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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

ACreciente demanda de buques mas grandes requiere grias STS mas altas y eficientes.
AOptimizacion estructural para mejorar capacidad y durabilidad.
AVinculado al ODS 9: Industria, Innovacioén e Infraestructuras.

AEnfoque en soluciones innovadoras que promuevan infraestructura robusta y sostenible.

Buque HMM Algeciras , de bandera panamenia, entregado en abril de 2020, con una
capaudad maxima de 23. 964 TEU, 399,9 metros de esloray 61 de manga.
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

A Estudio de modeladoy estimacionpara la concentracionde esfuerzosen las
puntas de los stiffeners en & [ (éigidizadores)interiores de la estructurade las
gruasportacontenedoresSTShipto Shorg/ QC(QuayGantryCrane)

A La zona de estudio la parte inferior de patas (mar y tierra) ya que es donde mas se
percibe la aparicion de fisuras y aun mas frecuente, después de un recrecido
estructural en altura de la grua.

A Pormediode implementarde modelosde regresionlineal multivariable(RML)con
Dataset provenientesde un analisisFEM, se llegara a estimar los parametros
mecanicog/ caracteristicageometricaderivadasde la concentracidrde esfuerzos
enlaspuntasde losrigidizadorescompararcon ANNy validarcon2C\\5CV
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Modelo Rigidez Variable | -~
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Mz veld
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Estructura intern %1 S e bt | e | e

stitfener stiffener stiffener closed stiffener angle
stiffenar sliffener

most N
frequently sometmes used used inthe past

usl

Diafragma Bz L 2 Diafragma

ST
Rigidez

Ansys

2023R1

Distancia

ESTRUCTURA
VIVA'Y

NODAL SOLUTION

,
STEP=1
SUB =1 OCT 3 2024
TIME=1 02:58:52
SEQV (AVG) . .
DMX =30.5444 single sid
SMN =.402E-15
SMX =11.4734
A: Static Structural
Figure
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
24/10/2024 13:52
21829 Max
15281
8731,7
43659
0,0031968 Min
L
También
aparecen en
otros nodos de la
estructura
| === e
.402E-15 2.54965 5.09931 7.64896 10.1986
1.27483 3.82448 6.37413 8.92379 11.4734

J ROBERTO CASTILLO RIVERA, 2024
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

A Trayectoriade tensioneso isostaticas

A Caminospor lasque lastensionespasande unamoléculaa otra.

A Rectasy paralelasseparadasiniformemente.

A Siseinterrumpe la trayectoriadebenserequilibradasde algunamanera

A Lasfuerzasdebendar la vuelta al corte y al hacerlolas trayectorias de tensionesse
aprietan entre si, mas o menos, dependiendo principalmente de la forma del
agujera
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4. Educacion
e cabciad

Analogia con el Flujo de un Rio [ms,gﬂ

Corriente de Agua:

Un rio fluye suavemente, pero al

encontrar una piedra, el agua se

desvia a su alrededor.

Aumento de Velocidad:
Al rodear la piedra, el flujo se
acelera por el espacio reducido,

similar a esfuerzos en una muesca.

Turbulencia:

Detras de la piedra, el agua puede

volverse turbulenta, igual que la

variabilidad de esfuerzos en una discontinuidad.
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

La gran mayoria de los elementos de maquinas y construcciones industriales fallan en zonas
donde existia un cambio de seccion o donde se habia formado alguna discontinuidad o entalla.

CALCULADO CON LA FORMULA DE FLEXION
/ BASADA EN LA PROFUNDIDAD
MINIMA, d.

* Notch stresses (65,ax = 0,) result from the notch effect.
These are local stressincreasesin the component.

onom
T “ | | P& filete "]
AC : AC . o o h__.
: : ! Onix
RSEA: A KRG L o, 0, - notch stress P TS - A DISTRIBUCION
O i - L o« G. - nominal stress AN - DISTRIBUCION REAL DEL
| \7\‘1'“'/1 | N On A4 R N ; REALDEL __ ESFUERZO PARA a "
) 1111 G_M ™ ESFUERZO PARA d LA SECCION
| \ ‘ i ' LASECCION RECTA (LINEAL)
\ “=— | thickness=h S
: Stress curve over b S
: the cross-section ‘ Amin=(b-d)h _/
l F N muesca ﬁlele

o=

@:@

d K. e 111 d2 2 O — T [— 8__1: M @ _
L D e 4 7. X > —
IN (b) Distribucion de esfuerzos fotoeldstica (¢) Distribucion de esfuerzos mediante andlisis de elemento finito
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En el caso de las gruas portacontenedores STS, dentro de su estructura hay
internamente soldados a lo largo de todas las placas/paneles que forman la geometr
SAUNXzOUdzNF f Y dwAIARAI Iskfeddlsaa 2 02

