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7.3.6 Calculo de las cargas caracteristicas horizontales.

Para el calculo de las cargas caracteristicas horizontales que se van a
transmitir desde la grua hasta la estructura se tiene en cuenta el apartado 2.7
de la norma ENV 1991-5: 1988.

Las fuerzas horizontales se clasifican en:

e Fuerzas horizontales causadas por la aceleracion o deceleracion de la
grua en relacion a su movimiento a lo largo de la viga carrilera.

e Fuerzas horizontales causadas por la aceleracion o deceleracién del
polipasto en relacion a su movimiento a lo largo del puente grua.

e Fuerzas horizontales causadas por el cabeceo de la grua en relaciéon a
su movimiento a lo largo de la viga carrilera.

e Fuerzas de colisiéon con los topes relativos al movimiento de la grua.

e Fuerzas de colision con los topes relativos al movimiento del polipasto.

Las diferentes fuerzas que se van a transmitir a la estructura son:

Rail 1 Rail 2
H'T‘ 1 H'T‘ 2
<« — <«
HT 1 HT 2
A A
HT 1 HT 2

La fuerza longitudinal que se aplica a la viga carrilera se calcula como:
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1

H ,=¢s - K-—
nr
donde:
n,: eselnumerodevigas carrileras
K: fuerza motriz segun el aparatado?2.1.3delanorma ENV 1991—5:1998
o esel factor deamplificacion dinamico

i unentero paradistinguir lasvigas carrileras

El factor de amplificacion dinamico se obtiene de la tabla 2.6 de ENV 1991-
5:1998, donde se considera que el sistema es tal que las fuerzas cambian
suavemente. Esto se justifica en que las bobinas de los transformadores deben
ser transportadas de forma cuidadosa en la nave. Tenemos:

Para el célculo de la fuerza motriz K en una rueda motriz se tiene que tener en
cuenta que este valor es tal que se evite el giro libre de la rueda.

La fuerza motriz se calcula como sigue:

K: Kl + KZ =Il'l : ZQ:,min
donde

M factor de friccion

*
Qr,min _mw Qr,min

m,, eselnumero de ruedas motricesindividuales

En este caso:

Contacto acero — acero = t=0.2

m, =2
En el apartado 7.6 se calcul6:

0, =21713kp

Finalmente las fuerzas horizontales longitudinales:
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> 0 =m0, ., =2-21713=43546kp
K=02-4354.6=8709

H, =H,,=15-8709- %: 653.18kp

El momento resultante de las fuerzas motrices que esta aplicado en el centro
de masas esta equilibrado por fuerzas transversales horizontales. Las cargas
horizontales se obtienen de:

HT,1:¢5 "fz ’

m|§m|§

HT,z =Qs - Sgl ’
donde:

szgW

Yo

&, =1-¢
20,=20, 0+ 20

a distancia entre ruedas sobre la misma viga carrilera
M=K-I,

I,=(& -05)-1

[ luz del puente grua

@5 factor de amplificacion dinamico

K: Jfuerza motriz

En la siguiente figura se aclaran estos conceptos:

Rail 1 Rail 2
HT 1 HT 2
— = «—
M¥ s
\
H'T‘ 1 H'T‘ 2
% = S
K. v K>
v l , v
< £ > < &l >
< ! >
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El célculo queda:

_ 2 Qe 1665846 _

o= >0, 21559

30,=>10 0 + .0/ =1665846+490054=21559
& =1-¢,=033

I,=(&,-05)-1=(0.77-05)-20=54m

[ =20m

M=K-1,=8709-54=470286kpm

a=325m

$s=15

Sustituyendo estos valores en las expresiones de las fuerzas horizontales

transversales:

4702.86

H, =15-033- =716.28kp

470286 _ 671324

H,,=15-077-
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7.3.7 Fuerzas horizontales causadas por el cabeceo de la
grua.

