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Introduccion

INTRODUCCION

Esta tesis engloba informacién sobre la prevencion de accidentes durante los
procesos de izaje por medio de grias moviles, empleadas en la industria de la
construccion. Cada uno de los capitulos contiene datos Utiles que tienen el propdsito
de disminuir los riesgos que pueden afectar la integridad del personal involucrado, o
de la carga a elevar, asi como del mismo equipo de izaje.

El primer capitulo nos introduce al tema, describiendo los diferentes tipos de gruas
gue pueden ser empleados en obras de construcciéon, su clasificacién, principales
componentes y de una forma general se establecen las principales medidas de
seguridad que se deben considerar para evitar accidentes y garantizar una practica

segura durante los procesos de izaje.

El segundo capitulo detalla las caracteristicas de los distintos elementos de sujecion y
amarre que pueden ser empleados durante los procesos de izaje; asi como, el uso
adecuado de los mismos y el mantenimiento que se les debe dar, para evitar un
desgaste que ocasione retirar los elementos antes de tiempo. En la segunda parte de
este capitulo se trata un tema de gran importancia porque en €l se exponen las

medidas de prevencién de accidentes por caida o deslizamiento de la carga.

Posteriormente, en el tercer capitulo se plantean las condiciones de estabilidad
asociadas con el anclaje de una grua mévil y con las reacciones que el suelo puede
presentar como consecuencia del peso del equipo y la carga a izar. Dentro de este
mismo apartado, se incluyen algunos conceptos fisicos relacionados con la
estabilidad estructural de una grda movil, tales como el de momento resistente y
momento de volteo para el caso de una grua hidraulica; de igual forma se establecen
las condiciones de deformacion y capacidad de carga del suelo.
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Por dltimo en el cuarto capitulo, se expone un caso real de un desmontaje de una
grua torre utilizando como equipo auxiliar una gria movil, en esta seccion se van
mencionando los principales conceptos analizados durante los capitulos anteriores,

con la finalidad de mostrar su aplicaciébn en campo.
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GENERALIDADES

1.1.- Clasificaciéon de gruas

Las necesidades de una obra son diversas, una de ellas es la manipulacion de
materiales y productos en proceso o terminados que requieren ser movidos
mediante elementos de izaje. La operacidon de estas maquinas complejas es de
gran importancia, pues contribuye a hacer mas eficiente el ciclo productivo y
cumplir con los plazos de avance de obra y entrega final de la misma; por tal
razon la presencia de las gruas en las obras, con potencial de manipulacién de

cargas es cada vez mas importante y fundamental.

Una gria es una maquina con una pluma, disefiada principalmente para elevar
y desplazar cargas pesadas. Hay dos tipos basicos de gruas: maviles vy fijas.
Las graas méviles pueden ir montadas sobre vehiculos de motor que permiten

su desplazamiento. Las gruas fijas son del tipo torre.

La capacidad de una grua esta en funcion de su tipo y tamafio, oscilando desde
unos pocos kilogramos a cientos de toneladas, dicha capacidad varia en
funcién de la posicién de la carga; cuando la carga se encuentra mas proxima
al mastil de la grua (centro de rotacion) la capacidad es mayor y disminuye

cuando la carga se encuentra mas alejada.

Entre las gruas fijas mas usadas en la obra se tienen a las gruas torre. La grua
torre es una maquina empleada para la elevacién de cargas, por medio de un
gancho suspendido de un cable a través de un brazo horizontal giratorio que
acepta rotacion de 360°, en un radio de varios metros, a todos los niveles y en
todas direcciones. Esta constituida esencialmente por una torre metalica
llamada mastil, una flecha y contra flecha, lastres, contrapeso y los motores de

orientacion, elevacion y distribucion o traslacion de carga, disponiendo ademas
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de un motor de traslacion de la gria cuando se encuentra dispuesta sobre

rieles. Fig. 1.1

i Torreta

Contrapeso

Flecha

AT AP AT AT AV AT AWy

Contraflecha

Fig. 1.1 Principales componentes de una gria torre

El uso mas frecuente de este tipo de equipo es para la construccién de edificios
de gran altura, ya que las gruas torre cuentan con una caracteristica
importante, la facilidad para elevarse a niveles superiores conforme avanza la

obra.

Se denomina grua moévil a aquel equipo empleado para la elevacion y
distribucion de cargas dentro del sitio de trabajo, con la caracteristica de contar
con un vehiculo portante que posibilite su desplazamiento por vias publicas y/o
terrenos, ya sea sobre ruedas o sobre orugas, dotado de sistemas de
propulsion y direccion propios sobre cuyo chasis se acopla un aparato de

elevacion tipo pluma de celosia o bien telescépica.

A continuacion se presentan tres criterios de clasificacion para este tipo de

graas moviles, Fig. 1.2.

1.- Segun la base sobre la que va montada:
a) Montada sobre ruedas: es aquella cuya base esta equipada de ruedas para
su desplazamiento en cualquier terreno (all terrain) o terreno rugoso (rough

terrain).
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b) Montada sobre orugas: su base estd equipada de cadenas para su

desplazamiento.

2.- Seguln su estructura:
a) De estructura giratoria: aquella cuya estructura superior completa, incluida

pluma y equipo de mando, gira sobre su base.

b) De pluma giratoria: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, sin

equipo de mando gira sobre su base.

c) De pluma fija: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, es fija

respecto a su base.

d) Grua articulada: aquella cuya estructura superior, incluida la pluma, es fija

respecto a una base articulada.

3.- Segun los tipos de plumas:
a) Pluma de longitud fija: pluma de longitud de funcionamiento fija que puede
variarse con la incorporacion o eliminacion de elementos, pero no puede

modificarse durante el ciclo de trabajo.

b) Pluma de celosia: pluma de longitud fija de estructura de tipo de celosia.

c) Pluma telescépica: formada por varias secciones que permiten variar su

longitud mediante un funcionamiento hidraulico.
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" Cabina giratoria |7

Gris montads sobre ruedas con pluma telescdpica Grua montada sobre oruga con pluma telescopics
y mittiple estacian de control

O, Q OJﬂ

——

Gria montada sobre camion con pluma telescdpica Gria mortada sokre camion con pluma estructural

Fig. 1.2 Ejemplos de algunas configuraciones de grda mavil

Una grua mévil montada sobre camién con pluma telescopica esta constituida

por los siguientes componentes o grupo de elementos. Fig. 1.3

1.- Chasis portante

2.- Plataforma base

3.- Corona de orientacion
4.- Equipo de elevacion
5.- Flecha telescopica

6.- Cabina de mando

7 .- Estabilizadores

Fig. 1.3 Elementos de griia movil sobre
camion con pluma telescoépica.
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Chasis portante

Estructura metdlica sobre la que, ademéas de los sistemas de propulsion y

direccion, se fijan los restantes componentes.

Superestructura

Constituida por una plataforma base sobe la corona de orientacion que la une
al chasis y permite el giro de 360°, la cual soporta la flecha o pluma que puede
ser de celosia o telescépica, equipo de elevacion, cabina de mando, y en

algunos casos, contrapesos desplazables.

Elementos de apoyo

A través de los que se transmiten los esfuerzos al terreno, orugas, ruedas,
estabilizadores que son apoyos auxiliares de los que disponen las grluas
moviles sobre ruedas y estan constituidos por gatos hidraulicos montados en
brazos extensibles, sobre los que se hace descansar totalmente a la maquina y

mejoran el reparto de carga sobre el terreno.

1.2.- Seguridad operativa

La operacion segura de los equipos de izaje es de gran importancia pues
contribuye a hacer mas productiva cualquier obra; la operacion segura ayuda a
resguardar la vida del personal, los bienes involucrados como pueden ser la

cargay el propio equipo.

Para evitar los accidentes con gruas, es imprescindible la adecuada
capacitacion y calificacion de los operadores, ayudantes y personas
involucradas en las maniobras y montajes, es también de vital importancia
generar en ellos la conciencia preventiva mediante las inspecciones periodicas
y el mantenimiento del equipo para lograr que funcione en forma eficiente y

segura.

Los equipos de izaje deben ser mantenidos en correctas condiciones de trabajo
y para ello es importante la realizacién de inspecciones obligatorias regulares,
llevadas a cabo por personas capacitadas quienes deberan llevar un registro
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de las condiciones en las que se encuentra la grua, de este modo las posibles
desviaciones en las condiciones de seguridad de los componentes del equipo

se detectan en forma temprana y pueden corregirse a tiempo.

La operacion segura de una grua es responsabilidad de todas las partes
involucradas, fabricante, duefio, operador y ayudantes. Los fabricantes son
responsables de que el disefio y la fabricacidon garanticen un equipo estable y
con una estructura sélida. De ellos depende también que las capacidades de
las gruas estén perfectamente registradas, con la finalidad de evitar accidentes
causados por exceso de carga e inestabilidad. Instrumentos tales como
limitadores de carga, indicadores del angulo y longitud de la pluma ayudan a
los operadores en el manejo seguro de una grua. Ademas, los fabricantes de
gruas deberan proporcionar una tarjeta que especifique las configuraciones de

carga, asi como los limites de capacidad.

Los propietarios de las gruas son los responsables de mantener las maquinas
en buenas condiciones asegurandose de que se efectlen inspecciones
regulares y un mantenimiento adecuado. El propietario puede ser también el
responsable de asignar la maguina mas adecuada para la ejecucién de cada
trabajo, una grua asignada a un proyecto debera poder transportar la carga
mas pesada para la cual fue destinada. La grua debera ser inspeccionada por
una persona competente antes de ser asignada a un proyecto y, una vez en él
la revisién debera ser diaria y periddica atendiendo a las recomendaciones del

fabricante, llevando un registro del mantenimiento.

El operador debera ser una persona calificada y capacitada, es responsabilidad
de él la sana ejecucién de cualquier trabajo, asi como, mantener el equipo en
buenas condiciones de uso. Para evitar una carga excesiva, el operador debera
conocer de antemano el peso a levantar y trabajar conforme a las préacticas

seguras de manejo de gruas, que a continuacion se mencionan.
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Asegurarse de que el terreno, el acceso
y los alrededores de la zona de trabajo,
soportaran el peso de la gria con la

carga en suspension.

La grda deber4d estar nivelada vy
manejarse de acuerdo a lo especificado
en la tabla de capacidades dada por el

fabricante.

Los estabilizadores deberan estar

totalmente extendidos. Fig. 1.4

Todas las cargas deberdn estar
totalmente aseguradas antes de ser
izadas por medio de los elementos de
sujecion adecuados, para evitar la caida

o deslizamiento de las mismas.

El movimiento con carga debe ser lento;
la pluma nunca debe ser prolongada o
acortada de tal modo que pueda

comprometer la estabilidad de la grua.

b)

Fig. 1.4 Posicionamiento correcto

Cuando el operador no pueda ver claramente la carga y/o el sitio donde sera

colocada, se debera valer de un ayudante, ambos deben estar instruidos para

entender bien las sefiales de mano por medio de las cuales se dara la

comunicacion entre ellos o bien a través de radios de comunicaciéon, con la

finalidad de dar y recibir las instrucciones que aseguren un buen manipuleo de

la carga. Fig. 1.5
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Sefiales para manejo de gruas!
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Fig. 1.5 Sefiales para manejo de grdas

Las medidas de seguridad deberan extremarse cuando se trabaje en los limites

de proximidad de lineas eléctricas,

todas las personas que se veran

involucradas en una maniobra de este tipo, deberan mantenerse alerta contra

los posibles peligros que pudieran sufrir durante la ejecucién del trabajo.
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Antes de comenzar a trabajar cerca de lineas eléctricas, se debe notificar al
propietario sobre la presencia de dichas lineas y solicitar que sean
desenergizadas y conectadas a tierra en caso de que sea posible 0 en su
defecto proporcionar barreras aislantes. La zona de trabajo de la grua sera
acordonada para disminuir los posibles riesgos durante la operacion de izado.
No se realizaran los movimientos de carga cuando el viento haga que el
operador pierda el control de la carga durante su elevacion y que esto

provoque el contacto con alguna de las lineas. Fig. 1.6

Fig. 1.6 Trabajo cerca de lineas eléctricas

Para proteger a los trabajadores contra la electrocucion cuando operan o
trabajan en los alrededores de gruas proximas a las lineas eléctricas, se hacen

las siguientes recomendaciones de practicas de seguridad en el trabajo:

¢ Antes de comenzar el trabajo, desenergice las lineas eléctricas y/o
coloque barreras aislantes para evitar el contacto con la carga a izar,

con la pluma de la gria o con su aguilén.