Figura 4. Rigidizadores internos pata grua STS
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

= Level 2 - Up Side:
* |ndication No. 2: Crack of 75mm at the upper weld of 3~ vertical reinforcement.

= level 3 - Up Side:
* Indication No. 3: Crack of 65mm at the upper weld of 3% vertical reinforcement.
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190 . 1300 . 130 . 1300
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h | f WD AFE el P 3 )]
- - A o | L 4 ! R 4 [ — L VS
\

- e = e s e s s e s s —— =

—
20005 de maxma concenlracifn de esfuerzos
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1. Stability combinations

Load Name
Dead Load DL
Trolley Load TL
Lift System LS
Lifted Load LL
Gantry lateral load LATG
Trolley lateral load LATT On e M ove
Operating Wind Load WLO
Stowed Wind Load WLS
Collision load COLL
Stall torque load STL
Stowed Earthquake Load EQ
Fatigue Damage = (o Y x N + (o )
sUC _ § TL+LS+LL : TL+LS

3

] =
¥tz th Time
t;
r J
x N + (G p)° x mV
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Tamafos y clasificacion de gruas STS

Figura 3: Relacién entre grupo de la graa y vida atil

Typical Quayside Crane*

40 ue A: Gantry span 15-35m
T : Backreach 0-25m
[E: Clearance under sill beam 12-18m
i A Sl 0 L
I wheel spacing 1-2m )
Wheels per corner™ B2 - Seaside
30 Are lura ja -~ — F Wheels per corner™ 6/12 - Landside
= ‘ Max. width frolley & mam beam/boom 76 m
E " Dependant on required whee loads
g = T l_ Typical Widespan Crane*
e A Gantry span 25 - 50m
§ | B: Outreach 30-40m
s 20 u7 C: Backreach 15 - 30m
& Q1 l I: Lift height 20-25m
8 WL 40501 single | 85 1 twin
2 46 | Hoisting spead 50/125 m/min
;- Sl | Trolley speed 180 mimin
s Travel speed 100-140 mimin
> | ‘Wheel load™ 40-50 1 per metre
1.0 us "Based on & wheels per comer at 1 m spacing
‘ Typical Design Parameters*®
05 i us C[assiricall'n.n according to FEM. U7-02-AT
— 74—' | T us ::r:t:enr;n:vw::;f;esc::m :;?:hrrfl:u :a":?ru:}
— I T - Ambient temperature rangs -40° to 50°C
Al A2 A3 A4 AS AS A7 A8 "T-"”"’" 04210 FOHE
vaoltage 2.3 kV 10 20 kv
Grupo de la gria "Other features, dimensions and design parameters alzo available
Tipo de utilizacién y vida util (ndmero de ciclos de trabajo
Categoria P y ( g io)
del
espectro uo ut uz us U4 us us u7 us us
de cargag : > 7 7
16.000 | 32.000 | 63.000 | 125.000 | 250.000 | 500.000 | 1Mio. | 2Mio. | 4Mio. p4Mio.
Q1 Al Al Al A2 A3 A4 AS Ab A7 AB
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 AB A7 A8 A8
,A
Q3 Al A2 A3 A4 A5 AbB A7 A8 A8 ) AB
Q4 A2 A3 A4 AS Ab A7 AB AB AB AB

Typical Feeder - Panamax Crane*

B: Oulreach 30-40m

0 Lift height 24 -20m

SWL ADV50 t single | 65 t twin
Huoisting speed 50/125 mimin

Trolley speed 150 - 180 m.min
Travel speed A5 mimin

Wwheel load™ a0 - 45 1 per metre:

