicion, excepto en techo.

o Cualquier posicion.

CORDON EN TECHO (T)

CORDON EN TECHO Y EN ANGULO (T)

CORDON VERTICAL (V)

CORDON HORIZONTAL (C)

CORDON HORIZONTAL EN ANGULO (H)

CORDON PLANO (H)

Figura 96. Clasificacion del cordon de soldadura por la posicion de este

durante la operacion a soldar.

Existen otros tipos de soldaduras pero las que se han empleado para la construccién de la

grua del presente proyecto son soldaduras a tope mayormente y soldaduras en angulo.

3.12.2.6. Tensiones residuales

Al realizar un corddén de soldadura, las zonas proximas a €l tienden a alargarse como
consecuencia de las altas temperaturas que se originan. Estos alargamientos estan inicialmente
impedidos por el resto del material que permanece mas frio. Posteriormente, el acortamiento que
se presenta por el enfriamiento del cordén queda cortado por el material mas frio, presentandose
tensiones de traccion residuales, oo en la soldadura y sus proximidades. Estas tensiones alcanzan
valores maximos en direccidn paralela al eje del cordon. Para restablecer el equilibrio de esfuerzos
se genera un campo de tensiones autoequilibrado en el cual las fibras mas alejadas del foco de

calor presentan también tensiones de compresion menores en la misma direccion.
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En lafigura 97a, se representa, en una soldadura a tope de dos placas completamente libres,
la distribucién de las tensiones residuales longitudinales (or0) —paralelas al eje del cordon- y de

las transversales or,90 (figura 97b) —perpendiculares al eje del corddn-.

Mientras que las tensiones transversales no son muy elevadas (alrededor de 100 N/mm?)
las longitudinales alcanzan valores muy altos —del orden del limite elastico del material-. En la
figura 97c se recoge un modelo de distribucion simplificado del campo de tensiones
autoequilibrado correspondiente a las tensiones paralelas (oro). En la zona central (2c), se

presentan tensiones residuales de traccion iguales al limite elastico (fy).

La distribucién de las tensiones residuales y su intensidad depende de muchos factores,
entre los mas importantes se citan los siguientes: procedimiento de soldadura, niUmero de pasadas,
espesor del corddn y geometria de las piezas a soldar.

Resumiendo, al ejecutar un corddn de soldadura se establece un estado de tensiones triaxial

con claro predominio de las tensiones paralelas al eje del cordon.

a) Tensiones paralelas al eje del cordon ¢) Modelo simplificado de distribucion de
tensiones, o
.0 7 Tro O'._r,o
: 7— Eje delo S| Traccign
y JH'] l““ b soldadura I [
f lé | E E" ”I Compresion
. Yo L
b) Tensiones perpendiculares al eje del .. T ey it
T g & d) Placa curvoda
_ T Ejedela Cara superior del cordon
i soldadura
— fp—
3 990
g

Figura 97. Tensiones residuales de una soldadura a tope.

Siel cordon esenV o en U, ladistribucion de tensiones axiales no es uniforme, siendo mas
importantes aquellas que se sitlan en la base del triangulo de soldadura, lo que da a lugar a

flexiones que provocan cierta curvatura de la pieza (figura 97d).
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Al situarse las tensiones residuales mas importantes sobre el eje longitudinal del cordon,
resulta que en la seccién en la que se cruzan dos cordones el estado de tensiones es plano, ya que
existen dos tensiones principales de traccion (figura 98a). Si son tres los cordones que se cruzan,
el estado de tensiones es espacial (figura 98b), situacién peligrosa, ya que en un estado de tensiones
espacial se puede presentar la rotura fragil, lo que se aconseja evitar encuentros triaxiales de

cordones.

Figura 98. Cruces de cordones de soldadura.

A las tensiones residuales internas hay que afadir las debidas a las cargas y sobrecargas.
Esta superposicion no es peligrosa si es posible una adaptacion plastica caso, por ejemplo, de un

cordon solicitado a traccion segun su eje longitudinal (figura 99).

Figura 99. Corddn paralelo a las tensiones.

Por el contrario, si el esfuerzo de traccion se aplica sobre un cordon frontal (figura 100) se
presenta en éste un estado plano de tensiones, motivo por el que se recomienda evitar, si es posible,

las soldaduras a tope transversales a piezas extendidas.
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Figura 100. Cordon transversal a las tensiones.

3.12.2.7. Defectos de las soldaduras

Entre los defectos internos mas importantes (figura 101a), cabe distinguir:

a)

b)

d)

Falta de penetracion. La union entre el metal base y el metal de aportacion no es
perfecta en algin punto, o queda alguna oquedad dentro del chaflan del material de
aportacion. Se produce por excesivo espesor, inadecuada preparacion de los bordes,

impericia del soldador, electrodos inadecuados o excesiva velocidad de ejecucion.

Falta de fusion. Se puede presentar si las superficies a soldar estan revestidas por alguna
capa de proteccion de cualquier tipo. Si las superficies estan limpias y los electrodos

son adecuados puede garantizarse la fusion completa.

Poros u oclusiones. Se debe a las inclusiones de pequefias bolas de gas en el metal
depositado. Procede de una técnica inadecuada, consecuencia de un amperaje excesivo

o0 de una longitud de arco también excesiva.

Inclusiones de escoria. Procede de dxidos metalicos producidos por reaccion quimica
entre el metal, el aire y el revestimiento, si no es adecuado. También pueden presentarse

en soldaduras verticales o de techo por un enfriamiento rapido.

Grietas. Proceden de fisuras internas o en las caras debidas a tensiones residuales o
esfuerzos mecanicos. Se deben a mala calidad del metal de aportacion, o a un defecto

del disefio de la unién.

Entre los principales defectos superficiales se citan: mordeduras, picaduras,

desbordamientos, etc. (figura 101b).
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a) Defectos internos b) Defectos superticiales

Mordedura

Picadura

——

Desbordamiento

Falta de penetracién

Figura 101. Defectos de las soldaduras.

Todos estos defectos se pueden evitar si la soldadura se efectla cuidadosamente y se

utilizan los electrodos adecuados.

3.12.2.8. Supervisién e inspeccién

Segun las recomendaciones europeas (Europeans Recomendations for Steel Construction)
la supervision e inspeccion de las uniones soldadas incluye la comprobacion de electrodos y de su
adecuado almacenamiento, la preparacion de las uniones, su presentacion, el control de
precalentado o del tratamiento térmico a aplicar, las secuencias de soldeo, su inspeccion visual y

su control mediante pruebas radiogréaficas, ultrasonicas o con liquidos penetrantes.

En la inspeccion de la ejecucion de las soldaduras los ensayos pueden ser: destructivos,
realizados sobre placas de prueba extraidas de la union realizada (en uniones a tope por fusién
incluye los ensayos de traccion, plegado, impacto y rotura) y no destructivos, cada vez mas
empleados, que incluyen radiografias, ultrasonidos y liquidos penetrantes.

Si bien la inspeccidn radiografica es el método méas seguro para examinar las soldaduras a
tope, cada vez es mas frecuente la prueba ultrasénica. Los defectos superficiales se detectan

utilizando tintes penetrantes.

En la norma UNE 14001, que trata de la calificacion de las soldaduras por rayos X y
defectos de las uniones soldadas, la calidad de las soldaduras se fija de acuerdo con los grupos

siguientes:
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Color Calidad Clases de unién
Negro 1 Soldadura perfecfa‘
Azul 2 Soldadura buena

Verde 3 Soldadura regular
Marrén 4 Soldadura mala

Rojo 5 Soldadura muy mala

Tabla 55. Clasificacion de las soldaduras por rayos X.

Para determinar las clases de union, que quedaran designadas por el nudmero

correspondiente, se tendran en cuenta los defectos que aparezcan en la radiografia, con arreglo a

las definiciones siguientes:

Soldadura perfecta. Es la soldadura homogénea o soldadura con algunas
inclusiones gaseosas muy pequenas.

