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INTRODUCCION:

El trabajo que vamos a realizar trata sobre las grias y como ha sido su utilizacion
a lo largo de su aparicion. Ademas, realizaremos un analisis estatico y dinamico de una
gria, y posteriormente veremos su funcionamiento dentro de una obra real. Pero,
primeramente, debemos empezar solucionando ciertas cuestiones que nos surgen al
hablar sobre gruas.

¢QUé es una grua?

Una grda es una maquina (o dispositivo) cuya funcion es la de levantar
mecanicamente determinados materiales o cargas.

¢A qué se denomina graa?

Denominamos grda a una maquina que permite el desplazamiento
vertical de materiales o cargas. Por regla general, son ingenios que cuentan
con poleas acanaladas, contrapesos, mecanismos simples, etc. para crear ventaja
mecanica y lograr mover grandes cargas.
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PARTE 1: Evolucion Historica de
la Grua

La grla es la “evolucion” del puntal de carga que, desde la antigiiedad, se ha
venido utilizando para realizar varias tareas. Aunque sus fundamentos fueron propuestos
por Blaise Pascal en pleno Barroco, fue patentada por Luz Nadina. Existen documentos
antiguos donde se evidencia el uso de maquinas semejantes a gruas por los Sumerios y
Caldeos, transmitiendo estos conocimientos a los egipcios.

La grua ha sido desde sus inicios una importante maquina de carga, ya que se
utiliza para realizar diversas acciones como el traslado o el movimiento de carga pesada.
Es importante conocer la evolucion historica de la grida, por lo que detallaremos su
evolucidn a continuacion.

1.1. Grua en la Antigua Grecia:

Las primeras grdas de las que se tiene constancia que utilizaban poleas acaneladas
fueron inventadas y utilizadas en la antigua Grecia para la construccién de edificios de
una altura considerable. Estas gruas eran accionadas por personas o animales,
normalmente, por lo que no es descabellado pensar que la evolucion de la raza humana,
en el &mbito industrial, estd muy marcada por la presencia de graas.

Los primeros vestigios de la utilizacion de gruas aparecen en la Antigua Grecia
en el siglo VI a.C. Se trataban de marcas de pinzas de hierro en los bloques de piedra de
los templos. Estas marcas se encuentran en el centro de gravedad o en pares equidistantes
de un punto sobre el centro de gravedad de los bloques, por lo que son evidencias claras
de la utilizacién de estas maquinas en la antigua Grecia.

Figura 1. Grua en la Antigua Grecia.
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Tambien en el siglo VI llegaron a introducir el torno y la polea para reemplazar
las rampas como medios principales para la elevacion vertical de las cargas. Gracias a la
utilizacion del torno y la polea les resulté mucho mas facil la construccién de los templos
griegos, ya que permitian la carga de muchas piedras de menor tamafio por ser mas
practico que pocas de mayor tamafio.

Este tipo de gruas podian elevar entre 15 y 20 toneladas, pero conforme iban
pasando los afios, fueron desarrollandose grdas con una capacidad de elevacion de carga
mayor, utilizando un nimero mas elevado de poleas para aumentar su capacidad.

Aunque las circunstancias exactas del cambio de la rampa a la tecnologia de la
grla siguen siendo confusas, se ha discutido que las condiciones sociales y politicas
volétiles de Grecia hacian mas convenientes al empleo de los equipos pequefios para los
profesionales de la construccion que de los instrumentos grandes para el trabajo de los
inexpertos, haciendo la grda preferible para las polis griegas que la rampa que requeria
mucho trabajo, la cual habia sido la norma en las sociedades autocréticas de Egipto y
Asiria.

En cuanto a la literatura, la primera evidencia literaria que avala la existencia del
sistema compuesto de poleas, aparece en los ejercicios mecanicos (Mech. 18, 853a32-
853b13) atribuidos a Aristdteles (384-322 a.C.), aunque quiza fueron elaborados en fecha
posterior. Alrededor del mismo siglo, los tamafios de bloque en los templos griegos
comenzaron a parecerse a sus precursores arcaicos otra vez (blogues méas grandes en la
construccidn de los templos y edificios), indicando que se debe haber encontrado la forma
de usar polea compuesta mas sofisticada en las obras griegas méas avanzadas para ese
entonces.

Figura 2. Edificio construido con grda en la Antigua Grecia.

1.2. Grua en la Antigua Roma:

La grua, aunque fue inventada en la antigua Grecia, fue adoptada por los romanos
para desarrollarla mejor, ya que el incremento del trabajo de la construccion en edificios
de grandes dimensiones asi lo requeria. Fue durante esta época, la antigua Roma, cuando
la gria encontrd su auge. Ademas, durante esta época se desarrollaron varios tipos de
gruas, dependiendo de su funcion.
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1.2.1. El trispasto:

Es la grda romana mas simple que consiste en una horca de una sola viga, un torno,
una cuerda y un blogque que contenia tres poleas, con lo cual se tuvo una ventaja mecanica
de 3 a1, por lo que un hombre que solamente podia levantar 50kg de peso, con esta grda
podia levantar hasta 150kg (3 poleas x 50kg = 150kg), si se asumia que 50kg era el
esfuerzo méximo que un hombre puodia ejercer durante un periodo largo.

Figura 3. Trispastos.

1.2.2. El pentapasto:

Este tipo de gruas eran de los mas pesados, que funcionaban con 5 poleas. Este
tipo de gruas fue utilizado para el movimiento de blogques pesados para la construccion
de grandes edificios.

Figura 4. Pentapasto.
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1.2.3. El polipasto:

Esta grua, operada por 4 hombres en ambos lados del torno, es la més grande y
pesada, ya que funciona con un sistema de tres por cinco poleas con dos, tres o cuatro
mastiles, dependiendo de la carga maxima.

Figura 5. Polipasto.

El Polipasto podia levantar hasta 3000kg (3 cuerdas x 5 poleas x 4 hombres x 50kg
= 3000kg). En caso de que el torno fuera sustituido por un acoplamiento, la carga maxima
incluso doblé a 6000kg con solamente la mitad del equipo, puesto que el acoplamiento
posee una ventaja mecanica mucho mas grande debido a su mayor diametro. Esto
significd que, con respecto a la construccion de las piramides egipcias, donde eran
necesarios cerca de 50 hombres para mover un bloque de piedra de 2,5 toneladas por
encima de la rampa (50kg por persona), la capacidad de elevacion del Polipastos romano
demostrd ser 60 veces superior (3000kg por persona). Sin embargo, los edificios romanos
ofrecen numerosos bloques de piedra mucho més pesados que esos. Dirigidos por el
Polipastos indican que la capacidad de elevacion total de los romanos iba mucho més alla
que la de cualquier gria sola. Se asume que los ingenieros romanos lograron la elevacion
de estos pesos extraordinarios por dos medios: el primero, segun sugirié Heron, constaba
de una torre de elevacion, cuatro mastiles arreglados en forma de cuadrilatero con los
lados paralelos, no muy diferente a una torre, pero con la columna en medio de la
estructura. En segundo lugar, una multiplicidad de cabrestantes fue colocada en la tierra
alrededor de la torre. Aunque tienen un cociente de una palancada méas baja que los
acoplamientos, los cabrestantes se podrian instalar en nimeros y funcionamiento mas
altos por mas hombres y/o animales. Este uso de cabrestantes multiples también fue
descrito por Ammianus Marcellinus con respecto a la elevacion del obelisco de
Lateranense en el circo Maximus. La capacidad de elevaciobn maxima de un solo
cabrestante se puede establecer por el numero de agujeros del hierro en el monolito. En
el caso de los bloques del arquitrave de Baalbek, que pesan entre 55 y 60 toneladas, ocho
agujeros sugieren un peso de 7,5 toneladas por el hierro de las empacaduras, que estan
por el cabrestante.

La elevacion de tales pesos tan elevados en una accion concretada requirié una
gran cantidad de coordinacion entre los grupos de trabajo que aplicaban la fuerza a los
cabrestantes.
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1.3. Gruas en la Edad Contemporanea:

En la Edad Contemporénea las grdas se utilizaban en puertos y astilleros para
estibar y construir barcos. Algunas de estas gruas fueron construidas ancladas a torres de
piedra para dar estabilidad adicional, dando paso asi a las gruas pértico.

Figura 6. Grua portico en la Edad Contemporanea.

En esta época, desde la llegada de la revolucion industrial, las grdas, que
anteriormente estaban construidas en madera, pasaron a estar construidas por hierro
fundido y acero.

La primera energia mecénica fue proporcionada por las méaquinas de vapor en el
siglo XVIII. De esta manera, las grias modernas utilizan, generalmente, motores de
combustion interna o los sistemas de motor eléctrico e hidraulicos para poder
proporcionar mayor fuerza y elevar asi mayor carga, aunque las grias modernas todavia
se utilizan para pequefios trabajos o donde es muy poco eficiente disponer de energia.

1.4. Gruas Modernas:

Actualmente, las graas, se instalan en todo tipo de transporte. Se utiliza tanto para
izados de pianos a un edificio como montaje de puentes o grandes izados para todo tipo
de industrias. Asi mismo, los tamafios se extienden desde las méas pequefias gruas de horca
(usadas dentro de los talleres), gruas torres (usadas para construir edificios con una altura
elevada), hasta encontramos gruas flotantes, las cuales se utilizan para la construccion de
parques edlicos en alta mar, rescatar barcos encallados o construir aparejos de aceite.

La evolucion, tanto en el acero con el que se construyen las plumas como la
electronica necesaria para hacer de éste, un vehiculo seguro segun los estandares
mundiales de seguridad, ha sido increiblemente rapida a lo largo de los Gltimos 20 afios.

Desde los sistemas de plumas telescopicas, donde los tramos salen a unos
porcentajes en los que los refuerzos estructurales hacen que la pluma soporta un peso
mucho mayor, hasta llegar a reducir casi al maximo el peso de la pluma con un novedoso
sistema de embulonamiento hidraulico. Consiguiendo, de este modo, una flexion del
acero mucho mayor y un peso muy reducido de la pluma.
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Todos estos avances hacen de las grias unas maquinas capaces de soportar unos
pesos mucho mayores, pero que necesariamente deben estar manejadas y controladas por
profesionales con afos de experiencia en el sector. Cualquier fallo puede ser fatal en una

profesion en la que el apartado de seguridad y capacitacion han pasado a ser de suma
importancia.

Figura 7. Gria pdrtico moderna.

Como podemos comprobar, la grda surgié hace muchos afios, y se ha utilizado en
cualquier obra arquitectonica desde sus inicios. Ahora vamos a pasar a explicar las
aplicaciones en las que se utilizan las gruas de la actualidad y los tipos que existen.
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PARTE 2: Aplicaciones y Tipos de
Gruas

Las grdas son muy comunes en obras de construccion, puertos, instalaciones
industriales y otros lugares donde es necesario trasladar algun tipo de carga. Existe una
gran variedad de gruas dependiendo de la funcion a la que estan destinadas, aunque la
primera clasificacion que se puede hacer de las gruas es si son fijas o moviles.

2.1. Gruas Moviles:

Las gruas moviles pueden ser de los siguientes tipos:

e Sobre cadenas u orugas.

e Sobre ruedas o camion.

e Autogruas, las cuales son de un gran tamafio y se encuentran situadas
convenientemente sobre vehiculos especiales.

e Camion grua.

2.2. Gruas Fijas:

Las gruas fijas intercambian la capacidad para desplazarse de las grias mdviles
por una capacidad de soportar mayores cargas y conseguir mayores alturas incrementando
su estabilidad. Se caracterizan ademas por quedar ancladas al suelo (o al menos su cuerpo
principal) durante todo el periodo de utilizacion de la grua, aunque existen algunas gruas
que se pueden ensamblar y desensamblar en el propio lugar de trabajo para colocarlas
mas tarde en el lugar donde se necesiten.

e Gruas puente o gruas portico, empleadas en la construccion naval y en los
pabellones industriales.

e Grua Derrick.

e Plumines, habitualmente situados en la zona de carga de los camiones.

e Grua horquilla, carretilla elevadora o montacargas.

Tipo de Grla Descripcion

La grua torre es una gria moderna de
balance. Esta queda unida el suelo o a
alguna estructura anexa. Debido al alcance
y a la altura que pueden llegar a lograr son
muy utilizadas en la construccion de
edificaciones altas. La viga horizontal de
celosia se le llama plumay el pilar vertical
se llama torre. Al final de la torre se
encuentra la corona donde gira la pluma.
La pluma tiene unos contrapesos en un
extremo para generar balance, y también
va cargada en el cimiento para conseguir
el momento de empotramiento necesario
para funcionar.

Grua torre

pag. 8



Grua auto-desplegable

Son gruas capaces de desmontarse por si
mismas sin necesidad de requerir otra gria
para su montaje. Son rapidas y mas caras
que las gruaas torre, y ademas su alcance
puede ser més limitado.

Grua telescopica

Una grua telescdpica consiste en muchos
tubos que se encuentran uno dentro de
otro. Un sistema hidraulico u otro
mecanismo extiende o retrae el sistema
hasta | longitud deseada o0 necesaria. Estos
tipos de sistemas son principalmente
usados en operaciones de rescate, en
sistemas en barcos... El sistema compacto
hace que la grua telescopica se adapte
facilmente a aplicaciones moviles. No
todas las gruas telescopicas son fijas,
también existen las grias telescdpicas
moviles.

Grua Luffing o Transtainers

Es una gria muy utilizada en puertos para
el transporte y la estiba de contenedores.

Tabla 1. Tipos de gruas fijas.

Como hemos podido comprobar, hay muchos tipos de gruas, cada uno utilizado
en el campo de aplicacién donde mejor se desempefia, pero en este trabajo nos vamos a
centrar en un tipo de grua, en las Gruas Torre, y mas concretamente en la Gria Pluma.

2.3. Grua Torre:

La grua torre es un aparato de elevacion de funcionamiento discontinuo destinado
aelevary distribuir las cargas mediante un gancho suspendido de un cable, desplazandose

por un carro a lo largo de una pluma.

2.3.1. Tipologia:

Existen diferentes tipos de gruas torre segun la capacidad de carga que pueden
Ilegar a soportar y la altura o la longitud que puede llegar a alcanzar la pluma. Entre esta

clasificacion podemos distinguir:

e Segun su movilidad:
- Fijas:

a) Apoyadas: aquellas que centran su gravedad por medio de contrapesos o
lastres situados en su base, como pueden ser losas de hormigén, muretes

0 estar situada sobre carriles.

b) Empotradas: en una zapata de hormigon.

- Moviles:

a) Con traslacién: por medio de railes convenientemente situados en el

suelo.

b) Trepadora: capaces de elevarse por medio de sistemas de trepado (cables
o cremalleras) firmemente hasta el edificio que se construye.

c) Telescdpica: capaces de elevarse sobre si mismas alargandose por medio
de tramos anchos y estrechos embebidos unos sobre otros.

pag. 9



e Por su pluma:

Grua de pluma horizontal: grda torre y gria autodesplegable.
Grua de pluma abatible: grda torre de pluma abatible.

e Segun su forma de montaje:

Automontante o autodesplegable: se despliega por si misma sin ayuda de
elementos auxiliares.

Desplegables: el montaje mecénico y/o hidraulico se realiza por medio de
reenvios.

Montaje con autogrda: el conjunto de montadores se ayuda de una grua
autopropulsada para el montaje de la grda torre.

Figura 9. Grua trepadora.
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Figura 11. Grua de pluma horizontal.