¢ Conocer la ubicacion y el voltaje de todas las lineas eléctricas de alto
voltaje en el sitio de trabajo para definir las areas mas seguras para la

operacion de la graa.
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¢ Los operadores deben mantener las distancias de seguridad entre las
lineas energizadas y sus equipos.

¢ Definir las rutas por las que puedan transitar las gruas evitando la

proximidad con las lineas.

¢ Operar las gruas a velocidades menores que las normales en areas
donde existan lineas eléctricas, con precaucion al desplazarse sobre
terreno irregular que pueda ocasionar algiin movimiento brusco a la grua

y con ello tocar las lineas eléctricas.

+ Nadie debe tocar una grua ni su carga hasta que el operador diga que

es seguro hacerlo.

La distancia permitida para voltajes normales en trabajos proximos a tendidos

eléctricos de alta tension, son los que muestra la tabla 1.1

VOLTAJE NORMAL ENTRE FASES DISTANCIA MINIMA PERMITIDA

[ kv ) (m)
Hasta 50 3.1
De 50 a 200 46
De 200 a 350 6.1
De 350 a 500 76
De 500 a 750 101
De 750 a 1000 13.7

Tabla 1.1 Distancias permitidas hacia lineas eléctricas de alta tension

1.3.- Sistemas de seguridad

Son dispositivos con los que cuentan los equipos y sirven para anular un riesgo

o bien dan proteccion sin condicionar el proceso operativo.

10
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Entre los riesgos especificos originados en los trabajos con grua movil cabe
destacar, por los graves dafios que puedan ocasionar, el vuelco de la maquina,
la precipitacion de la carga y el contacto de la pluma con una linea eléctrica de

alta tension.

Como se ha expuesto con anterioridad cada uno de estos riesgos tiene su
origen en una o varias causas, algunas de las cuales pueden ser eliminadas
mediante los sistemas de seguridad que se describen a continuacion, por

impedir que llegue a producirse la situacion de peligro.
Limitador del momento de carga

Dispositivo automatico de seguridad para gruas telescopicas de todo tipo, que
previene contra los riesgos de sobrecarga o de vuelco por sobrepasarse el

maximo momento de carga admisible.

La finalidad de este dispositivo es impedir que se sobrepase la "curva de carga
a seguir" indicada por el fabricante. Generalmente actia emitiendo una sefal
de alarma, luminosa o sonora, cuando el momento de carga llega a ser el 75%
del maximo admisible y bloqueando los circuitos hidraulicos al alcanzarse el

85% del valor de aquél.
Vélvulas de seguridad

Sistema de valvulas que traban las secciones de la pluma telescépicas al dejar
bloqueados los circuitos hidraulicos cuando se producen fugas en los

conductos de alimentacion.

Limitador de final de carrera del gancho

Dispositivo eléctrico que corta automaticamente el suministro de fuerza cuando
el gancho se encuentra a la distancia minima admisible del extremo de la

pluma.

11
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Pestillo de seguridad

Dispositivo incorporado a los ganchos para evitar que los cables, estrobos o
eslingas que soportan la carga puedan salirse de aquéllos. Existen diversos

tipos entre los que cabe destacar los de resorte y los de contrapeso.
Detector de tension

Dispositivo electronico que emite una sefial en la cabina de mando cuando la
pluma se aproxima a una linea de alta tension, al ser detectado el campo

eléctrico por las sondas fijadas en el extremo de la flecha.
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Lingado de carga

LINGADO DE CARGA

2.1.- Elementos de sujecion y amarre

La caida o deslizamiento de la carga al momento de ser izada, implica
problemas de diferente indole, estos pueden ser de tipo econémico como el
dafo total o parcial de la carga y/o de la misma grua, de tipo humano en el
caso de que alguien resulte lesionado, todo esto trae consigo como
consecuencia directa que dentro de una obra en construccion el aumento en
los costos de operacion y un retrazo en su ejecucion, estas complicaciones
pueden ser causa de haber sujetado mal la carga. Como parte fundamental
durante los procesos de izaje esta el lingado de la carga, este debe ser
realizado de manera adecuada por medio de los elementos de amarre y
sujecion apropiados, de tal forma que se garantice que tanto los cables como
los accesorios tendran la capacidad para soportar el peso de la carga a elevar

y evitar con ello los problemas y complicaciones anteriormente mencionados.

Cables de acero

Los estrobos son utilizados en la mayoria de los movimientos de carga, siendo
elementos esenciales para la manipulacion y sujecion de las piezas a elevar,
es conveniente conocer sus caracteristicas, asi como tener en cuenta las

condiciones basicas de su instalacion, manipulacion y conservacion.

Los estrobos son cables de acero acondicionados en sus extremos por
diferentes terminales que favorecen la manipulacién de la carga, la Figura 2.1
muestra las diferentes terminales que un estrobo puede tener. El tipo de
terminal tiene gran importancia para la seguridad de la maniobra, ya que la
resistencia de los estrobos queda determinada por la capacidad de carga del

propio cable asi como de los accesorios que éste lleve.
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Tipo abierto Tipo cerrado
r————0 e e———

Terminal en cufia (Depende del diserio)

Terminal forjado

ED .

Terminal conico con Zinc colado

Goza forrada a mano

e

Goza flamenca con manguito mecénico

.f‘l e I'

) ’,-ur.u
-

Guardacabos cpm gaza forrada a mano.

Terminal con guardacabos y manguito a presion

Fig. 2.1 Estrobos y sus diferentes terminales

Los cables metélicos son muy utilizados dentro de las actividades industriales,
con ellos se fabrican los estrobos que son empleados durante las maniobras
de elevacion de carga, por ello es conveniente conocer las caracteristicas de

dichos elementos.

Un cable metalico, de manera general puede estar compuesto por diversos
cordones metalicos, dispuestos alrededor de un alma, que puede ser textil,
metalica 0 mixta. A su vez un cordén puede estar compuesto por diversos

alambres metalicos.

El diametro nominal de un cable queda determinado por el circulo maximo
conformado por el total de los cables, para su medicion es de gran ayuda el
empleo del Vernier. Fig. 2.2

Fig. 2.2 Diametro nominal
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La seccion util de un cable es la suma de las secciones de cada uno de los
alambres que lo componen, la seccion util no debe calcularse nunca a partir de

su didmetro.

La resistencia de un cable esta determinada por la calidad del acero utilizado
en la fabricacion de los distintos alambres, el nUmero y seccion de los mismos
y el estado en que se encuentren, el coeficiente de trabajo de un cable queda

determinado por la siguiente férmula.

K = 2.1)

= Coeficiente de seguridad

K
C,. = Carga de rotura efectiva
Q

= Carga a soportar por el cable

La carga de rotura efectiva de un cable es el valor que se obtiene al hacerlo
fallar sometiéndolo a una prueba de esfuerzo a tension en una maquina de
ensayo. Para los aparatos y equipo de elevacion, el factor o coeficiente de

seguridad no debera ser menor a 6.

Cada largo de cable debe llevar una placa en la que el fabricante especifique
los siguientes datos:

¢ Nombre y direccion del fabricante.

¢ Diametro nominal del cable.

¢ Tipo de cable y la direccién del cableado (derecha o izquierda).

¢ Composicion del cable, tipo y numero de trenzas, numero de alambres

por trenza, naturaleza del alma y la composicion de la misma si ésta

fuera de acero.

15



Lingado de carga

¢ Carga de rotura efectiva del cable, indicando los datos referentes de la

prueba.
¢ Indicacion de su forma de mantenimiento o inspecciones especiales.

A continuacion se describen algunos tipos de estrobos.
= Sin fin: son especialmente diseflados para elevar cargas
extremadamente pesadas. Su construccién conformada por muchos alambres

de poca seccion les otorga mayor flexibilidad y maleabilidad. Fig. 2.3

é‘“““‘\\\‘\“‘\“\‘““
T L)

L O

Fig. 2.3 Estrobo sin fin

TABLA DE CAPACIDAD

CAPACIDAD

DIAMETRO

VERTICAL CANASTA

(mm) (plg) (1) (1)
28 11/8 10 20
38 11/2 20 40
48 17/8 30 60
57 21/4 42 84
67 25/8 58 116
76 3 76 152
86 33/8 96 192
96 33/4 110 220
105 41/8 140 280
114 412 160 320

Tabla 2.1 Capacidad de carga de un cable sin fin

= Con ojales: estos estrobos se fabrican utilizando cables de acero, fig.
2.4 los ojales se confeccionan entrelazando el cable, y luego se coloca un
casquillo fabricado con una aleacién especial que posee caracteristicas

especificas de maleabilidad en frio, el cual se sella a presién con prensas
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disefladas exclusivamente para tal fin, lo cual permite al casquillo fluir entre

los intersticios del cable, uniendo entre si a cada uno de los alambres que

lo forman, garantizando la resistencia del ojal a la rotura del cable de acero

utilizado.

TABLA DE CAPACIDAD

7

DIAMETRO
DEL CABLE

(mm) (plg)
7.94 5/16"
9.53 3/8
11,11 7/16"
12,70 1/2"
14,30 9/16"
15,90 5/8"
19,05 3/4"
22,23 7/8"
2540 1"
28,60 11/8"
31,75 11/4"
34,90 13/8"
38,10 11/2"

50,80 2"

(kg)
635
900
1200
1600
2000
2600
3600
4800
6500
7700
10000
12100
14400
25000

Tabla 2.2 Capacidad de carga de un estrobo con ojales

(kg)
476
675
900
1200
1500
1950
2700
3600
4875
5775
7500
9075
10800
18750

Fig. 2.4 Estrobo con ojales

(kg)

1270

1800

2400

3200

4000

5200

7200

9600

13000
15400
20000
24200
28800

50.000

(kg)

1270

1800

2400

3200

4000

5200

7200

9600

13000
15400
20000
24200
28800
50000

(kg)
1226
1736
2318
3090
3863
5022
6954
9272
12556
14874
19318
23374
27817
48295

8o
(kg)
.099
1558
2078
2771
3464
4503
6235
8313
11258
13336
17320
20957
24940
43300

8¢
(kg)
898
1272
1697
2262
2828
3676
5091
6788
9192
10889
14142
17111
20364
35355

1200
(kg)
635
900
1200
1600
2000
2600
3600
4800
6500
7700
10000
12100
14400
25000

» Estrobo simple. Compuesto por una sola rama, acondicionado en sus

extremos por diferentes terminales que dependiendo la carga a mover

pueden ser ojales, ganchos o mixtos. Fig. 2.5
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Lingado de carga

Fig. 2.5 Estrobos simples

= Estrobo compuesto. Se conforman de varias ramas mismas que facilitan

la sujecidn de la carga en diferentes puntos, éstas ramas pueden contar

con terminal en ojal, ganchos, etc. Fig. 2.6

29 % R
TRym

Fig. 2.6 Estrobos compuestos

=

o .

;ﬁ-..-.n-._.-,.;,:lhii
 m——

™

C—
o '

El adecuado manejo y conservacion de los estrobos sera un factor

determinante durante las maniobras de izaje, por lo tanto se hacen las

siguientes recomendaciones:

¢ Su empleo se hara por debajo de la carga maxima permitida por el

fabricante.

¢ Esta prohibido el uso de cables que presenten deformaciones

permanentes tales como lazos, nudos o0 cocas,

gue son

deformaciones que impiden que los hilos estén en contacto

permanente entre ellos, soportando por lo tanto la carga solo una

parte de los hilos.

¢ Los cables deben estar lo suficientemente engrasados para evitar su

corrosion.
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Lingado de carga

¢ Se desecharan los que tengan rotos un 10% de los hilos en un tramo
inferior a 8 veces el diametro del cable.

¢ Se tendrd en cuenta como norma general que los cables que no
tengan terminal forjada engarzada, veran reducida su Carga Maxima
de Utilizacion (CMU) hasta un 25%, como es el caso de que la

terminal se haga en lazo a base de grapas o abrazaderas.

¢ Cuando una terminal en lazo se haga con grapas, deberan ser todas
de la misma dimension e ir situadas en idéntica posicion, debiendo
incorporar un minimo de tres, siendo aconsejable que lleve

guardacabos en su interior.