Soldadura buena. Es la soldadura con débiles desviaciones de la homogeneidad,
bajo la forma de uno o varios de los defectos siguientes: inclusiones gaseosas,

inclusiones de escoria y mordeduras de bordes.

Soldadura regular. Es la soldadura con pequefias desviaciones de la
homogeneidad, bajo la forma de uno o varios de los defectos siguientes: inclusiones

gaseosas, inclusiones de escoria, mordedura de bordes y falta de penetraciéon.

Soldadura mala. Es la soldadura con marcadas desviaciones de la homogeneidad,
bajo la forma de uno o varios de los defectos siguientes: inclusiones gaseosas,

inclusiones de escoria, mordedura de bordes, falta de penetracion y falta de fusion.

Soldadura muy mala. Es la soldadura con gran desviacion de la homogeneidad,
bajo la forma de uno o varios de los defectos siguientes: inclusiones gaseosas,
inclusiones de escoria, mordedura de bordes, falta de penetracién, falta de fusion y
grietas.
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3.12.2.9. Clases de calidad

Se establecen una serie de clases entre las que se distinguen las siguientes:

Calidad especial.

Calidad superior.

Calidad normal.

Calidad minima.

La eleccion de la calidad viene marcada por diferentes criterios: importancia de la obra,
riesgo de los usuarios y del entorno, grado de solicitacién de la unién, tipo de comportamiento de
la seccidn (elastico o plastico), caracteristicas del detalle constructivo y su sensibilidad frente a la
fatiga y rotura fragil, siendo posible que dentro de una misma estructura se presenten detalles que
pertenezcan a diferentes clases de calidad.

El concepto de aseguramiento de la calidad incluye todas las medidas que se deben adoptar

durante la elaboracion del proyecto, fabricacion y montaje.
3.12.2.10. Dimensiones fundamentales del cordédn de soldadura
Las dimensiones fundamentales que sirven para determinar un cordon de soldadura son:
e Garganta, ancho o espesor de garganta (a). Es la altura del méximo triangulo is6sceles
cuyos lados iguales estan contenidos en las caras de las dos piezas a unir y es inscribible

en la seccion transversal de la soldadura.

e Longitud eficaz (I). Es la longitud real de la soldadura menos los crateres extremos. Se

admite que la longitud de cada crater es igual a la garganta.

leficaz = lgeométrica-2-@
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Figura 102. Longitud eficaz corddn de soldadura.

Se define el plano de garganta del cordén de soldadura (A) como el determinado por la
linea de interseccion de los dos planos a unir y la altura del mayor tridngulo is6sceles que puede

ser inscrito en la seccién del cordon (garganta).

/
/ A
./ 4
T3
Oy ’1: o,
el =

Figura 103. Plano de garganta de un cordon de soldadura.
3.12.2.11. Célculo de soldaduras

En las uniones soldadas es mucho mas importante una ejecucién correcta que un calculo
mas 0 menos riguroso. Todas las normas suponen que la ejecucion de la soldadura cumple las
reglas que la buena practica aconseja, que el metal de aportacion tiene como minimo iguales o
mejores caracteristicas mecanico-resistentes que el metal base, y que una oportuna eleccion del

material y un cuidadoso estudio de los detalles constructivos, evita la rotura fragil.

El proceso de célculo del cordon de soldadura consiste en:
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e Establecer el espesor de garganta del corddn a disponer en funcién de los espesores de

las chapas a unir.

e Calcular la longitud del cordon de soldadura en funcion de los esfuerzos a transmitir y

el espesor de garganta a disponer.

e Determinar la resistencia por unidad de superficie del cordén de soldadura.

e Verificar que la rigidez de la union calculada corresponde al modelo de nudo a disefiar,

rigido o articulado, cumpliendo las condiciones de disefio pertinentes.

Soldaduras a tope

Para el caso de las soldaduras a tope, el CTE o la anterior norma NBE EA-95 especifica
que estas soldaduras, si son realizadas correctamente, esto es, ejecutadas continuas en toda su
longitud y a penetracion total, no requieren calculo alguno, ya que al tener el metal de aportacién
una seccién igual o mayor que la del metal de base y mayor, o al menos, igual limite elastico y
carga de rotura, es evidente que su capacidad portante seréa superior (en uniones sometidas a cargas
dinamicas si que es preciso comprobarlas). La resistencia de calculo sera igual a la de la mas débil

de las piezas unidas.

0) )
Tubo para depositar b)

Cordon terrr

Plaquita de cobre Escoria fundido

Figura 104. Ejecucion de soldaduras a tope.

La mayor parte de soldaduras empleadas en el presente proyecto seran soldaduras a tope.
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Resistencia de calculo de las soldaduras a tope con penetracion parcial
Como ya se ha comentado anteriormente, si la soldadura es de penetracion total no es
necesaria ninguna comprobacidn. La resistencia de céalculo sera igual a la de la mas débil de las

piezas unidas.

En lo que respecta a las soldaduras a tope con penetracion parcial, no se permite emplear

un solo corddn para transmitir esfuerzos de traccion perpendiculares a su eje longitudinal.

En uniones con penetracion parcial para transmitir la resistencia de calculo, se determinara

como la de los cordones de soldadura en angulo, teniendo en cuenta lo siguiente:

- El espesor de garganta seré la profundidad de la penetracion que se pueda conseguir de

forma estable, y que se debe determinar mediante evidencia experimental previa.
- Para el caso de que se tenga preparacion de bordes en U, V, J o recto, se tomara como
espesor de garganta el canto nominal de la preparacién menos 2 mm, a menos que se

puedan justificar experimentalmente valores superiores.

- Si la soldadura es en T, se comprobara como una soldadura a tope con penetracion total,

si se cumple lo siguiente:

anom,1tanom2 >t

Cnom < /5y Chom <3 mm
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Figura 105. Soldadura a topeen T.

Soldaduras en &ngulo

Se asimila el cordon de soldadura a un triangulo isésceles y se toma como seccion de

calculo la definida por la altura a del triangulo is6sceles, por ser la seccién menor.

Figura 106. Triangulo isésceles que define el corddn de soldadura.

También se acepta que las tensiones son constantes a lo largo del plano definido por la

altura a y cuya superficie es a:1, siendo | la longitud de la soldadura.

Figura 107. Plano definido por la altura a.
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Sobre este plano, las componentes de las tensiones seran una tensién normal ¢ y dos

componentes sobre el plano de referencia y perpendiculares entre si, ta y tn.

A partir de estas tensiones, ya cada norma monta su expresion de calculo, obtenida a partir
de una base experimental, que proporciona la resistencia ultima de un cordon de soldadura. De
este modo, la norma NBE EA-95, define como condicion de seguridad de una soldadura en angulo,

que la tension de comparacion, oco, Sea inferior a la resistencia de calculo del acero. Es decir, que:
Gco = /02+1,8(12+12) < fy
siendo fy la resistencia de célculo del acero.
Aunque la tension de comparacion esta referida al plano de garganta de la soldadura, en

general resulta méas sencillo para el calculo abatir la seccidén de garganta sobre una de las caras del

cordon. La relacién entre las tensiones unitarias es la siguiente:
= (n+ty)
o - 2 n

1
Tn = ﬁ (n-tn)

Ta=1;

A%

AN

Figura 108. Abatimiento de la seccion de garganta.
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Figura 109. Tensiones abatidas en el cordon de soldadura.

Resistencia de calculo de las soldaduras en &ngulo

Como criterio general, todas las normas vigentes admiten que un cordon en angulo agota
su capacidad resistente cuando una determinada funcion del estado tensional, llamada tension de
comparacion, oco, alcanza el valor de la tension Gltima del metal base. Es decir, y traducido en

lenguaje matematico, cuando se cumple que:

Oco = f(G,Ta,Tn) =fy

Cabe resaltar que oco no es mas que un artificio ideado para facilitar los calculos; y por

consiguiente, no es una tensién real que pueda medirse con un dispositivo experimental.

Después de muchos afios de estudio, y dada la complejidad el estado tensional existente en
un corddn de soldadura, todavia no ha sido factible llegar a la determinacion tedrica de dicha

funcién oco.