Figura 12. Grua de pluma abatible.
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2.4. Grua Pluma:

Como hemos comentado anteriormente, nos centraremos en las gruas pluma, las
cuales se encuentran dentro de la categoria de fijas y empotradas.

2.4.1. Definicion:

La grua pluma es una maquina de construccion destinada a la carga y descarga de
diferentes materiales. Dicha carga se distribuye mediante el empleo de un gancho que
permanece suspendido gracias al uso de un cable. Esta maquina pesada es imprescindible
en las labores de la construccion moderna.

Ademas, realiza su correspondiente desplazamiento sobre un carro y cuenta con
un soporte giratorio que es generalmente montado sobre la parte superior de una torre
vertical.

Una comun técnica moderna de ingenieria es fijar la grda al lugar del pozo del
ascensor (subiéndola hacia lugares mas elevados a medida que la construccion avanza) y
terminando el pozo una vez que la grda haya sido desmontada.

Las gruas pluma a menudo se encuentran aseguradas al suelo dentro de la
estructura, donde el espacio alrededor del edificio es limitado.

Antes de adentrarnos en la materia de calculo, debemos conocer cada una de las
partes de una grda pluma. A continuacién, veremos cada una de esas partes y que funcion
desempefian dentro del funcionamiento de la grda.

2.4.2. Conjuntos que componen una grua pluma:

La gria pluma estd compuesta por varias partes que son fundamentales para
realizar los trabajos en la construccion de una obra. Estas partes son las siguientes:

2.4.2.1. Mastil:

Es una estructura de celosia metélica de seccién normalmente cuadrada, cuya
principal mision es dotar a la grda de altura suficiente para la buena realizaciéon de su
labor.

Normalmente esta formada por mddulos de celosia que facilitan el transporte de
la grda. Para el montaje se uniran estos modulos, mediante tornillo, llegando todos unidos
a la altura deseada. Su forma y dimension varia segun las caracteristicas necesarias de
peso y altura.

En la parte superior del mastil se sitGa la zona giratoria que aporta a la gria un
movimiento de 360° horizontales. También segun el modelo puede disponer de una cabina
para su manejo por parte del operario.
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Figura 13. Mastil.

2.4.2.2. Flecha:

Es una estructura de celosia metalica de seccion normalmente triangular, cuya
principal mision es dotar a la grda del radio o alcance necesario. También se le suele
[lamar pluma, cuestion por la que en todo el trabajo Ilamamos y llamaremos a esta grua:
grda pluma. Al igual que el mastil, suele tener una estructura modular para facilitar su
transporte.

Para desplazarse el personal especializado durante los trabajos de montaje,
revision y mantenimiento a lo largo de la flecha (pluma), ésta dispondra de un elemento
longitudinal, cable fijador, al que se pueda sujetar el mosqueton del cinturon de seguridad.

Figura 14. Flecha/Pluma.
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2.4.2.3. Contraflecha:

La longitud de la contraflecha oscila entre el 30 y el 35% de la longitud de la
pluma. Al final de la contraflecha se colocan los contrapesos. Esta unida al mastil en la
zona opuesta a la unién con la flecha.

Estd formada por una base robusta formada por varios perfiles metélicos,
formando encima de ellos una especie de pasarela para facilitar el paso del personal desde
el maéstil hasta los contrapesos. Las secciones de los perfiles dependeran de los
contrapesos que se van a colocar.

Figura 15. Contraflecha.

2.4.2.4. Torreta:

También se le puede llamar portaflechas, y se trata de una continuacion vertical
del mastil.

Sobre la punta de la torreta se sujetan los cables que van hacia la pluma y la
contraflecha, y su funcion principal es la de soportar la tension que generan estos cables
para poder mantener la flecha y la contraflecha en perfecto equilibrio.

Figura 16. Torreta.
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2.4.2.5. Contrapesos:

Son estructuras de hormigdn prefabricado que se colocan para estabilizar el peso
y la inercia que se produce en la flecha de la gria. Deben estabilizar la grda tanto en
reposo como en funcionamiento. Tanto estos bloques como los que forman el lastre deben
de llevar identificado su peso de forma legible e indeleble.

Figura 17. Contrapesos.

2.4.2.6. Lastre:
Puede estar formado por una zapata enterrada o bien por varias piezas de hormigon
prefabricado en la base de la grua.

Su mision es estabilizar la grua frente al peso propio, al peso que pueda trasladar
y a las condiciones ambientales adversas.

Figura 18. Lastre.
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2.4.2.7. Carro de la flecha:

Consiste en un carro que se mueve a lo largo de la flecha a través de unos carriles.
Este movimiento da la maniobrabilidad necesaria en la grda pluma. Es metéalico, de forma
que pueda soportar el peso a levantar.

Figura 19. Carro de la flecha.

2.4.2.8. Cables y Gancho:

El cable de elevacion es una de las partes mas delicadas de la gruay, para que dé
un rendimiento adecuado, es preciso que sea usado y mantenido correctamente.

Debe estar perfectamente tensado y se hara un seguimiento periodico para que,
durante su enrollamiento en el tambor no se entrecruce, ya que daria lugar a
aplastamientos.

Ademas de todas estas partes estructurales, nos encontramos con otra parte muy
importante de la grua, ya que sin ella no podria llegar a funcionar, la cual son: los motores.

Figura 20. Cables y gancho.
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2.4.2.9. Motoreductores:

La grua pluma mas genérica esta formada por tres motores:

e Motoreductor de elevacion de la carga: Permite el movimiento vertical
de la carga. Se trata del motor principal de la grua, y su eje principal
acciona directamente el enrollamiento o desenrollamiento del cable.

e Motoreductor de giro de la pluma: permite el giro de 360°, en el plano
horizontal, de la estructura superior de la grua.

e Motoreductor de traslacion del carro: se trata del motor que traslada el
carro a lo largo de toda la longitud de la pluma, y tiene que vencer los
esfuerzos de rozamiento que provocan las ruedas del carro sobre los
railes de la pluma.

Vistas ya las partes de una grda pluma convencional, debemos adentrarnos en otra
cuestion muy importante a la hora de realizar los analisis pertinentes. Estamos hablando
de que necesitamos conocer tanto las dimensiones de la grda que vamos a analizar, asi
como los materiales de los que estd formada y las caracteristicas mecanicas y estructurales
de dichos materiales.

A continuacion, muestro una imagen con las dimensiones de una grla
convencional para la construccion de edificios:

Una vez vistos todos los apartados anteriores, podemos pasar ya al calculo de la
estructura.
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PARTE 3: Andlisis de una Grua
Pluma

3.1. Consideraciones y datos iniciales:

La grda torre, como hemos visto anteriormente, es una maquina destinada a la
elevacion y desplazamiento de cargas. Las caracteristicas constructivas de la grda seran
proporcionadas por las solicitaciones de las cargas a las que sometamos la grda.

Las principales solicitaciones que determinan las caracteristicas de la grua torre a
analizar seran la altura util, el alcance y la carga a elevar por ésta, es decir, las dimensiones
de la propia grua torre.

En nuestro caso, la gria que analizaremos tendré las siguientes dimensiones y
cargas:

Qe __ a

Qe flecha Qo
NRERYELY R R NE R RN 1“

25

o 35 m

Figura 21. Dimensiones y cargas de nuestra gria.

Como podemos observar en la imagen, aparecen cuatro cargas diferentes, las
cuales pasaremos a explicar a continuacion:

La carga a la que sometemos la grua es de 2000 kg, y a partir de este dato, y los
pesos de la pluma y la contraflecha, obtendremos el valor del contrapeso que deberemos
colocar en el extremo de la contraflecha para que la grda se mantenga en equilibrio.

Para ello aplicaremos el siguiente criterio de disefio: la carga que se ha de colocar
en el extremo de la contraflecha ha de compensar la mitad del momento generado por el
peso propio de la pluma mas el peso colocado en el extremo de ésta.
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Los datos relacionados con el peso de la pluma, la contraflecha y todos los
componentes necesarios para elevar la carga los obtendremos de la ficha técnica de la
grda J52NS, la cual se afiadira al final de este trabajo.

Expuesto de forma matemaética, se explicaria de la siguiente manera:

Q X d dg T Q X [
Qcp X dcp + chlecha X dcdg_cflecha ==F < g 2 (EC- 1)

Qcp- la carga del contrapeso que queremos calcular.

d.,- longitud de la contraflecha (desde el contrapeso hasta la union de la
contraflecha con el méstil)

Qcfiecha- PESO propio de la contraflecha.
dcag criecna- distancia del mastil al centro de gravedad de la contraflecha.
Q- peso propio de la pluma.

dcqq- distancia desde la union de la pluma con el mastil hasta el centro de
gravedad de la propia pluma.

Q- carga que tiene que transportar la pluma y colocada en el extremo de ésta
(también tendremos en cuenta el peso del gancho y del carro para transportar el
propio gancho)

L,- longitud de la pluma (desde su unidn con el mastil hasta el extremo libre de
ésta)

Como se ha comentado anteriormente, obtendremos los valores necesarios de los
pesos propios de la ficha técnica de la gria J52NS:

Qcp: ?
dep=10m
chlecha: 1575 kg

dcdg_cflecha: om

Para obtener el peso propio de la pluma, debemos observar en la ficha técnica y
podemos ver que la pluma esta formada por 4 tramos diferentes, cuyos pesos son:

Tramo 1: 1032 kg
Tramo 2: 940 kg
Tramo 3: 425 kg
Tramo 4: 880 kg

Por lo tanto, el peso propio de la pluma equivale a la suma del peso propio de cada
uno de los 6 tramos por los que estd compuesta:

Qp = 1032 + 940 + 452 + 880 = 3304 kg
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degg=17.5m

El peso que le aplicamos es de 2000 kg, pero ademas, debemos tener en cuenta el
peso del gancho y del carro que lo transporta, los cuales podemos observar en la ficha
técnica de la grua:

e Peso del gancho: 160 kg
e Peso del carro: 160 kg

Por lo tanto, el peso total de la carga Q sera:
Q =2000+ 160 + 160 = 2320 kg
[,=35m

A continuacidn, debemos transformar todos los pesos en cargas para poder realizar
el célculo de la ecuacion 1:

Qcfiecha = 1575 % 10 = 15750 N = 15.75 kN
Q, = 3304 x 10 = 33040 N = 33.04 kN
Q = 2320 x 10 = 23200 N = 23.2 kN

La carga distribuida en la contraflecha teniendo en cuenta una longitud de 10.7
metros seré de:

La carga distribuida de la pluma teniendo en cuanta una longitud de pluma de 50
metros sera de:

No tenemos que calcular la carga distribuida de Q ya que esta carga se trata de
una carga puntual.

Conocidos ya todos los valores de las incdgnitas, podemos proceder al calculo del
valor del contrapeso segun la ecuacion 1:

33.04 x 17.5+ 23.2 x 35
2

Qe X 10+ 1575 X 5 =

Despejando de la ecuacion, obtenemos:

Qcp = 61.635 kN

Como podemos observar, la carga del contrapeso es mayor que la carga de la
pluma, y esto se debe a que de esta manera se puede garantizar el equilibrio de la
estructura.
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3.1.1. Normativa.

El célculo de las solicitaciones lo realizaremos segun lo especificado en las
normas siguientes:

e UNE 58132-2 “Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. Parte 2:
Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el calculo
de las estructuras y de los mecanismos”

e UNE 58-117-83 “Aparatos pesados de elevacion: solicitaciones a
considerar en el calculo de estructuras”

e UNE 58113-85 “Gruas. Accion del viento”

e EAE 2011 “Instruccion de Acero Estructural”

e UNE 58112-1 “Gruas y aparatos de elevacion. Clasificacion: General”

Las normas que se han expuesto son las que se utilizaran para el célculo de las
solicitaciones en nuestra estructura.

3.1.2. Solicitaciones a considerar.

Segun la norma UNE 58132-2, las solicitaciones se dividen de la siguiente
manera:

e Solicitaciones principales: son las que actdan sobre la estructura del
aparato supuestamente inmavil, en el estado de carga mas desfavorable,
es decir, el peso propio y las cargas de servicio.

e Solicitaciones debidas a los movimientos verticales.

e Solicitaciones debidas a los movimientos horizontales.

e Solicitaciones debidas a efectos climaticos.

Ademas, segin la norma, peso propio y cargas de servicio se definen de la
siguiente manera:

a) Peso propio: se trata del peso de las piezas que conforman un elemento de
la estructura.

b) Cargas de servicio: se trata del peso de la carga util (o carga a la que
sometemos la grua), mas el peso de los accesorios necesarios para soportar
la carga.

3.1.2.1. Solicitaciones principales:
Las solicitaciones principales comprenden, segun la norma:

e Las solicitaciones debidas a los pesos propios de los elementos, cuya
nomenclatura segin la normaes S;.

e Lassolicitaciones debidas a la carga de servicio, cuya nomenclatura segin
normaes S;.

1.- Peso propio: carga debida a los materiales con los que esta construida nuestra
grua. Siguiendo la notacion de la norma UNE 58132-2, en nuestro caso estas cargas
serian:

e S,1: peso propio del contrapeso (kKN)
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e S4,: peso propio de la contraflecha (kN/m)
e Sg3:peso propio de la pluma (KN/m)

2.- Carga de servicio: serd el peso de la carga y esta se supondré que se encuentra
en la posicion méas desfavorable, es decir, en el extremo de la pluma mas alejado del
mastil.

En la siguiente figura podemos observar la distribucion de las cargas descritas
anteriormente para nuestro caso particular:

V'Sa.
Sg3 l
[TTTTITTITTTY

4 Se 2

Figura 22. Diagrama de cargas de servicio en nuestra grla.

3.1.2.2. Solicitaciones debidas a los movimientos verticales:

Segun la norma UNE 58132-2 de 2005, estas solicitaciones provienen del
levantamiento, m&s o menos brusco, de la carga de servicio, de las aceleraciones y/o
deceleraciones en el movimiento de elevacion y de los choques verticales debidos a la
rodadura sobre las vias. Estas solicitaciones se obtienen multiplicando la carga de servicio
por un coeficiente denominado “coeficiente dinamico ¥”, que se obtiene de la siguiente
expresion:

Y=1+&XV,
donde

e 1, eslaelevacion de la carga de servicio en m/s

e ¢ es un coeficiente experimental, resultado de numerosas mediciones
efectuadas en diferentes tipos de aparatos.

Tomaremos:

e & = 0.6 cuando se trate de grluas puente y gruas portico.
e & = 0.3 cuando se trate de gruas pluma.
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De esta forma quedaria que:
SL =P x Si

La velocidad maxima de elevacidn a tener en cuenta para calcular el coeficiente
dinamico sera de 1 m/s. Si la velocidad es superior a 1 m/s, el coeficiente dindmico
permanece constante, y el valor del coeficiente dindmico a aplicar en los calculos no
puede ser inferior a 1.15.