¢ Los cables no se deberan apoyar sobre aristas vivas o superficies
abrasivas; utilizar cantoneras de material adecuado, que podran ser

incluso de madera de buena calidad.

¢ Una vez usados se guardan debidamente en un ambiente seco y

ligeramente engrasados a salvo de los rayos solares.

Cadenas

Asi como los estrobos, las cadenas también deben llevar una placa con los

datos del fabricante, ésta debe contener la siguiente informacion:

¢ Caracteristicas de las cadenas sin calibrar: longitud exterior del eslabon,
ancho exterior nominal del eslabdn, debe existir un esquema de cuando

menos dos eslabones unidos indicando dichas dimensiones.

¢ Caracteristicas de las cadenas calibradas: las mismas que para las no
calibradas, con las tolerancias de dichas dimensiones.

¢ El método de soldadura de los eslabones.
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Lingado de carga

¢ Valor de la carga de prueba aplicada a la cadena entera.

¢ Carga minima de falla por esfuerzo a tension.

¢ Indicacion de las normas de mantenimiento o inspeccion especiales.

La correcta utilizacién de las cadenas es indispensable en la conservacion de
las mismas, asi como en la prevencién de accidentes durante su empleo por lo
tanto es importante tomar en consideracion los siguientes puntos:

¢ Est4 prohibido soldar los eslabones de una cadena.

¢ Si es necesario acortar una cadena o unir dos, se debera hacer con los
medios que para tal fin existen, evitando el uso de tornillos que
desgastan los eslabones o pueden abrirlos, o en el caso de ser de

menor diametro hacer que se cierren, inutilizando asi la cadena.

¢ Nunca se haran nudos a una cadena para acortarla ni se uniran con

tornillos u otros medios no homologados.

¢ Se comprobara periédicamente el alargamiento de la cadena midiendo
un eslabén, asi como el desgaste sufrido por el material de los
eslabones, desechandose los que presenten una tolerancia mayor a la

especificada por el fabricante.

¢ Como norma general se desechara aquella cadena en que cualquiera
de sus eslabones presente un desgaste superior al 10%, haciendo la
mediacion promedio entre dos diametros perpendiculares del mismo
eslabon. Todos los eslabones se inspeccionaran peridodicamente, para
la cual es util la construccion de una chapa calibradora que facilite la

tarea.

¢ Si el alargamiento de la cadena es superior a un 5% se retirara

inmediatamente.
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Lingado de carga

¢ No se debe usar las cadenas con funda pues esto no permite ver las
posibles deformaciones que pudieran presentar los eslabones.

¢ Debe evitarse su oxidacién, esto podria reducir su capacidad y el grosor
de los eslabones, deben mantenerse protegidas con una ligera capa de

aceite.

¢ Se eliminaran en cuanto haya el mas leve indicio de grietas, fisuras o

deformacion en los eslabones.

¢ Deberan ser almacenadas en un lugar seco ligeramente calido a salvo

de los rayos solares.

Fig. 2.7 Cadena y pulpos de 2,3y 4 brazos

Cuerdas de materiales textiles

Las cuerdas de fibras naturales pueden ser elaboradas de diferentes plantas
entre las que se pueden mencionar el yute, algodon, manila, entre otras. Cada
una tiene sus propias caracteristicas y son usadas para diferentes trabajos, en
el caso de movimiento y elevacion de cargas las mas comunmente usadas son
las de fibra manila, que es una fibra fuerte y dura. La fibra de manila resiste
bien las condiciones climaticas de viento, lluvia y sol. Estas cualidades hacen
gue la cuerda de manila sea empleada para usos rudos, son apropiadas para
trabajos de izaje, ya que estas fibras provienen de la parte mas céntrica de la

planta del abaca.
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Actualmente las fibras naturales son sustituidas por las sintéticas como el
nylon (poliamida), poliéster y polipropileno, entre otras. Las cuerdas hechas
con estos materiales brindan diversas ventajas sobre las de fibra natural pues
son mas resistentes, flexibles, manejables. A diferencia de cuerdas hechas de
fiboras de manila que son fibras pequefias en superposicion, las cuerdas

sintéticas son elaboradas con fibras continuas a todo lo largo de la misma.

La identificacion de las cuerdas de materiales sintéticos se hace mediante el

siguiente codigo de colores. Tabla 2.3

Poliamida
Poliéster
Polipropileno

Tabla 2.3 Cadigo de colores de las cuerdas sintéticas

Caracteristicas de las cuerdas
Durabilidad: Son tres los principales factores que hacen que una cuerda sea
mas o0 menos durable.

¢ Laresistencia a la abrasion de la camisa.

¢ Su elongacién, que por regla general cuanto mayor es la capacidad de

elongaciéon de una cuerda menor es su durabilidad, y

¢ Los pequeiios impactos que sufre, éstos poco a poco van deteriorando

y desgastando la cuerda.

Resistencia a la abrasion: las cuerdas con camisas moderadamente rigidas y

rugosas son mas resistentes a la abrasion.

Resistencia al calor: Capacidad de una cuerda para mantener sus condiciones

fisicas y mecanicas de una cuerda.

Impermeabilidad: Una cuerda mojada es mas pesada y un 30% menos

resistente. Los fabricantes cubren la cuerda con una solucién de
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fluoropolimeros para evitar la permeabilidad, este tratamiento alarga la vida de
la cuerda de un 15 a un 20%. Las cuerdas se pueden impregnar en el suelo de
sustancias nocivas, por ello con las cuerdas impermeables este riesgo

disminuye.

Pese a la gran tecnologia de las cuerdas actuales, éstas son delicadas debido
a que en definitiva son materiales plasticos con varios enemigos serios: las
aristas (que las puede cortar), el polvo (que introduciéndose a la cuerda resulta
como un agente abrasivo para los hilos), los rayos ultravioleta, los productos
quimicos, y sus vapores, asi como las fuertes tensiones a las que son
sometidas. Ademas, las cuerdas, en muchos de los casos no suelen presentar
signos visibles de deterioro (salvo desgarrones de la camisa, y/o rotura de las
fibras). Por todo ello, conviene revisar la cuerda después de cada uso y

ademas adquirir unos habitos de mantenimiento.

Los siguientes puntos mencionan algunos aspectos que se deben tener en
cuenta para la conservacion de las cuerdas de materiales textiles.
¢ Se almacenaran estiradas para evitar la deformacion de las capas, lo

gue ocasionaria que unas trabajen mas que otras.

¢ Se debe evitar su exposicion prolongada al sol, ya que los rayos solares

deterioran las fibras textiles, especialmente las de poliamida.

+ Evitar en la medida de lo posible, el contacto de la cuerda con la tierra,
arena y con cualquier otro material que pueda introducirse por la camisa
y desgastar la cuerda, en caso de que esto suceda se recomienda
cepillarlas.

¢ En caso de que se hayan mojado y el agua se haya congelado en ellas,
no deberan ser usadas hasta que estén completamente secas, ya que el
hielo podria cortar las fibras. No se deben secar cerca del fuego ni
utilizar fuentes artificiales de calor, la forma correcta es dejandolas
durante el tiempo que sea necesario en un lugar ventilado, alejadas de

los rayos solares.

23



Lingado de carga

¢ Las cuerdas de poliéster tienen una durabilidad mayor que las de
poliamida, resistiendo mejor a los rayos solares.

¢+ Nunca se apoyara la cuerda sobre cantos vivos; existen elementos de
proteccion hechos con plasticos, y en todo caso se pueden utilizar

cantoneras de madera de buena calidad.

¢ La union entre cuerdas soélo esta permitida a través de elementos de

union intermedios, no se deberan hacer nudos con ellas.

Fig. 2.8 Agentes que deterioran una cuerda

Ganchos, grilletes y accesorios
Este tipo de accesorios son la unién entre los estrobos, eslingas o cadenas y la
carga que se va a izar, éstos deberan escogerse convenientemente, en funcion

del peso que deberan soportar.

Para el caso de los anillos se debe considerar que su forma o geometria afecta
directamente a su resistencia, si se tienen anillos del mismo material e igual
diametro de seccion recta sera mas resistente uno en forma de pera que uno

circular. Fig. 2.9
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Para anilloz del mismo material
y &l mismo didmetro de seccidn recta

B anilla redonde B anille wwalade B anilla de forma
es el mas dabil es de resistencia  de pera es el de
media mayor resistencia

Fig. 2.9 Geometria y resistencia de un anillo

Todos los diferentes accesorios que se emplean en maniobras de elevacion de
cargas tales como los que se muestran en la Figura 2.10 deberan contar con
su respectivo certificado que incluird los siguientes datos: el organismo que
controla la garantia del sistema de calidad en su fabricacion, la identificacion
del afilo de fabricacion y el nUmero de serie o lote, la prueba en la que se
determina la carga maxima que puede soportar sin que presente una
deformacion permanente, ademas de los datos generales que se han

mencionado anteriormente.

S / 8 ¢

i

GANCHO GIRATORIO [GANCHO CORREDIZO ‘ TENSOR | GANCHO SEGURIDAD | GANCHO
| PRENSACABLE  [ARGOLLA CIRCULAR | ARGOLLAESLABON | ARGOLLAPERA | GUARDACABO

| GRILLETE RECTO |GRILLETE CORAZON | SOCKET ABIERTO | SOCKET CERRADO | SOCKET CON CUNA
Fig. 2.10 Accesorios de izaje

Todos los ganchos deben cumplir con las siguientes prescripciones:
¢ Deben disponer de pestillo de seguridad que impida la salida
involuntaria de los elementos de izado, prohibiéndose el uso de los que

no tengan o no funcionen adecuadamente. Actualmente existen
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ganchos que llevan incorporado el pestillo de seguridad en el mismo

gancho.

¢ Deberan ser de acero o hierro forjado y su eleccion estara en funcion

del esfuerzo que tienen que transmitir.

¢ Las partes que puedan entrar en contacto con las cuerdas no deben

tener aristas vivas.

¢ Su carga de trabajo serd como maximo la quinta parte de la carga de

rotura.

En cuanto a los accesorios se tomara en cuenta lo siguiente:
¢ Los accesorios que presenten fisuras o desgaste en la zona de apoyo
de la carga se deberan retirar y cambiar por unos en buenas

condiciones.

¢ Los sistemas que permiten el giro del gancho deben estar

perfectamente engrasados.

+ Cuando intervienen elementos intermedios tales como ganchos, grilletes
o cualesquiera otras combinaciones de accesorios para la sujecion y
elevacion de la carga, la capacidad de carga de todo el conjunto
incluyendo la cuerda que se emplee, quedara determinada por la de su
elemento mas débil, por lo tanto deberan estar marcados todos los

elementos de sustentacion en un lugar visible.

Fig. 2.11 Conjunto de elementos o accesorios de izaje
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2.2.- Lingado de carga

Capacidad de carga de las cuerdas

Célculo del esfuerzo realizado por las cuerdas de elevacion.

Para que un elemento pueda ser elevado es necesario asegurar su estabilidad
al momento de realizar dicho procedimiento, fig. 2.12 por lo tanto se necesitan

las siguientes condiciones:

e Que la caga sea levantada establemente.

¢ Que se determine de manera imaginaria una horizontal que cruce por el
centro de gravedad de la carga y que ésta sea levantada paralela al
suelo.

I I

Diagrama de fuerzas

Donde:

G Centro de gravedad (C.G.)

Fi: Fuerza resultante 1
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Fyi: Fuerza 1 en el eje “y”

Fxi: Fuerza 1 en el eje “X”

F.: Fuerza resultante 2

Fx,: Fuerza 2 en el eje “X”

Fy.: Fuerza 2 en el eje “y”

W: Peso de la carga a elevar

6,: angulo de la cuerda 1 con respecto a la vertical
6, : angulo de la cuerda 2 con respecto a la vertical
a: Distancia del punto de sujecion 1 al C.G. “a”

b: Distancia del punto de sujecion 2 al C.G. “b”

o: Origen

Fig. 2.12 Capacidad de carga de las cuerdas

Para cumplir las dos condiciones anteriormente mencionadas, se requiere del

siguiente calculo matematico.

La suma de momentos en “0” debe ser igual a cero para garantizar que no se

presenten inclinaciones.

Se considerara el momento positivo en sentido anti-horario.