**Based on 8 wheels per comer at 1 m spacing

Typical Post Panamax Crane*

B: Oulreach 40-45m

D: Lift height 30 -35m

SWL ADV50 t single | 65 t twin
Huoisting speed G050 m/min

Trolley speed 180 - 210 m/min

Travel speed A5 mimin

Wheel load™ 40 - 55 1 per metre

**Based on 8 wheels per comer at 1 m spacing

Typical Super Post Panamax,/Megamax

B: Oulreach 46 - T3+ m

I: Lift beight a0-54+m

SWL 70t twin | 120 t tandem
Hoisting speed 90/180 m/min

Trolley speed 210 - 240 m/min
Travel speed A5 mfmin

Wheel load™ 60 - B0 1 per metre

**Based on 8 wheels per comer at 1 m spacing

Resistencia a la carga

Malaccamax Crane

Dimensiones principales {m)
Alcance 60-72 m

Altura bajo spreader 42-54 m
Rail span hasta 30.48 m

Carga nominal
60T — 70T (bajo spreader)

Spreader
20-40-45 ft / twin twenty

Velocidades (m/min)

Elevacion principal S0 to 180 mémin
Carro 210 to 240 m/min

Gantry drive 45 m/min
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

¢,Por qué recrecer la estructura de una Grua
Shipto Shore?

Hay una éndencia hacia los megas contenedores y
las restricciones en las terminales de
contenedores

Predicciones en la dimension de los mega buques y
el recrecido estructural de gruas
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L1

Evolucion de los buques portacontenedores

50 years of container Ship g rowth Buque HMM Algeciras , de bandera panamefia, entregado en abril de 2020, con una
capacidad maxima de 23.964 TEU, 399,9 metros de eslora y 61 de manga.

1968 S ‘QQ\'}Q N\

Encounter Ba — X R e "

U 30 ceu a . Puerto de Algeciras

1972 5 = o ) 2021/07/30
Hamburg Express 5 - o]
2.950 teu N

1980

Neptune Garnet .~
4,100 teu

1984
American New York caa
4 500 teu

1996
Regina Maersk e
&, 400 teu
1997
Susan Magersk e,

8.000+ teu
2002

Charlotte Maersk siem—.—
8,890 teu
2003

Anna Maersk SNemme.

9,000+ teu
200s

Gjertrud Maersk s=f——flee;

10,000+ teu

2008

Emma Maersk m

211,000+ teu

2012
Marco Polo (CMA CGM) S e,

16,000+ teu

2013
Maersk Mc-Kinney Moller P—_{

18, 270 teu

201s
MSC Oscar FI—'—7

19,000+ tew

2017
OOCL Hong Kong

2021
HMM Algeciras r.--.—.l—h._-7
23,964 teu

24,346 TEUs (20 foot shipping containers)
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STS Crane
After Heightening and
boom extension
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Se conserva su frecuencia natural

3TEE=1

308 =5
EREQ=.7425248
T3TH (AVE)
B3¥3=0

OME =_669E-04
JMX =.663E-04

AN

HODAL SOLUTION
MRR 23 Z020
Z1:3€:41

JTEEF=L

308 =2
FREC=.20845
3 (AWE)
B3Y3=0

DM =_ZATE-04
JMK =_287E-04

Hatursd Fraquency STS104 witnr modification trolley dimetian
T T T T

Moy ol Pang mrey £751 8 whe s ward s Tawr Dhwsbon
. ~ T -

AN

MRE I3 Z0Z0

21:-42:02

ZZz

Fieure3.2-2

= 0.74Hz

.2158E-05

.637E-05

.127E-04 .151E-D4
- B56E-05 -1S9E-D4

Figure32-1 f, =031Hz
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Mega jacking
process
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Mega jacking
process

mists  \YUCA s
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Sistema Implementado por
1° vez a nivel mundial: en
Algeciras 2022022
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Puntas de rigidizdores ~ /<" MAXIMA CONCENTRACION O ESFUERZOS \n sys Ansys: Parameter Set
| — \ DoE
FEM

.' B Design
o = BKe Ky (P P Py P Ps) B e

< B

DATASET

Esfuerzos
Deformaciones

& MATLAB

< Algoritmos |Validacion >
Yp = (ﬂ() + ﬁlXIp +ﬁ2X2p +"‘/}11an)+ (

B D6
ESTIMACIONES 2-5 Cross
Esfuerzos . i
Deformaciones %g Validation

Etc..