3.1.2.3. Solicitaciones debidas a los movimientos horizontales:
Los movimientos horizontales se pueden dividir en dos grupos:

1.- Cargas debidas al movimiento de traslacion: Estas cargas se originan a
causa del movimiento de traslacion que puede tener toda la grda en conjunto. Esta carga
se puede suponer que se trata de una fuerza horizontal aplicada en la union pluma-mastil
(donde se encuentra el C.D.G. aproximadamente). Este valor de la carga puede
cuantificarse de la siguiente manera:

Q

Sy=ax—_—
1= 2770

donde:

e aes laaceleracion de traslacion en m/52
e ( es lacarga total sobre las ruedas motrices en kg

2.- Solicitaciones debidas a los efectos de choque: se trata de las fuerzas
de inercia que se producen a causa del movimiento del carro sobre la pluma. Si la propia
grla esta dotada de unos limitadores de velocidad que impiden que se superen los 0.7
m/s, no es necesario que se consideren estos esfuerzos. Si por el contrario la grda no esta
dotada de limitadores de velocidad, entonces:

Sy

Sr=ax—
=270

3.1.2.4. Solicitaciones debidas a los efectos climaticos:
Estas solicitaciones resultan de la accion del viento, de la sobrecarga de nieve y
de los cambios de temperatura que puede sufrir nuestra estructura.

La sobrecarga de nieve no se tiene en cuenta en los aparatos de elevacion, y en
cuanto a las solicitaciones producidas por cambios de temperatura, solamente se
consideran en casos muy particulares, entre otros, cuando los elementos no pueden
dilatarse libremente. Por lo tanto, solamente consideraremos las solicitaciones producidas
por la accion del viento.

Podemos considerar la accion del viento para dos casos distintos:

e Accidn del viento para cuando la grda esta en servicio.
e Accion del viento para cuando la grua se encuentra fuera de servicio.
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Para calcular las solicitaciones debidas al viento, primeramente, debe conocerse
la fuerza F que el propio viento ejerce sobre las estructuras, y esta fuerza la podemos
conocer utilizando la formula que la norma UNE 58113-85 nos proporciona:

F=AXPX Cf
donde:

e A es la superficie en m2, es decir, la proyeccion de la superficie sélida
sobre un plano perpendicular a la direccion del viento.

e Peslapresionen kN/m?

e (; se trata de un coeficiente de forma en la direccion del viento del
elemento que estemos considerando.

Segun la norma UNE 58113-85 podemos considerar constante la presion del
viento constante en cada intervalo de 10 m. Ademas, segun la norma UNE 58132-2, en
su apartado referido a la accion del viento cuando la grua se encuentra fuera de servicio,
considera tres tramos diferentes de alturas sobre el suelo: de 0 a 20 m, de 20 a 100 m y
méas de 100 m. Por lo tanto, es bastante razonable considerar la accion del viento por
tramos a lo largo de la altura.

3.1.2.4.1. Solicitaciones debidas al viento cuando la grua se encuentra en

servicio.

Este tipo de solicitaciones considera la velocidad del viento que la gria debe
soportar cuando ésta se encuentra en servicio. A la hora de los célculos, se tomara la
velocidad del viento més desfavorable.

Para poder utilizar la formula descrita anteriormente, primero debemos conocer
los valores de presion segun la norma UNE 58113-85:

De0a20m — P = 25kg/m?
De20a100m — P = 50 kg/m?

Para obtener la fuerza que ejerce el viento sobre el contrapeso y la carga movil a
la que sometemos la grla, recurriremos a la ya mencionada anteriormente norma UNE
58113-85, la cual establece que para todos los tipos normales de grias que se instalen al
aire libre, tenemos:

F=0.003xmxg
donde:

e m: se trata de la masa del contrapeso o de la masa de la carga mévil, en
toneladas.

e g: se trata de la aceleracion de la gravedad en m/s2. En nuestro caso
supondremos una aceleracion de 10 m/s?.

En la siguiente figura se puede observar la distribucion de las cargas debidas al
viento cuando la grda se encuentra en servicio:
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Figura 23. Diagrama del viento cuando la grda se encuentra en servicio. (Imagen obtenida de la pagina
web monografias.com)

3.1.2.4.2. Solicitaciones debidas al viento cuando la gria se encuentra fuera
de servicio.

Estas solicitaciones tienen en cuanta no solamente la méaxima velocidad sino
ademas la direccion del viento que resulte mas desfavorable para nuestra estructura.

Atendiendo a la norma UNE 58132-2, para los aparatos de elevacion utilizados al
aire libre, como se trata en nuestro caso, la presién del viento tedrico normal y la velocidad
correspondiente cuando la gria se encuentra fuera de servicio, se dividen en tres tramos
de altura sobre el suelo, como se explicd anteriormente, y cuyos valores son los que se
exponen a continuacion:

Presion del viento fuera de | Velocidad aproximada equivalente del
Altura sobre el suelo gy ) .
(m) servmzo viento fuera de servicio
(N/m?) (m/s)
0a20 800 36
202100 1100 42
Mas de 100 1300 46

Tabla 2. Valores de presion y velocidad del viento cuando la grda se encuentra fuera de servicio. (Tabla
obtenida de la horma UNE 58132-2 Parte 2)
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Figura 24. Diagrama del viento cuando la grda se encuentra fuera de servicio. (Imagen obtenida de la
pagina web monografias.com)

Atendiendo a la norma UNE 58132-2, para poder calcular las cargas debidas al
viento en la grda cuando se encuentra fuera de servicio, la presion del viento la podemos
considerar constante en los intervalos verticales de alturas que figuran en la tabla
mostrada anteriormente.

3.2. Hipotesis de calculo:

Segun la norma UNE 58132-2, a la hora de la realizacion de los célculos se deben
suponer tres hipotesis de célculos.

e Hipotesis 1: Grda en servicio normal sin viento.
e Hipotesis 2: Grda en servicio normal con viento.
e Hipdtesis 3: Grla sometida a solicitaciones excepcionales.

Atendiendo a la norma mencionada anteriormente, una vez se hayan calculado las
distintas solicitaciones como se han mencionado en apartados anteriores, se debe tener en
cuenta cierta probabilidad de superar la tension calculada a causa de imperfecciones de
calculo o a imprevistos, por lo que deberemos aplicar lo que llamaremos “coeficiente de
mayoracion y,”, el cual varia segtn el grupo en el que se encuentre el aparato que estamos
analizando.

Este “coeficiente de mayoracion” lo obtendremos segln la tabla siguiente:

Grupo del Ay A, As A, As Ag A, Ag
aparato
Y 100 | 1,02 | 105 | 1,08 | 1,11 | 1,14 | 1,17 | 1,20

Tabla 3. Valores del coeficiente de mayoracion dependiendo del grupo al que pertenece la gria.

Para conocer el grupo al que pertenece nuestro aparato, primeramente deberemos
saber a qué clase de utilizacion pertenece y a qué estado de carga es sometido con mas
frecuencia. Para conocer estos dos parametros, utilizaremos las dos tablas siguientes
segun la norma UNE 58112-1:
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Clases de utilizacion de los aparatos

C_lgse de Nymeru maximo Observaciones
utilizacion de ciclos de maniobra
Ug 1,6 x 104
U, 32 x 104
Utilizacién ocasional
Uz 6,3 x 104
Us 1,25 x 105
Ua 2,5 x 105 Utilizacion regular en
servicio ligero
Us 5 x 105 Utilizacion regular en
servicio intermitente
Us 1 x 108 Utilizacion regular en
servicio intensivo
U; 2 x 106
Ug 4 x 106 Utilizacion intensiva
Ug Mas de 4 x 106

Tabla 4. Clase de utilizacion de los aparatos de elevacién.

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

Tabla 5. Estado de carga de los aparatos de elevacién.

En el caso que nos concierne, la clase de utilizacion de nuestro aparato sera
intensiva o regular en servicio intensivo, y el estado de carga sera muy pesado. Una vez
conocidos estos parametros, observamos la tabla siguiente para conocer a qué grupo
pertenece nuestro aparato:
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Grupos de clasificacion del aparato completo

Coeficiente | Clases de utilizacién y namero maximo de ciclos de maniobra del
nominal del aparato
Estado de carga espectro de
las cargas
Kp Up | Uy | Uz | Us | Ua | Us | Us | Ur | Us | Ug
Q1 -Ligero 0,125 Al Al Al A2 A3 | AAd | A5 | Ab | A7 | AB
Q2 - Moderado 0,25 Al | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | AB
Q3-Pesado - 0,5 Al | A2 | A2 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A8 | A8
Q4 - Muy pesado 1,0 A2 A3 Ad | A5 AB AT A8 A8 A8 A8

Tabla 6. Grupo de clasificacion del aparato completo.

Como podemos observar en la tabla 6, nuestro aparato pertenece al grupo 8 segun
el estado de carga y la clase de utilizacion comentados anteriormente. Por lo tanto, segun
la tabla 3 se deberia tomar el valor de 1,20, pero a la hora de calcular las solicitaciones en
el programa SAP2000 se utilizard 1,50 ya que segin la norma EAE 2011, es el valor
necesario para el acero estructural.

3.2.1. Hipotesis N.° 1: Grua en servicio normal sin viento.

Segun la norma UNE 58132-2, se consideraran las solicitaciones estéticas debidas
al peso propio de los materiales que conforman nuestro aparato S;, las solicitaciones
debidas a la carga de servicio que colocamos en el punto méas desfavorable (extremo
derecho de la pluma) S, multiplicadas por el coeficiente dindmico ¥ ademas de los dos
efectos horizontales mas desfavorables exceptuando las solicitaciones horizontales
debidas a efectos de choque.

De esta manera, obtendriamos una ecuacion como la que sigue:
YCX(SG+WXSL+SH)

Ademas, la norma especifica que en el caso de que la traslacion sea un movimiento
situacional no utilizado normalmente para el desplazamiento de las cargas, el efecto de
este movimiento no se combina con otro movimiento horizontal.

3.2.2. Hipotesis N.° 2: Gruda en servicio normal con viento.

Atendiendo a la norma UNE 58132-2, para calcular las solicitaciones segun esta
hipétesis, se deberan afadir los efectos del viento limite de servicio Sy, definido en la
norma UNE 58113-85 como se ha descrito con anterioridad. Ademas, si fuera necesario,
se deberia afiadir la solicitacion resultante de la variacion de temperatura. De esta manera,
obtenemos:

'}/CX(SG+!IIXSL+SH)+SW
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3.2.3. Hipotesis N.° 3: Grua sometida a solicitaciones

excepcionales.

Las solicitaciones excepcionales que contempla la norma UNE 58132-2 son las
siguientes:

e Aparato fuera de servicio con viento maximo.
e Aparato en servicio bajo el efecto de un choque.
e Aparato sometido a los ensayos previstos en la norma UNE 58118.

Se considerara la mayor de las tres combinaciones siguientes:

1) Solicitacion S, debida al peso propio aumentada con la Sy, 4, debida al
viento maximo fuera de servicio (se incluyen las reacciones de los
anclajes)

2) Solicitacion S; debida al peso propio y S, debida a la carga de servicio a
la que se afiade el mayor de los efectos de choque S, descritos en el
apartado 2.1.2.3.

3) Solicitacién S; debida al peso propio aumentada en la mayor de las dos
solicitaciones ¥ X p;S; Yy p,S, siendo p; y p, los coeficientes de
mayoracion de la carga nominal prevista en los ensayos dinamicos (p,) y
estaticos (p,) definidos segun la norma UNE 58118.

La expresion matematica de cada una de las tres combinaciones mencionadas
anteriormente seria la siguiente:

1) SG+SWméx
2) Sc+S8,.+Sr
3) SG+!PXP1XSLéSG+p2XSL

3.3. Analisis de nuestra estructura:

Para realizar cualquier andlisis de nuestra estructura, primero debemos conocer
las secciones transversales de cada uno de los elementos que la conforman y el material
del que esta hecha cada una de las barras que conforman nuestra estructura.

El material que se emplea para la construccion de nuestra estructura sera acero del
tipo S355, con un limite elastico de 355 MPa y un médulo de Young (o médulo de
elasticidad del material) de 210000 MPa.

En cuanto al mastil, nos encontramos con dos tipos de secciones:

e Las diagonales de la torre estaran formadas por tubos circulares de 100
mm de diametro exterior y 5 mm de espesor.

e Las barras verticales que conforman la torre también estaran formadas por
tubos, pero esta vez seran tubos cuadrados de 200 mm de lado y 8 mm de
espesor.
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En cuanto a la pluma, distinguimos las siguientes secciones:

e Las dos vigas por donde se traslada el carro que transporta la carga estan
formadas por tubos cuadrados de 100 mm de lado y 4 mm de espesor, con
un UPN 160.

e En cuanto a las diagonales, estan formadas por tubos circulares de 80 mm
de diametro exterior y 3 mm de espesor.

e Latercera viga horizontal estd formada por un tubo cuadrado de 100 mm
de lado y 4 mm de espesor, al igual que las dos vigas por donde pasa el
carro, pero esta tercera viga no cuenta con el UPN 160 ya que por ella no
pasa el carro.

En relacion a la contraflecha, nos encontramos con las siguientes secciones:

e Las dos vigas horizontales donde se apoyan los contrapesos estan
formadas por un tubo cuadrado de 200 mm de lado y 8 mm de espesor.

e Latercera viga horizontal estad formada por un tubo cuadrado de 100 mm
de lado y 4 mm de espesor.

e Las diagonales estan formadas por tubos circulares de 80 mm de diametro
exterior y 3 mm de espesor.

e Ademés, en la contraflecha nos encontramos con unas barandillas, las
cuales tienen como funcidén, facilitar el paso de personas para el
mantenimiento de la gria en caso de que fuese necesario. Estas barandillas
no se tendran en cuenta a la hora de realizar los célculos, ya que no
influyen en ellos.

En relacién a la torreta o portaflecha, nos encontramos las siguientes secciones:

e Las diagonales estan formadas por tubos de seccion cuadrada de 100 mm
de lado y 4 mm de espesor.

e Las demés vigas estan formadas por dos UPN 300 juntos, pegados,
formando un tubo cuadrado. Estas vigas tienen un UPN elevado ya que es
desde donde salen los cables.

Finalmente, en cuanto a los cables, nos encontramos unos cables de seccion
circular maciza de 100 mm de didmetro.

A continuacion, utilizaremos el programa SAP para calcular las 3 hip6tesis segun
la norma UNE 58132-2 descrita en el apartado 2.1.2. Primeramente, deberemos realizar
nuestra estructura en el programa y colocarle las cargas donde corresponda, como
podemos observar en las siguientes imagenes:
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Figura 25. Esquema de nuestra estructura en SAP2000.

Una vez realizada nuestra estructura y colocadas todas las cargas
correspondientes, se procede al calculo de las solicitaciones y las deformaciones en cada
uno de los componentes que conforman nuestra estructura segun las 3 hip6tesis. En cada
una de las hipdtesis, tendremos en cuenta la maxima solicitacion en cada una de las partes
de nuestra estructura: mastil, pluma, contraflecha, torreta y cables. Primeramente,
deberemos obtener las reacciones en la base del mastil, utilizando las combinaciones que
incluyan el viento frontal y el viento lateral.

Utilizando la combinacién que incluye el viento frontal obtenemos las siguientes
reacciones:

e Axil: 452.606 kKN
e Cortante: -30.643 kN
e Momento: despreciable frente a las otras dos reacciones.

Utilizando la combinacion del viento lateral obtenemos las siguientes reacciones
en la base del mastil:

e Axil: 301.738 kN
e Cortante: 0 kN
e Momento: despreciable frente a las otras dos reacciones.

Por lo tanto, las reacciones que obtendremos en la base del mastil seran las méas
grandes de las anteriores dos combinaciones, es decir, las reacciones que obtendremos
seran las siguientes:

e Axil: 452.606 kN
e Cortante: -30.643 kN
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3.3.1. Hipotesis N° 1: Grua en servicio normal sin viento.