D Mo =-W(a)+F,cosd,(a+b)=0 (2.1)

donde:
F,cosd, = Fy, (2.2)

Sustituyendo la ecuacion (2.2) en la ecuacion (2.1)
> Mo =-W(a)+Fy,(a+b)=0 (2.3)

Despejando Fy, de la ecuacion (2.3)

_W(@)

~ (a+b) @4

Fy,

Haciendo suma de fuerzas en “y”
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D Fy=Fy, -W +Fy, =0 (2.5)
Despejando Fy; de (2.5)
Fy, =W —Fy, (2.6)
Sustituyendo la ecuacion (2.4) en (2.6) se tiene:
~ W(a)

(a+b)
Simplificando (2.7)

_W(a+b)-W(a) . Fv = W)
B (a+h) ’ ' (a+h)

FY1 = (2 ' 7)

Fy,

(2.8)

Con las ecuaciones (2.4) y (2.8) se obtienen las fuerzas Fy; y Fy, en términos
del peso de la carga y de las distancias al C.G. y de lo angulos respectivos a la

vertical.

Sabiendo que

F - Fy, (2.9)
cos 6,

Y que

F, = Y. (2.10)
cosd,

Sustituyendo (2.4) en (2.9)

- Wl (2.11)
(a+b)cosé,
y (2.8) en (2.10)
W@ (2.12)

2~ (a+b)cosd,

De las ecuaciones (2.11) y (2.12) se obtiene la tensibn minima que deben

soportar las cuerdas respectivamente, en funcién del peso a elevar y las
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distancias desde los puntos de sujecion al C.G. y el angulo de las cuerdas con

respecto a la vertical.

La capacidad de carga de las cuerdas disminuye en relacion al angulo que
forman con respecto a la horizontal, mientras menor sea el angulo menor sera

la capacidad de carga.

Estas son algunas relaciones:
60°, la capacidad de carga sera reducida aproximadamente en un 15%
45°, la capacidad de carga sera reducida aproximadamente en un 30%

30°, la capacidad de carga sera reducida aproximadamente en un 50%

Fig. 2.13 Capacidad de carga de las cuerdas

Por medio del siguiente célculo se demostraran las relaciones anteriores.
Considerando que los elementos a elevar son simétricos en peso y

dimensiones se tiene que la longitud de las cuerdas seré la misma; entonces:

a=b y0,=0,=0

Sustituyendo en (2.11) y (2.12) se tiene:

W (a)

e (2.13)

1
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W (a)

= "\ 2.14

> (a+a)cosd (2.14)
Simplificando

L= 2C\(/)\{56? (2.13)

, = 2C\(/)\{50 (2.14)

Siendo que la carga es elevada por dos cuerdas bajo las condiciones de
simetria anteriormente mencionadas:
F=F,=F

El porcentaje de carga de las cuerdas es:

Capacidad de carga de las cuerdas= (100) (2.15)
1 + 2

Simplificando:

Capacidad de carga de las cuerdas=¥(100) (2.16)

Comprobacion numérica:
Para € =30° respecto a la vertical
Sustituyendo en (2.13’)

e W _w
' 2c0s30° 1.732

Sustituyendo en (2.14’)

S A |
2 2c0s30° 1.732

Por condiciones de simetria se tiene que F, =F, y sustituyendo en la ecuacion

de capacidad de carga (2.15) se obtiene:

W

wWwW (200)

- +7
1.732 1.732

Capacidad de carga =

Simplificando:
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1.732wW
2

Capacidad de carga=86.6W%

Capacidad de carga=

(100)

En otras palabras, la capacidad de carga de las cuerdas al tener un angulo de
30° con respecto a la vertical sera de 0.866W, es decir, pierde
aproximadamente un 15% de su capacidad de carga.
Para 6 =45%° respecto a la vertical
Sustituyendo en (2.13’)

w W

" 2c0s45° 1414
Sustituyendo en (2.14’)
W W

T 2c0s45°  1.414

1

2

Por condiciones de simetria se tiene que F, = F, y sustituyendo en la ecuacion

de capacidad de carga (2.15) se obtiene:

. W
Capacidad de carga = ﬁ(loo)

- + -
1414 1414
Simplificando:

Capacidad de carga= 1.414W

(100)

Capacidad de carga=70.7W %

En otras palabras, la capacidad de carga de las cuerdas al tener un angulo de
45° con respecto a la vertical sera de 0.707W, es decir, pierde
aproximadamente un 30% de su capacidad de carga.

Para € =60° respecto a la vertical
Sustituyendo en (2.13’)
W W

F=———=
2cos60° 1
Sustituyendo en (2.14’)
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W W
F,=——
2cose0° 1

Por condiciones de simetria se tiene que F, = F, y sustituyendo en la ecuacion

de capacidad de carga (2.15) se obtiene:

Capacidad de carga = WW (100)

+W

Simplificando:
. W
Capacidad de carga= ?(100)

Capacidad de carga=50W %

En otras palabras, la capacidad de carga de las cuerdas al tener un angulo de
60° con respecto a la vertical sera de 0.5W, es decir, pierde aproximadamente

un 50% de su capacidad de carga.

Podemos decir entonces que la capacidad de elevacidon (capacidad de carga)
de la cuerda, disminuye en funcion del angulo de izaje; quedando
terminantemente prohibido usar un angulo de trabajo mayor a 60° con

respecto a la vertical.

Lingado de carga y utilizacion de las cuerdas

Cada maniobra de elevacion tiene diferentes condiciones, siempre seran
diferentes las piezas en cuanto al tamafo, formay peso, esto determina la
ubicaciéon de los puntos donde deberan colocarse los elementos de sujecion y

amarre para realizar de manera segura el movimiento de cualquier elemento.

Los operadores de grua y sus ayudantes deben conocer y aprender a
identificar entre un buen lingado de carga y uno inseguro que no guarde las
condiciones de seguridad apropiadas, deben ser capaces de anticipar como se
comportara la carga al momento de ser levantada. Un lingado inapropiado no
s6lo representa un riesgo, Sino una consecuencia en costo, en el caso de que
se llegara a dafiar al equipo, la carga o la integridad fisica de alguna persona,

por lo tanto es de suma importancia que todos los que se veran relacionados
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durante el proceso de izaje estén familiarizados con algunos conceptos de
estatica como lo es el centro de gravedad de un cuerpo en relacién con el
punto de elevacion y la distribucién de fuerzas en las cuerdas y la carga. Estos

conceptos se explicaran a continuacion.

El centro de gravedad de un cuerpo es el punto donde se concentra la
resultante del peso de la carga a elevar, actuando en direccién inversa al
levantamiento y se tendra una condicién de equilibrio con el gancho si éste se

ubica justo arriba de este punto.

Por ejemplo, un cuerpo de condiciones geométricas simétricas y con masa
uniformemente repartida como el que se ilustra en la figura 2.14.a, tendré su
centro de gravedad justo en la interseccion de sus diagonales. Como una regla
empirica, cuando un objeto de forma irregular como el que se muestra en la
figura 2.14.b, sea levantado, serd de ayuda para la ubicacion de su centro de
gravedad, complementar su forma de manera imaginaria en una forma
simétrica y ubicar dicho punto donde se cruzan las nuevas diagonales, esto
nos puede dar una buena aproximacion de su verdadera ubicacion. Se debe
tener siempre en mente, que esta consideracién no aplica para casos en los

gue se concentre mayor masa en alguna parte del cuerpo a elevar.
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a)

b)

Fig. 2.14 Ubicacién del centro de gravedad

Los siguientes puntos explican el comportamiento de la carga al momento de

ser elevada, dependiendo la ubicaciébn del centro de gravedad y las
condiciones de amairre:

+ Cuando el centro de gravedad quede en linea con el gancho de la gria

y los angulos de elevacion sean iguales en cada cuerda y éstas

realizan el mismo esfuerzo para izar la carga.

¢ Cuando el centro de gravedad no esté en linea con el punto de
elevacion, sera necesario emplear cuerdas de diferente largo para
poner el centro de gravedad bajo el punto de elevacién (gancho de la
gria) y asi poder levantar la carga horizontalmente y de forma

balanceada. Fig. 2.15
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AJUSTE DE LONGITUD
DE CUERDAS

e

Fig. 2.15 Centro de gravedad en posicion

asimétrica y cuerdas de diferente largo

¢ Cuando el centro de gravedad esta por encima de los puntos de
sujecion de la carga, ésta al ser elevada girara ubicando al centro de
gravedad en un punto mas bajo, por lo tanto es mejor sujetar la carga de
tal forma que el centro de gravedad quede por debajo de los puntos de

sujecion, siempre que esto sea posible.

¢ Sila carga es levantada sin antes determinar la posicién del centro de
gravedad, ésta se balanceara hasta que el centro de gravedad quede

justo bajo el gancho de la gria que es el punto de elevacion.

Utilizacion de las cuerdas
Las consideraciones para emplear las cuerdas de manera segura son diversas,

a continuacion se sefialan las siguientes:
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La seguridad en la utilizacion de una cuerda comienza con la eleccion
de ésta, que debera ser adecuada a la carga y a los esfuerzos que ha
de soportar.

En ningln caso debera superarse la capacidad de carga de la cuerda,
debiéndose conocer, por tanto, el peso de la carga a elevar. Cuando se
desconozca el peso de una carga se podra calcular multiplicando su
volumen por la densidad del material del que esté hecha. Para efectos
practicos conviene recordar las siguientes densidades:

Madera: 800 (kg/m?®)

Concreto: 2,500 (kg/m?)

Acero: 8,000 (kg/m?)

En caso de duda, el peso de la carga se debera estimar por exceso.

Es recomendable que el angulo con respecto a la vertical no sobrepase
los 60°.

Los puntos de sujecion no deberan permitir el deslizamiento de las
cuerdas, y estos puntos deberan estar convenientemente dispuestos en

relacion al centro de gravedad.

Para la elevacion de piezas de gran longitud, es conveniente el empleo

de porticos. Fig. 2.16
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Fig. 2.16 Porticos para elevacion de cargas
¢ Las cuerdas no se apoyaran nunca sobre aristas vivas, para lo cual
deberan emplearse cantoneras o escuadras de proteccion. Fig. 2.17

Fig. 2.17 Cantoneras de proteccion
¢ Los ramales de dos cuerdas distintas no deberan cruzarse, es decir,
no montaran una sobre otra, sobre el gancho de elevacién, ya que
una de las cuerdas estaria comprimiendo a la otra pudiendo incluso

llegar a romperse. Fig. 2.18

S

Fig. 2.18 Evitar ramales cruzados

¢ Antes de la elevacion completa de la carga, se debera tensar
suavemente la cuerda, separando la carga no mas de 10 cm, para

asegurarse de un buen lingado.
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¢ Cuando sea necesario deslizar una cuerda, se debera aflojar lo

suficiente para moverla sin rozar con la carga.

¢ Al elevar la carga se debera evitar que las cuerdas trencen entre

ellas.

¢ Las cargas deberan tener una cuerda que guie su trayectoria, para

evitar que choque con algun objeto. Fig. 2.19

Fig. 2.19 Cuerda guia
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD

3.1.- Anclaje de la graa mévil

Uno de los factores mas importantes al momento de anclar una grda mévil es la
horizontalidad de los apoyos. Pequefios angulos implican distancias grandes
en las plumas, figura 3.1 haciendo con esto que la grua pierda capacidad de
carga y estabilidad.

Fig. 3.1 Condiciones de horizontalidad
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Es por ello que debera procederse con cautela, comprobando que el terreno
tiene la resistencia suficiente para que los apoyos (orugas, ruedas o
estabilizadores) no se hundan en el mismo durante la ejecucion de las

maniobras.

El anclado de la maquina se efectuara evitando las irregularidades del terreno y
poniendo planchones si fuera necesario, con la finalidad de conseguir que la
grua quede perfectamente nivelada. Esta nivelacion que deberéa ser verificada
antes de iniciarse los trabajos que seran detenidos de forma inmediata si

durante su ejecucién se observa el hundimiento de algun apoyo.