No obstante, y para dar una respuesta valida y a la vez que funcione, tradicionalmente se

han admitido como validas expresiones de la forma siguiente para la tension de comparacion:

Cco = B\/k(GZ+K(T§+’C%))

donde los coeficientes B, k y A se calculan mediante la realizacion de ensayos
experimentales, donde los cordones de soldadura son llevados hasta la rotura (de ahi el que no se

trabaje en “tensiones admisibles”).
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Para el célculo de las soldaduras en angulo se pueden utilizar dos procedimientos:

Meétodo direccional

Mediante este método, se pasa a descomponer los esfuerzos transmitidos por unidad
de longitud en sus componentes tensionales, suponiendo que sobre la seccion de garganta

hay una distribucion uniforme de tensiones.

Si se aplica el método de comprobacion, la soldadura ejecutada en angulo sera

suficiente si, con las tensiones de calculo, se cumple simultaneamente que,

f
Vo t3(ti+d) < ——

ﬁW.yMZ
f,
c<09-—
™2
siendo,
fu = resistencia ultima de la pieza méas débil de la union.

o = tension normal perpendicular al plano de la garganta.

o = tension tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del

cordon.
T2 = tension tangencial (en el plano de la garganta) paralelo al eje del cordon.
ym2 = factor parcial de seguridad, de valor 1,25.

Bw = coeficiente de correccidn, segun lo dado en la siguiente tabla.
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acero fu N/mm? B
S 235 360 0,80
S 275 430 0,85
S 355 510 0,90

Tabla 56. Coeficiente de correlacion, Sw.

Sustituyendo los valores de f, y Pw para las calidades habituales de acero

estructural, se obtienen los valores de la tabla siguiente:

acero fu N/mm? Bw fuw,a N/mm?
$235 360 0,80 207.8
S275 430 0,85 222,7
S 355 510 0,90 261,7

Tabla 57. Valores habituales de fyw,g.

Meétodo de la maxima tensidn tangencial (simplificado)

Aplicando este otro criterio, la resistencia de una cordon de soldadura en angulo es
suficiente si la resultante de todas las fuerzas transmitidas por el cordén por unidad de
longitud, Fw,ed, No supera el valor de su resistencia de calculo, Fw rd, con independencia de

la orientacion del cordon.

La comprobacion de resistencia por unidad de longitud de un cordén en angulo, por

tanto, se realiza de acuerdo a la siguiente expresion:

Fw,ed < Fw,rd = a-fuw,d

siendo,

fu

V3

, segun marca el CTE y el EC3.

fvw,d =
w M2

u = resistencia Gltima a traccion de la pieza mas débil de la unién.
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Bw = coeficiente de correlacion, ya dado en la tabla 57.

a = espesor de garganta de un cordon en angulo.

Esta ultima expresion de calculo es méas conservadora que la mostrada aplicando el método
anterior y define la resistencia del cordon independientemente de su orientacion con respecto a la

de la solicitacion (corddn longitudinal, transversal, oblicuo).

Utilizando este altimo procedimiento se estaria del lado de la seguridad.

Se muestran a continuacién en una tabla resumen las expresiones propuestas por las

diferentes normativas para el calculo de la resistencia de los cordones de soldadura en &ngulo:

Método direccional
La resistencia de un cordan sera suficiente si se cumplen simultaneamente:

Jol+3(e ) st 2

N'Y.’IIE
G, 20.9% ; (en la EAE y el CTE no se incluye el pardmetro 0.9)
M2
donde: o, = la tensidn normal perpendicular a la garganta de la
soldadura

r,= la tensidn tangencial (en el plano de garganta)

perpendicular al eje de la soldadura
r, = la tension tangencial (en el plano de garganta) paralela al

gje de la soldadura
f, = la resistencia Ultima del acero

B, = el coeficiente de correlacion en funcién del tipo de acero
¥., = el factor parcial de seguridad =1.25

Método de la maxima tensidn tangencial

< — e
o s =afma
donde: a=espesor de garganta

/
fowa =f—£, para el EC3 y el CTE

ijqf.\.l’]
fa — para la EAE

B.Yy.V2+cosia

Tabla 58. Expresiones para el calculo de resistencias en uniones soldadas.
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Determinacion de esfuerzos que solicitan a los cordones y condiciones que deben cumplir

En la comprobacién de las uniones soldadas es necesario determinar que esfuerzos solicitan
a los cordones, lo cual es un problema muy complejo y no resuelto de forma general. Para el

calculo de estos esfuerzos se establecen las condiciones siguientes:

a) Que exista equilibrio entre el conjunto de esfuerzos generados en los componentes de

la unién y las fuerzas y momentos aplicados.

b) Que las deformaciones obtenidas como consecuencia de la distribucion establecida, no

superen la capacidad de deformacion de cada componente.
c) Que cada componente resiste el esfuerzo supuesto.
En el calculo de la estructura se utilizard generalmente un andlisis elastico suponiendo
uniones rigidas o flexibles. Si se suponen uniones semirrigidas deberan utilizarse las relaciones

carga-deformacion de cada componente de la unién.

Los esfuerzos transmitidos por la soldadura deberdn cumplir una de las dos condiciones

siguientes:
e No superar el valor de la resistencia de céalculo por unidad de longitud FwRrd.
e Como alternativa al punto anterior, se podran descomponer los esfuerzos transmitidos

por unidad de longitud en sus componentes, suponiendo que sobre la seccion de

garganta hay una distribucion uniforme de tensiones (figura 110).
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Figura 110. Descomposicion de los esfuerzos transmitidos por unidad de longitud.

Para la determinacion de la seccion eficaz del cordon (figura 110), se debe tener en cuenta

lo siguiente:

e Como ya se ha dicho, los cordones deben, si es posible, prolongarse rodeando las

esquinas con el mismo espesor de garganta y longitud dos veces dicho espesor.

e Lalongitud eficaz de un cordon de soldadura en angulo sera la total del cordédn siempre
que se mantenga el espesor de garganta nominal, pero no se consideraran cordones cuya

longitud sea inferior a 40 mm o a seis veces el ancho de garganta (6-a).

e Laseccion eficaz de un cordon es la correspondiente a la superficie del rectangulo cuya

base es la longitud eficaz, y su altura el espesor a.

Dimensionado del espesor de garganta del cordon de soldadura

El espesor de garganta a de un corddn de angulo de una placa de espesor t estara
comprendido entre los espesores que se indican en la tabla 59. En general, y con carécter
orientativo, el espesor de garganta a de un cordén de angulo que une dos perfiles de espesores t; <
t> no debe ser inferior a 0,3-t2 ni superior a 0,7-t1. Ademas, el espesor de garganta no serd menor

de 3 mm.
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Esp-eg:-rdela o Gar_galj_taa | Espesordela | Garganta &
f::,z valor max . valor min m valor max valor min B
4042 30 30 | 135141 95 | s
43-49 30 30 | 142-155 10,0 50 |
50-56 35 30 156-168 10 55
5,7-6.3 40 30 17p-183 120 55
64-7T0 45 30 . 184-197 130 60
El=1F 50 30 198-212 140 60 |
78-84 55 30  213-26 150 65
B5-91 6.0 | 35 | o»7-40 0 160 6,5
92-99 65 35 | 241-254 mo 10|
10-106 70 | 40 255-68 180 0
07-13 75 | 40 %69-262 180 75
14-120 8o 40 WM N0 TS5
121-127 85 45 312-339 220 80

| 128-134 9.0 45 34,0 - 36,0 240 B0

Tabla 59. Valores limite de la garganta de cordones de soldadura, en mm, en uniones de

fuerza.

En los perfiles con borde redondeado se toma como espesor nominal en el ala el espesor

medido en la tangencia con el cilindro de redondeo (figura 111).

Figura 111. Espesor nominal en en un perfil de borde redondeado.