Segun lanorma UNE 58132-2, para la realizacion de esta hip6tesis, debemos tener
en cuenta los pesos propios de los elementos que conforman nuestro aparato S, la carga
de servicio colocada en el punto méas desfavorable (en nuestro caso en el extremo de la
pluma més alejado del mastil), y los dos esfuerzos horizontales méas desfavorables
exceptuando los esfuerzos debidos a efectos de choque.

En nuestro caso, no tendremos en cuenta los esfuerzos horizontales, ya que nuestra
grua se encuentra fija, por lo que no se va a trasladar en ninglin momento.

Por lo tanto, en nuestro caso, la formula para obtener el méximo valor de las
solicitaciones y deformaciones segun la hipdtesis 1 quedaria de la siguiente manera:

yCX(SG'i‘q"XSL)

Utilizando, esta ecuacién, procederemos al calculo de las solicitaciones:

MOMENTO
COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -139.1 kN -2.8 kN -1.1 KNxm
Pluma -136.4 kN 2.1 kN -2.3 KNxm
Mastil -119.3 kN -1.4 kN -1.5 KNxm
Torreta -86.4 kN 4.4 kKN 1.6 KNxm
Cables 127.9 kN - -

Tabla 7. Valores de las solicitaciones obtenidas en la hip6tesis 1.

A continuacion, obtenemos la maxima deformaciéon en cada uno de los
componentes:

COMPONENTE €M €y, M €, M
Contraflecha -0.00675 -0.00045 -0.02415
Pluma -0.0141 0.0012 0.0549
Mastil -0.0087 -0.000092595 -0.0036
Torreta -0.0138 -0.000010611 -0.00345
Cables - - -

Tabla 8. Valores de las maximas deformaciones en cada uno de los componentes.

Como podemos observar en la tabla 3, el maximo axil ocurre en la contraflecha,
pero en cuanto a los cables no tenemos en cuenta ni el cortante ni el momento flector ya
que los cables solamente trabajan a traccion.

Ademas, podemos observar que el cortante y el momento flector son despreciables
frente al axil, por lo que solamente consideraremos el axil en la hip6tesis n°1, cuyo
méaximo valor, el de la contraflecha, es el siguiente:

o Axil —»-139.1415 kN

3.3.2. Hipotesis N° 2: Grla en servicio normal con viento.

Atendiendo a la norma UNE 58132-2, las cargas que hay que tener en cuenta para
el célculo de la maxima solicitacion segun la hipdtesis n°2, son las mismas que para la
hipétesis n°1 mas los efectos del viento limite S;,,. Pero como hemos comentado para la
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hipdtesis n°1, en nuestra estructura no tendremos en cuenta los efectos horizontales ya

que nuestra grda no se esta trasladando.

Por lo tanto, nuestra formula matematica para la segunda hipotesis quedaria de la

siguiente manera:

]/CX(SG+!IJXSL)+SW

A continuacion, utilizando el programa SAP, calcularemos las tres solicitaciones
que nos interesan y observaremos cual es la mas desfavorable, es decir, la méxima de

ellas:

MOMENTO

COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -139.4 kN -2.8 kN -2.4 KNxm
Pluma -136.8 kN 2.1 kN -2.3 KNxm

Mastil -378.2 kN 3.3kN 4.4 KNxm
Torreta -81.1 kN -3.2 kN -1.8 KNxm

Cables 127.9 kN - -

Tabla 9. Valores de las solicitaciones obtenidas en la hip6tesis 2.

Posteriormente, obtendremos las maximas deformaciones para cada uno de los
componentes de nuestra estructura segun la hipotesis 2:

COMPONENTE €M €y,m €,m
Contraflecha 0.1524 -0.0006 0.0416
Pluma 0.1452 0.0011 -0.2615
Mastil 0.1386 -0.0002 0.0009
Torreta 0.1866 -0.0001 -0.0035
Cables - - -

Tabla 10. Valores maximos de las deformaciones en cada uno de los componentes.

Como podemos observar en la tabla 5, el maximo axil aparece en el mastil, y al
igual que en la hipotesis anterior, el cortante y el momento flector los podemos despreciar
en el calculo. Por lo tanto, la maxima solicitacion, el axil, se encuentra en el mastil y tiene
un valor de:

o AXxil —»-378.21 kN

3.3.3. Hipotesis N° 3: Grua sometida a solicitaciones

excepcionales.

Como se expone en la norma UNE 58132-2 y se ha descrito en el apartado 2.2.3.
dentro de la hipotesis 3 nos encontramos 3 tipos diferentes de combinaciones, y
tendremos en cuanta estos tres tipos.

1) Peso propio mas viento maximo:
SG + SW max

En nuestro caso, el maximo viento es el viento lateral.
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MOMENTO
COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -95.1 kN -1.9 kN -1.6 KNxm
Pluma -90.9 kN 1.4 kN -1.5 KNxm
Mastil -345.4 kKN 3.4 kN 3.9 kNxm
Torreta -53.6 kKN -1.8 kN -1.2 kNxm
Cables 85.2 kN - -

Tabla 11. Valor de las solicitaciones debidas al peso propio més el viento maximo.

COMPONENTE €,,M €,,m €,,M
Contraflecha 0.1609 -0.0004 0.0438
Pluma 0.1636 0.0008 -0.2433
Mastil 0.1415 -0.0009934 -0.0063
Torreta 0.1912 -0.0001 -0.0023
Cables - - -

Tabla 12. Maximos valores de las deformaciones en cada uno de los componentes.

2) Peso propio, mas carga de servicio, mas el maximo de los efectos de choque:

S¢+ S+ Stmax

MOMENTO
COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -94.4 KN -1.9 kN -1.6 KNxm
Pluma -91.9 kN 1.4 kN -1.5 KNxm
Mastil -79.5 kN 0.9 kN -1.0 kNxm
Torreta -57.6 kKN 2.9 kN 1.1 kNxm
Cables 85.3 kN - -

Tabla 13. Valores de las solicitaciones debidas al peso propio, a la carga de servicio y al mayor de los
efectos de choque. (En nuestro caso no tenemos en cuenta los efectos de choque)

COMPONENTE €M Sy,m €,m

Contraflecha -0.0077 -0.0003 -0.0131
Pluma -0.0094 0.0008 -0.0366
Mastil -0.0058 -0.00006173 -0.0024
Torreta -0.0092 -0.000007074 -0.0023
Cables - - -

Tabla 14. Maximos valores de las deformaciones en cada uno de los componentes (segundo caso de la 32
hip6tesis).

3) Peso propio mas la mayor de las siguientes dos solicitaciones: ¥ X p; X S; 0
p2 X S

SG+IIIXp1XSL 0 Sg+p2 XSL
En nuestro caso, tomaremos para p; un valor de 1, y para p, un valor de 1.35

A continuacion, realizaremos dos tablas diferentes, una para cada uno de los casos.
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MOMENTO
COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -94.4 KN -1.9 kN -1.6 KNxm
Pluma -91.9 kN 1.4 kN -1.5 kNxm
Mastil -79.5 kN 0.9 kN -1.0 kKNxm
Torreta -57.6 KN 2.9 kN 1.1 kNxm
Cables 85.3 kN - -
Tabla 15. Valor de las solicitaciones segun el primer caso.
COMPONENTE €,,M Ey,m E,m
Contraflecha -0.0077 -0.0003 -0.0131
Pluma -0.0094 0.0008 -0.0366
Mastil -0.0058 -0.00006173 -0.0024
Torreta -0.0092 -0.000007074 -0.0023
Cables - - -

Tabla 16. Maximo valor de las deformaciones segln el primer caso.

MOMENTO
COMPONENTE AXIL CORTANTE FLECTOR
Contraflecha -94.8 kKN -1.9 kN -1.6 KNxm
Pluma -91.9 kN 1.4 kN -1.5 kNxm
Mastil -79.5 kN 0.9 kN -1.0 kNxm
Torreta -57.6 KN 2.9 kN 1.1 kNxm
Cables 85.3 kN - -
Tabla 17. Valor de las solicitaciones segun el segundo caso.
COMPONENTE €,,M Ey,m E,m
Contraflecha -0.0077 -0.0003 -0.0131
Pluma -0.0094 0.0008 -0.0366
Mastil -0.0058 -0.00006173 -0.0024
Torreta -0.0092 -0.000007074 -0.0023
Cables - - -

Tabla 18. Maximo valor de las deformaciones segln el segundo caso.

Una vez obtenidas todas las solicitaciones de los 5 componentes que conforman
nuestra estructura, procederemos a calcular la tension a la que estan sometidos cada uno
de estos componentes y observar si romperian o no.

Para ello, calcularemos la tension causada por la maxima solicitacion en cada uno
de los componentes. En el caso de que la tension maxima sea un axil con signo negativo,
lo que significa que la barra donde aparece ese axil se encuentra sometida a compresion,
deberemos tener en cuenta el efecto del pandeo.
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La formula para calcular la tensién a la que se encuentra sometida una barra es la
siguiente:

O'=Z

e F-fuerza a la que estd sometida la barra.
e A-areatransversal de la barra.

En el caso de que en una barra debamos tener en consideracion el efecto del
pandeo, la formula para calcular la tension a la que se encuentra sometida es la siguiente:

_F
G_AX)(

e x - coeficiente de reduccion por pandeo.

Como podemos observar, necesitamos conocer las areas transversales de cada uno
de los componentes de nuestra estructura:

CONTRAFLECHA:

Im

81 NINNN\N\N
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1200 ———

Figura 26. Seccidn transversal de los tubos que conforman la contraflecha.
Ag = 200 x 200 = 40000 mm? (Area del cuadrado grande)
Ap = 184 x 184 = 33856 mm? (Area del cuadrado pequefio)

Ar = A; — Ap = 6144 mm? (Area total)
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PLUMA:
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Figura 27. Seccion transversal de los tubos que conforman la pluma.
Ag =100 x 100 = 10000 mm? (Area del cuadrado grande)

Ap = 92 x 92 = 8464 mm? (Area del cuadrado pequefio)
Ar = Ag — Ap = 1536 mm? (Area total)

MASTIL:

Ioa
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Figura 28. Seccion transversal de los tubos que conforman el mastil.
A; = 200 x 200 = 40000 mm?
Ap = 184 x 184 = 33856 mm?

Ar = A; — Ap = 6144 mm?
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TORRETA:
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Figura 29. Doble perfil UPN 300 que conforman los tubos de la torreta.

Para obtener el area total de la seccion de una barra que conforma la torreta,
deberemos buscar en una tabla el area de la seccion UPN 300, como se ha comentado
anteriormente, y luego multiplicarla por 2 para obtener el area de toda la seccion.

Las caracteristicas mecanicas de los perfiles UPN son las que podemos observar
a continuacion:

DIMENSIONES

B Altura

b: Ancho del ala
s: Espesor del alma

MOMENTO RESPECTO A LOS EJES

I = Momentode Inerda.
S =Momento de Resistencia
R = Radio de Inercia siempre referido al eje

A t Espesor del ala De reflexion correspondiente.
’s 34 1 r Angulo
N o= Longitud de 12 metros
j_J =l T Pamh < 300 inclinacion: 8% C=bv2 Rs R B
Lb A’I‘_ Pam h = 300 inclinacién: 5% C={b-s)2 2 :\‘T—J—‘l-;,
Norma & Covenin 239%0-86
MOMENTO RESPECTO A LOS EJES
UPN e s AREA | PESO EJE X -X EJEY-Y
Ix Sx | Rx Iy Sy Ry
h|[b[s|t][rnlr e’ | kym | cm | om | om' | em’ | em
80 | 80 | 45 | 6.0 80 | 8.0 |40 | 110 | 865 106 | 265 | 310 | 194 | 636 | 1.33
100 [ 100 50 |60 85 85|45 135 10.6 206 | 412 | 391 | 293 | 849 | 147
120 [120] 55 [7.0 190 [9.0 |45 [ 170 134 364 | 607 | 462 | 432 | 11.10 | 1.59
140 IMH 60 | 7.0 100(100] 50 204 16.0 605 864 545 62.7 1470 | 1.75
160 l()()‘L 65 ‘7.5 1051051 55 240 18.8 925 116.0 621 85.3 1830  1.89
180 [ 180 70 [ 8.0 [11.0[11.0]55 [ 280 | 220 1350 | 150.0 | 695 [ 1140 | 2240 | 2.02
200 le)i 75 l 8.5 .11.5 115/ 60 | 322 253 1910 | 191.0 | 7.71 148.0 | 27.00 | 2.14
220 [220] 80 [9.0 1125125/ 65| 374 | 294 | 2690 | 245.0 | 848 [ 197.0 | 3360 | 2.30
240 [240| 85 | 9.5 |13.0/13.0] 65 | 423 | 332 | 3600 | 300.0 | 922 | 248.0 | 39.60 | 2.42
260 [260 | 90 |10.0/140/140] 7.0 | 483 | 379 | 4820 | 371.0 | 999 | 317.0 | 47.80 | 2.56
280 [280| 95 [10.0]150[150] 75 | 533 | 418 | 6280 | 448.0 | 10.90 | 399.0 | 57.20 | 2.74
300 3(!” l(l):l().() 160160 80 | 588 46.1 8030 535.0 | 11,70 | 4950 | 67.80 290
320 [ 320 100[140/17.5[17.5] 87 | 758 595 | 10870 | 679.0 | 12.10 | 597.0 | 80.60 | 2.81
350 | 350 100140 160[160] 80 | 773 | 606 | 12840 | 734.0 | 12.90 | 5700 | 7500 | 2.72
380 | 380|102 [13.5/160]160] 8.0 | 804 | 63.1 15760 | 829.0 | 14.00 | 615.0 | 78.70 | 2.77
400 [400| 110140180180/ 90 | 915 | 718 | 20350 | 1020.0] 14.90 | 846.0 | 102.00] 3.04

Figura 30. Tabla con las dimensiones de todos los perfiles UPN hasta el UPN 400.
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Al buscar en la tabla mostrada arriba, observamos que el area de una seccién UPN
300 es de 58800 mm?, por lo que, como hay dos perfiles UPN 300 juntos, el area de la
seccion transversal de la barra seré de:

Ar =2 x 5880 = 11760 mm?*

Iyerte = 2 X 8030 - 10* = 16060 - 10* mm*

CABLES:

Figura 31. Seccion transversal de los cables que van de la torreta hacia la pluma y hacia la contraflecha.

T X d?

Ar = 2 = 7853.98 mm?

A continuacion, necesitamos obtener el coeficiente de reduccion por pandeo. Para
ello, hemos utilizado el programa Excel para obtenerlo.

Colocando los datos correctos en el programa, se obtiene un valor de 0.49 para el
coeficiente de reduccidn por pandeo, teniendo en cuenta el material de nuestras barras, el
cual es acero S355 como se ha comentado en anterioridad.

En cuanto a las solicitaciones, solamente tendremos en cuenta el axil, ya que el
cortante y el momento flector, como se ha podido observar en los calculos, son
despreciables frente al axil.
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Realizaremos una tabla con el maximo axil en cada uno de los componentes que

conforman nuestra estructura:

COMPONENTE MAXIMO AXIL
Contraflecha -139.4 kN
Pluma -136.8 kN
Mastil -378.2 kN
Torreta -86.4 kN
Cables 127.9 kN

Tabla 19. Valor maximo del axil en cada uno de los componentes que conforman nuestra grua.

A continuacion, realizaremos otra tabla con la tension maxima generada en cada
uno de los componentes de nuestra estructura a causa del axil, teniendo en cuenta de que
si el axil es negativo (compresion) deberemos tener en cuenta el efecto del pandeo.