Si la transmision de la carga se realiza a través de estabilizadores y el terreno
es de constitucion arcillosa o no ofrece garantias, es preferible ampliar el
reparto de carga sobre el mismo aumentando la superficie de apoyo mediante

bases constituidas por tablones. Fig. 3.2

A
.+

b

Fig. 3.2 Correcto uso de bases de tablones

Cuando la grua movil trabaja sobre estabilizadores, que es lo recomendable
aun cuando el peso de la carga a elevar permita hacerlo sobre neumaticos, los
brazos deberan encontrarse extendidos en su méaxima longitud v,
manteniéndose la correcta horizontalidad de la maquina, se daran a los gatos
la elevacion necesaria para que los neumaticos queden totalmente separados

del suelo. Fig. 3.3
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Fig. 3.3 Correcta posicion de los estabilizadores

3.2.- Capacidad de carga del suelo
Para el andlisis de capacidad de carga del suelo podriamos suponer que cada uno de
los estabilizadores de la gria trabajan como cimentaciones del tipo de zapatas

aisladas. Fig. 3.4

Fig. 3.4 Accion de los estabilizadores,

Semejante a una zapata aislada

Los estabilizadores constituyen el elemento intermedio que permite la
transmision de las cargas al terreno. Para evitar una maniobra riesgosa se
debe garantizar que el suelo tenga la capacidad de soportar el peso propio de
la gria y de las piezas a elevar y que las deformaciones producidas en éste

sean admisibles.

En relacion con el desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la
estructura de los estabilizadores, generado por la presion vertical conocida
como capacidad de carga ultima por resistencia al corte del suelo, de los
estudios de la teoria de la plasticidad respecto a dicha capacidad de carga, se
pueden extraer las siguientes conclusiones (Deméneghi, Puebla y Sanginés,
2003)
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Si la base de un estabilizador descansa sobre la superficie de un suelo sin
peso que posee cohesién y friccion, el terreno falla como se indica en la figura
3.5 através de 5 zonas. Debido a la friccion y adhesion entre el suelo y la base
de la zapata, la zona | permanece en estado elastico; actia como si fuera parte

de la zapata y penetra un angulo de 45°+g@/2 con la horizontal.

e e —— — —

Weightless (1=0)
FPossesses ¢, ¢

.'/ P
o GG
X

i

Fajg

Cohesionless (C=0)
Possesses ¢, 7

Fig. 3.5 Zonas de equilibrio plastico después de la falla

En las zonas Il y Il se genera un patrén de esfuerzos cortantes, los cuales en
la zona Il son iguales al estado pasivo de Rankine; las fronteras de la zona

pasiva forman un angulo de 45°-g/2 con la horizontal.

Las zonas Il se conocen como zonas de esfuerzos radiales, porque las rectas
de esta region plastica parten de las aristas de la zapata. La otra familia de
curvas son espirales logaritmicas, cuyos centros se localizan en las aristas de

la zapata.

La capacidad de carga ultima esta dada por

dy =CcN,+p,N, +(/2), BN, (3.1)
donde:
N, =e'"™ tan’ (45°+¢/ 2) (3.2)
N, =2(N, +1)tan¢ (3.3)
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N, =(N,+Dtang (3.4)

Si el suelo no tiene cohesion, pero si friccion y peso propio, el patron de falla se
muestra en la figura 3.5.b. Las fronteras de la zona elastica | son curvas, las

dos ramas se intersecan en el punto d, formando un angulo de 90°-¢. En las

zonas |l las lineas radiales son curvas. En la zona lll se presenta el estado

pasivo de Rankine.

La ecuacion de una espiral logaritmica es: Fig. 3.6
p=p,e’"’ (3.5)

((@tan ¢ )en radianes)

La espiral logaritmica tiene la propiedad de que el angulo entre el radio vector y
la normal a la curva vale ¢. Fig. 3.6

'\\7/5 2 Voo
45 ﬁ’z’z) as’- g/2 /
9"‘\\\ Mo

b

Redis > >/

yveckhar
Espiral /?\'\

logaritmica —

p=ge iteg \
N

l'.‘l

Fig. 3.6 Espiral logaritmica

Cabe aclarar que para la obtencion de la ecuacion de capacidad de carga q,

(ec. 3.1), se hicieron las siguientes hipotesis: el material es incompresible, su
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comportamiento es rigido plastico, y se trata de un estado de deformacion

plana.

Por lo demas, las limitaciones de las teorias sobre capacidad de carga no
tienen una importancia practica seria, porque la precision de las soluciones aun
aproximadas depende en mayor medida de nuestra habilidad de valuar las
propiedades mecanicas de los suelos que entraran en las ecuaciones, que de
los defectos de las propias teorias (Deméneghi, Puebla y Sanginés, 2003).

Capacidad de carga resistente, factores de resistencia

Se definird ahora la capacidad de carga resistente de un suelo con la siguiente
expresion:

Og =CN fFay + PN, T, Fey +(1/2)/BN f Fp, (3.6)

Donde F son factores de resistencia (o factores de reduccion de resistencia),

los cuales miden el grado de incertidumbre que se tiene respecto a la variacion

de la resistencia del suelo. En general F; <1.

Presion ultima sobre el terreno, factores de carga
La presidon de contacto media entre los estabilizadores y el terreno vale:

qg=>.Q/A (3.7)
donde:

ZQ =sumatoria de cargas al nivel de desplante del estabilizador

A = area del estabilizador

Ademas

q=1/A)@Q,+Q, +....+Q,) (3.8)

qult = (1/ A)(Qchl + QZ FCZ T + Qn I:cn) (39)
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Donde F_, son factores de carga, que miden la incertidumbre que se tiene
respecto a la intensidad de las cargas. En general F; >1, aun cuando en

algunos casos particulares F,; puede ser menor que uno.

La ec. (3.9) se puede poner en forma simplificada:

Qo = ), QF, /A (3.10)

Revision de la seguridad de un estabilizador
Para que se cumpla con la seguridad de un estabilizador, basta que se

satisfaga la siguiente desigualdad
Qur < g (3.11)

Sustituyendo las ecs. (3.10) y (3.6) en la expresion (3.11)
D QF JA<cN f Fy +p,Nyf Fe, +(1/2)BN, f Fpy (3.12)

La desigualdad (3.12) se emplea para revisar la seguridad del terreno por

capacidad de carga.

Suelos cohesivos totalmente saturados

En un estabilizador apoyado sobre un suelo cohesivo totalmente saturado la
condicion mas desfavorable ocurre a corto plazo, ya que la resistencia tiende a
aumentar al producirse el fendmeno de consolidacién del suelo. Por lo tanto, se
recomienda la ejecucion de pruebas triaxiales no consolidadas-no drenadas
(tipo UU, pruebas répidas) para la determinacion de la resistencia al corte del

terreno. Fig. 3.7

45



Condiciones de estabilidad

| -

.ﬂ:_'_,_.-' i
| —E slumr 1a58 J_F,x’ Ling2—"" _.sEsfuerros tobales Fsu =0
| I'I-'.1.1-f-.'-s_“, _ﬂ_ﬂ.f"" ] Lieg d# fala .:ﬁba oot (/)
e - - s
i - = - ; g o R
« __"'.' 1 H‘\“_ \' : F 1 | &
| P _ .1 1 4 3 -
EPTELY F oty PSSR SRSt S PO ARPRLAY 143 e - >
vl it | ' P i I
I:r‘ 'rr — I"E _. =] Ill: .i [ — "l|' _J 4

]
| : . AT :
~ i“?

Fig. 3.7 Linea de falla en prueba triaxila rapida

Dado que la extraccion de una muestra inalterada de arcilla produce cierta
alteracion de la misma, algunos autores recomiendan la ejecucion de pruebas
consolidadas-no drenadas para la obtencion de la cohesion aparente del
material. Desde luego, la presion de confinamiento de laboratorio debera ser lo
mas cercana posible a la presién de confinamiento de campo.

En una prueba rapida c =c,y ¢ = ¢, = 0 Fig. 3.7. Sustituyendo en las ecs.

N, =e""™ tan?(45°+$/2), N, =2(N,+Dtang y f, =1+(B/L)tang se tiene:

Nq =1; Ny =0; fq =1

Ademas, en teoria de la plasticidad se demuestra que en un material
puramente cohesivo
N.=2+7=514

Se habia sefialado antes que la capacidad de carga resistente esta dada por la
ec. (3.6)
dr =CN, f Fp, + p, N, f Fey +(1/2)BN, f Fps

Sustituyendo los valores correspondientes a un suelo puramente cohesivo
obtenemos
Qs =5.14c, f_Fy, + p,Fr, (3.13)

46



Condiciones de estabilidad

Haciendo F, =F, F;, =1
Entonces

gr =5.14c, f_F; + p, (3.14)
donde:

f.=1+ 0.25E + 0.252
L B

Formulas para deformaciones elasticas
Las deformaciones instantaneas en los suelos se pueden calcular de manera
aproximada utilizando las expresiones que proporcionan la teoria de la

elasticidad.

Deformacion vertical de un rectangulo cargado
El asentamiento de la superficie de un medio semi infinito homogéneo e
isétropo, bajo la esquina de un rectangulo sometido a carga uniformemente

repartida q, estéd dado por la formula de Schleicher (Terzaghi 1943).

5=[q(1—v2)/(7zE){LlnB+— “Eiz”‘z} ip -t VL B “';*BZ (3.15)

donde:
B = ancho del rectangulo
L = longitud del rectangulo
E = modulo de elasticidad del medio

v = relaciéon de Poisson del medio

Si la base del estabilizador es cuadrada, la ec. (3.15) se convierte en

_ 2qB(L-v?)In(L++/2)

5
7E
(3.15)
2
5 L763qB({L-v") (3.15)

nE
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La rigidez lineal vertical se define como el cociente de la caga vertical

concentrada Q, entre el asentamiento vertical que produce dicha carga. En un

estabilizador de planta cuadrada de ancho B, la rigidez lineal vertical esta dada
por

0.891EB

K =
! 1-v?

(3.15")

(En la ec. 3.15™ el asentamiento se calcula bajo el centro del cuadrado).

Cuando el medio elastico tiene un espesor H , el asentamiento bajo la esquina

de un rectangulo sometido a carga uniforme q esta dado por la formula de
Steinbrenner (Juérez Badillo y Rico 1980).

ST PR e e e e

L(B+ A) B(L+A)

+(qE N1-v -2v?H (ang tan%) (3.16)

A=+L?+B?+H? (3.17)

Cuando existe un medio estratificado, formado por n estratos de propiedades
elasticas E y v, el asentamiento de la superficie se puede calcular utilizando la
ley de Hooke para cada estrato:

g, =1/ E)laz - v(ax +o, )J (3.18)

Donde o,, o, Yy o, son los esfuerzos normales vertical y horizontales

ocasionados por la carga aplicada en la superficie del medio, y ¢, es la

deformacion unitaria del estrato. La deformacién, en unidades de longitud, del
estrato esta dada por
5=¢,H (3.19)

Donde H es el espesor del estrato.

La deformacion de la superficie sera la suma de las deformaciones de cada
estrato.
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3.3.- Maniobras cercanas a excavaciones y muros de retencion,
recomendaciones.

Cuando una grua es anclada cerca de una excavacion se corre el peligro de
que el peso de la maquina mas el de la carga a elevar, hagan que se colapse el
terreno, desgajando el talud sobre el cual se ubicd la grda. La mejor solucion es
mantener la grda lo suficientemente alejada de la orilla de tal forma que la
presion ejercida no afecte a la estabilidad del talud. Se recomienda que dicha
distancia sea la que determina una recta con pendiente maxima de 45°, ésta
partiendo de la base del talud y llegando a la superficie, de ese punto hacia

atras sera seguro ubicar la grda. Fig. 3.8

Esto mismo se recomienda hacer para el caso en que se realicen maniobras
cercanas a muros de retencion o de algun sétano figura 3.9, debido a que éstos
fueron disefiados para soportar la presion lateral que el suelo pueda ejercer
sobre ellos pero no existe ninguna garantia que dicho elemento soporte
también el peso en toneladas de un equipo de las dimensiones de una grda

mas la carga a elevar, siendo asi, el muro podria fallar.

Zona inestable

Fig. 3.8 Distancia de ubicacion de la gria con respecto a un talud
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Fig. 3.9 Distancia de ubicacién de la gria con respecto a un muro

Si las condiciones de trabajo no permiten que la grda movil se aleje lo
suficiente de un muro de retencion y ésta queda ubicada mas cerca de lo que
se recomienda, existen varias formas de prevenir algun desastre buscando la
forma de reforzar el muro, una de ellas se muestra en la figura 3.10.a que
propone emplear un tablon grueso que sirva para repartir la carga sobre una
mayor area evitando que el muro falle, una segunda opcién se muestra en la
figura 3.10.b y es reforzar el muro con puntales que ayuden a resistir la carga

vertical que actuara sobre dicho muro.