Resumiendo, el espesor de garganta de una soldadura en angulo debera cumplir la siguiente

condicién:

a< O,7'Em|'n
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siendo emin €l minimo espesor de las chapas soldadas. El resultado de la expresion anterior
se redondeara a la baja, no pudiendo adoptar calores inferiores a los mostrados a
continuacion en funcion del espesor de las chapas.
a >3 mm para emin <10 mm
a>4,5 mm para emin < 20 mm
a>5,6 mm para emin > 20 mm
Dimensionado de la longitud del cordon de soldadura
Obtencion de la longitud del cordon de soldadura necesaria para transmitir un esfuerzo Feq
Dado el esfuerzo que solicita a la union, una vez obtenido el espesor de garganta, funcion
del espesor de las chapas a unir, la longitud del cordén de soldadura a disponer deberd cumplir la
siguiente condicion:
Fw.ed < a-Lw-fuwd

Es decir, la longitud dispuesta de cordédn de soldadura, Lw, debera ser:

L > Fw Ed

B a'fvw,d

Ademas, se deberan cumplir las siguientes disposiciones minimas:

L>40mma66-a

En cordones laterales, paralelos al esfuerzo, que trasmitan axiles entre las piezas unidas, su

longitud minima sera:

L>b¢15a
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siendo b la anchura de la pieza unida.

Obtencion de la resistencia de un cordon de soldadura determinado

Determinado el espesor de garganta y la longitud del corddn de soldadura en angulo a

disponer, la resistencia del mismo sera igual al valor obtenido en la siguiente expresion:

Fw,rd = a-Lw-fuw,d

Resistencia que debera ser mayor o igual al esfuerzo que solicita a la soldadura. Esta
comprobacion se realiza en aquellos casos en que la longitud del cordén de soldadura es limitada,
debiendo comprobar que, el cordén de soldadura dispuesto es suficiente para transmitir los

esfuerzos previstos.
3.12.2.12. Disposiciones constructivas
En la siguiente tabla se recoge la informacion mas relevante, en cuanto a disposiciones

constructivas de las soldaduras, segun la normativa que se aplique. Para el presente proyecto se

seguira la normativa relativa al CTE.
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EAE DB SE-A EC3
ESPESDR DE GARGANTA
@ = 3mm en chapas
= 10mm
az45mm en chapas ) .
. a = dmm a = lmm
= Mmm
a =5.6mm en chapas
= 20mm
Piezas de
saccidn az07Tt_,
tubular
TERMINACION

Los cordones deben
prolongarse en una
longitud al menos igual a
la

Deben prolongarse con el
mismao espesor de garganta
v longitud 2a

Los cordones que terminen
en esquinas deben
profongarse con una

longitud igual a v’ﬂ

CORDONES

DISCONTINUDS

Sa pueden utilizar en
ambientes con grado de
corrosividad C1 o C2 , con
cargas predominantements
estaticas, y siempre que =l
espesor de garganta
requerdo sea inferior al

Mo utilizables em ambientes
COIMOSivos

Mo deben utilizarse
soldaduras a tope
discontinuas.

Mo utilizables en ambientes
COITOSIVOS,

recomendado,
L, < 200mm,
L =121 (comp),
L, <164  (frac.).
Dist. Entre ! i ) L, =124, 124,, 0,25b, 200mm (comp.)
L =una cuarta parte de la :
extremos de | ™ T o L, =16+, 16,, 200mm (trac.)
cordones distancia entre  rigidiza-
parciales daores, cuando la soldadura
e usa para conectarlos a
una chapa o a una parte de
una pieza somebida a
compresicn o a cortadura,
Longitud de L =5a - .
cada corddn . L, 20758, 0,75b
L, =40mm :

parcial

Cordones
parciales en
los extremios

En cordones en angulo
discontinuos siempre tienen
que existir, y deben tener

una longitud -';"j'fﬁi“_

Es un detalle obligatorio

En cordones en angulo
discontinuos siempre
tienen que existir, v deben
tener una longitud

=3t

LONGITUID

MINIMA

Los cordones en angulo
laterales que transmitan
axil, L_ =15a v

L

Lnir.

= ancho de la pieza a
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LONGITUD EFECTIVA
La total del cordon si s2 mantiens el espesor de garganta nominal
L . 230mmy
L .z40mmy L . =6a ‘
' L. z6a
SOLAPES
Solape = 51,
Solape = 25mm
+
cordones frontales (=i
existen esfusrzos axiales)
Si
=i . L, 2150a-»
L >150a-> :
: L, 2150a- L.o=8L, donde
Lq__..r =ﬁ: 'L‘ donde * 0.2
0.2:L Log=Fil. donde 15 10 —icqg
B =12-—"==<1¢ 0.2L 150a
130a B=12-——x<1 L= long. Totsl dal solane
L B 130a en la direccion del esfuerzo
0.6 <8, =11 -—— <1|L=longitud total del solape I
17000 (en la direccién del esfuerzo |06 < A =11--* <1 s
Si Laz=17000mm /
L,=1.7 m
DESGARRD LAMINAR
Sa trataran de evitar uniones en las que la direccion principal de las tensiones de
traccion sea transversal a la direccion de laminacion de las chapas que s= unen.

Tabla 60. Disposiciones constructivas de los cordones de soldadura.

En cordones discontinuos la distancia libre entre cordones deberd verificar las condiciones

indicadas en las siguientes figuras:

a) Traccion: L1 < 16-t, 16-t1, 200 mm ; Lo> 0,75-by, 0,75-b
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|
F | F
t | BT RIRGN t
-———— : : —_— _*-
[~ I I b 7::—***
| M
| T
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' — e |
t b
| o 1 L
|
Ft | I I | Ft
[~ I I I 7:'
|
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t b

| 1

|
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Figura 112. Dimensiones relevantes en los cordones de soldadura para comprobar los

requisitos relativos a las disposiciones constructivas.

3.12.2.13. Célculo de las soldaduras presentes

En la siguiente tabla se muestran las soldaduras presentes en el proyecto:
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Uniones soldadas
Uniodn Tipo
1 Pernos de anclaje-Placa de anclaje Soldadura a tope
2 Placa de anclaje-Columna Soldadura a tope
circundante
3 Cartela base columna-Columna Soldadura a tope
4 Cono rodamiento-Columna Soldadura a tope
5 Cilindro-Tapa rodamiento-Placa superior Soldadura a tope
circundante
6 Refuerzo-Tapa rodamiento-Placa superior Soldadura a tope
7 Pluma-Placa superior Soldadura en angulo
8 Cartela pluma-Pluma Soldadura a tope
9 Protector meteorologico-Pluma Soldadura a tope
10 Carril de rodadura-Pluma Soldadura a tope
11 Chapa cierre pluma-Pluma Soldadura a tope
12 Soporte tope-Varilla tope Soldadura a tope
13 Tope final de carrera-Pluma Soldadura a tope
14 Perfil cuadradol-Perfil cuadrado 2-Perfil cuadrado 3- Soldadura a tope
Guia
15 Guia cable-Pluma Soldadura a tope

Tabla 61. Uniones soldadas.

Célculo de la unién del alma con las platabandas

Para la union del alma con las platabandas debe cumplirse:

F-S
<
Z-a-IX

siendo:

O,75'Gu

F = esfuerzo cortante en la seccion.

S = momento estatico de la platabanda respecto al eje x.
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a = espesor de garganta del cordon de soldadura.

Ix = momento de inercia de la seccién completa respecto al eje x.

ou = tension Ultima o de rotura del material de las chapas a unir.

Puede, del lado de la seguridad, utilizarse la férmula simplificada siguiente:

F
——<0,75-0u

-— e —hu——

Figura 113. Unién del alma con platabandas.

Calculo de la soldadura entre la pluma y la placa superior

La unioén entre la plumay la placa superior se calculara teniendo en cuenta que los cordones

de soldaduras deberan resistir los esfuerzos a los que estan sometidos.

Se recomienda que las gargantas de las diferentes soldaduras sean las mismas para evitar

confusiones en la ejecucion.

Se realizara una soldadura en angulo Gnicamente con cordones frontales transversales.