Aungque el axil sea negativo, en el célculo de su tension utilizaremos solamente su

valor absoluto.

COMPONENTE TENSION
Contraflecha 46.3 MPa
Pluma 181.8 MPa
Mastil 125.6 MPa
Torreta 7.3 MPa
Cables 16.3 MPa
Tabla 20. Valor de las tensiones méximas teniendo en cuenta el efecto del pandeo en los casos

necesarios.
La maxima tension aparece en la pluma, con un valor de 181.87 MPa.

Como se ha comentado en el apartado 3.3. de este trabajo, el material del que esta
hecha la barra es de acero S355, con un limite elastico de 355 MPa 'y con un médulo de
Young de 210000 MPa.

Por lo tanto, a la conclusion a la que podemos llegar es que nuestra estructura
soportaria la méxima tension a la que se encuentra sometida, ya que esta tension es menor
que el limite elastico del material del que estd compuesta.

181.8 MPa < 355 MPa

Ademas, el minimo coeficiente de seguridad que hemos utilizado para nuestra
estructura seria de:

355

pag. 40



PARTE 4: Planificacion de la obra
e instalacidn de la grua

En cualquier proyecto de obra donde sea necesario la utilizacion de una grua para
el correcto desarrollo del proyecto, deberemos tener en cuenta los siguientes tres aspectos
fundamentales:

e Primero: tiempo estimado del proyecto, redaccion y la obtencién de
permisos para la realizacion del proyecto.

e Segundo: tiempo estimado de ejecucién del proyecto.

e Finalmente, una estimacion para la construccion de las instalaciones y
pruebas para su correcto funcionamiento.

4.1. Tiempo estimado del proyecto:

La estimacion del tiempo se realizard estableciendo las tareas mas importantes
dentro de la realizacion de un proyecto en el que sea necesaria la utilizacion de una gria
torre para el correcto desarrollo del proyecto. Ademas, también se tendra en cuenta la
posible superposicion de las tareas importantes, en parte o en su totalidad.

Una vez estimadas las duraciones de las tareas mas importantes del proyecto y de
sus posibles superposiciones, si es que las hubiera, se procedera a la estimacion del tiempo
de ejecucion de la totalidad del proyecto.

Para ello, analizaremos una a una las diferentes tareas dentro del proyecto desde
su estudio inicial hasta la finalizacion de las obras.

Las tareas principales que se distinguen dentro de cualquier proyecto de disefio,
fabricacion o instalacion son las siguientes.

4.1.1. Estudios previos.

Estos estudios son realizados por la propiedad y el proyectista conjuntamente. En
estos estudios se observa si el proyecto puede ser técnica y econdmicamente viable,
ademas de identificar los problemas y obstaculos que puede acarrear llevar a cabo el
proyecto en cuestion y por lo tanto estudiar las soluciones mas viables a los problemas
que se puedan llegar a encontrar. Ademas, en estos estudios también se estudian las
posibles fuentes de financiacion para poder llevar a cabo el proyecto.

Como su nombre indica, estos estudios son previos a cualquier otra tarea, y sin
estos estudios no se puede proceder a la realizacion de ninguna otra tarea. En nuestro caso
supondremos un tiempo estimado para la realizacion de estos estudios de siete dias.

4.1.2. Redaccion de los documentos.

Una vez realizada la tarea mencionada anteriormente, se podra proceder a la
redaccion de una memoria del proyecto, los planos, el pliego de condiciones, el céalculo
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estimado del presupuesto necesario para la realizacion del proyecto ademas de un estudio
de seguridad. EI encargado del célculo y redaccion de esta tarea serd el redactor del
proyecto, el cual puede llegar a tardar hasta un mes en realizar esta tarea.

4.1.3. Obtencidn de los permisos y las licencias.

Esta tarea es posible realizarla conjuntamente con la tarea anterior, ya que no
interfieren la una con la otra. Solamente necesitaremos los planos generales del proyecto
y algunos célculos iniciales para proceder con la gestion de la obtencion de los permisos
necesarios ademas de las licencias para llevar adelante el proyecto.

Para poder obtener estos permisos Yy licencias definitivos, deberemos,
primeramente, haber concluido la tarea de la redaccion de los documentos, es decir, los
documentos del proyecto se deben de presentar visados antes de obtener los permisos y
las licencias.

Se estima que el tiempo de duracidn de esta tarea pueda ser de alrededor a nueve
semanas, aunque como hemos comentado anteriormente, esta tarea se puede hacer
simultaneamente con la anterior, por lo que finalmente se puede estimar un tiempo de seis
semanas aproximadamente.

4.1.4. Acondicionamiento de la parcela.

Esta sera la primera tarea para la realizacion del proyecto. Esta tarea consiste en
la realizacion de las nuevas plataformas de asentamiento de la obra, partiendo desde los
planos existentes realizados en la tarea de redaccion de los documentos. Esta tarea consta
de 2 fases:

e Fase de maquinaria: se traslada la maquinaria que se va a necesitar para la
construccion de la obra.

e Fase de movimiento de tierras: se trata del vaciado de materiales, la
limpieza del terreno y los remates.

Se supondré una duracion de dos semanas para la correcta realizacion de esta
tarea.

4.1.5. Excavaciones y cimentaciones.

En esta tarea se procedera a la realizacion de los niveles para la obra y las
excavaciones para las cimentaciones utilizando medios mecanicos, es decir, excavadoras.

En esta fase se intentaran cubrir los requerimientos necesarios para poder realizar
la excavacion para las cimentaciones y la climatizacion del fondo de la excavacion para
que pueda soportar toda la carga admisible que se ha obtenido en los calculos. Si no se
posee un informe geotécnico del terreno, se procedera a la realizacion de pruebas y
ensayos para poder garantizar que el terreno se comportara acorde a los datos obtenidos
mediante los calculos. Si, por el contrario, tras realizar las pruebas y ensayos pertinentes
el terreno no se comporta de acorde a los calculos, se deberan volver a calcular todas las
cimentaciones o en su caso proceder a la realizacion de las modificaciones necesarias para
garantizar la estabilidad de la obra.

Se estima que esta fase tenga una duracion aproximada de entre tres y cinco dias.
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4.1.6. Ejecucion de la estructura de acero de la grda.

Las dimensiones de la estructura de la gria hacen que la ejecucion de la estructura
en el taller sea la tarea mas importante dentro del proyecto. Esta ejecucion se debe cefiir
a lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

A partir de los planos de proyecto, se realizaran los planos de taller segun lo
indicado en el CTE.

Antes de cualquier accién (corte, marcado, etc.), debera verificarse que la seccion
y la forma de las barras que conforman la gria sean los deseados.

En el caso de que las barras tengan menos de 15 mm de espesor, se procedera a su
corte con sierra mecanica. Si por el contrario estas barras tienen espesores mayores de 15
mm, se procederd a su corte con oxicorte, llevando a cabo las medidas de seguridad
pertinentes, ademas de prestando atencion de que el corte que se realiza sea regular y no
ocasione tensiones o transformaciones de origen térmico no deseadas en el acero y que
produzcan dafios a la estructura. El corte por arco eléctrico queda totalmente prohibido.

Las soldaduras necesarias se realizaran de acuerdo a lo establecido en el CTE.
Ademaés, se deberan tomar medidas de precaucién a la hora de la realizacion de las
soldaduras contra el viento y contra el frio, y la realizacion de las soldaduras se debera
suspender si la temperatura desciende por debajo de los cero grados (0°C). A la hora de
enfriar las soldaduras realizadas, se debe hacer por método natural y queda totalmente
prohibido enfriarlas por algin método artificial.

El tiempo estimado de duracidn de esta tarea es de aproximadamente entre tres y
cuatro semanas.

4.1.7. Instalacion y puesta en servicio de la grua.

Para que la grla entre en servicio y se encuentre en condiciones de un buen
funcionamiento se necesita la ejecucion, instalacion y verificacion de otras pequefias
partes de la misma. Todo esto quedaria englobado en la tarea de puesta en servicio.

Para poder realizar esta tarea se necesita que todas las tareas previamente
mencionadas se encuentren totalmente finalizadas, es decir, esta tarea no se puede
superponer a ninguna otra.

El tiempo aproximado de duracion de esta tarea sera de aproximadamente un dia.

Una vez vistas todas las tareas y los tiempos aproximados que conllevaria finalizar
cada una de ellas, solamente queda calcular el tiempo aproximado de ejecucion del
proyecto.

4.2. Tiempo estimado de ejecucion del proyecto:

Para la estimacion del tiempo total de ejecucion del proyecto se ha realizado un
diagrama de Gantt o diagrama de barras, donde se expondra, de manera clara, el maximo
tiempo total estimado de cada una de las tareas que componen la totalidad del proyecto.
Ademaés, en este diagrama también se podrén observar las diferentes superposiciones
entre algunas de las tareas.
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A continuacion, podemos observar dicho diagrama:

DURACION DEL . PORCENTAJE
ACTIVIDAD INICIO DEL PLAN INICIO REAL DURACION REAL
PLAN COMPLETADO PERIODOS
1/2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19
o
Estudios previos 1 1 1 1 100%
0,
Redaccién 2 4 2 4 100% -
0,
Permisos y licencias 3 9 3 9 100% _
9
Acondicionamiento 12 2 12 2 100% .
o
Cimentaciones 14 0,71 14 0,71 100% I
o
Estructura de la graa 15 4 15 4 100% -
0,
Puesta en servicio 19 0,14 19 0,14 100% I

Figura 32. Diagrama de Gantt realizado en Excel.

Como podemos observar en el diagrama, se muestra la superposicién entre la tarea
de “redaccion de documentos” y la de “obtencion de permisos y licencias”. Ademas,
podemos observar que la totalidad de la ejecucion del proyecto conllevara
aproximadamente 19 semanas.

En el diagrama, todos los valores que se muestran equivalen a las semanas que
dura cada una de las tareas, y los dos decimales que aparecen se refieren a las actividades
de “Cimentaciones” (la cual duraba 5 dias: 0.71 semanas), y de “Puesta en servicio de la
gria” (la cual dura 1 dia: 0.14 semanas).

4.3. Instalacion de la grua torre:

Para la correcta instalacion de una gria torre se deben tener en cuenta ciertos
criterios:

e EIl personal de montaje y desmontaje debera respetar todas las
recomendaciones contenidas en el manual del fabricante.

e EI profesional responsable del montaje de la gria debe entregar
instrucciones que complementen las recomendaciones del fabricante.

e Se debe prestar especial atencién a las condiciones climaticas.

e Se contara con la ayuda de una gria mavil para facilitar la instalacion de
la gria principal.

e Todo el proceso de montaje y desmontaje de la instalacion debe ser llevado
a cabo por personal cualificado, siguiendo en todo momento las
recomendaciones del fabricante y las instrucciones del profesional
responsable del montaje.

A continuacion, se describira brevemente cada una de las partes del proceso de
instalacién de una grda torre.

4.3.1. Montaje de la base.

En nuestro caso se tratard de una grua fija, con la base anclada al suelo, por lo que
necesitaremos realizar la zapata que servira de apoyo y anclaje para la grda torre, y este
proceso correra a cuenta del montador de la gria.
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Figura 33. Montaje de la zapata de nuestra gria. (Imagen obtenida de la pagina web gestionaobras.com)

4.3.2. Montaje del mastil.

Para que resulte méas fécil, no solamente el montaje, sino también el transporte,
una de las caracteristicas de las gruas torre es que el mastil y la pluma estan formados por
varias piezas. Para el montaje del mastil se hard uso de la gria movil anteriormente
mencionada.

En el caso de nuestra grua, el mastil tiene una altura de 38 metros y esta formado
por tres piezas de 12 m cada una y una unica pieza de 2 m al final del mastil. En el montaje
del mastil también se incluira el montaje de la torreta, ya que es la continuacion del mastil
y ésta nos ayudara posteriormente en el montaje de la plumay la contraflecha. En nuestro
caso la torreta tiene una altura de 7 metros.

A continuacion, observaremos unas figuras para ilustrar el montaje del mastil y el
portaflechas, seguidas de una breve explicacion.

™NANAINA

AL

Figura 34. Procedimiento de montaje del méstil. De izquierda a derecha: montaje de la primera parte del
mastil; montaje de la segunda parte del mastil con ayuda de la grda movil; finalmente montaje de la
torreta también con ayuda de la gria mdvil. (Iméagenes obtenida de la pagina web gestionaobras.com)

En la primera imagen podemos ver el montaje de la primera pieza que conforma
el mastil de nuestra grda. A partir de la segunda pieza, se procede a utilizar la gria mavil
para poder instalar las siguientes piezas como se muestra en la segunda imagen.
Procederiamos de esta manera hasta haber instalado las 4 piezas que conforman nuestro
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mastil, y para finalizar, también ayudandonos de la gria movil, procedemos con la
instalacion del portaflechas.

4.3.3. Montaje de la contraflecha.

Para el montaje de la contraflecha, primeramente, debemos poner la propia
contraflecha en el suelo y colocarle la barandilla, para posteriormente, con ayuda de la
grua mavil, elevar toda la estructura hasta la unién entre el mastil y el portaflechas y
colocarla en el lado correspondiente.

Ademas, en nuestro caso, existen unos tirantes que ayudan a soportar el peso de
la estructura, y para colocar estos tirantes primeramente se debe elevar un poco la
contraflecha con ayuda de la gria moévil y a continuacion, colocar el tirante desde la punta
del portaflechas hasta la propia contraflecha. Finalmente, se baja con cuidado la
contraflecha y de esta manera los tirantes quedan perfectamente traccionados. Este
proceso se muestra en la siguiente imagen.

Figura 35. Montaje de la contraflecha y cables con ayuda de la grda movil. (Imagen obtenida de la
pagina web gestionaobras.com)

4.3.4. Montaje del primer contrapeso.

Este proceso se realiza antes de colocar la pluma y después de colocar la estructura
de la contraflecha. Al igual que en el montaje de la contraflecha, haremos uso de la gria
movil para colocar el primer contrapeso. Este se colocara en el extremo mas alejado de la
contraflecha, ya que en ese punto serd donde genere un mayor momento que compense
el propio momento de la propia pluma cuando de coloque. Este proceso se puede observar
en la siguiente imagen.
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Figura 36. Montaje del primer contrapeso. (Imagen obtenida de la pagina web gestionacbras.com)

4.3.5. Montaje de la pluma.

Para este proceso, primeramente, se debe montar la estructura de la pluma en el
suelo, lo més cerca posible de la estructura de la gria ya montada. Como ocurre con el
mastil, la estructura de la gria también esta formada por tramos de diferentes longitudes
para facilitar su transporte. Para su montaje, deberemos colocar primeramente el carro en
el primer tramo de la pluma, y luego ir uniendo todos los tramos que conforman la pluma,
con cuidado de apoyar la estructura sobre unos tablones para que no reciba ningun dafio.

A continuacidn, si la grda pluma posee un tirante, como ocurre en nuestro caso,
se debera colocar el tirante mientras la pluma se encuentra en el suelo, y ademas también
se deberan colocar los cables para que se pueda desplazar el carro.

Una vez realizadas todas estas acciones mientras la pluma se encuentra en el suelo,
ya se puede elevar gracias a la ayuda de la grda movil. Una vez elevada, se colocaréa en la
parte del mastil opuesta a la contraflecha, y se procedera a elevar un poco la pluma al
igual que ocurria con la contraflecha, para unir el tirante de la pluma con el portaflechas,
y una vez que quede perfectamente colocada la pluma en su sitio, el tirante quedara
perfectamente traccionado para soportar el peso de la pluma.