Manufacturable Values,
Factorial Experimet

<

MRL-NNA
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s
Diafragma g -
ST
Rigidez
Distancia
™y

Omax = E(Ktr Kg(PerZF PEJ'P-IL:]' PS)

Figure 2. Internal stiftener scheme and influential factors: stiffener tip height (P1), stitfener

separation (P2) plate leg thickness (P3), stitfener thickness (P4), and applied load (P5). In this design,
axb = 962x550 mm. P6 is the maximum von Misses stress at the stiffener tip.
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I’1 (mm)

I’2 (mm)

T30 ' ]
£

=2 :
2 10g i R D —— G ——— G é

L 000000000000 CDORPC0DODOOCTDOVD O]
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

I’4 (mm)

’5 (N/mm)

Sample Number

1.701 Desigipoints
Figure 3. Experimental data design process.

3 Design 3° =243 models

5 factors

3 levels

Figure 2. Internal stiffener scheme and influential factors: stiffener tip height (P1), stiffener
separation (P2) plate leg thickness (P3), stiffener thickness (P4), and applied load (P5). In this design,
axb =962x550 mm. P6 is the maximum von Misses stress at the stiffener tip.

Type  Param Name Description Units  Levels

Input P1 Tip Height Tip Height mm [2, 15, 30]

Input P2 Separation Separation mm [10, 25, 50]
Input P3 Plate Thickness Plate Thickness mm [8, 16, 32]

Input P4 Stiff Thickness Stiffener Thickness mm [4, 8, 16]

Input P5 Line Pressure Force in Z Component N/mm [-400, -300, -200]
Output D6 Equivalent Stress Max Maximum eq. stress MPa Response

TECNOLOGICO
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Desarrollar, implementar, evaluar por FEM y algoritmos de RML alternativos (ANN),
magnitud de la concentracion de esfuerzodapuntas de losgidizadores internos

de gruas portuarias STS variando parametros geomeétricos y de carga, para asegu
un disefio mejoradg eficienteque incremente vida remanente de la grua

}:, = (/’:, /;, ’\’I p + /f: /\’_s’, + .-./f”{\,ﬂ',, ) + ¢
Y. =(4+8X,+6,X, +.8X,)+te,

n mnp

Network Deep Learning Neural Network

f}’l\ 1 /Y“ ine ’Ylp\( }0\ (6’,)\
Y: N l A STRNRRE /\’.Zp /”; N " !
\y:") \l Ao X'v') A, ) \€r,

W UCA | figsiees
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DE DESARROLLO SOSTENIBLE

|dentificar las variables claveque afectan la distribucion de esfuerzos en placas con refuerzos, con
énfasis en la interaccion de los parametros mas relevantes.

Optimizar el disefio estructuralpara minimizar esfuerzos y mejorar la durabilidad de las placas con
refuerzos, contribuyendo a la vida util de las gruas.

Explorar el uso de redes neuronales artificiales (RNp&ya integrar modelos de prediccion en
sistemas de monitoreo en tiempo real.
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4. Educacion
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L1

Fase |. Método de los Elementos Finitos (Modelo General)

NODAL SOLUTION Ansys NODAL SOLUTION Ansys
2023R1 2023R1

STEP=1 STEP=1

<UB —1 OCT 20 2024 v OCT 20 2024

TME—1 05:17:58 TTME—1 05:20:27

53 (AVG) SINT (AVG)

DMX =30.5444
SMN =-11.3472

KE(:Pl:Pz:P Py) -u = f (P;5)

Psg
A (Py.Pa.Pa,Py)

G—MAX(KtJPIJP -P3JP FPS:) :Kt

oy " = B(Ke, ||K g(Py, Py, P3, Py, Ps)

E=-53.67361 G=-3.152
F=—-4.4128

I=-.630401
H=-1.8512

2=-10.71¢8 Cc=-8.18521
B=—-95.45601 D=-6.53441

J Roberto Castillo Rivera 2024

DMX =30.5444
SMN =.489E-15
SMX =11.4734

.489E-15 2.54965 5.09931
1.27483 3.82443

J Roberto Castillo Rivera 2024
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