Dependiendo de los espesores de los materiales a soldar, las gargantas tienen unos valores
maximos y minimos. Dado que el espesor del ala de la pluma es de 19 mm (espesor menor de las

chapas a unir), si se consulta en la tabla 59 se observa que para este caso el espesor de la garganta

estd comprendido entre 6 mm y 13 mm.
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Por otro lado, la pluma esta apoyada sobre una placa de 40 mm de espesor.

Se tomaran como longitudes de cordén: Li= 1120 mmy L, =400 mm.

Figura 114. Cordones de soldadura union pluma-placa superior.
Para el calculo de las soldaduras, las cargas deben estar mayoradas con los coeficientes
FEM. Estas solicitaciones son las obtenidas anteriormente en el calculo de la estructura para la

situacion mas desfavorable, que tal y como se observa es en servicio sin viento.

Se consideraran los mismos esfuerzos que para el céalculo del dimensionamiento de la

pluma.

Célculo a compresion

La resultante de las tensiones sobre la seccién de garganta en un corddn frontal debe

equilibrar, como se observa en la figura 115, la fuerza N/2.

EUITI Bilbao Febrero 2015 347



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

N V2 : ___N 2 :
2alL 2 ’ ™= ~23L 2 ’

Ol =

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion:

N N f,
2 = —_—= —_—< u
o?+312 =2 ) 1,414 2ol P25

Esta expresion adopta los formatos siguientes:

N 0,565-f, , N 0,565-f,
<— 0 <
2-a-L Bw Y(a-L) By
Vo A
—
N T N2
L

_L N/72

1)
R4

Figura 115. Célculo de un cordon frontal.

Céalculo a flexion

Como se ha mencionado anteriormente, la union pluma-placa superior se realizard con
cordones frontales transversales (figura 116).

Figura 116. Union soldada resistiendo a flexion con cordones frontales transversales.
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El calculo se efectia analogo al expuesto anteriormente. La manera mas sencilla de operar
consiste en abatir las secciones de garganta sobre el plano que contiene todos los cordones. Las
tensiones normales n sobre estos cordones abatidos se deducen facilmente aplicando las

expresiones:

M
I

n(z) =

*Z ; Nmax = W

donde:

| = momento de inercia de la seccion de garganta abatida sobre el plano de la unién.

M = momento flector de calculo que solicita a la union.

z = altura de la fibra considerada con relacion al centro de gravedad de la seccién abatida.
W = mddulo resistente de la seccion de garganta, abatida sobre el plano de la union.

Nmax = tensién normal maxima de célculo referida a la superficie de la seccidn de garganta

abatida sobre el plano de la unién.

Estas tensiones normales n(z) referidas a la seccion de garganta (figura 117), dan lugar en
el cordon superior con el criterio de signos indicado en la figura a:

n@ _n@
v o e

GI(Z) = Ta(Z) =0

Y en el inferior, los mismos calores pero con signos cambiados.
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Cordon superior
e ——

QT
n(z) o n(z)
T =-
z;’ 1 \4L n V—z—
th
/‘71 /'/TCordo'n inferior
n(z) ,/'/ ._n@
/: vz
7/ n(z)
/ [
s 2

Figura 117. Criterio de signos para las tensiones en un cordon de soldadura.

El esfuerzo cortante P provocard también tensiones en la seccion de garganta que se

superponen a las anteriormente deducidas.
Para uniones con cordones frontales laterales (figura 118):

El momento flector, P-d, provoca la tension:

P-d

Nméax =
W = L-h-a (si a es pequefio comparado con h).
En el cordon inferior (figura 117):

_ _ DNmax _ P-d
Tn,méx — ~Ol,max — ﬁ = Y2 Lha

Este tipo de union no es adecuado para resistir esfuerzos cortantes; de existir, se supone

que se distribuyen uniformemente en la seccidn de gargantas abatida. En el cordon inferior sera:
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P

t =
n,med 2al

Y pasando a tensiones en el plano de la garganta:

P P
c = : T =
bmed T a2 nmed T ALz

Sumando las tensiones originadas por la flexion y cortante combinados, se obtienen:

Pd 1, P 1 P ( it h)
T Ay — . 1 = — . -—
MM ha V2 2-alv2 V2 Lha 2

__Pa 1. P _ 1 P(dh)
Ol,méx = Lha v2 2-a-L-\/§_ V2 L-ha 2

Si la influencia del cortante es poco importante, resulta:

d 0,80,
2 2 - _ 2 u
\/Gl,méx+3tn,méx - 1’41.P.L.h.a < BW

En la practica se utiliza la ecuacion siguiente:

P-d 0,56-f,
<
L-h-a By

Céalculo a torsién
En uniones con solo cordones laterales:

El momento torsor M = F-e se descompone en un par de fuerzas T que actaun sobre los

cordones:

M= F-e= T-(h+2- %) = T.(h+a)

Estas fuerzas producen en los dos cordones la tension tangencial longitudinal:
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T M,

th=g=—=——
AT T L a-(h+a)-L

F . 1
th = y c=Thn=—=-T

2-L-a V2

que se puede considerar como uniforme distribuida a lo largo de los cordones.

Resulta:

Gco = /02+1,8(12+12) < 64

Figura 118. Unidn con s6lo cordones laterales.
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3.12.2.14. Resolucion de calculos uniones soldadas

s
Cd
Cs

Vy1

Vy2
Vy1-ys:Cs
Vy2-vs5:Cq-Cs
Vy

V3

V3-y5-Cs

a (TABLA) >3 mm

03tr<av
0,7.t1>av
ha
F/(2-a-ha)
Cu

0,75'0'u

F/(2-a-ha) € 0,75-6u v

53282,43
71475,82
124758,24

Z2 Z2 Z2 Z2 2 Z2 Z2 Z2 Z

1694,81
1694,81
124769,75

124769,75

5,70

8,40

18,50

307,50

Soldadura en angulo. Union con solo cordones frontales transversales
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N1 110323,26 N
M1 -286216560,00 N-mm
N2 87799,50 N
M2 702396000,00 N-mm
T3 2334360,00 N-mm
N1-ys-Cs 175413,98 N
Mi-ys-Cs -455084330,40 N-mm
N2-ys-Cq-Cs 142951,63 N
Mz-ys-Cqy-Cs 1143613071,36 N-mm
N 318365,62 N
M 688528740,96 N-mm
T3-ys:Cs 3711632,40 N-mm
T 3711632,40 N-mm
Espesor de garganta del cordon de soldadura (a)
t1 19,00 mm
t2 40,00 mm
a (TABLA) >3 mm 13,00 mm
03t2<av 12,00 mm
0,7t1>av 13,30 mm
Longitud del cordén de soldadura (1)

L1 1120 mm
L. 400 mm
Resistencia del cordén de soldadura

Solicitaciones de compresion

N 318365,62 N

a1 13,00 mm
L1 1120,00 mm
az 13,00 mm
L, 400,00 mm
fu 430,00 N/mm?
Bw (TABLA) 0,85

N/(al-L1+a2-L2) 16,11 N/I'T]m2
(0,565-f.)/Bw 285,82 N/mm?
N/(a1-Li+az-L,) < (0,565-fu)/Bw v

Solicitaciones de flexion
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M 688528740,96 N-mm

L1 1120 mm

Lo 400 mm

h 220 mm
13,00 mm

fu 430,00 N/mm?

Bw 0,85

Corddn 1

M/(L1-h-a) 214,95 N/mm?

Corddn 2

M/(L2-h-a) 601,86 N/mm?

(0,56-fu)/Bw 283,29 N/mm?

M/(L1-h-a) < (0,56-fu)/Bw ¥
M/(L2-h-a) < (0,56-u)/Bw *

Solicitaciones de torsion

Finconj

F= Finconj"YS'CS

Mt:T
a
h

L1

L.
Corddn 1

ta=1a

tn

cc<ouV
Corddn 2

ta:'Ca

tn

cc<ouY

1065,92
1694,81

3711632,40
13,00
220,00

1120,00
400,00

1,09
0,06
0,04
1,47
430,00

3,06
0,16
0,12
4,11
430,00

N-mm
mm
mm

mm
mm

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
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3.12.2.15. Redimensionamiento de la estructura debido a la soldadura pluma-placa superior

Al no soportar el cordon 2 las solicitaciones de flexion, es preciso aumentar la longitud de
dicho cordon. Para ello, se ha optado por modificar la placa superior. Se ha redimensionado la
forma de dicha placa, pasando a tener una forma rectangular en vez de redondeada. De esta manera,
se consigue aumentar la longitud de los cordones de soldadura. Ademas, se consigue una mayor
estabilidad de la estructura.

