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1. Objeto 

El objeto de este proyecto es realizar el diseño, presupuesto y mantenimiento de una grúa 

pluma giratoria para su uso en un puerto deportivo, con una capacidad de carga máxima 

de 8 toneladas. Se requiere el giro completo (360º) de la pluma para llevar a cabo el 

desplazamiento de las embarcaciones. 

Por lo tanto, se tienen como objetivos los siguientes puntos: 

• Diseño y cálculo de todos los elementos de la estructura. 

• Cálculo y selección de todos los componentes de la grúa. 

• Presupuesto detallado de cada componente incluyendo mano de obra de montaje.  

• Descripción del mantenimiento de la grúa. 

 

2. Alcance 

El alcance de este proyecto abarca el diseño, cálculo y selección de todos los 

componentes y partes de la grúa. Además, se elaborará un presupuesto detallado de la 

obra y una descripción del mantenimiento. 

De este proyecto se excluyen: 

• Cualquier tipo de instalación eléctrica o electrónica presente en la grúa 

• Componentes electrónicos de control de los mecanismos utilizados 

• Cálculo de la cimentación  

 

3. Antecedentes 

Los primeros vestigios del uso de las grúas aparecen en la Antigua Grecia alrededor del 

siglo VI a. C. La introducción del torno y la polea pronto conduce a un reemplazo extenso 

de rampas como los medios principales del movimiento vertical. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Antigua_Grecia
https://es.wikipedia.org/wiki/Torno
https://es.wikipedia.org/wiki/Polea
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El uso de las grúas ya era algo habitual en la Antigua Roma donde se evolucionó mucho 

hasta conseguir elevar cargas mucho mayores de lo que se había hecho antes. En esta 

época existieron varios tipos de grúas: El trispastos, el pentaspastos y el polyspastos. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Imagen 1: Grúa polyspastos empleada en la antigua Roma.  

Fuente: http://bit.ly/2Z8fm8Y 

 

Actualmente, el uso de grúas está muy extendido en todo tipo de operaciones de 

desplazamiento y existen muchos tipos de éstas, cada una adaptada a un propósito 

determinado. 

En este caso, vamos a concretar en las grúas fijas de columna o grúas pluma. Se trata de 

un tipo muy extendido debido a su utilidad y eficacia, permitiendo el transporte de cargas 

de manera rápida y sencilla ya sea en interiores o exteriores.  

Las grúas pluma portuarias son las que se emplean en puertos deportivos o pesqueros 

para la manipulación de cargas en ambientes marinos. El principal uso es el 

desplazamiento de cargas pesadas y de embarcaciones de tierra a mar y viceversa.  

Dependiendo del fabricante y las prestaciones podemos tener configuraciones distintas 

dependiendo de la actividad que se vaya a realizar.  
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 Imagen 2: Grúa pluma para puerto deportivo. 
Fuente: http://bit.ly/2K0YJXW 

 

4. Normas y Referencias 
 

4.1  Disposiciones legales y normativa aplicada 

• Norma española UNE 58112-1:1991. Grúas y aparatos de elevación. Clasificación general. 
 

• Norma española UNE 58112-4:1991. Grúas y aparatos de elevación. Clasificación grúas 
de pluma. 
 

• Norma española UNE 58113:1985. Grúas. Acción del viento. 
 

• Norma española UNE 58118:1984. Aparatos de elevación. Código y métodos de ensayo. 
 

• Norma española UNE 58132-2:2005. Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. 
Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el cálculo de las 
estructuras y de los mecanismos. 
 

• Norma española UNE 58132-3.2005. Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. Cálculo 
de las estructuras y de las uniones. 
 

• Norma española UNE 58132-4:2000. Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. Cálculo y 
elección de los elementos mecánicos. 
 

• Norma UNE-EN ISO 12100:2012. Seguridad de las máquinas. Principios generales para 
el diseño. Evaluación del riesgo y reducción del riesgo. 
 

• Norma UNE-EN ISO 12944:2018. Pinturas y barnices. Protección de estructuras de acero 
frente a la corrosión mediante sistemas de pintura protectores.  
 

• Documento Básico de Seguridad Estructural. Acero. DB SE-A.  

