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Para que una torre grua esté en equilibrio debe cumplirse que los momentos
estables sean mayores que los momentos de vuelco. El momento de un par
de fuerzas, M, es una magnitud vectorial que se calcula mediante el producto
de cualquiera de las fuerzas por la distancia (perpendicular) entre ellas (d).

En la siguiente figura se muestran las fuerzas que intervienen sobre una grda
torre en servicio y sus distancias correspondientes.
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Fig. 1. Fuerzas y distancias de una torre graa.

P1 Fuerza producida por el peso de la torre graa

P2 Fuerza producida del lastre de base

P3 Fuerza producida por el peso de la carga en punta

P4 Fuerza producida por el peso de la pluma

P5 Fuerza producida por el peso de los contrapesos de contrapluma.
P6 Fuerza producida por el peso de la contrapluma.

Fv Fuerza producido por la fuerza del viento.

L1 = Distancia de contrapluma.
L2 = Distancia de pluma hasta gancho.
L3 = Distancia lateral base.
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L4 = Distancia c.d.g. de los contrapesos de la contrapluma.
L5 = Altura de la torre.

L6= Ancho de un tramo de la torre.

L7= Longitud total de la pluma.

La suma de todos los momentos estables, es utilizada por el fabricante para
disefiar la grua torre.

Los momentos de vuelco vienen dados exclusivamente por la fuerza del viento
siempre que no funcionen los motores y no haya elevacion de las cargas.

Se considera que el momento de vuelco producido por un viento de 130 km/h a
ras de superficie o de 150 km/h a partir de una altura de 20 m, tiene su punto
de aplicacién a 2/3 de la altura total. Obteniendo la siguiente expresion:

Mv = Fv.d. (Ecuacién 1).

Mv momento del viento
Fv fuerza del viento.
d altura total de la torre groa.

Analisis del
s vuelco
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Fig. 2. Gestion del vuelco.
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1.1 Momentos que actian en una torre graa.

M1 = P1(§) Momento producido por el peso de la torre grda. (Ecuacion 2).

L3712

L3

M2 = PZ(?) Momento producido del lastre de base. (Ecuacion 3).

M2

L3/2

L3
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M5 = P5(L4 + (?)) Momento producido por el peso de los contrapesos de
contrapluma. (Ecuacion 4).

L3/2
.~

L3

M6 = P6((L2—1)+ (%)) Momento producido por el peso de la contrapluma.

(Ecuacidn 5).
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M3 = P3(L2 — (%)) Momento producido por el peso de la carga en punta.

(Ecuacidn 6).
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Rfvx = (L5.L6).(L5). (é)) Momento producido por la fuerza del viento (Ecuacisn 8).
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Segun la Norma UNE 58.121/86, una gria se considera estable cuando la
suma algebraica de los momentos de vuelco no es superior a la suma
algebraica de los momentos estabilizadores o antivuelco.

Segun la norma mencionada anteriormente este calculo esta afectada por un
coeficiente de seguridad (CS) que se refleja en la tabla 1 de dicha norma y que
debe ser superior al valor de 1’5 considerando el punto de apoyo extremo de la
zapata o base (x en las Figuras).

2>Momento estabilizado
= > 1,5

CS= >Momento de vuelco (Ecuacién 9).
(P1+P2)XL3/2+P5x(L4+(L3/2))+P6x((LL/2)+L3/2)
CO o o
P3x(L2-(L3/2))+P4x((L7/2)-L3/2)+Rfvx(L5XL6x((L5)x2/3))
Siendo:
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M1=P1(%)

M2 = P2(%)

M5 = P5(L4 + (%))

M6 = P6((2) + )

M3 = P3(L2 — ()

a— packTy_ L3
=P4((5) - )

Rfvx = (L5.L6).(L5). (g))

P1 = Peso de la torre de la graa ( sin lastre de base).
P2 = Peso lastre de base.

P3 = Peso carga en punta.

P4 = Peso pluma.

P5 = Peso contrapesos de contrapluma.

P6 = Peso contrapluma.

L1 = Distancia de contrapluma.