En la siguiente imagen podemos observar el montaje de la pluma.
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Figura 37. Montaje de la pluma y del resto de cables. (Imagen obtenida de la pagina web
gestionaobras.com)

Por Gltimo, una vez montada la estructura, solamente queda colocar el resto de los
contrapesos y el cable de elevacion de la carga. Ademas, se deberan hacer algunas pruebas
y ensayos iniciales para ver si la grda funciona correctamente antes de su puesta en
servicio.

4.4. Colocacion de la grua y distancias de
seguridad:

A la hora de la instalacion de una grda torre en una obra tiene que prevaler el
criterio de la seguridad por encima de la rentabilidad. A la hora de realizar la excavacion
para la construccion de la cimentacion y posterior zapata que soportara la grda, se tiene
que seguir el Cédigo Técnico de la Edificacion: Documento Bésico de Cimientos (CTE
DB-SE C)

Si en la zona de instalacion de la grda se encuentra alguna linea de alta tension, ni
la graa, ni la carga que transporte ni ningun cable de la grda puede estar, bajo ninguna
circunstancia, a menos de 5 metros de distancia de esta linea de alta tension.

En el caso de que se necesiten dos gruas para poder realizar correctamente la obra,
deben estar separadas entre si minimo 3 metros verticales y 2 metros horizontales. Para
contar estas distancias cuenta cualquier parte de la grda, ya sean cables, pluma mastil u
otra parte movil.

Si cerca de la zona donde se va a realizar la obra existe alguna urbanizacién, la
parte mas baja de los contrapesos colocados en la contraflecha no puede estar a menos de
3 metros de distancia del edificio més elevado de la urbanizacion.

Ademas, la distancia entre el mastil y el edificio mas cercano no puede ser menor
a 60 centimetros.

Por ultimo, la pluma debe poder girar con total libertad sin toparse con ningun
obstaculo en su recorrido. Y cuando finalice la jornada de trabajo, la pluma debe dejarse
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en la misma orientacion que sople el viento, el carro debe colocarse o mas préximo al
mastil que sea posible y el gancho debe estar lo mas recogido posible.

En la siguiente imagen se muestran todas las distancias comentadas anteriormente.

Figura 38. Distancias de seguridad a la hora de utilizar una grta torre en alguna obra de construccion. (Imagen
obtenida de la pagina web paisa-torregrua,blogspot.com)

4.5. Sequridad en el uso de una grua:

4.5.1. Introduccidn.

La industria de la construccién es uno de los sectores méas dindmicos de nuestro
pais ya que puede llegar a generar fuentes de trabajo en diferentes &mbitos, pero también
se caracteriza por tener una elevada siniestralidad a causa de las caracteristicas especiales
de las obras de construccidn. Para reducir esta dinamica de una elevada siniestralidad, en
nuestro pais se recogen todas las medidas de seguridad a adoptar en las obras de
construccion en el Real Decreto 1627/1997, el cual, al tratarse de un Real Decreto, es de
obligado cumplimiento, por lo que cada uno de los trabajadores en la obra al igual que
los empresarios que lleven a cabo el proyecto deberan conocer y aplicar para conseguir
unas condiciones minimas de seguridad y salud.

Este Real Decreto se desarrolla dentro del marco de la Ley 31/1995 de 8 de
noviembre, la cual es la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales (L.P.R.L.). Segin se
publicé en el B.O.E. del 29 de diciembre de 2014, la presente Ley tiene por objeto
promover la seguridad y la salud de los trabajadores mediante la aplicacién de medidas y
el desarrollo de actividades necesarias para la prevencion de riesgos derivados del trabajo.
Tanto esta Ley como sus normas son de aplicacion tanto en el ambito de las relaciones
laborales reguladas en el texto refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores, como
en el de las relaciones de caracter administrativo o estatutario del personal al servicio de
las Administraciones Publicas.

Tanto el R.D. como la L.P.R.L. ademaés de otras normas como la UNE 58-101-92
y las Notas Técnicas de Prevencion como la NTP 125 o la NTP 701 nos serviran para
poder explicar y describir los diferentes tipos de riesgos existentes al realizar un proyecto
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de obra, sus consecuencias, como evitar estos riesgos y algunas prohibiciones a la hora
de la utilizacién de una grda torre en un proyecto de obra.

4.5.2. Riesgos.

Segun la NTP 701, existen diferentes tipos de riesgos y factores de riesgo al
utilizar una grda torre en una obra, los cuales aparecen en la siguiente tabla.

RIESGO

FACTORES DE RIESGO

Vuelco o caida de la gria

Problemas en la fundacion de la
grda.

Lastre o contrapeso defectuoso.
Golpe en la estructura de la grua.
Rotura o fatiga de material.
Fuertes vientos.

Rotura del cable de carro.
Errores humanos.

Caida de la carga

Mal enganchado o colocacion de
la carga.

Falta o mal estado del pestillo de
seguridad del gancho.

Rotura del cable de elevacion.
Rotura o fallo de los accesorios de
carga.

Rotura o fallo del mecanismo de
elevacion.

Errores humanos.

Atrapamientos de personas entre la gria
y elementos fijos, con partes de la gria o
con las cargas

Trabajar en espacios angostos.
Proximidad de partes mdviles de
la gria a elementos fijos.

Situarse en el camino de rodadura
en grdas con traslacion.
Manipulacion incorrecta de
cargas.

Sefializacion incorrecta o
inexistente.

Realizar operaciones de
mantenimiento con la grua activa.

Caida de personas al mismo nivel

Falta de orden y limpieza en
zonas de trabajo y/o transito.

Caida de personas a distinto nivel

Accesos y/o puesto de trabajo
desprotegido.

Caida de materiales diversos de la obra

Zonas de trabajo desprotegidas.

Pisadas sobre objetos punzantes

Falta de orden y limpieza en la
obra.

Contactos eléctricos directos

Proximidad a lineas eléctricas en
tension.
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Contactos eléctricos indirectos

o Defectos diversos en la
instalacion eléctrica de la gria o
general de la obra.

Vibraciones del puesto de manejo

e Trabajar en sitios o asiento de la
cabina sometidos a vibraciones.

Ruido por ambientes ruidosos

e Trabajar en zonas sometidas a
niveles de ruido excesivos.

Incendio y explosion en la grda o en sus
proximidades

e Almacenamiento de productos
combustibles en las proximidades
de la grda.

Riesgos diversos por uso por personal no
autorizado o actos de vandalismo

o Dejas operativa la grda al
finalizar cualquier periodo de
trabajo.

Tabla 21. Riesgos y factores de riesgo segin NTP 701. (Tabla obtenida de la NTP 701)

Por otro lado, la NTP 125 es un poco mas especifica ya que distingue dos tipos de
riesgos ademas de medidas preventivas para evitarlos en la medida de lo posible.

4.5.2.1. Riesgos directos:

TRABAJOS DE MONTAJE, DESMONTAJE Y MANTENIMIENTO.

Circunstancias peligrosas

Medidas preventivas

Caida de personas en el desplazamiento
por la torre y trabajos en la misma.

En la torre existira una escala fija, en toda
su longitud con aros salvavidas; de no ser
asi se utilizara cinturon de seguridad con
dispositivo paracaidas deslizable por un
cable tendido en toda la altura de la torre.
Para los trabajos de montaje y
desmontaje, los montadores iran
provistos de cinturén de seguridad que
sujetaran a la estructura. Se utilizara
calzado antideslizante.

Caida de personas en el desplazamiento
por la pluma, la contrapluma y trabajos
en las mismas.

Cuando un operario tenga que subir a la
pluma o la contrapluma utilizara cinturén
de seguridad. La cuerda salvavidas del
mismo se deslizara sobre un cable tendido
longitudinalmente a la misma.

Caida de personas desde pasarelas y
plataformas de servicio.

En las plataformas de servicio, andamios,
pasarelas,etc., existiran barandillas y
plintos. El piso sera antideslizante.

Desploma de la grda por rotura del cable
de traccion o fallo en los husillos.

Mantener en perfectas condiciones de
utilizacion los elementos auxiliares de
elevacion, cables, husillos, etc., de
acuerdo con lo establecido en la
O.G.S.H.T.

Atrapamiento en los puntos de contacto
de los cables-poleas o en los engranajes.

Los trabajos de conservacion y
mantenimiento se efectuaran siempre con
la gria parada.
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En las poleas, tambores y engranajes,
existiran las protecciones adecuadas:
cubrepoleas, carcasas, etc.

La ropa de trabajo estara ajustada al
cuerpo y a las extremidades, los operarios
no llevaran anillos, medallas, etc.

Tabla 22. Primer tipo de riesgos directos segiin NTP 125. (Tabla obtenida de la NTP 125)

EN LA UTILIZACION

Circunstancias peligrosas

Medidas preventivas

Contacto eléctrico indirecto, debido a
derivaciones del sistema eléctrico a los
elementos mecanicos de la grua.

En las gruas existird una puesta a tierra
asociada a un interruptor diferencial de
sensibilidad minima 300 miliamperios. La
resistencia de la puesta a tierra no debe
sobrepasar los 80 ohmios.

Para conseguir en una grda movil una
buena toma de tierra es recomendable
enterrar un cable de cobre en toda la
longitud de la via, provisto de una piqueta
en cada extremo y empalmar cada tramo
de ésta a dicho cable con otros del mismo
didmetro.

Empalmar los dos railes entre si.

Contacto eléctrico directo, debido al
contacto de la carga o de los cables de la
grla con lineas eléctricas aéreas.

Ver NTP-72 (Trabajos con elementos de
altura en presencia de lineas eléctricas
aéreas)

Atrapamiento de personas entre la gria
movil y elementos fijos, edificios,
maquinaria,etc.

La distancia minima entre las partes mas
salientes de la gria y los obstaculos mas
proximos seré de 70 cm.

Desplome de la grua torre debido a:

1) Colocacién defectuosa de la via.

El tendido de la via sera rectilineo y
perfectamente horizontal, tanto
longitudinal como transversalmente. La
separacion entre railes sera constante.

2) Deficiencia en el lastre de la base
o de la contrapluma.

Deberan seguirse las instrucciones dadas
por el fabricante. El lastre de la base puede
estar formado por grava en cajones o por
blogues de hormigén. Los bloques de
hormigon deberan repartirse
simétricamente en uno y otro lado del eje
de la grla, estaran tarados y marcados con
la indicacion de su peso.

3) Salirse de las vias.

La grla se deslizara sobre carriles y éstos
tendran en sus extremos unos topes cuya
altura no serd inferior a los 3/5 del
diametro de la rueda de la grda; asimismo,
se utilizaran dispositivos limitadores del
recorrido de la grda situados a un metro de
los topes para aumentar la seguridad.
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Se debera estudiar perfectamente el paso
de la via junto a zanjas, excavaciones,

4) Fallos del terreno en gruas terraplenes, etc., para evitar el desplome
instaladas cerca de zanjas, del terreno y la caida de la maquina,
excavaciones, etc. tomandose las medidas adecuadas,

entibacion, relleno, etc., en cada
circunstancia.

El cable debera tener la suficiente
longitud.

Vigilar que haya pestillo de seguridad.
Colocar limitadores de carga.

Cuidar la distancia a gruas cercanas,
edificios, chimeneas, etc.

Un programa de conservacion vy
mantenimiento evitara la rotura del cable.
Los cables no se usaran para cargas
superiores a las que estan calculadas.
Todo cable que presente una deformacion
0 estrangulacion debe ser sustituido, asi
como los que presenten un corddn o varios

hilos rotos.
Tabla 23. Segundo tipo de riesgos directos segun NTP 125. (Tabla obtenida de la NTP 125)

5) Caida de la carga.

4.5.2.2. Riesgos indirectos:
DURANTE LA UTILIZACION

Circunstancias peligrosas Medidas preventivas

No debe utilizarse la gria con velocidad
del viento igual o superior a 60 km/h o al
limite fija do por el constructor. Cuando
la velocidad del viento supere este limite
hay que llevar la grda movil sobre el
tramo de seguridad del rail y anclarla con
las tenazas.

Desplome de la grda La pluma debe orientarse en el sentido de
los vientos dominantes y ser puesta en
veleta (giro libre), desfrenando el motor
de orientacion.

No deben arrancarse con la grda objetos
adheridos al suelo.

No deben elevarse cargas con tiros
inclinados.

Las cargas de forma alargada se sujetaran
con eslingas dobles para evitar que
puedan caer por deslizamiento. Cuando
sea preciso se guiaran con cuerdas,
estando la persona que guia la carga fuera
del alcance de caida de la misma. Las

Caida de la carga o parte de ella
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plataformas de transporte de materiales
estaran apantalladas; de no ser posible el
apantallamiento, las cargas se ataran a las
plataformas.
Caida de personas al recoger la carga Se instalaran en las plantas de los
junto a aberturas exteriores (se hace edificios plataformas en voladizo,
mencién de este riesgo, no siendo dotadas de barandillas y rodapié para la
implicable a la grua ni a las maniobras | descarga de materiales.
con esta maquina realizadas, por
considerarlo muy grave y origen de
accidentes)

En caso necesario, el gruista se colocara
sobre una plataforma volada del borde
del forjado, dotada de barandillas y
rodapié.

Tabla 24. Riesgos indirectos segiin NTP 125. (Tabla obtenida de la NTP 125)

Caida del gruista

4.5.3. Dispositivos de seguridad: Limitadores.

A continuacion, vamos a explicar uno de los dispositivos mas utilizados en gruas
para la seguridad tanto del propio operador de la gria como de los trabajadores de obra.
Estos dispositivos de seguridad son los denominados: limitadores. Estos mecanismos
deben ser periddicamente revisados y mantenerse en optimas condiciones para preservar
tanto la vida de las personas como de la maquina.

4.5.3.1. Limitador de par maximo o de momento maximo:

Este limitador se encarga de limitar la carga elevada por el gancho en funcién de
la distancia y la traslacién del carro en funcion de la carga en el gancho. Cuando este
limitador se activa a causa de un exceso de carga, se bloguean automéaticamente los
movimientos de elevacion de la carga y de avance del carro, por lo que solamente se
permiten los movimientos contrarios, es decir, descenso de la carga y retroceso del carro.

En muchas gruas torre se encuentra ubicado en el angulo recto de la torreta, y en
otras se encuentra en el tensor de la pluma o en el cable de suspension dependiendo de la
graa.

Este limitador necesita calibrarse, y para ello se cargara la pluma con la carga
nominal de la grua segun el fabricante mas un 5-10% en la punta de la pluma. A veces se
suele pensar que este 5-10% de carga de mas significa que la grda puede levantar mas
peso, pero en realidad se hace solamente para calibrar, ya que aparece un efecto dinamico
en el momento levantar la carga, y este sobrepeso al calibrar la grda sirve para que
compense este efecto dinamico.
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4.5.3.2. Limitador de carga maxima:

El objetivo de este limitador es conseguir que no se sobrepase la carga maxima
anteriormente calculada para la grua torre que se va a instalar en la obra.

Este limitador actta directamente sobre el cable de elevacidn, midiendo la tensién
de éste en funcion de la carga. Limita al igual que el anterior limitador: la carga en funcién
de la distancia del carro y la propia traslacion del carro en funcion de la carga.