=

%iﬁrﬁgff’%

a)
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b)

Fig.3.10 Medidas seguras para trabajar cerca de muros

3.4.- Estabilidad estructural contra volteo
El momento de la maquina en relacion al punto de apoyo (los estabilizadores de la
gria) queda determinado por el peso de la estructura y la distancia a los

estabilizadores, éste es el momento resistente Mr =W,a; el momento de volteo lo

genera el peso propio de la pluma y el de la carga a elevar en relacion a sus

respectivas distancias con el punto de apoyo, entonces: M, =W b+W.c .

Para evitar que la gria vuelque se debe garantizar que el momento resistente sea

mayor que el momento de volteo: M, > M, . Fig. 3.11
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Fig. 3.11 Momento resistente y momento de volteo
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Condiciones de estabilidad

Todas las gruas cuentan con tablas de capacidades que indican el peso maximo que
a determinada distancia puede cargar el equipo, a mayor radio de trabajo menor sera
la capacidad de carga; de igual forma mientras mas longitud de pluma se tenga
menos peso puede elevar. La tabla 3.1 muestra las diferentes capacidades de carga
que puede tener la grua GT-50/38 en funcion del radio de trabajo y longitud de pluma.
En dicha tabla se observa que a un radio de 6.0 m con una longitud de pluma de 9.7
m, la gria carga 25.0 t y a ese mismo radio pero con una pluma de 22.5 m pierde 7.0
t de capacidad y carga Unicamente 18.0 t.

TABLA DE CARGAS PRELIMINAR CONTRAPESO h

PRELIMINARY
LIFTING CAPACITIES PRELIVINAIRE e
FORCES DE LEVAGE VORLAUFIG BALLAST
TRAGLASTEN 5.1t J
GT-50/38 (31310)

PLUMA PRINCIPAL. GRUA SOBRE ESTABILIZADORES TOTALMENTE EXTENDIDOS. ZONA DE TRABAJO 360°
MAIN BOOM. CRANE ON FULLY EXTENDED OUTRIGGERS. ROTATION 380°
FLECHE PRINCIPALE. GRUE SUR STABILISATEURS EN EXTENSION TOTALE. ROTATION 360°
TELESKOPAUSLEGER. ARBEITSZUSTAND: ABGESTUTZT (VOLLE STUTZBASIS). ARBEITSBEREICH: 3607
5%

RADIO LONGITUD DE PLUMA RADIO
RADIUS BOOM LENGTH RADIUS
PORTEE LONGUEUR DE FLECHE PORTEE

AUSLADUNG TELESKOPAUSLEGERLANGEN AUSLADUNG
m 97m 16.1m 225m 289m 353m 381m m
3 5007 /446 | 280 203 3
4 38.0 215 203 19.0 18.0 4
5 2l 26.0 20.3 Ty 177 15.0 130 10.0 5
6 Qo) 232 198 |Qusgd | 162 148 12.8 94 85 6
7 18.0 17.9 182 16.8 147 14.0 11.6 9.0 8.0 7
8 13.9 16.0 14.9 133 127 10.6 87 77 8
9 115 137 122 12.0 116 98 85 75 g
10 9.5 115 10.2 108 10.3 a0 8.3 72 10
12 6.5 8.0 73 85 7.3 77 78 6.7 12
14 5.4 65 59 65 6.2 62 14
16 42 5.1 46 52 48 48 16
18 3.2 4.1 3.6 43 38 3.8 18
20 24 34 238 36 3.0 3.0 20
22 21 29 2.4 24 2
24 15 22 1.9 19 24
26 0.9 16 15 15 26
28 11 1 28
30 0.8 0.8 30
32 05 05 32
| 0 a0 0 90 0 90 0 90 100 |

L1V 0 0 30 30 60 60 90 90 100 LIV

* Por detras +/-10° mediante polea adicional / Over rear +/-10° by means of an additional pulley /
/ Sur I"arriére +/-10° moyennant une poulie additionnelle / Nach hinten +/-10° durch eine zusétzliche Seilrolle

Las capacidades de carga indicadas al 75% estan referidas a las normas DIN 15019(2) y DIN 15018(2,3). Cargas en t. Maxima velocidad de viento 9 mis.

Para cbtener la carga de elevacion Util hay que restar de las capacidades indicadas en |as tablas el peso del gancho, cables, eslingas y accesorios.

The tabulated load rating's at 75% relate to DIN 15019(2) and DIN 15018(2,3) standards. Loads in t. Maximal wind speed in 8 m/s

In order to obtain the net lifting capacity the weight of hook block, ropes, slings and accessories must be reduced from the tabulated lifting capacity.

Les capacites de charge au 75% sont réferées aux normes DIN 15019(2) et DIN 15018(2,3). Charges en L. Vitesse maximale du vent 9 m/s.

Pour obtenir la capacité de levage utile on doit soustraire le poids du moufle, des cbles et des accessoires de 1a capacité de levage des tableaux.

Die angegebenen Traglasten bei 75% entsprechen DIN 15019(2) und DIN 15018(2,3). Lasten in t. Maximale Windgeschwindigkeit 9 mis

Zur Erreichung der Nutzlast ist das Gewicht der Haken, Kabel und des Zubehérs von den in den Tabellen angegebenen Traglasten abzurechnen

Tabla 3.1 Capacidades de carga de la grda GT-50/38
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caso prictico: Utilizacion de gria movil en campo, deswontaje de grita torre con gria movil

(ASO PRACTICO: UTILIZACION DE GRUA MOVIL EN CAMPO,
DESMONTAJE DE GRUA TORRE CON GRUA MOVIL

A continuacion se describen las condiciones de trabajo para la instalacion de
una grua hidraulica que se emplea como equipo auxiliar para el desmontaje de
una grda torre, en la obra “Edificio Residencial Acapulco” Ubicada en la calle de
Acapulco No. 37 esquina con Sinaloa en la Colonia Roma Norte en la ciudad
de México D.F.

4.1.- Estudio de mecénica de suelos
El predio en cuestidén se localiza en la calle de Acapulco No. 37, esquina con
Sinaloa, en la colonia Roma Norte, en México, D.F. Presenta una superficie

sensiblemente plana y horizontal.

De acuerdo a las caracteristicas de la gria KRUPP KMK 4070 asi como el
peso maximo de las piezas, se tiene que el peso que soportara el suelo sera de
55.0 t de peso de la gria hidraulica, mas 11.0 t de contrapesos propios de la
graa, 3.0 t de la pieza mas pesada a desmontar de la gria Torre GT-108, que

en total suman 69t.

El peso maximo unitario queda determinado de la siguiente forma:

B0 _ oy (4.1)
4(A)

Donde:
Aest : superficie de apoyo entre el estabilizador y el suelo = B*L
Fig. 4.1 e imagen 4.14

PMU : peso maximo unitario
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Fig. 4.1 Dimensiones de la base de apoyo

Sustituyendo en (4.1)

69t

U=s—— =575tm?
4(1.5m*2m )

El peso maximo unitario es considerado como la carga ultima.

Trabajos de exploracion

Los trabajos de exploracidon consistieron en la ejecucién de un sondeo mixto de
penetracién estandar y muestreo inalterado con tubo Shelby (SM-1), llevado
hasta una profundidad de 20.95 m, asi como la excavacion de un pozo a cielo
abierto (PCA-1), llevado hasta 1.8 m de profundidad.

La estratigrafia encontrada en los sondeos SM-1 y PCA-1 se indica en las
tablas 4.1y 4.2 respectivamente.
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ESTRATO|{PROFUNDIDAD DESCRIPCION Y PROPIEDADES
No. {m)
1 00a 02 Firme de concreto y relleno
2 02a 10 Relleno heterogéneo de pedaceria de tabique, cascajo, etc.
M=16, w=26%, /=15 t/m3
3 10a 24 Limo arcilloso poco arenoso café claro.
M=2, w=69%, LL=6B%, LP=36%, IP=30% (MH]
4 24a 372 Arena pomez gris.
w=61%./=1.61t/m3, Cu=2.1t/m2
5 32a 38 Limo arenoso con poca arcilla.
MN=6, w=88%
6 38a 56 Arcilla con arena negra.
M=3. w=90%
[ h6a 9.0 Arcilla gris rojiza.
M=1. w=382%, LL=352%, LP=89%. IP=263% (CH),»=1.156t/m3.Cu=2.2 t/m2
3 90a 96 Arena negra con arcilla roja.
MN=4, w=396%
9 96a122 |Arcilla gris verdoso.
M=2, w=3561%, *=1.17/m3, Cu=2 5t/m2
10 1223126 |Arcilla rojiza con limo gris.
M=9. w=308%
11 1262128 |Lente de arena.
MN=16, w=32%
12 128 a17.5 |Arcilla gris verdosa.
M=1, w=221%
13 17.5 22095 |Arcilla rojiza con arena gris.
M=5. w=160%./=1.25 t/m3, Cu=2.9t/m2

Profunidad del nivel de agua fredtica NAF= 1.6m

Mddulo de deformacian E=750 t/m2

M= nimero de golpes en |la prueba de penetracidn estandar

w= contenido natural de agua Y=peso volumétrico natural

LL= limite liquido LP= limite plastico IP= indice plastico

Cu= cohesidn aparente determinada en prueba de compresion triaxial no consolidada-no drenada

Tabla 4.1 Sondeo SM -1

ESTRATO|PROFUNDIDAD DESCRIPCION Y PROPIEDADES
No. {m)
1 D0a 02 Firme de concreto y relleno
2 02a 038 Relleno heterogéneo de pedaceria de tabique, cascajo, stc.
3 08a 13 Relleno heterogéneo de cascajo con limo arenoso.
4 13a18 Relleno de acrilla limosa

Profundidad del nivel de agua freatica NAF= 1.6 m
Tabla 4.2 Sondeo PCA - 1

El nivel de agua freatica (NAF) se encontr6 a 1.6 m de profundidad.
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Pruebas de laboratorio:
Las muestras extraidas de los sondeos se sometieron a las siguientes pruebas
de laboratorio:
¢ Propiedades indice:
Contenido natural de agua
Clasificacion visual y al tacto
Limites de plasticidad
¢ Propiedades mecanicas:
Compresion no confinada
Rebote elastico
Compresion triaxial no consolidada-no drenada

Consolidacion unidimensional

Los resultados de los ensayes de laboratorio se muestran en la tabla 4.1
(sondeo SM-1).

Estratigrafia y propiedades
La estratigrafia y propiedades encontradas en los sondeos SM-1 y PCA-1 se

muestran en las tablas 4. 1 y 4.2, respectivamente.

De acuerdo con el perfil estratigrafico de la tabla 4.1 (sondeo SM-1), el
subsuelo en el sitio es tipico de la llamada zona del lago de la ciudad de
México (zona Ill del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal). Se
observa que la costra superficial alcanza los 3.8 m de profundidad. A partir de
ésta y hasta la maxima profundidad explorada de 20.95 m, se encuentra la
serie arcillosa superior. Dentro de esta serie arcillosa se encuentran lentes
intercalados de arena, a las profundidades de 9.0 a 9.6 y de 12.6 a 12.8 m. El

nivel de agua freatica (NAF) se encontré a 1.6 m de profundidad.

Revision de la seguridad del terreno
Para el calculo de los estados limite de falla y de servicio se considero al suelo
como puramente cohesivo.

a) Estados limite de falla
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a.1l) Primera combinacién de acciones. Cargas permanentes mas cargas
variables.
El Reglamento de construcciones para el Distrito Federal establece que en

suelos cohesivos se debe verificar la siguiente desigualdad

> QF,/A<c,N.Fy +p, (4.2)
Sean q,, =Y QF, /A (4.3)
Or = CuNcFR + P, (4-4)

Se debe cumplir g, < q;

En las expresiones anteriores:

F. = factor de carga= 1.4 (condiciones estaticas)

ZQFC/A:suma de las acciones verticales, dividida entre el area de los 4

apoyos de la grua, afectadas las acciones por sus respectivos factores de

69t*1.4

——— "~ =8.05t/m”
4(1.5m*2m)

carga=

q,, =8.05 t/m?
p, =presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del
suelo. Para este andlisis la p, =0 t/m? debido a que no hay profundidad de

desplante.

¢, =cohesion aparente=2.1 t/m°

D = profundidad que penetracion en el estrato de apoyo, D=0 m no hay
profundidad de desplante.