L2 = Distancia de pluma hasta gancho.

L3 = Distancia lateral base.

L4 = Distancia c.d.g. de los contrapesos de la contrapluma.
L5 = Altura de la torre.

L6= Ancho de un tramo de la torre.

L7= Longitud total de la pluma.

Rfv=0,025T/m2 (presion del viento a 72km/h).

El viento realiza un fuerza a la torre gria que se traslada a un momento de
inercia en dicha gria equivalente al producto de "fuerza multiplicado por la
distancia".

Cuanto mas fuerza tenga el viento y mas superficie tenga para hacer fuerza
mayo efecto hace sobre la gria por eso se denomina "presioén aerodindmica del
viento". Dicha presién varia con la velocidad de viento en su cuadrado, es decir
si la velocidad de viento es 6 la presion es 36, si es 2 la presion sera 2. Su
forma matematica es:

Q= presion aerodinamica del viento en kg/m? = (velocidad en km/n / 14.4)?

Con lo cual, si la velocidad del viento es de 72 km/h se obtiene que:

Q= (72/14.4)? = 25 kg/m?

Aqui observamos que cada m? se ejerce 25 kg de fuerza. El valor de 72 km/h

es escogido por el fabricante para parar la gria en caso de que se superen los
72 km/n de viento.
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4. CALCULO DE LA SUPERFICIE EXPUESTA AL VIENTO.

De forma sencilla vamos a decir que la superficie en metros es la altura por el
ancho:

S=Lxl (Ecuacién 10).
Siendo:

L= altura
| = anchura

5. CALCULO DE LA ZAPATA DE HORMIGON.

El célculo de zapata seria de la siguiente forma:
Se calcula el peso de la losa de hormigén de la siguiente forma:
Q=L1xL2xhxr (KN) (Ecuacién 11).

L1 = Lado menor de la zapata rectangular (m)

L2 = Lado mayor de la zapata de hormigon (m)

h = Altura de la zapata cuadrada (m)

r = Peso especifico del hormigon (tomamos r = 24 kN/m3 como valor
aproximado)

Fig. 3. Ejemplo de una zapata de una torre grua.

Nota importante: la cimentacion y la realizacion de la zapata es responsabilidad
Unica de la contrata que lo realiza no del montador de la gria.
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Como ejemplo se realizara el calculo en una gria J5010 (marca JASO).
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Fig. 4. Caracteristicas técnicas de la gria J-5010 de la casa JASO.
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Fig. 5. Caracteristicas técnicas de la gria J-5010 de la casa JASO.
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Fig. 6. Caracteristicas técnicas de la gria J-5010 de la casa JASO.
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COMPOSICIONES DE TORRE | TOWER COMPOSITIONS
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Fig. 7. Caracteristicas técnicas de la gria J-5010 de la casa JASO.
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v 6.1.- Descripcion técnica de la grua:

Marca

Modelo

Contrapluma

Longitud de pluma

Alcance util minimo

Alcance util maximo

Altura autoestable
Altura bajo gancho montaje
(referenciado al plano de apoyo o anclaje)

Carga maxima en punta

Carga maxima a 22.2 m de la torre

Contrapeso contrapluma tipo

Contrapeso

Lastre tipo

PROYECTO DE UNA TORRE GRUA.
NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

JASO

J-5010

13 m

51.6m

2m

50 m

384 m

24.4 m

1.000 kg

2.500 kg

Bloques hormigén

8.850 kg

Empotrada en dado hormigén

Alfonso Navarrete Garcia
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Ahora reflejaremos en la gria las unidades que marca el manual de
instrucciones del fabricante

o

2 50m

""

St

e

‘:'.

3¢

';‘

it 244 m

st

e

at

s

st

.: .