Normalmente se puede encontrar ubicado en la torreta o en la pluma, claro esta,
dependiendo del modelo de gria torre.

4.5.3.3. Limitador de carrera.

Se trata de un limitador de carrera tanto superior como inferior del gancho que
transporta la carga. La funcion que tiene este dispositivo de seguridad es la de evitar que
el gancho llegue a golpear el carro o que llegue a golpear el suelo a causa de que el cable
de elevacion se enrolle o desenrolle del tambor mas de lo debido por algun error de
operacion.

Es decir, este limitador controla el nimero de vueltas que da el tambor del cable
de elevacion para que no ocurra lo que se ha comentado anteriormente.

4.5.3.4. Limitador de giro de la pluma.

El objetivo que tiene este limitador es el de evitar que la pluma choque con algan
elemento vecino. Otro de los objetivos de este limitador es impedir la torsion y la
destruccion del cable de alimentacion.

4.5.3.5. Limitador de velocidad.

La funcion que tiene este limitador es la de detener el movimiento del cable de
elevacion para evitar que la gria eleve una carga superior a la determinada para cada
velocidad de elevacion. Normalmente actla sobre la traccion del propio cable de
elevacion.

4.5.3.6. Limitador de recorrido de traslacion de la grua.

Este tipo de limitador solamente se aplica en las grdas que se puedan trasladar. Su
funcidn es de evitar que la grua se salga de los carriles de traslacion sobre la que esta
montada, y si por algin problema en la operacion la grua se fuese a salir de los carriles,
el limitador de recorrido de traslacion lo evitaria deteniendo completamente el
movimiento de traslacion de la grda. En nuestra grua este limitador no se instalara ya que
no tendra la capacidad de trasladarse.

En la siguiente imagen podemos ver los distintos limitadores que se han descrito
anteriormente.
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LIMITADOR DE PAR Y CARGA EN PUNTA
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LIMITADOR DE CARGA MAXIME
LIMITADOR DE RECORRIDOC
DEL GAMCHS
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TOPES ELASTICOS

GAMCHO COM ALDABA
DE SEGURIDAD
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DE ELEYACICOMN Y DEL CARRO

FUESTA EM "WELETA" MANUAL O AUTOMATICA
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XX

FREMCS
Fir DE CARRERA DE TRASL ACION

MORDASAS DE FIJACION A LA YA

/DEFENSAS OE BARRIDD DE OBSTACULOS

Figura 39. Posicion de los limitadores en una grua convencional. (Imagen obtenida de la pagina web
fadomirl.blogspot.com)

Ademas, las grlas torre con capacidad de traslacion deben estar dotadas de
mordazas para fijarse a la via ademas de topes en la via, escaleras con aros salvavidas y
plataformas y pasarelas en la pluma y contraflecha con barandillas.

4.5.4. Seguridad en la utilizacion de elementos bajo

tension eléctrica.

En el caso de una grla torre, ésta esta provista de elementos que impiden que
personal no autorizado pueda acceder a elementos que se encuentren bajo tension
eléctrica, en especial a los armarios de contactores los cuales deberan estar bajo llave, y
las cajas con las resistencias deberan estar provistas de elementos que impidan meter las
manos en ellas.

En el caso de tener un mando a distancia para controlar algin elemento, no habria
gue prestar tanta atencion a la seguridad ya que estos elementos son de muy baja tension.
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4.5.5. Indicadores de carga y alcances.

En todas y cada una de las gruas torre debe aparecer en un lugar visible un
diagrama que especifique la distancia, carga maxima y alcance.

Este diagrama debe ser igual o parecido al que se muestra a continuacion,
cambiando los valores en funcion del modelo de grua torre que se esté utilizando. Este
diagrama debe representar la carga maxima en funcion de la distancia a la que se
encuentre el gancho y en funcion del alcance del propio gancho. En la siguiente figura
podemos observar que, si el gancho se encuentra a 24 metros, la carga maxima que podria
soportar la grua torre seria de 1200 kg. En cambio, si el gancho se encuentra entre 2y 9
metros, la carga que podria soportar la gria torre es la carga nominal, es decir, la carga
maxima, 4000 kg.

Figura 40. Diagrama alcance-carga maxima de una grua torre. (Imagen obtenida de
construide.blogspot.com)

4.5.6. El Gruista;

Segun la legislacién, el gruista debera poseer el titulo que le permita ejercer su
profesion, y éste lo podra obtener cumpliendo una serie de requisitos:

e Debe ser mayor de edad para poder optar a la obtencién del titulo.

e Debera poseer un certificado de estudios primarios, como puede ser un
titulo en educacion secundaria obligatoria (ESO)

e Debe superar un examen médico sobre agudeza visual, sentido de la
orientacion, equilibrio y agudeza auditiva, ademas de aptitudes
psicoldgicas. Estas pruebas se realizan con un reconocimiento médico
especifico en base a Vigilancia de la Salud, por lo que solamente seria
necesario reclamar un certificado al médico de empresa.

e Tiene que superar un curso tedrico.practico de 200 horas de duracion, de
las cuales 50 horas son la parte tedrica y las 150 horas restantes la parte
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practica. Este curso se impartird en una entidad reconocida por la
consejeria de Industria y Trabajo.

e La parte préctica del curso mencionado anteriormente podria ver reducida
su duracion hasta las 15 horas si la persona que va a realizar las pruebas,
ademas de cumplir todos los puntos anteriores, acredita una experiencia
profesional minima de 12 meses continuos 0 18 meses discontinuos en el
manejo de una grla torre.

El gruista es uno de los trabajadores mas importantes en las obras de construccion
ya que de él dependen la puesta a punto y el funcionamiento y manejo de la grda torre, y
por lo tanto el avance de la obra. Ademas, de €l depende también en gran medida la
seguridad del resto de trabajadores de la obra. Por ello, el gruista debe ser una persona
capaz y responsable, ademés de cumplir con la normativa dentro de la obra.

4.5.6.1. Obligaciones del gruista:

Las obligaciones del gruista son las que proceden de acuerdo al Real Decreto
836/2003, de 27 de junio:

e Reconocimiento de la via si se trata de una gria movil.

e Verificacion del aplomado de la grua.

e Verificacion de contrapesos y lastres.

e Verificacion de los niveles de aceite y el conocimiento de los puntos de
engrase.

e Comprobacion de los mandos en vacio.

e Comprobacién de la actuacion de los dispositivos de seguridad con los
pesos tarados.

e Correcta puesta fuera de servicio de la gria.

e Comprobacidn de los cables de acero y accesorios de elevacion (eslingas,
cadenas, portapalets...)

e Comunicar al responsable de la obra si observa alguna anomalia en el
funcionamiento de la grda o en las comprobaciones que efectue, asi como
la mala sujecién y amarre de las cargas, deteniendo o0 no poniendo en
funcionamiento la gria hasta recibir instrucciones pertinentes del
responsable de obra.

4.5.7. Prohibiciones en la utilizacion de una grda torre en
obra.

Las prohibiciones que se van a exponer a continuacion debe tenerlas en cuenta el

gruista, ya que es el responsable de la gria, y éstas se han obtenido de la nota técnica
preventiva NTP 701. Podemos distinguir, entre otras, las siguientes prohibiciones:

e Manejar las cargas sin visibilidad, debido a que pueden engancharse o
chocar en algun lugar.

e Larealizacion de tracciones oblicuas.

e Laelevacion de cargas las cuales se encuentren adheridas al suelo.

e Queda totalmente prohibido la elevacion de cargas superiores a la
nominal especificada por el fabricante de la grua.
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e Balancear las cargas.

e Dejar las cargas en suspension en ausencia del operador de la grua.

e Transportar cargas por encima del personal que esté trabajando en la
obra.

e Trabajar fuera de los limites indicados para la zona de trabajo.

e Trabajar con elementos defectuosos o en mal estado.

Figura 41. Uso de grla sin visibilidad. (Imagen obtenida de la NTP 701)

a
a)

lBINO

c) CARGA LIMTE

B " 8
Acance en mevos

Figura 42. Diferentes prohibiciones en el uso de la grda. (Imagen obtenida de la NTP 701)
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4.5.8. Material de seguridad en la obra:

Este sera el ultimo apartado que se tratara dentro de las medidas de seguridad que
se deberan aplicar en la utilizacion de una grua en las obras de construccion.

Los equipos de proteccion individual (EPI) se componen de todo lo que un
trabajador puede llegar a utilizar para protegerse durante las tareas que representan un
mayor riesgo dentro de las obras de construccion.

Este equipo permite trabajar con mejores condiciones de seguridad, asi como
limitar en gran medida las consecuencias de un accidente o incluso evitarlo.

4.5.8.1. Proteccion de la cabeza:

El casco sea posiblemente el elemento de seguridad de referencia mas conocido.
Es un elemento indispensable el cualquier tipo de obra, incluso en las obras realizadas a
cielo abierto, ya que la proteccién del craneo es de suma importancia debido a la gravedad
de las lesiones en esta zona del cuerpo.

Aparentemente todos los cascos parecen iguales, pero existe una gran variedad
tanto en los materiales con los que estan fabricados como en las prestaciones para las que
han sido disefiados. Los factores determinantes en la eleccion seran el uso y el riesgo al
que el trabajador se encontrara expuesto.

Respecto a los materiales de fabricacion la solucion més comun, sencilla y
economica es el polietileno de alta densidad (HDPE). Por otro lado, si lo que buscamos
es una alta resistencia mecénica, podemos utilizar un casco de ABS o por el contrario si
lo que buscamos es una elevada resistencia térmica la opcion méas correcta seria el
policarbonato (PC).

Ademas, también se deben tener en cuenta otras caracteristicas como la resistencia
a la corriente eléctrica, la deformacién lateral, las salpicaduras de metales, etc., y la
posible combinacion con otros elementos de proteccion: protectores auditivos, oculares y
faciales.

4.5.8.2. Proteccion facial y ocular:

Cuando hablamos de proteccion ocular, a menudo solamente pensamos en la
proteccion mecanica, es decir, proteccion fisica al cortar con una radial, sierra eléctrica o
taladros, pero también existen riesgos quimicos por salpicadura de liquidos, como por
ejemplo al vaciar una hormigonera, o riesgos por radiacion a la hora de realizar alguna
soldadura o a causa de la luz solar cuando la obra se realiza a cielo abierto.

Atendiendo al disefio de los protectores oculares y a la superficie que éstos
protegen nos encontramos:

e Gafas de montura universal: ofrecen proteccion mecanica y frente a
radiaciones.

e Gafas de montura integral: protegen también frente a gases y vapores.
e Pantallas faciales: protegen toda la cara, algunas incluso el mentén.

Los factores que determinan la eleccion del protector ocular son la naturaleza del
riesgo. Por ejemplo, si vamos a realizar algun trabajo de soldadura, dependiendo del tipo
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de soldadura, utilizaremos unas gafas de montura universal o una pantalla facial con arnés
a cabeza. En cambio, si vamos a realizar algun trabajo de corte con una sierra radial en el
que puede haber proyeccion de material o incluso proyeccion de particulas muy finas,
utilizaremos unas gafas de montura integral.

4.5.8.3. Proteccion respiratoria:
Tienen menor presencia en la obra publica, pero no hay que olvidar las mascarillas
autofiltrantes, semimascaras, mascaras completas y equipos con aporte de aire.

En una obra se producen muchos vapores y gases, ademas de particulas en
suspension. Estar expuesto de forma continuada y sin proteccion a todas estas sustancias
puede producir lesiones irreversibles en las vias respiratorias e incluso la muerte. Se
recomienda el uso de este tipo de proteccion en labores de movimientos de tierra,
asfaltados, soldaduras, cortes de piedra, etc.

4.5.8.4. Proteccion auditiva:

En cualquier obra publica este tipo de proteccion se utiliza junto al casco de
proteccidn para la cabeza. Este tipo de proteccién se utiliza para amortiguar el elevado
ruido producido por las maquinas que se utilizan en cualquier obra, pero dejando pasar
cualquier otro sonido, como llamadas de atencidn, 6rdenes, etc.

Se pueden distinguir dos tipos dentro de esta proteccion:

1) Orejeras: Cubren el pabellén auditivo completamente. Se recomienda que no
se utilicen durante largos periodos de tiempo.

2) Tapones auditivos: Se insertan en el canal auditivo. Se recomienda su uso si
es necesario durante largos periodos de tiempo.

4.5.8.5. Proteccion de las manos:

Es la proteccion mas extendida. EI mas utilizado es el guante de cuero tipo
americano, el cual es ideal para tareas de carga y descarga de materiales y para trabajos
que no requieran de una alta destreza, los cuales precisen de proteccion en las manos
frente a agresiones mecanicas como golpes, roces, erosiones, etc.

La seleccion de un guante de proteccion debe realizarse conociendo la tarea que
va a realizar el trabajador, ademas de los materiales que va a manipular.

Los guantes mas utilizados en la obra pablica son los siguientes:

e Guantes de proteccién mecénica: cuero.

e Guantes de material aislante para trabajos eléctricos.

e Guantes de proteccién quimica: impermeable a productos quimicos.

e Guantes de proteccion contra el frio: se usa mayoritariamente en trabajos
de mantenimiento de carreteras en invierno.

e Guantes de proteccion para soldadores: protegen al trabajador de
salpicaduras de material incandescente indeseadas.
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4.5.8.6. Proteccion de pies:

La proteccidn de pies es una de las méas extendidas junto con la proteccion de las
manos. Cuando se trabaja en la obra, el riesgo de padecer un accidente en los pies es muy
elevado ya que se trabaja con materiales pesados.

Dentro de este tipo de proteccidén nos encontramos:

e Puntera reforzada: se coloca en la punta de la bota y protege a los dedos
de los pies de posibles golpes o cortes.

e Plantillas: se coloca en la base de la bota en el interior, y protege al pie de
posibles pinchazos.

La ergonomia y el confort son imprescindibles en este tipo de proteccién ya que
el trabajador ha de llevar este calzado durante toda la duracion de la jornada laboral, lo
que hace un minimo de 8 horas. Por ello, cada vez se van afiadiendo nuevos materiales
que aportan confort al calzado sin disminuir la proteccion, como, por ejemplo:

e Punteras fabricadas de composite, las cuales ofrecen resistenciay ligereza.
o Plantillas antiperforacion de fibra textil.

Ademéas del calzado comdn que incorpora puntera y plantilla de proteccion,
encontramos otro tipo de calzado segln la tarea que vaya a realizar el trabajador:

e Calzado con sistema de desprendimiento rapido: lo utilizan
mayoritariamente los soldadores. Este calzado sirve para que los propios
soldadores puedan quitarse rapidamente el calzado en el caso de que
accidentalmente se introduzca algun tipo de salpicadura.

e Calzado aislante de la electricidad.

e Calzado resistente a productos quimicos.

e Calzado con proteccion del metatarso.

e Calzado con resistencia al calor por contacto, perfecto para asfaltistas.

4.5.8.7. Proteccidon contra caida de alturas:

Un trabajador se encuentra en riesgo de caida de altura cuando éste se encuentra
realizando labores en obra a una altura de méas de dos metros sobre el suelo.

Estos equipos necesitan de formacion especifica para su uso y mantenimiento, y
deben haber pasado las revisiones periddicas exigidas por la norma.