La fuerza guia S y las fuerzas transversales Hs;jx causadas por el cabeceo de
se obtienen de:

S:f ’ /1.5’ ' er,max
sujn=F AL z O, o (indice j pareja de ruedas conla rueda motriz)

H

Hg,  =f" /L,ZJL . Z O, .. (indice j pareja de ruedas conla ruedamotriz)
Hg,,r =f '}“s,l,j,r 'ZQr,max

Hs,z,j,r =f ')kg,z,j,T Z Qr,ma)C

donde:

f es esel factor no — positivo.
As. . esel factor de fuerzas.
ieselrail i.

jesla parejaderuedas j.

k esladirecciondelas fuerza (L =longitudinal, T =transversal)

El factor no-positivo se calcula de la siguiente expresion:

f=03-(1-¢7")<03

donde « es el angulo de cabeceo.

El angulo de cabeceo, que debe ser menor de 0.015 radianes, debe ser elegido
teniendo en cuenta el espacio entre los medios de guia y el rail, asi como una
variacion dimensional razonable y desgaste de las ruedas y de los railes. Se
determina de:

a=o,+a,+o0,<0015rad
dondea ., &, yo se definen segun:
_075-x

o , donde a es el ancho entre lasbridas de las
a

ruedas o entre los rodillos guia; x es el deslizamiento lateral.

o, = 2 ,donde y esdesgaste del rail.
a

a,=0001
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Se deben cumplir las siguientes restricciones:

0.75- x 25mm paralos rodillos guia.
0.75- x 210mm para ruedas conbridas.
vy 2 0.03-bmm para rodillosguia.

vy 2 0.10-bmm para ruedas conbridas.

El factor de fuerza \sjx depende de la combinacion de las parejas de ruedas y
la distancia h, definida como la distancia entre el centro instantdneo de rotacion
y el medio relevante de guiado, el cual es el medio frontal de guiado en la

direccion del movimiento. Véase la figura adjunta

RAILA RAILZ

. DIREGCION DE
MOVIMIENTO

.

PARE)A DE AUEDAS J

Heur Hg,1

H
S.niL 5,

X

H y
. GENTRO IMSTAMTANED DE
| ROTAGION
rd /1V
gl 3

El factor h se determina de la siguiente tabla:
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Donde:

hesladistancia entre el centro instantaneo de rotacion y los medios relevantes de guia.
mes el numero de parejasde ruedas acopladas (m = 0 para parejas de ruedasindependientes).
&, -lesladistancia del rail 1al centroinstantaneo de rotacion.

&, -lesladistancia del rail 2 al centro instantaneo de rotacion.
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Combination of wheel pairs

coupled (c) independent (i)
Fixed/Fixed
FF IFF
mé &, 0% + Zel
CFF Tz
]

Fixed/Movable
M

T3

leslaluzdela grua.

e; esladistancia dela pareja de ruedas j al medio relevante guia.

Los valores de \ se determinan de la tabla:

System /isJ /lS,I.j,L /zs,Lj,T ’lS,ZJ,L /lS,ZJ‘,T
CFF ‘:152£ é 1 & ‘:152£ é 1
1- E n h h n h n i
nh
IFF ¢, €j ¢
0 el B A
CFM 5.8, ¢ ¢, €; 75152 ¢
Ze; n ; Pt ; n H 0
g 128 n
. nh
. I
0 n h 0 0

Seguidamente se indican los valores finales que toman las fuerzas de cabeceo

para el célculo de la grua.

Dada la dificultad de determinar los valores del angulo de cabeceo se tomara
como valor de f el mayor valor posible.
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El puente-gria esta formado por dos parejas de ruedas independientes, una de
ellas fija y la otra movible. Por lo tanto estamos en el caso IFM. Denominamos
por j=1 a la pareja de ruedas con los medios relevantes de guiado y por j=2 a la
pareja de ruedas motrices.