Corsn D
:_;‘;_,_77_7_77_”_7_
e Punta de pluma
AVFAVAVAY VAT AVATAAVAY VAT AV TAV AV AT AT TA AT AT A A" AVAVAVAVANAVAN: I
PO9-2F POS-3L POS-3F  POS4AL POSSL T
I 1 v Vioosom o] s
0 i I W R
45m ){ SR 1300 kg

T [ [ v - 7\_”_77

Fig. 8. Distancias de la pluma y contrapluma. Manual de la gria J-5010 de la casa JASO.
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L

2m
4m

(H) ESTACIONARIA / STATIONARY /

] STATIONAIRE / CTALMOHAPHOE COCTOAHME / SABIT / 3‘3-'l-
AL
~
479 [384 | (48,1 [473] 396 403 m TN2
48,6 46 8 —Bases L
& TReRM
7 TReM
) TN4
© ¢ -
/
| g TN 12
T Y TR4
BEX 45 BEX 38R BEX 38 y BE 442
BEX 45L BEX.?SRL @ /'—
_— ABHT5 | BEX- | ABHS0 | | @ TR 12
K\ =| e
E== | F—
’///f////// : AV QK TS L
z = =) 4,2m
7 4.5m —17 3,.8m ,
Fig. 9. Distancias de la base. Manual de la gria J-5010 de la casa JASO.
SR2 (kg) Cargas maximas | Maximum loads | Charges maximales / MakcumansHsie Hazpyaku / Maksimum yilk /% s i)
SR2-2500 kg 2500 kg
7. | Alcance del gancho [m] / Hook reach [m]/ Portée du crochet (m) / Paguyc aeficTeus kptoka (m) / Kancanin yiksekligi (m) / cillaall gas @-.[m]
[m] 80 45 40 35 30 25
50m (1000 ) 1135 1300 1515 1800 2200 (2500 ) \22.22
45m 1300 1490 1730 2050 2500 2508~ 25
40m — — 1700 1970 2335 2500 2500 28,14
35m — — — 2500 2500 2500 2500 35
30m — — — — 2500 2500 2500 30
25m — — — — — 2500 2500 25
20m — — — — — — 2500 20

AVAVALYAYA' AV a¥,)

2500kg 1000 kg
20m 50 m

Fig. 10. Distancias de la pluma y pesos. Manual de la gria J-5010 de la casa JASO.
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DENOMINACION / DENOMINATION / DESIGNATION / HASBAHME  AGIKLAMA | s L [m] Alm] H[m] P/ Wkg]
oy TRBRM - TR 8M g 807 1, 25752515
Tour TR12-TN 12 ALY, = 12,01 1,18 o 28402780
Gawka TR4 e - 39 118 1,18 1070
Kule N4 L | ] 409 119 119 1055
TN2 229 119 119 785
gr
Fig. 11. Distancias del ancho del mastil. Manual de la grida J-5010 de la casa JASO.
Piedras para montaje
CONTRAPESOS /| COUNTERWEIGHTS [ 200k [ ts00k9 [Aieomrmmvel,
PLUMA/ JI 50 45 40 35 30 25 20
r | 220E8 =
1B , : il ! : T
SR - :1 T vf? ;-Eﬂ—) M; >—H -T,L% e g ——+H >
Total (kg) 8580 7720 7720 6860 6220 4500 3000 |

Figura 12. Peso de la contrapluma. Manual de la grua J-5010 de la casa JASO.

ara alturas intermedias tomar el lastre correspondiente a la altura superior

1
-

For intermediate heights take the ballast corresponding to the higher height

LASTRES INFERIORES /| LOWER BALLASTS x
Altura bajo gancho (m) / Height under hook (m) 49

46 40 30 22 B
BEX 45/ BTX 45 14 12 10 B 6 o
: BEX 45L 14 12 10 T ) 3
Nomoe ot bt b 10 @ BEX 36R /BTX 2R 14 # = R
BEX 38RL / BEX 38L 14 12 T 8 j
Figura 13. Lastre. Manual de la grua J-5010 de la casa JASO.

Con los datos obtenemos:

(P1+P2)xL3/2+P5x(L4+(L3/2))+P6x((L1/2)+L3/2)

COm
P3x(L2-(L3/2))+P4x((L7/2)-L3/2)+Rivx(L5XL6X((L5)x2/3))
(16400+41000)x2+8580x(12+(2))+942x((13/2)+2) 242927

C O e = e

1000x(50-(2))+2780x((51,6/2)-2)+25x(24,4x1,19x((24,4)x2/3)) 125971.97

Resultado CS= 1.92

CS= 192>15

Para que haya estabilidad el coeficiente de seguridad que dicta la norma UNE
58.121/96 debe ser superior a 1,5 que en este caso lo es, con lo cual podemos
decir que la torre estaria en estado de estabilidad de trabajo.