N. es el coeficiente de capacidad de carga, dado por:

N, =5.14(1+0.25D/B +0.25B/L) (4.5)
D_om _, , B_15m_, .
B 1.5m L 2m

Cumplen con su respectiva condicién D/B<2 y B/L<1

Calculando N,
N, =5.14(1+ (0.25*0) + (0.25*0.75)) = 6.1
Calculando g

Considerando F; =0.7 por ser arcilla en la zona Ill
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Qs =2.1%6.1%0.7+0
0r =8.96 t/m?

De célculos anteriores se tiene:
q,; =8.05 t/m?
Por lo tanto 8.05 t/m? < 8.96 t/m?, cumple con la condicién qu < UJg, €ntonces

no tenemos problema por capacidad de carga del suelo.

Asentamiento inmediato por compresion
Debido a un incremento neto de carga de 8.0 t/m?, y utilizando el médulo de
deformacion inmediato E=750.0 t/m? y v =0.45, se determina el hundimiento

inmediato por compresion.

Fr 7

7

- E= -'-,:..'."- - o i I ]
- all - B
i g B!
. o \/\
I
|
Fig. 4.2 Asentamiento inmediato por compresion

En funcion de L’ y B’ se determina la deformacion en el punto A, posteriormente
se calcula la deformacion total en el punto B.
_1om

L' - = 1.0m y B =0.75m

+ Bl

0 L++/L? +B?
B

De la ecuacion ¢ = [q(l—vz)/(zzE)(Lln

B ++/B? +L2j
L

Se determina la deformacién en A:
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5 = [8(1-0.45%)/(3.1416 * 750) -

(1In 0.75++0.75% +1? J
1

+O.75In{

1414075 j

5=2.06x10°m
Calculando la deformacion total en el punto B:
oy =46
5, =4*2.06x10°
5. =8.24x10°m
o; =0.823 cm

El asentamiento inmediato por compresion que se espera es menor a 1.0 cm,

por lo tanto se puede afirmar que la deformacion no es significativa.

4.2.- Caracteristicas del equipo a desmontar, grda torre modelo GT-108.
Este equipo fue montado a una altura bajo gancho de 32.0 m compuestos de 8
elementos con los que la grda se encontr6 bajo condiciones de
autoestabilidad, el alcance de la flecha fue de 36.0 m y una capacidad de carga
maxima a esa distancia de 1000.0 kg y de 3000.0 kg a una distancia de 14.5 m,
contaba con 4 lastres aéreos de 1500.0 kg cada uno y de 16 lastres de
bancada con un peso de 2000.0 kg cada uno. La siguiente figura esquematiza
las caracteristicas de la grua torre y su capacidad de carga.
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Lastres aéreos 6 Tons. |
- _—ﬂ!-*:":.--.,_.‘,_.“_,_ .

TH32m

14.5 m; 3 000 kg

36.0 m; 1000 kg

"
.

Lastres de bancada 32 Tons.

Fig.4.3 Caracteristicas de la grda torre GT-108

El trabajo que estuvo realizando la gria torre dentro de la obra fue
principalmente el de movimiento de materiales y como apoyo para el colado de
diferentes elementos por medio de bachas con concreto imagen 4.1, esta gria

estuvo en la obra un tiempo aproximado de seis meses y fue retirada el pasado

a) b)
Imagen 4.1 Actividades de una gria torre en obra
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Las siguientes imagenes presentan los diferentes componentes de la grua
torre, modelo GT-108.

CUERFO DE LA
GRUA TORRE

CONTRAFUERTE

LASTRES DE BANCADA

P TR

e
N

1

=

O
~

c)

Imagen 4.2 Componentes de la gria torre

4.3.- Desmontaje de lagruatorre GT-108

En todo proceso de izaje existen variables a controlar por tal motivo es
conveniente establecer un plan de trabajo que permita definir el proceso mas
adecuado para la ejecucion del mismo. En este Ultimo apartado se pretende
describir una situacion real de desmontaje de grua torre, con los diferentes
factores que influyen en su desarmado, todo esto apoyado por los
correspondientes procesos que deberan buscar la optimizacion de los recursos

62



caso prictico: Utilizacion de gria movil en campo, deswontaje de grita torre con gria movil

y la seguridad del personal, del equipo, de las piezas a mover, asi como del
entorno de trabajo.

Para establecer un plan de trabajo, se debe tener una vision global de
operacion, es decir, se deben tener en cuenta todos los recursos que
intervienen como el equipo, herramienta, mano de obra, espacio fisico, etc., los
cuales darén los aspectos técnicos a considerar. En este ejemplo un aspecto
importante que se tomo6 en cuenta fue que la grda torre se ubicaba entre tres
edificios, que no permitian que la graa auxiliar hiciera el desmontaje al pie de la
grua torre, croquis 4.1.

<=

EDIFICIO 2

GRUA TORRE

EDIFICIO 1

02INdVIY

EDIFICIO EN CONSTRUGCION

ARBOLES

<=

W

—
SINALOA

A\ ‘ |

Croquis 4.1 Condiciones fisicas del sitio de trabajo

CABLES

El espacio fisico define el procedimiento de desarmado de la grua torre, la

ubicacion que de la grada auxiliar y el transporte.
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e

EDIFICIO 2

GRUA TORRE

EDIFICIO 1

02NdvI¥

EDIFIGIO EN CONSTRUGGION

s |

{ Ny ARBOLES
GRUA AUXILIAR

“SINALOA
W ‘ |

Croquis 4.2 Ubicacion de la grda auxiliar y transporte

La visita permite definir las caracteristicas con las que debe contar el equipo de
desmontaje, es decir, la capacidad de carga, alcance y dimensiones de la grda
auxiliar; ayuda también a una mejor planeacion de la maniobra facilitando la
deteccidon de posibles complicaciones que pudieran traer como consecuencia
problemas de seguridad y costos. Para el caso del desmontaje en la colonia
Roma Norte se solicitd a tiempo, después de ver que el trabajo se realizaria
desde la calle, que se retiraran los autos que estorbaban y que corrian algun
peligro estando estacionados cerca de donde se ubicaria la graa mévil y del
radio de trabajo que ésta cubriria.
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Imagen 4.3 Obstaculos aéreos y terrestres

Antes de iniciar cualquier trabajo el supervisor debe prever el equipo y
herramientas a emplear para cualquier maniobra, en este desmontaje fue el

siguiente:

Equipo de desmontaje
Para determinar el tipo de gria auxiliar se deben tomar en cuenta los
siguientes aspectos:

¢ Peso maximo que deberé levantar la graa auxiliar

¢ Altura maxima

+ Radio de trabajo
La pieza de mayor peso de la grua torre GT-108 es el pivote con 3.0 t de peso,
la altura maxima para el desmontaje es de 32.0 m y el radio de trabajo fue de
24.0 m, con estos datos se determind que el trabajo se podia realizar en dos
etapas, la primera con una grua hidraulica de 80.0 t que desmontaria hasta el
foot movil de la grua torre y la segunda etapa con una grda también hidraulica
pero de 40.0 t para desmontar hasta la base de la grua torre, aunque se podia

realizar todo el desmontaje con la gria de 80.0 t se buscé la forma de reducir el
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costo de la maniobra, empleandose una grua de menor capacidad después de

que la grda de 80.0 t bajara las piezas de mayor peso y altura.

La altura del edificio tenia que considerarse para evitar que la pluma de la gria

auxiliar chocara con el mismo e impidiera llegar al centro de la grua torre.
ik g . E I R

ALTURA MAXIMA ™

DEL
EDIFICIO

a) b)

Imagen 4.4 Alturas criticas

Las caracteristicas generales de ambas grias son las que se presentan de

manera esquematica en la siguiente figura 4.5

7

fi Cabina giraloria

Figura 4.4 Gria montada sobre ruedas con pluma

telescopica y multiple estacion de control.
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Descripcién de la grua KRUPP KMK 4070

Grua Hidraulica para todo terreno hace las veces de una grda sobre camioén
ademas de poder desplazarse con gran facilidad en el terreno propio de una
obra, con sus tres extensiones y su pluma béasica alcanza una longitud total de

37.2 m de pluma sin aguilén.

Imagen 4.5 Gruaa hidraulica de 80.0 t
Descripcion de la gria GROVE TMS300B
Esta gria montada sobre camion, tiene una capacidad de 40.0 t, pluma de

cuatro secciones de las cuales la primer seccion es la pluma bascia las
segunda y tercera son hidraulicas y la ultima es manual juntas dan un total de
32.5 m de longitud.

42 SECCION MANUAL —)n

3? SECCION HIDRAULICA

2% SECCION HIDRAULICA

Imagen 4.6 Secciones de pluma de gria hidraulica

67



caso prictico: Utilizacion de gria movil en campo, deswontaje de grita torre con gria movil

La estructura de ambas es giratoria, lo cual permite que la estructura superior
incluida la pluma y equipo de mando, giren sobre su base, finalmente se puede
mencionar también que en los dos casos, los equipos cuentan con pluma
telescopica debido a que estan formadas por varias secciones que permiten

variar su longitud mediante un funcionamiento hidraulico.

Herramienta:

Llave de tuercas: para el ensamble de la grua torre se utilizan pernos 6 tornillos
y tuercas para unir los distintos elementos, por ende, esta herramienta es de
vital importancia para su desarmado, se debe prever la medida adecuada de la

llave.

Radio transmisor: para facilitar la comunicacién entre el operador de la grida

auxiliar y los montadores, es necesario contar con este elemento.

o3 s Ca
Imagen 4.7 Radio transmisor

Estrobos y cadenas: estos se utilizan para el amarre de las piezas y seran los
apropiados para soportar la carga, ademas deberan estar en buenas

condiciones.

Grilletes: une al estrobo con la carga en el punto de izaje.
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Imagen 4.10 Cables en mal estado

Gancho: el gancho de la gria auxiliar es el elemento al cual se sujetan los
cables o cadenas para poder desmontar las piezas y bajarlas al lugar donde

seran ubicadas.
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Imagen 4.11 Gancho de la grua auxiliar

Las cadenas mostradas en la Imagen 4.5 cargan en cada rama 1.5 t, en
conjunto soporta hasta 6.0 t, el estrobo tiene una capacidad de carga de 4.5 t

de forma vertical.
Marro: se usa para ayudar a sacar los pernos 0 tornillos.

Sogas: estan destinadas para guiar el elemento izado, deberan tener la

longitud y resistencia necesaria.

Imagen 4.12 Soga para guiar la carga
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Las normas de seguridad para el desmontaje de la grua torre deben ser
comprendidas por todos los involucrados en la maniobra. Los maniobristas,
operador y supervisor deberan saber que:

¢ No deben estar bajo la pluma de la gria hidraulica con la carga

suspendida dentro del radio de accidn.

¢ El operador no debe izar la carga hasta que se hayan retirado los
maniobristas a una distancia segura y hasta que la carga haya sido bien

estrobada.

¢ El operador soélo retirara la pluma una vez que se haya ubicado
perfectamente la carga y hasta que se le hayan retirado los elementos

de sujecion y amarre.

¢ Soélo debera dirigir una sélo persona la maniobra (sefialero), con el cual

el operador debera estar coordinado durante la maniobra.

Imagen 4.13 Sefiales de mano

¢ Todo el personal debera usar el equipo de seguridad apropiado,

guantes, casco, botas, etc.
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Caso prictico: Ut e g | tpo, deswontaje de gnia t i |

El operador de la griua auxiliar debera comprender todas las actividades a
realizar durante la maniobra de desmontaje, para evitar cualquier complicacion,
por tal razon el supervisor verifico junto con €l lo siguiente:

¢ Las piezas de la grua torre de mayor peso

¢ Las condiciones de los elementos de sujecion y amarre, deben estar en

buen estado.

¢ Detectar si hay algun peligro con los cables que conducen electricidad
gue se encuentran cerca del area de trabajo. Al respecto, en este trabajo
se tenian cables de baja tension cerca de la estructura de la gria
hidraulica, por lo tanto la pluma de la gria se encontrd siempre alejada
de ellos una distancia minima de 1.0 m, aunque €stos no representaban

ningun peligro porgue los cables tenian material aislante.