Dadas estas caracteristicas se procede al calculo de h. Posteriormente se
determinara la posicién del centro instantaneo de rotacién, sabiendo que éste
debe estar sobre la recta perpendicular a la direccién de las fuerzas que dan
lugar las ruedas motrices.

Para IFM ym = 0:

e, =0
e, =325m

CEP 2 LE 2 2
L_mé 2.€ _0:-&-325 +0+325 305,

De, 0+325

De la tabla 2.9 de la norma ENV 1991-5:1998 se deduce para IFM:

Ay, =& 1-=5
S5 n-h

}“S,l,j,L =0

€;
}“S,l,j,T = ng ’ 1_7
ﬂ’S,Z,j,L =
}“S,z,j,r =

Para cada j:

£ ( e) 3 ( 3.25)
A =22 112 |=22.|1-21=0
SRy ) 325

Dada la distancia h y que la Unica accion definida es la transversal en la pareja
de ruedas 2, como se ve en la figura adjunta:
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De aqui se deduce la posicién del centro instantaneo de rotacion:

RALT | RAlL2 )

*  DIRECCION
EL RAIL I
DIRECCION DE N

MOVIMIENTO |

PAREJA DE RUEDAS 2
e o B --———--————
2T A
. y ;
4 |4
CENTRO INSTANTAMED DE 1 -

ROTAGIIN Q i

Finalmente las fuerzas de cabeceo quedan como:

S=fAs 2.0 =0

Hy oo =f A0 20 =0 Vi

Hopsi=F Aiajn 2 Coma =0 ¥

Hg o =f Air D O =03-05-1665846=2498.7 kp
Hynr=FAsior ‘ZQ,,,,W =0

Hyoir=f Aajr 2 Qe =0 V)

7.3.8 Cargas de ensayo.

Conforme al apartado 2.10 de la norma ENV 1991.5:1998, cuando se realicen
ensayos tras el montaje de la gria sobre la estructura, dicha estructura debe
ser comprobada con respecto a estas condiciones de ensayo.

La carga util debe ser amplificada por un factor dinamico oe.

Se distinguen dos casos:
» Carga de ensayo dindmica:
La carga de ensayo en movimiento en la grua de la misma forma en la que se

movera durante la vida util. La carga util de ensayo debe ser como minimo 110
% de la carga util nominal. El factor dindmico vale:

@ =05-(1+9,)
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» Carga de ensayo estética:

La carga de la grda es incrementada durante el ensayo sin el uso de los
dispositivos de elevacién y translacién. La carga de ensayo debe ser como
minimo 125 % de la carga util nominal.

9,=10

7.3.9 Acciones accidentales.

7.3.9.1. Fuerzas debidas al choque contra los topes de la
nave durante las traslacion de la groa.

Segun el apartado de 2.11.1 de la norma, para el célculo de las fuerzas sobre
la estructura debidas al choque de la grda con los topes de la nave se debe
tener en cuenta la energia cinética de todas las partes relevantes de la gria
moviéndose a una velocidad entre 0,7 y una vez la velocidad nominal.

TN

i

Las fuerzas buffer multiplicadas por ¢7 para incluir los efectos dinamicos seran
calculadas teniendo en cuenta la distribucion de las masas relevantes y las
caracteristicas del tope.

En la figura siguiente se muestra las fuerzas caracteristicas debido al choque
con los topes de la nave (fuerzas buffer).
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E,
Rail 1 — - - ‘ T e ——p
= F.
OS *5
\JV‘
e F
T . X2
Rail 2 ! - T o
Foa

Las fuerzas se obtienen de:

Hy=@, v -\m S,

donde:

@, esel factor dinamico.

v, esel 710% delavelocidad de traslacion en Uy
s

m, eslamasadela grua ydelacargautil enkg.