Figura 119. Cordones de soldadura union pluma-placa superior (redimensionamiento).
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3.12.2.16. Resolucion de calculos redimensionamiento soldadura pluma-placa superior

UNIONES SOLDADAS
Célculo soldadura pluma-placa superior

Tipo de soldadura
Soldadura en angulo. Union con sélo cordones frontales transversales

Esfuerzos en la seccidn (Caso més desfavorable: En servicio sin viento)

N1 110323,26 N
M1 -286216560,00 N-mm
N> 87799,50 N
M2 702396000,00 N-mm
T3 2334360,00 N-mm
Ni1-ys-Cs 175413,98 N
Mi-ys-Cs -455084330,40 N-mm
N2-vs-Cq-Cs 142951,63 N
M2-ys-Cq-Cs 1143613071,36 N-mm
N 318365,62 N
M 688528740,96 N-mm
T3-ys-Cs 3711632,40 N-mm
T 3711632,40 N-mm

Espesor de garganta del cordon de soldadura (a)

t1 19,00 mm
t2 40,00 mm
a (TABLA) >3 mm 13,00 mm
03t<av 12,00 mm
0,7-t1>av 13,30 mm

Longitud del corddn de soldadura (1)

L1 1496 mm
L, 1420 mm

Resistencia del cordén de soldadura
Solicitaciones de compresion

N 318365,62 N
ax 13,00 mm
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L1

az

L2

fu

Bw (TABLA)

N/(ai-Li+az-Lo)

(0,565-f,)/Bw

N/(ar-Li+az-Ly) < (0,565-fu)/Bw v

Solicitaciones de flexion

M
L1

L
h

fu

Bw
Cordén 1

M/(L1-h-a)

Cordén 2

M/(L2-h-a)

(0,56-fu)/Bw

M/(L1-h-a) < (0,56-fu)/Bw v
M/(L2-h-a) < (0,56-fu)/Bw v’

Solicitaciones de torsion

Finconj

F= Finconj"YS'CS
Mi=T

a

h

L1

L
Cordon 1
ta=1a

th

1496,00
13,00
1420,00
430,00
0,85
8,40
285,82

688528740,96
1496

1420
220
13,00
430,00

0,85

160,93

169,54
283,29

1065,92
1694,81

3711632,40
13,00
220,00

1496,00
1420,00

0,82
0,04
0,03

mm
mm
mm

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N-mm
mm

mm
mm
mm

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N-mm
mm
mm

mm
mm

N/mm?
N/mm?

N/mm?
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oc 1,10 N/mm?
ou 430,00 N/mm?
oc<ouY

Cordén 2

ta=1a 0,86

t 0,05 N/mm?
o="Tn 0,03 N/mm?
oc 1,16 N/mm?
ou 430,00 N/mm?
oc<ouY
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3.12.3. Uniones atornilladas
3.12.3.1. Introduccion

Las uniones atornilladas se llevan cabo mediante piezas denominadas tornillos. Los
tornillos son elementos de unién formados por una espiga cilindrica llamada cafia, uno de cuyos

extremos tiene una cabeza de forma determinada, estando el otro extremo roscado.

La unidn se forma introduciendo el tornillo en un agujero efectuado en las piezas a unir y

colocando en el extremo roscado una turca (con su arandela correspondiente).

]
N N\

7

Figura 120. Tornillo.
Los tornillos se utilizan, fundamentalmente, en las construcciones desmontables, uniones
provisionales y uniones de montaje de cierta entidad, ya que constituyen un medio de unién de
facil control de ejecucion.

Entre sus ventajas frente a las uniones soldadas, se encuentran:

- La ejecucion de las uniones puede realizarse en condiciones atmosféricas

desfavorables.

- Menos costos de control de calidad.

- Plazos de ejecucion mas cortos.
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- Mejor comportamiento frente a fatiga y a la rotura fragil.

Y como desventajas:

- Sobrecoste de gastos de proyecto como consecuencia de su calculo vy

representacion.
- El montaje de las piezas es mas exigente al precisar de tolerancias mas reducidas.
- Aspecto menos estético que las uniones soldadas.
De acuerdo con la puesta en carga de los tornillos cabe distinguir: tornillos ordinarios,
tornillos calibrados y tornillos pretensados. Estos Gltimos se pretensan y transmiten las cargas por
descompresion de las chapas y friccion, mientras que los tornillos ordinarios y calibrados

transmiten las cargas por traccion, corte y aplastamiento.

En el presente proyecto se emplearan tornillos ordinarios y pretensados, estos Ultimos

unicamente para la unién del gran rodamiento de giro.

3.12.3.2. Caracteristicas de los tornillos

Caracteristicas mecanicas del material

Las calidades de los aceros utilizados estan normalizadas segun la norma UNE EN 20898-
1y se indican en la tabla 62.

Calidad | f, (\/mnv’) | f,, (Nmn?)
46 | 240 L aw
5.6 W 50
68 480 600
e8| a0 B0
109 900 1000

Tabla 62. Calidades de acero de los tornillos.
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Las calidades 4.6 y 5.6 corresponden a acero al carbono. Las superiores 8.8 y 10.9 a aceros
al carbono con aditivos (B, Mn 6 Cr), templados y revenidos (en la 10.9 se admiten ademas aceros
aleados).

De acuerdo con la resistencia de los tornillos, arandelas y tuercas se pueden distinguir:

e Tornillos, arandelas y tuercas de baja resistencia (calidades 4.6, 4.8, 5.6, 5.8 y 6.8).

e Tornillos, arandelas y tuercas de alta resistencia (calidades 8.8 y 10.9).

Tornillos no pretensados
La diferencia entre los tornillos ordinarios y los tornillos calibrados estd basada en sus

caracteristicas geométricas. En los tornillos ordinarios el didmetro de la cafia es igual al de la rosca,

figura 121, mientras que en los calibrados el diametro de la cafia es mayor.

Figura 122. Longitud de apretadura.
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Las dimensiones geométricas usuales de cada tipo de tornillo ordinario figuran en la

siguiente tabla:

Vastago ' Cabeza
TORNILLO T Area resistente
TIPO d | d b k s e As (cm?)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
M-10 10 816 | 175 717 196 0,58
M-12 12 988 | 195 8 19 218 0,843
M-16 16 13546 | 23 10 2 | a7 157
M-20 20 | 1693 | 2% | 13 30 346 2,75
(M-22) 22 18,933 , 28 14 2 369 303
M-24 2 20319 | 295 15 3% 4,6 353
(M-27) 27 23319 | 35 17 41 473 456
M-30 30 5706 3B 19 46 53,1 5,61
(M-33) 33 28,706 38 21 | 50 57,7 6,94
M36 36 31,096 40 23 55 63 8,17
nota: no es recomendable utilizar tornillos cuyo tipo figura entre paréntesis,

Tabla 63. Caracteristicas geométricas de los tornillos ordinarios.

Segun la norma UNE, el tipo de rosca es la triangular I1SO, en calidad basta (figura 123).