¢ EIl terreno, para evitar que durante la maniobra éste pudiera ceder
debido a la presion ejercida por el peso de la grda junto con el de la
carga. A pesar de que la grda auxiliar se ubic6é en una superficie estable
y sin una pendiente significativa, el estudio de mecanica de suelos
recomendd emplear planchas de madera cuyas dimensiones fueran de
1.5 m de ancho por 2.0 m de largo, para distribuir la carga y garantizar

gue no se presentaria ningun hundimiento en el suelo.
e ) _______{ = .,:Qz

PLANGHAS DE WADERA™ - 27
<

Imagen 4.14 Planchas de madera
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La posicion de la grua auxiliar que considera la distancia a la cual se
encuentra el centro de la grua torre y los diferentes obstaculos aéreos y

terrestres.

La ubicacién de los camiones que debera ser lo mas cerca del punto de
descarga y en posicion que facilite la carga de las piezas al mismo.

La ubicacion y altura de los edificios adyacentes, tres en este caso que

impiden se realice la maniobra al pie de la grua torre.

Cerrar la calle para evitar el transito vehicular y peatonal durante la
ejecucién del desmontaje y evitar que la gente se acerque a la zona de

trabajo.

Se deberan asegurar también que la gria auxiliar quede perfectamente
anclada, con los estabilizadores completamente extendidos y las
condiciones de horizontalidad que las tablas de capacidad de la grua

exigen (completamente horizontal).

=4 i 5
] A -3 |

Imagen 4.15 Anclaje de la gria auxiliar
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CONTRARESOS

—DE GRUAQRAUUC'E! E

Imagen 4.16 Contrapesos de gria hidraulica
¢ EIl supervisor debera también recomendar al encargado de la obra
contar para el dia del desmontaje con los permisos por parte la
delegacién para poder trabajar en la via publica y ocupar el espacio de

los vecinos.

Mano de obra empleada durante el desmontaje

Maniobristas: (4) fueron los encargados de estrobar los elementos de la gria
torre. Fueron los responsables de sujetar y amarrar la carga de tal manera que
se garantizara su desplazamiento y elevacién o descenso de forma horizontal.
Dos de ellos desarmaron la grua torre y los otros dos cargaron los camiones

con las piezas que iban bajando.
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PUNTOS DE

SUJECION

a) b)
Imagen 4.17 Horizontalidad de elevacion

Sefalero: (1) fue quien se encargd de dar indicaciones de los movimientos que
debia ejecutar el operador de la gria auxiliar, guiandolo por medio de sefiales o

a través de los radios de comunicacion de corto alcance.

Operador de grua auxiliar: (1) Ejecutd los movimientos que se realizaron con la

graa auxiliar movil.

Supervisor: (1) Fue el responsable de coordinar, gestionar y dirigir los distintos
aspectos contemplados en el plan de trabajo de desmontaje de la grua torre,
ademas de exigir que se cumplieran con la medidas de seguridad

consideradas.

Operador de trailer: (2) fueron quienes trasladaron de regreso a su base las

piezas de la graa torre.

Desarmado de la graa torre y transportacion de las piezas
Los primeros elementos en retirarse fueron los lastres aéreos, la razon de

iniciar con ellos es porque en los camiones se deben acomodar las piezas de
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tal forma que se aproveche mejor el espacio en la plataforma de cada trailer y
asi realizar el menor nimero de viajes posible para regresar las partes de la

grua torre a su base.

1er LASTRE
AEREQ —>

Imagen 4.18 Descenso de lastres aéreos

Posteriormente se bajo el primer tramo de flecha, el cual media 24.0 m, la pieza
se sujeto justo a la mitad, por medio del pulpo de cuatro brazos con dos de
ellos sujeto la carga en dos puntos formando dos angulos de 60° con respecto
a la horizontal, el elemento de enlace entre el pulpo y el gancho de la graa fue
el estrobo de 4.5 t.

a) b)

Imagen 4.19 Lingado ler tramo de flecha

Del mismo modo se bajo el segundo tramo de flecha que media 12.0 m, dando

un total de 36.0 m de longitud de flecha de la gria torre.
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20 TRAMO DE FLECHA

a) b)
Imagen 4.20 Descenso del 2° tramo de flecha

La primer plataforma se cargo con las piezas que a continuacién se mencionan:

¢ 4 lastres aéreos de 1.0 t cada uno,

¢ 36.0 m de flecha que completa tiene un peso de 3.0 t,

¢ 1 caja de poleas,

¢ 1 polea para rendimiento del carro,

¢ 1 malacate y su motor.
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Imagen 4.21 12 Plataforma cargada

Las ultimas piezas que bajo la graa de 80.0 t fueron el pivote, cabina y corona,
y el “foot movil” , el resto se desarmaron con la ayuda de la gria de 40.0 t.

PIVOTE |

Imagen 4.22 Descenso del pivote Imagen 4.23 Descenso de cabina y corona

Como se observa en la imagen 4.24 la pasarela no descendié en perfectas
condiciones de horizontalidad, aunque la ubicacion de los puntos de izaje
fueron correctos el largo de cada rama de las cadenas fue diferente, originando
con ello que la pieza se inclinara hacia el lado donde las cadenas estaban mas

largas.
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PASARELA Y
BARANDALES

Imagen 4.24 Descenso de pasarela y barandales

Como se menciond el desmontaje se realizo en dos etapas y después de bajar
el “foot movil” la grda de 80.0 t se retird para que continuara el desmontaje la
grua de 40.0 t, esta grua retir6 los lastres de bancada, el cuerpo de la gria y su

base.

2" GRUA HIDRAULICA
MONTADA SOERE CAMION

b)
Imagen 4.25 Grla auxiliar de 40.0 t
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caso prictico: Utilizacion de gria movil en campo, deswontaje de grita torre con gria movil

& ELEMENTOS DEL
| CUERPO DE LA GRUA
L

-:‘!!;5. s
['IH | B

I ————

Imagen 4.26 Retiro de lastres de bancada Imagen 4.27 Desarmado del cuerpo de la gria torre

La segunda plataforma se cargo con los siguientes componentes:

¢ Pivote con peso de 3.0 t,

¢ Coronay cabina con 3.0 t de peso,

¢ 5 lastres de bancada que en total sumaban un peso de 10.0 t,

¢ Foot movil con peso de 3.0 t siendo ésta una de las piezas mas pesadas

de la grua torre,

¢ ler elemento del cuerpo de la gria que pesaba 700.0 kg

aproximadamente, y

¢ Algunos componentes menores como la pasarela (pasillos vy
barandales), la tapa de la cabina, un transformador y una bomba
hidraulica, que juntos tenian un peso aproximado de 350.0 kg.
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PLATAFORMA

Imagen 4.28 22 Plataforma cargada

Las Ultimas piezas en ser retiradas fueron tres lastres de bancada, la base de

la grda torre y sus ejes.

Imagen 4.29 Lastres de bancada, base y ejes Imagen 4.30 Desalojo del sitio
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En la tercera plataforma se colocé lo siguiente:

¢ 8 lastres de bancada con peso total de 16.0 t,

¢ 4 elementos del cuerpo de la grua torre de 3.0 m cada uno y peso total
de 11.2t.

Imagen 4.31 32 Plataforma cargada

La cuartay ultima plataforma fue cargada con:

¢ 3 lastres de bancada de 2.0 t cada uno,

¢ El elemento base de 1.2 t,

¢ 4 contrafuertes con peso de 320.0 kg cada uno,

¢ 2ejes de 600.0 kg cada uno, y

¢ Labaseochasisde1.0t.
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Imagen 4.32 42 Plataforma cargada

Cuando se termind de cargar la ultima plataforma, la grda auxiliar pudo
empezar a desarmarse, recogiendo su pluma y estabilizadores y al retirarse y
abrir nuevamente la calle para reanudar el transito se dio por terminada la

maniobra de desmontaje de la grua torre GT-108.
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Conclusiones

(ONCLUSIONES

Después de la realizacion de esta tesis, y considerando la idea central basada en la
seguridad para los procesos de izaje con grua moévil, se pueden mencionar las

siguientes conclusiones:

1.- El empleo de gruas moviles, en la industria de la construccién, hace que las
tareas propias de una obra civil sean mas agiles, favoreciendo la terminacion y
entrega de la misma bajo las condiciones de tiempo y forma previamente
establecidas. Prevenir los riesgos entorno a los procesos de izaje incrementa la

eficacia y eficiencia de cualquier obra.

2.- En todo trabajo de elevacion y movimiento de carga realizado por medio de
graa movil, se debe garantizar la seguridad e integridad del personal involucrado,
del equipo, del entorno y de las piezas a mover. Para cumplir con lo anterior se
identificaron los posibles factores de riesgo que pudieran ser causa de algin
accidente durante la ejecucion de las maniobras, mismos que a continuacion se
mencionan.
¢ Condiciones fisicas del sitio de trabajo: existencia de algunos obstaculos,
tales como cables, lineas eléctricas, arboles, edificio, incluye también las
condiciones de accesos por donde entraria la gria movil a la obra.
¢ Capacidad de carga del suelo
¢ Condiciones de estabilidad estructural
¢ Practica segura por parte del personal que opera el equipo y ejecuta los

trabajos.

3.- Para evitar accidentes graves hay que considerar los siguientes criterios:
e Las cuerdas que se emplean para sujetar la carga a izar, no deben tener
angulos mayores a 60° con respecto a la vertical debido a que la pérdida de
la capacidad de elevacion se ve reducida en un 50%.
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e La sujecion de la carga debe hacerse respecto al centro de gravedad, de tal
forma que se garantice la elevacion de la misma bajo perfectas condiciones

de horizontalidad y asi evitar su caida 6 deslizamiento.

e La grua debe trabajar dentro de sus limites de carga, jamas debe levantar
mas peso del que se especifica en sus tablas de capacidad, respetando el
rango de carga y radio de trabajo, evitando de esta forma que el momento

de volteo exceda al momento resistente.

e Las condiciones del suelo deben garantizar que éste soporte la accién del
peso de la grda junto con las piezas a elevar y que no se presente
deformacion alguna. Es decir, que la capacidad de carga del suelo sea

suficiente para evitar algun hundimiento o falla del terreno.

5.- Un estudio de mecénica de suelos exclusivamente para la realizacion de los
trabajos de izaje con graa movil seria incosteable, afortunadamente las obras civiles
cuentan con estas pruebas y de sus resultados se pueden recopilar los datos
necesarios para analizar las condiciones de capacidad de carga y posible

deformacion del suelo.

6.- Finalmente en el caso practico se puede apreciar que todas las medidas de
seguridad y prevencion de riesgos que se tomaron en cuenta durante el trabajo,
aseguraban exclusivamente la integridad del equipo, de las piezas y del entrono; pero
no del personal, ya que éste sélo utilizé botas y guantes faltando el uso del equipo de
seguridad como lo es el casco y arnés, que puede prevenir de un gran siniestro

porque el personal trabajé a mas de 35 m de altura.
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RECOMENDACIONES

Esta tesis puede ser empleada como una guia practica o manual de consulta para
aquellas personas que se relacionan de una u otra forma con los trabajos de izaje, ya
que en su conjunto proporciona recomendaciones Utiles que ayudan a evitar
accidentes durante el uso de equipos de elevacion de carga, la mayoria de las
consideraciones no solo se aplican para el caso de grias moviles sino también para

gruas tipo torre, portico y derricks.

Este trabajo puede servir como apoyo didactico para algunas materias de ciencias
basicas que se cursan durante el tronco comun de las ingenierias, debido a que se ve
la aplicacién real de conceptos tales como; centro de gravedad, momento,
condiciones de equilibrio y estabilidad (diagrama de fuerzas), calculo del peso

mediante el volumen y densidad de los cuerpos, por mencionar algunos.

Para aquellos interesados en el tema y en la seguridad dentro de la industria de la
construccion, se les recomienda visitar el sitio de Internet de la Occupational Safety &
Health Administration (OSHA) asi como de la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), ahi encontraran medidas y estandares internacionales relacionados con la

seguridad y prevencion de accidentes en obra.

Se recomienda para las empresas que se dedican a la renta de grias es, que pongan
en practica un sistema de gestion de la seguridad que asegure que todas las medidas
de prevencion de riesgos se lleven acabo, ya que es poco util contar con un manual
de seguridad si éste no se implementa. La introduccion de este instrumento trae un
efecto positivo dentro de la organizacion, reduce peligros y riesgos, ayudando a
alcanzar una mayor productividad, conformando una empresa mas confiable y

segura.
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