Existen dos tipos de este equipo dependiendo la funcion que vayan a desarrollar:

Sistema de retencion: su funcién es la de impedir que el trabajador caiga. Esta
formado por varios componentes, los cuales son:

e Punto de anclaje: se trata del punto donde el trabajador se encuentra
anclado. Debe tener una resistencia superior a 10kN.

e Elemento de amarre: la cuerda de este componente no debe superar los 2
metros de longitud, incluyendo los mosquetones.
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Cinturdn: debe utilizarse siempre como elemento de sujecion y/o
retencion, nunca como anticaidas. Para este fin utilizaremos el cinturdn de
un arnés.

Sistema de parada de caidas: su funcion es la de detener la caida. Formado por los
siguientes componentes:

Punto de anclaje: al igual que en el sistema anterior, se trata del punto
donde el trabajador estd anclado, y su resistencia debe ser superior a 10kN.
Elemento de conexion anticaida: puede ser de diferentes tipos, entre los
que encontramos:

- Sistema de retencién automatica: esta compuesto por un
mecanismo automatico de tension y retroceso y de una funcién de
bloqueo automatico en el caso de caida.

- Cuerda con absorbedor: en el caso de caida del trabajador, el
absorbedor absorberé toda la energia de la caida y a la vez se
desplegara.

- Deslizante sobre cuerda o rail: se desplaza junto con el trabajador,
y en el caso de caida de éste, se bloquea.

Arnés: se utiliza como elemento anticaidas, y puede incorporar cinturén
de sujecion, que se ha de utilizar siempre como elemento de retencion. El
arnés dispone de un enganche dorsal y/o frontal al que se le une un sistema
de retencion automatica o algun elemento de amarre con absorbedor o
deslizante.

4.6. Mantenimiento de la grua:

La gria es una maquina compleja y muy importante en cualquier obra de
construccién. Por ello, su mantenimiento peridédico es muy importante para el correcto
desarrollo de la obra. A continuacion, vamos a proceder a explicar los diferentes tipos de
mantenimiento:

Mantenimiento predictivo: el objetivo de este mantenimiento es predecir
futuras averias para poder darles una solucion anticipada. Se suelen utilizar
sistemas sofisticados que analizan la variacion de vibraciones y otros
parametros que resultan dificil de medir a causa de la continua variacion
de las condiciones de trabajo. Por ello, una medicion relativamente fécil y
que nos puede dar mucha informacion es el analisis de los aceites. Si existe
presencia de particulas contaminantes en el aceite, esto nos permite
analizar el desgaste que han sufrido las piezas y anticiparnos a la averia
definitiva.

Mantenimiento correctivo: estd conformado por dos actividades
principales:

1. Reparaciones programadas: vienen originadas por la sustitucion de
elementos o0 conjuntos que, aungque se haga buen uso, va
desgastando. Es la propia empresa de la grda la que determina los
periodos en que deben ser realizadas.

2. Reparacion de averias.

pag. 63



Mantenimiento preventivo: este tipo de mantenimiento debe ser llevado a
cabo de forma continua siguiendo las recomendaciones del Manual de
Mantenimiento de la propia grda, que incluye los siguientes apartados:

- Limpieza: la suciedad produce desgastes excesivos y acaba
penetrando en partes importantes de nuestra maquina y
produciendo averias. Es bastante frecuente descubrir defectos
durante la operacién de limpieza. Esta operacion debe hacerse con
la maquinaria apagada.

- Lubricacion y engrase: se encargan tanto el operador como el
mecanico de mantenimiento, y deben realizar el engrase, la
lubricacion, la comprobacion de los niveles y cambios de aceite y
filtros.

- Apriete de tuercas y tornillos: se trata del control del apriete de
tuercas y tornillos, asi como la vigilancia de posibles fisuras en
soldaduras.

- Control de fugas: hay que controlar en todo momento las fugas que
se puedan producir en los circuitos, conexiones, bombas, motores
y demas auxiliares.

- Primer diagnoéstico: esta funcion la deben desempefar el
maquinista y el mecanico de mantenimiento. Es muy importante
ya que del primer diagndstico pueden derivar muchas ventajas,
como por ejemplo, el acortamiento del tiempo de reparacion en
caso de alguna averia.

- Registrar toda informacion en los partes semanales de
mantenimiento y enviarlos a la base de maquinaria.

Cualquier trabajo de mantenimiento debe ser realizado bajo las normas generales
y especificas de seguridad, tanto desde el punto de vista del equipo como de la seguridad

personal.

A continuacion, se van a citar algunas medidas de seguridad a adoptar durante las
operaciones de mantenimiento de alguna maquina en la obra:

Las labores de mantenimiento no deben suponer jamas un peligro ni para
el equipo ni para las personas.

Durante las labores de mantenimiento se utilizard siempre la ropa
adecuada. En algunos casos especificos, se necesitaran gafas de seguridad
y guantes a parte del casco y las botas.

Se deben realizar siempre en un terreno firme, nivelado y con el motor de
la maquina parado, quitando la llave del contacto y evitando la puesta en
marcha del equipo.

Nunca utilizar liquidos inflamables para la limpieza del equipo.

Si se necesita efectuar trabajos en el sistema eléctrico o se debe realizar
cualquier trabajo de soldadura por arco, se deben desconectar con
anterioridad las baterias, empezando por el polo negativo.

Se debe trabajar siempre con la mayor estabilidad del equipo posible.
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4.7. Impacto en el medio ambiente:

En cualquier obra de construccion, el impacto medioambiental puede ser muy
elevado, por lo tanto hay que tomar las restricciones adecuadas para reducir su impacto.
En este apartado nos vamos a centrar en el impacto medioambiental que produce una grda
torre, el cual se puede dividir segun la fase del proceso de construccion o fabricacion que
nos encontremos, y en soluciones para reducir su impacto.

e Fase de fabricacion: durante esta fase se procede a extraer de las minas la
materia prima necesaria para producir el acero, ademas de un importante
uso de agua y energia por parte de la industria metalurgica para
transformar el acero obtenido en las barras y cables que nos interesan.

e Fase de montaje y desmontaje: las emisiones y el gasto de energia sera
menor en esta fase que en la anterior, pero cabe destacar las emisiones que
producen los camiones y grlas necesarios para transportar y montar la gria
torre, las cuales son bastante importantes.

e Fase de servicio: esta fase es de las menos contaminantes. La gria posee
motores de baja potencia, por lo tanto el impacto producido sera
unicamente de las emisiones producidas para generar esa energia utilizada,
aunque seré bajo en comparacion a las anteriores dos fases. Por otro lado,
cuando la grua se encuentra montada produce un impacto visual, el cual
desaparecera cuando la obra termine ya que la grda desaparecera del lugar.

Cuando la vida atil de la gria llegue a su final, se debera tener en consideracion
la opcidn de reciclar el acero utilizado para su fabricacién. Con el acero reutilizado se
puede llegar a conseguir un ahorro de 1.5 toneladas de hierro, 500 kg de carbon por cada
tonelada de acero reutilizado. No solamente conseguimos un ahorro de material, sino
ademas un ahorro en el uso de agua de hasta un 40% y en el uso de la energia de hasta el
70%.

Para el resto de los elementos también se tendra en consideracién el hecho de
reciclarlos y reutilizarlos para reducir asi el impacto medioambiental de unas maquinas
tan comUnmente utilizadas en la construccion.
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PARTE 5: Presupuesto y planos:

En este Gltimo apartado vamos a exponer y a calcular el presupuesto necesario
para poder fabricar nuestra grda torre, teniendo en cuenta todos los apartados de la
fabricacion como el material, la mano de obra, etc. En cuanto a los planos del proyecto,
se detallaran en un anexo conjunto.

5.1. Presupuesto:
A continuacion, se presentara un presupuesto simple que tendra en cuenta la

fabricacion de la estructura ademas de los elementos que la componen mencionados con

anterioridad.

Para la fabricacion de la estructura tendremos lo siguiente:

Estructura de Acero
. - . Precio Precio
Unidad Descripcion Unidades Unitario Total
Distintos tubos necesarios | - 59 tubos de
de acero S355 segun la | acero parala
parte de la estructura como | contraflecha.
se ha descrito con | - 48 tubos de
anterioridad. acero para la
Kg EOZr;%tat;arras 4o | 450€/onelada | 10706.4€
acero para la
pluma.
- 220 barras de
acero para el
mastil.
Cables de acero de seccion | -2 cables de
circular maciza de 100mm | 10,8 metros.
Kg de diametro. -2 cables de 450€/tonelada | 1786,73€
21,4 metros
ug, | Barandillas —en la 2 300€/unidad | 600€
contraflecha.
h Trabajo de soldador. 550 15€/hora 8250€
h Ayudante de soldador. 300 12,5€/hora 3750€
Trabajo de montaje de la
h estruc‘tura. J 500 15€/hora 7500€
Accesorios necesarios,
como por ejemplo el
Ud. | material necesario por los 1 10000,00€ | 10000,00€
soldadores o la grua
necesaria para el montaje.
TOTAL 42593,13€

Tabla 25. Presupuesto del material de la estructura.
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A continuacion, vamos a presentar los presupuestos de los componentes de la
graa, como pueden ser los motores, el carro o las propias poleas:

Elemento Mecanico

Unidad Descripcion Unidades Precio unitario | Precio total

Carro de

ud. elevacion 'y 1 12500,00€ 12500,00€
traslacion de la
carga
Diferentes
motores de

ud. traslacion, 3 1500,00€ 4500,00€
elevacion y
giro

ud. Contrapesos de 7 500,00€ 3500,00€
1 tonelada
Contrapesos de

ud. 10 toneladas 5 3000,00€ 15000,00€
para el lastre

uUd. Corona de giro 1 2500,00€ 2500,00€
Poleas

ud. necesarias para 10 250,00€ 2500,00€
el sistema de
traslacion.
Poleas

ud. necesarias para 15 300,00€ 4500,00€
el sistema de
elevacion

TOTAL 45000,00€

Tabla 26. Presupuesto de los elementos mecénicos de la gria.

Finalmente, vamos a exponer cuales serian los costes de la ingenieria:

Trabajo Ingenieria
Unidad Descripcion Unidades Precio Unitario | Precio Total
Trabajo de la
ingenieria para
la realizacion
del proyecto.
TOTAL 10000€

Tabla 27. Presupuesto del trabajo de la ingenieria.

500 20€/hora 10000,00€

En nuestro caso, hemos tenido en cuenta solamente el trabajo de fabricacion y
montaje de la gria torre. En cuanto a los costes de la puesta a punto y de la colocacion
en el lugar de la obra dependera de la empresa que la vaya a utilizar. En cuanto al coste
del almacenaje de la grda cuando no esté siendo utilizada, no lo hemos tenido en cuenta
por tratarse de un valor variable con el tiempo.
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Finalmente, mostramos un resumen del presupuesto del proyecto, suponiendo

que tendremos un beneficio industrial de un 5%:

Total Estructura 87593,13€
Coste Ingenieria 10000,00€
Beneficio Industrial del 5% 4379,66€

Total sin IVA 101972,79€
Total con IVA (21%) 123387,07€

Tabla 28. Resumen del presupuesto del proyecto.
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https://www.google.com/search?q=tipos+de+gr%C3%BAa+torre&source=lmns&bih=706&biw=1536&hl=es&ved=2ahUKEwjYtsS74pfqAhXE1eAKHX2ZDukQ_AUoAHoECAEQAA
https://www.gruasyaparejos.com/tag/grua-torre-partes/
https://kupdf.net/download/une58132-22005_5a9ed39ee2b6f5090729ce8b_pdf
http://portal.aenormas.aenor.com/

https://www.mitma.gob.es/organos-colegiados/comision-permanente-de-estructuras-de-
acero/cpa/instrucciones/instruccion-eae-version-en-castellano [Proceso de obtencion de
esfuerzos y solicitaciones en estructuras formadas de acero, visitado el 20 de mayo de
2020]

https://contrataciondelestado.es/wps/wcm/connect/0560e884-418b-461a-84d9-
ba431eb3fd70/DOC20180927120313proyecto2.pdf?MOD=AJPERES [Uno de los
pliegos de condiciones para coger ideas para este proyecto, visitado el 25 de mayo de
2020]

https://www.certicalia.com/licencia-de-obras [Qué licencias son necesarias para iniciar
una obra de construccion y como obtenerlas, visitado el 26 de mayo de 2020]

https://www.gruasyaparejos.com/grua-torre/seguridad-en-
gruas/#dispositivos_de_seguridad_en_gruas [Medidas y dispositivos de seguridad a la
hora de utilizar una gria torre para obras de construccién, visitado el 27 de mayo de
2020]

https://www.google.com/search?q=limitadores+gr%eC3%BAa+torre&source=Imns&bih
=754&biw=1536&hl=es&ved=2ahUKEwjggqaanmJXgAhUD7xoKHTduAnoQ AUO0A
HoECAEQAA [Tipos de limitadores en una grda torre y localizacion dentro de ésta,
visitado el 28 de mayo de 2020]

https://www.boe.es/buscar/pdf/1995/BOE-A-1995-24292-consolidado.pdf []

https://www.insst.es/documents/94886/327446/ntp_701.pdf/30b60e0e-ef6b-4088-8046-
bb5abbffe262 [Medidas de prevencion en la utilizacion de una grda torre, descritas en
la Nota Técnica Preventiva 701, ademas de la obtencion de las figuras visitado el 30 de
mayo de 2020]

https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20125%20-
%20Grua%?20torre.pdf [Tipos de riesgos a la hora de emplear una grda torre para la
realizacion de una obra de construccion, visitado el 31 de mayo de 2020]

https://www.cso.go.cr/legislacion/notas_tecnicas_preventivas_insht/NTP%20701%20-
%20Gruas-
torre.%20Recomendaciones%20de%20sequridad%20en%20su%20manipulacion.pdf
[Recomendaciones en la utilizacion de una grua torre segn NTP 701, visitado el 3 de
junio de 2020]

https://www.google.com/search?g=distancias+de+seguridad+gr%C3%BAa+torre&sour
ce=Imns&bih=706&biw=1536&hl=es&ved=2ahUKEwiU877umpXqAhWX40UKHfB6
BlIQ_AUoAHOECAEQAA [Obtencidn de las distancias de seguridad entre la gria
torre y objetos a su alrededor, ademas de la obtencion de la figura 37, visitado el 4 de
junio de 2020]

https://www.google.com/search?q=tabla+de+perfiles+upn&hl=es&sxsrf=ALeKk020V-
B1p2r6slYzw8kISFUeGZvi2w:1593075827185&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=
2ahUKEwjy6p322ZzgAhVJAWMBHVEFCLgQ AU0AX0oECAWQAW&Ebiw=1536&bi
h=754#imgrc=4ibma4Za9QI2HM [Obtencion de la tabla de perfiles UPN para ver las
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medidas del UPN 300 y asi poder realizar correctamente los calculos, visitado el 20 de
mayo de 2020]

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-14326 [Obtencion de informacion
para algunos apartados de la parte 4 de este proyecto, e incluso de la parte 3, visitado
el 5 de junio de 2020]

https://www.construmatica.com/construpedia/Uso_de los_Equipos_de Protecci%C3%
B3n_Individual _en la_Obra P%C3%BAblica [Equipos de proteccién en las obras de
construccion: tipos y su utilizacion, visitado el 10 de junio de 2020]

https://desdeelmurete.com/mantenimiento-de-gruas-y-equipos/ [Tipos de mantenimiento
necesario en grias y equipos de construccion, visitado el 10 de junio de 2020]

Finalmente, en cuanto a las figuras 21, 22, 26, 27, 28, 29 y 30, se han realizado
utilizando un programa Ilamado “Notability”, disponible para dispositivos moviles iOS.
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