Alfonso Navarrete Garcia

18




UV| C PROYECTO DE UNA TORRE GRUA.
NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD LABORAL

v" 6.2 Calculo del cable eléctrico.

Segun la red eléctrica, se calcula la intensidad méaxima admisible para un cable
tetrapolar instalado al aire, con una temperatura de 40°C, formado por
conductores de cobre con aislamiento de polietileno reticulado:

Longitud del cable en metros (m) 50
Potencia eléctrica contratada en kW 20
Sistema eléctrico Trifasico

Tension nominal Voltios (V) 380

Factor de potencia (Cos ¢) 0,85

e

La intensidad admisible sera:

Pc

[ =—F¢
V3.U.Cosg

= 35,74 A. (Ecuacion 12).

Con esta intensidad obtendremos, segun la Tabla 12 de la ITC BT 07, la
seccion minima del cable de alimentacion.

Tabla 12. Intensidad maxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables con conductores de cobre en instalacion al aire en
galerias ventiladas (temperatura ambiente 40°C)

Tres cables unipolares (1) 1 cable trifasico
TN
Seccién nominal (%) [/ oo
mm? <. =Ox
TIPO DE AISLAMIENTO
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 46 45 38 44 43 36
10 64 62 53 61 60 50
16 86 83 71 82 80 65
25 120 115 96 110 105 87
35 145 140 115 135 130 105
50 180 175 145 165 160 130
70 230 225 185 210 220 165
95 285 280 235 260 250 205
120 335 325 275 300 290 240
150 385 375 315 350 335 275
185 450 449 365 400 385 315
240 535 515 435 475 460 370
300 615 595 500 545 520 425
400 720 700 585 645 610 495
500 825 800 665 - - -
630 950 915 765

e Temperatura del aire 409C.
¢ Un cable trifasico al aire o un conjunto (terna) de cables unipolares en contacto mutuo.
* Disposicion que permita una eficaz renovacion del aire.

(1) Incluye el conductor neutro, si existiese.

Tabla 1. Tabla de intensidad maxima y secciones.

En este caso serd de S = 6 mm2 por fase (3x6 mm2 + Toma Tierra), y
utilizaremos un cable tetrapolar INPAVINIL XLPE

19
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CABLES INPAVINIL XLPE

DESCRIPCION:

Tensidn de Servicio: 0,6/1,0 KV

1. Conductor formado por hilos de cobre electrolitico blando, encordonamiento clase 2.
2. Aislacion de XLPE (Polietileno reticulado).

3. Vaina de PVC / 5T2 (Policloruro de vinilo, $0°C), en color negro.

APLICACIONES:

Son utilizados en circuitos alimentadores y de distribucion de energia eléctrica en sub-estaciones y en
instalaciones comerciales e industriales, pudiendo ser instalados al aire libre, en bandejas, electroductos,
canaletas o directamente enterrados.

ESPECIFICACIONES APLICABLES:
MNBR 7287

IRAM 2178

IRAM 2307 - Parte |

TEMPERATURA MAXIMAS EN EL CONDUCTOR:

En régimen Permanente: $0°C

Sobrecarga: 130°C (100 hs. por afio y un total de 500 hs. durante la vida dtil del cable).
Cortocircuito: 250°C (durac. max. 5 seg.)

IDENTIFICACION:

1 conductor: negro

2 conductores: negro/celeste

3 conductores: negro/celeste/blanco

4 conductores: blanco/rojo/celeste/negro

PRESENTACION:

En bobinas de acuerdo a las necesidades del cliente.

Otras secciones y formaciones distinta a la presentada pueden ser fabricados bajo previa consulta a nuestro
personal técnico.