En la tabla 63 también se indica el area resistente del vastago en la zona de la rosca, As, definida

por la expresion siguiente:

(d3+d2)2 T
As=(2=2) .=
2 4

r[ — ////////////////////,»'f////////////// TB—

L1z \ \\\

Figura 123. Rosca 1SO.
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En la tabla que se muestra a continuacion se indican las longitudes nominales de los
vastagos gque corresponden a cada tipo de tornillo:

Longitud neminal A
del vastago (mm) Longitud de al cafa ¢ en mm.
M10
p = ";2 MIE M0 M2 M2 w2 mao (M33)  wa3s
35 15 13 g
20 18 14 10 8
a5 25 23 19 15 13 T
50 30 28 24 20 18 16
55 35 33 29 25 23 21
60 40 38 34 0 28 26 23
65 45 43 a9 35 3 k)| 28
T0 50 48 44 40 38 36 13
75 55 53 449 45 43 4 38
80 58 54 50 48 46 43 40
B5 63 _5‘.3! 5 53 51 48 45
90 88 64 58 56 53 50 |
(95) 736 65 63 &1 58 55
100 78 74 70 68 E6 B3 B0 57 54
(105) 83 7 75 73 m 68 65 62 59
10 BB B4 80 78 76 73 70 67 B4
[115) 93 89 85 83 81 78 75 72 69
120 g6 a4 90 a8 B6 83 80 77 74
(125) 2] 95 83 a1 BB 85 B2 79
130 104 100 98 a5 93 90 ar B4
140 114 110 108 106 103 100 a7 a4
150 124 120 118 116 113 110 107 104
160 130 128 126 123 120 17 114
170 140 138 136 133 130 127 124
180 148 143 143 140 137 134
190 158 156 153 150 147 144
200 168 166 163 160 157 154
S
S evflaran en lo posinle oz valores anitre paréniesis

Tabla 64. Longitudes del vastago de los tornillos ordinarios y calibrados.

Tornillos pretensados

La resistencia de las uniones en las que se emplean tornillos pretensados se debe al
aprovechamiento de las fuerzas de rozamiento desarrolladas al apretar fuertemente los tornillos

(figura 124). Estas fuerzas también contrarrestan la accién de las solicitaciones de traccion, P, que
tienden a separar las piezas (figura 125).

EUITI Bilbao Febrero 2015 364



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

La fuerza de apretadura origina en la cafia del tornillo un esfuerzo de traccion muy elevado
Pr, el cual comprime las piezas a unir, dando lugar a esfuerzos de rozamiento que se oponen al

deslizamiento de ambas superficies.

P

Figura 124. Tornillos pretensados.

Cono de presiones

N debidas al pretensado
P &

| m |

Figura 125. Unién atornillada pretensada.

Los tornillos pretensados provocan a lo largo de las secciones que unen una distribucion
de tensiones méas favorable que los otros medios de union. Asi, en la figura 126, se representan
las leyes de reparticion de tensiones para la misma union con tornillos no pretensados y
pretensados. Se observa que en la segunda se reducen sensiblemente las elevadas puntas de

tensiones existentes en las proximidades del agujero.
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Tornillo no pretensado

Tornillo pretensado v
=

| | ]

Figura 126. Distribucién de tensiones en tornillos.
La magnitud de las fuerzas que se pueden transmitir depende fundamentalmente de:
1) Laintensidad de la fuerza de traccion en el cuerpo del tornillo.
2) El coeficiente de rozamiento que se haya conseguido.

Destacar que en este tupo de uniones se puede conseguir que los tornillos no trabajen a

corte y, por consiguiente, no sera preciso calcularlos para esta solicitacion.

a) Tornillo de alta resistencia b) Longitud de apretadura.

Arandela ) Arandela
Tuerca exagonal

st

Figura 127. Tornillo de alta resistencia (pretensado).

Los unicos tornillos pretensados que se utilizaran en este proyecto son los del rodamiento,
ya calculados en el calculo de este mediante las instrucciones indicadas en el catalogo

correspondiente.
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3.12.3.3. Modos de fallo

Se tiene que comprobar que ninguno de los elementos que conforman la unién se agota

bajo las tensiones a las que se puede ver sometida la unién.

Segun la forma en que trabaje la unién, puede fallar por diferentes modos:

a)

b)

d)

f)

La unidn podria fallar por agotamiento del material de las chapas a unir en las pareces
del taladro efectuado para alojar el tornillo. La resistencia frente al aplastamiento se
expresa en funcion de la tension de rotura del acero de las chapas a unir y no de la
tension del limite elastico, debido a la existencia inevitable de los valores altos en las
deformaciones locales que hacen trabajar el material a tensiones mas alla del limite

elastico.

También se tiene que comprobar frente a cortadura, que este esfuerzo se produce

cuando, en el vastago, las chapas unidas tratan de deslizar una con respecto a la otra.

En una unién atornillada con los tornillos trabajando normalmente a su eje (por
cortadura y aplastamiento) es preciso comprobar las piezas a unir cuando estan
sometidas a traccion, ya que los taladros son un debilitamiento que, si es excesivo,

puede llevar a la rotura de la pieza por desgarramiento.

En las uniones donde existen esfuerzos de traccion en la direccion del eje del tornillo,
se tiene que comprobar la resistencia del tornillo, que depende, como es l6gico, de la
resistencia de calculo del tornillo y de su area.

Si launién trabaja a traccion y a cortante, es necesario comprobar que no falle bajo esta

solicitacién combinada.

En los tornillos de alta resistencia pretensados, frente a cargas perpendiculares al eje de
los tornillos la unidén resiste mediante el rozamiento entre chapas favorecido por el
esfuerzo de pretensado. Cuando la carga perpendicular alcanza el valor de la resistencia
por rozamiento, la unién desliza hasta que el vastago del tonillo entra en contacto con

las paredes del taladro. A partir de este momento, la parte de las fuerzas exteriores no

EUITI Bilbao Febrero 2015 367



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

absorbidas por el rozamiento deberan serlo por el tornillo de alta resistencia trabajando

a cortadura y deslizamiento.

3.12.3.4. Categorias de uniones atornilladas

El comportamiento de las uniones atornilladas puede evaluarse mediante formulas que

interpreten los resultados de los ensayos. Para este fin se realiza la clasificacion siguiente:

e Medio de unidn resistiendo a cortadura.

e Medio de unién resistiendo a traccion.

e Medio de unidn resistiendo a traccion y cortadura conjuntamente.

Cabe incluso distinguir el comportamiento del medio de unién frente a cada uno de los dos
estados limite. El Estado Limite Ultimo corresponde al colapso o fallo de la unién. Y el Estado
Limite de Servicio se asocia con ciertas limitaciones de la unién, como consecuencia de un

deslizamiento previo a la rotura.

En la EAE y el EC3 las uniones atornilladas se clasifican, en funcién de la manera de
trabajar de los tornillos, en cinco categorias (en el CTE no se define esta clasificacion). Cada una
de estas categorias precisa de unas comprobaciones determinadas.

Si los tornillos estan solicitados en direccion normal a su eje (cortante) se tiene:
e Categoria A: Trabajan a cortadura y aplastamiento. Para uniones de esta categoria se
permiten tornillos de cualquier calidad, incluso de alta resistencia sin pretensar o

pretensados pero sin controlar su par de apriete.

e Categoria B: Resistentes al deslizamiento en E.L.S. En esta categoria se utilizaran

tornillos de alta resistencia pretensados con apretado controlado.

e Categoria C: Resistentes al deslizamiento en E.L.U.
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En el caso de tornillos solicitados segun la direccion de su eje (traccion), se tiene:

e Categoria D: Uniones con tornillos sin pretensar. Para esta categoria se utilizaran

tornillos ordinarios o de alta resistencia, aunque no se requiere pretensado.

e Categoria E: Uniones con tornillos pretensados de alta resistencia. Se utilizaran sélo

tornillos de alta resistencia con apretado controlado.

Categoria Comprobaciones
Categoria A Resistencia a cortante Fopa=F p
(tornillos sin pretensar) | Res. al aplastamiento F ,<F .,
F s =F,
. Res. a cortante vl = TR
q_| -
‘E (Ca::tg[rqu;g dBos ELS) Res. al aplastamiento FopaSF gy
= P Res. al deslizamiento F,. <F._
u (hd sew L Lo
Res. a cortante F o =F .
Categoria C Res. al aplastamiento F.<F
. vEd = < bRd
(pretensados ELU) Res. axial de la chapa .
de unidn Fpa =N n
- Categoria D Res. a traccion Fora = F
‘S | (tornillos sin pretensar) | Res. a punzonamiento  F ., <B,
i
E Categoria E Res. a traccion Fea=F
(tornillos pretensados) | Res. a punzonamiento  F_, <B
En la EAE el sufijo Ed es 5d.