. kN
S, esla constante elastica del muelle en—.
m

El factor dinamico se obtiene de:

@, =125 si0< <05
@, =125+0.7-(£-05) si05<E<]

O gréaficamente:

d@am 6 a.

Buffer characteristic
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Como elemento tope se usara el modelo TCB-10B de la empresa MINER-
Elastomer Products Corporation. Se describen a continuacion las
caracteristicas de este producto.

Se deduce el valor de la constante de rigidez del tope de la tabla adjunta.

Free Bulge Diameter —

hdounting Hale

Basze Diameter

Bulge at Solid Height

|Free Height Altura libre 4.18 in
[Free Bulge Diameter  |Didmetro libre de tope 5.35in
Wrench Opening Abertura para llave 1.69in
[Base Diameter |IDidmetro de la base 4.16 in
Mounting Hole Agujero de montaje 0.80 in
Solid Height Altura en compresion 1.631n
fpuige ot sold Heignt 'Sfr;‘]“;ggédne fope a 7.00in
[Rated Energy Capacidad energética 3130 in-
Capacity lbs
IPeok Dynamic Force Fuerza dindmica mdxima |110152000

1

E,= E-k-sz =3130in-lbs=353.65J

Ax=altura libre — altura en compresion=4.18in —1.63in=2.55in=0.065m
2-E, 2-.35365J

k=—>F= > :168600% = 1686OOE = 168.6k—N

Ax (0.065) m m m
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Introduciendo los valores de la grua:

H,=@,-v,-m_-S, = 1.60-(0.7 : 1.05ﬂj -\/18690kg-168.6k—N =66.014 kN

S m
En realidad cada buffer no recibe este impacto, pues depende de la
configuracién puente grua-carro polipasto. Como seguridad y para simplificar
se consideran las dos acciones sobre los topes iguales al valor indicado. Esta

carga se mostrara sobre el pértico final. Se ha tomado el valor maximo del
factor dinamico, dado que el comportamiento del elastémero es no lineal.

7.3.9.2. Fuerzas debidas al choque contra los topes del
puente-grua durante la traslacién del carro polipasto.

La fuerza horizontal Hrs que representa la fuerza del carro polipasto se
calculara considerando el 10% de la suma de la carga nominal y del carro
polipasto.

H,,=01-(Q,, +0,)=01-(850+10000) = 1085 kp

7.3.9.3. Fuerzas contra obstaculos (Tilting forces).

Se deben considerar si la grda tiene las cargas horizontales restringidas.
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7.3.10 Resumen de las acciones y de los factores dinamicos.

Los siguientes grupos de cargas deben ser considerados en el disefio de la
estructura.

Simbolo | Grupo de Cargas
1 2 |3 |4 |5 |6 8 |9 |10

Peso propio|Qc o= oi=|1  |os=|0s=|0s= =1 |
de la grua 1.1 1.1 1.0 {1.0 |1.0 1.1
Carga de QH (p2= (p3= - (p4= (p4= (p4= - 1 1
elevacién 1.2 |1.0 1.0 {1.0 |1.0
ACG|eraCIén HL,HT (p5= (P5= (P5= (p5= = - (P5= - -
del puente 1,511,5 1,5 1,5 1,5
grda
Efectos de|Hs - - - - 1 - - - -
cabeceo del
puente grda
Aceleracion o|Hrs - - - - - 1 - - -
frenada  del
polipasto
Carga de|Fw B B E
viento en
servicio
Carga de|Qr - - - - - - 0s= |- -
ensayo 1,0
Fuerzas Hg S - o=
contra los 1.6
topes 0
Fuerzas de|Hra - - - - - - - - 1
impactos
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Los grupos de carga 2, 3 y 4 estan incluidos en el grupo de cargas 1, pues éste
es mas restrictivo. La estructura debe ser comprobada frente a los grupos de

carga 5 a 10 por separado.
El diserio estara centrado en el grupo 1. Posteriormente se comprobaréa para el
resto de grupos.
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