Fig. 14. Caracteristicas técnicas del cable INPAVINIL XLPE

v" 6.3 Caidas de tension.

e =+/3.1 (ch% + (X,Ll. L. slzrgg . Tl)) (Ecuacion 13).

Pc = Potencia de calculo (en vatios)

L = Longitud de célculo (en metros)

e = Caida de tension (en voltios)

K = Conductividad (del cobre 56 m/Qmm2)

| = Intensidad (en amperios)

U = Tensidn de servicio, trifasica o monofasica (en voltios)

Alfonso Navarrete Garcia
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S = Seccidn del conductor (en mm2)

Cos j = Coseno de fi. Factor de potencia.

n = Numero de conductores por fase.

Xm = Reactancia, depende del material y de la seccién (en mQ/m)

De forma simplificada, ya que la reactancia va a ser despreciable, quedaria:

N3-L-I/-cos¢

K-S.n

(Ecuacién 14)

e, caida de tension (voltios, V)

L, longitud del cable (metro, m)

[, intensidad de corriente (amperios, A)
cos @, el factor de potencia

K, conductividad del cable (56 Cu ; 35 Al)
S, seccién del cable (mm?).

e = /3.35,75. (2228 = 7.83V< 19V =5% de Tensién Nominal
56.6.1

Podemos observar que la caida de tensién es menor al 5% de la tension
nominal, y por tanto se cumplen los requisitos exigidos por la ITC BT 32y 19,
por lo que consideramos correcta la seccion de S = 6 mm?2.
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v' 6.4 Proteccion a sobrecargas y cortocircuitos

INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES
EN SERVICIO PERMANENTE

(UNE 20460-5-523)

CABLES TENSION NOMINAL: 0.6/1 kV
TABLA T

INSTALACION ENTERRADA
(Temperatura del terreno: 25° C) Resistividad térmica del terreno: 2,5 K-m/W
TEMPERATURA MAXIMA DEL CONDUCTOR: 90° C
CABLES AISLADOS CON POLIETILENO RETICULADO (XLPE)

SECCION N® CONDUCTORES DE COBRE N® CONDUCTORES DE ALUMINIO
mm?2 DOs TRES DOS TRES

Tabla 2. Tabla de la norma UNE 20460-5-523

Segun la tabla y con una seccién de 6 mm2 escogeremos un interruptor
automatico tripolar de 40 A con una curva de disparo tipo D para la proteccion
de motores con un poder de corte de 30 kA
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orld Super

INTERRUPTORES AUTOMATICOS
TRIPOLARES

Series

Tipo caja moldeada, compactos, livianos, aptos para uso general en tableros y
otras aplicaciones. Pueden incorporar accesorios adicionales tales como relés
SHT para desconexién a distancia, relés UVT (bobina de tensién minima), contactos
auxiliares, etc. Todos incluyen botén de trip (disparo) para probar manualmente
la desconexién.

Ruptura
Cadigo Coadigo Capacidad IEC 947-2 Aislacion Sistema de Conexion Ancho,
Rhona Fabricante 380VCA VCA Disparo Largo, Alto
(kAa) (mm).
21 01 53 NF63-HW 10A 10 690 Hidromagnético Perno 75x130x68
21 01 54 16A
210155 20A
21 01 56 25A
21 01 57 32A
210158 40A

Fig. 15. Ejemplo de interruptor automatico tripolar de la casa Mitsubishi Electric.

Proteccion diferencial o de corte por intensidad de defecto: Se utilizara un
interruptor automético diferencial tetrapolar con una intensidad admisible de 40
Ay con una corriente de sensibilidad de 300 mA.

Fig. 16. Ejemplo de Interruptor diferencial CHINT 2P 40A 300mA
Interruptor diferencial CHINT, referencia: NL1-2-40-300AC. Polos: 2 Ancho: 2 modulos Intensidad: 40A Sensibilidad:
300mA Poder de corte: 6KA Tipo: AC Grado de proteccion: IP20 Certificado: AENOR,SEMKO,KEMA,SGS-
FI,ESC,UDE,RCC-SABS, SIP.PCT,CCC,UKRTEST
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