Tabla 65. Categorias de uniones atornilladas.

3.12.3.5. Expresiones para el célculo de resistencias de uniones atornilladas sin pretensar

En la siguiente tabla se resumen de las expresiones para obtener las resistencias de calculo:

Resistencia a corfante
Pt
“fr.'prl
donde: o, =05 excepto para tomnillos 4.6, 5.6 y 8.8; en la BAFE o, =
en el CTE siempre toma el valor 0.5 sin excepciones
f., = resistencia a traccion del tomillo
A = es el area resistente del vastago del tomillo, en el caso que

ningun plano de corte pase por la zona roscada del tomillo se
considera A (area del vastago del tomnillo)

1 =numero de planos de corte

T.o = 1.25 (coeficiente parcial de sequridad)
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Tabla 66. Expresiones para el calculo de resistencias en uniones atornilladas.

Resistencia a

aplastamiento de la chapa

‘F.":l. Rd —

donde:

ok f,dt

"'r” 2

o, —min| & A1 Ju g0 |;enlaEAEy el CTEq, =«
| 3d, 34, 4 f
I X g ab T
k=min| 28—=--17:142-17625]; en la EAE k=P v en &l
| . A .
CTE siempre toma el valor de 2.5
£, =resistencia ultima del acero de la chapa

d =diametro del vastago del tomillo
t =menor espesor de las chapas gue se unen

Resistencia al

deslizamiento

Foe=

donde:

ki - .I"I'- ‘F:':-.l"d

Tasa
k =factor que depende del tipo de agujeros que se utilicen, si

son estandar se toma iguala 1.0
n=numero de posibles planos de desplazamiento
1 = coeficiente de rozamiento, su valor oscila entre 0.5y 0.2, en

funcion del estado de las superficies de contacto
F ,=07f,4 Iv,,=fuerza de pretensado; en la EAE varia Ia

piod T
notacion, F.w=2N,. y en el CTE se susfituye f, por
Jo =Tl M -

T.: = coeficiente parcial de seguridad que toma el valor de 1.1
en general o 1.25 en uniones hibridas o en uniones sometidas a

fatiga
Resistencia a fraccion
kf.-A
‘F:-.RI-‘I _ 4 -f;r.': 5
Tar2
donde: £, =0.9 para tomillos sin cabeza avellanada
Resistencia a punzonamiento
B 0.67d, 1, £
R T
Vi
donde: g =el menor diametro medio entre los circulos circunscrito e

inscrito a la tuerca o a la cabeza
t =espesor de la chapa

3.12.3.6. Disposiciones constructivas

En la siguiente tabla se muestran las disposiciones constructivas de tornillos:
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EAE | DB SE-A EC3
DIST. MINIMA
e =12d, s
e e 2124, e, 2124,
En la recomienda &, = 2,04,
direccion de p_—
la fuerza P 222d; se 2224, P, 2224,
recomienda p; = 3,04, : o
g 21.2d, s _
Enla : ‘ e, 215d, e, =12d,
d'r'e':':'g'_" recomienda &, =134, -
perpendi-
] e
cular a la -l-t}:::_':i-d:' == P =104 I =244
fuerza  |recomiendz p, 23.04, o . ’
DIST. MAXIMA
(12¢ 6 150mm . [ < 40mm+ 4t
Allhnrde de| | - = 0mim + 4 . ic)
a pieza < " ) «  ([intemperie
ey ey | _.4[!mm-.|-4r 12t ¢ 150mm | ] R
intemperie - 8 o 125mm (*)
tornillos: en < 14¢ < 200mm
elementos a : ; s
compresion < 200mmm *) <| <14s
WPi¥ Pzl |=175mm
=14¢
Entre Pis ¥ D2s <' —sfilas exteriorss
tornillos: en 1= 200mm
glementos 3 | )
traccicn Pi Y Pai - —sfilas interiores
| = 400mm
z2) La distancia entre 2| gje de
o _ rasgado ¥ cualguier borde no
. !_a_, -;:Il__al_;ancl_a_,. S B Pl 2 inferior a 1,5d, e, =154
Agujeros |y p; se mediran desde b} La distancia entre &l centro i ’
RASGADOS |los centros  de  los| i 7 S0 evtremo al borde 8, =1.5d,
semidrculos extremaos, T
adyacents no serd inferior a
1,5 dy

Agujeros al
TRESEO-
LILLOD

En filaz contiguas, los agujeros pusden estar dispuestos

al tresbelillo,

En el caso de agujeros al
tresbolillo en unicnes en
traccion podra reducirss|
p: hasta no menos de
1,2 do siempre ques la
distancia entre agujeros)
L sea mayor a 2,4 dg.

(*) EM 10025-6:2004 Hot rolled products of structural steels. Technical delivery conditions for flat produdis
of high yisld strength structural stesls in quenched and tempered condition

Tabla 67. Reglas generales de disposicidn de tornillos.

EUITI Bilbao

Febrero 2015

371



GRUA PORTUARIA PARA ELEVACION DE EMBARCACIONES 3. ANEXOS

1 5 |

b & | | & b :
| A |

e S I — i— L |
H I Al \ I

LI} S | d,:‘ - |
I ‘-\.,L_ |

p Bl J'—D' y J-il—p ’

i & 4 &
— ! NA 4 4 2 =

Figura 128. Nomenclatura de cada disposicién de tornillos.

3.12.3.7. Calculo de las uniones atornilladas presentes

En la siguiente tabla se muestran las uniones atornilladas presentes en el proyecto:

Uniones atornilladas

Union Tipo
1 | Cono rodamiento-Rodamiento de giro | Tornillos pretensados M20
2 Rodamiento de giro-Tapa rodamiento | Tornillos pretensados M20
3 Camisa acoplamiento-Soporte eje Tornillos ordinarios M8
4 Soporte eje-Placa superior Tornillos ordinarios M16
5 Soporte carril-Pluma Tornillos ordinarios M10

Tabla 68. Uniones atornilladas.
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Se realizard una simple comprobacion a cortante y a aplastamiento de los tornillos
ordinarios de la unién camisa acoplamiento-soporte eje y soporte eje-placa superior para hallar el

ndmero minimo de tornillos necesarios.
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3.12.3.10. Resolucion célculos uniones atornilladas

Esfuerzos (Caso mas desfavorable: En servicio sin viento)

Ys

Cs

V1 N
Vy2 N
Vx N
Vy1-1s-Cs 53282,43 N
Vy2:ys-Cq-Cs 71475,82 N
Vy 124758,24 N
Vx-ys-Cs 1694,81 N
Vv 124769,75 N

Resistencia

Resistencia a cortante

M mm
n

fub N/mm?
A=As mm?
M2

Fv.rd 11712,00 N
F=V 124769,75 N
n 10,65

Nmin

n

Fved = F/n 10397,48 N

Fved € Furd Y

Resistencia a aplastamiento de la chapa

(0]
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f om0 Nmme
d 8,00 mm

t 5 mm
™2 1,25

Fb,Rd 103200 N
Fi=F/n 10397,48 N
F1<Fbrd v

Resistencia

Resistencia a cortante

M mm
n

fuo N/mm?
A=As mm?
YM2

Fyvrd 50240,00 N
F=V 124769,75 N
n 2,48

Nmin

n

Fv.eda = F/n 10397,48 N
Fved € Furd v

Resistencia a aplastamiento de la chapa

a

fu N/mm?
d 16,00 mm
t mm
YM2 1,25

Fb,Rd 275200 N
Fi=F/n 10397,48 N
F1<FbRrd Y
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3.13. Disefo final

Finalmente, el disefio de la gria portuaria para elevacion de embarcaciones definitivo es el

que se muestra a continuacion:

Figura 129. Graa portuaria para elevacion de embarcaciones (isométrica).
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