 
 



Memoria 

 

Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      5 

 

4.2  Bibliografía 

Los libros consultados para los cálculos y el desarrollo del proyecto son los siguientes: 

• Gere, James M. (2002). Resistencia de materiales: Timoshenko. Paraninfo. 

• V.I. Teodosio (1980). Resistencia de materiales. Editorial Mir. 

• Mott, Robert L. (2006). Diseño de elementos de máquinas. México: Pearson. 

• Young, Warren C. (1989). ROARK´S Formulas for stress & strain. McGraw-Hill 

International. 

• Norton, Robert L. (2005). Diseño de maquinaria. México, Madrid: McGraw-Hill. 

Las páginas web utilizadas para recopilar información se muestran a continuación: 

• Nautic Expo. 

http://www.nauticexpo.es/prod/gh-cranes-components-25271.html 

• GH Cranes. 

https://www.ghcranes.com/es/productos/grua-pluma/ 

• ABUS Sistemas de grúas. 

https://www.abusgruas.es/gruas/gruas-pluma 

• Historia evolutiva de las grúas. 

https://www.unitecls.com/wp-content/uploads/2016/05/HISTORIA-EVOLUTIVA-DE-LAS-
GR%C3%9AAS-1.pdf 

• Grúas Arlin: Historia. 

https://www.gruasarlin.com/historia-invencion-evolucion-grua/ 
 

• XVIGAS – Web app. 
https://pwnage2apps.000webhostapp.com/xvigas/xvigas.html 
 

• Ipargama. Aceros 
http://www.ipargama.com/pdf/F-1252.pdf 
 

• Titanlux: Esmalte e imprimación superficial 
https://www.titanlux.es/es/productos/ver/pinturas-nauticas 

 
 

 
 
 

http://www.nauticexpo.es/prod/gh-cranes-components-25271.html
https://www.ghcranes.com/es/productos/grua-pluma/
https://www.abusgruas.es/gruas/gruas-pluma
https://www.unitecls.com/wp-content/uploads/2016/05/HISTORIA-EVOLUTIVA-DE-LAS-GR%C3%9AAS-1.pdf
https://www.unitecls.com/wp-content/uploads/2016/05/HISTORIA-EVOLUTIVA-DE-LAS-GR%C3%9AAS-1.pdf
https://www.gruasarlin.com/historia-invencion-evolucion-grua/
https://pwnage2apps.000webhostapp.com/xvigas/xvigas.html
http://www.ipargama.com/pdf/F-1252.pdf
https://www.titanlux.es/es/productos/ver/pinturas-nauticas


Memoria 

 

Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      6 

 
Los catálogos utilizados para la selección de los componentes que llevará la grúa son: 

• Rothe Erde: Slewing bearings. 

https://d13qmi8c46i38w.cloudfront.net/media/UCPthyssenkruppBACTBearing/assets.files/do
wnloads/products/rothe_erde_grosswaelzlager_1/thyssenkrupp_rothe_erde_slewing_bearing
s_procduct_catalogue.pdf 

• SITI. Catálogo técnico – Comercial. Serie NRG. 

http://www.sitiriduttori.it/wp-content/uploads/C_gen_NRG_web.pdf 
 

• ABB, Brake motors. 
http://www.grupogaes.com/media/plg_vmcustom_files/motor-trifasico-con-freno-abb-
group_96_0.pdf 

• Terex Donati. Polipasto eléctrico de cable. Serie DRH. 

http://www.sidemsa.com/images/elevacion/polipastos-electricos-de-
cable/catalogo_DRH_Terex_Donati.pdf 
 
 

• Terex Donati. Instrucciones para el uso. Serie DRH. 

https://donaticranes.com/sites/default/files/media/documents/MAN16ME02%20-
%20Manual%20de%20uso%20y%20mantenimiento%20DRH%20-%20espan%CC%83ol-
CRYP.pdf 

 

• ISB. Rodamientos axiales de bolas 
https://www.eurobearings.es/PDF/Rodamientos-axiales-de-bolas.pdf 
 
 

• Esco. Acoplamientos flexibles Escogear 
http://www.escogroup.com/sites/default/files/datasheet/Flexible%20Gear%20Couplings%20-
%20F%20Series.pdf 
 

 

4.3  Programas de cálculo 

• Microsoft Excel para Office 365: Se ha utilizado para realizar los cálculos de la estructura 

y los de selección de los componentes de la grúa. 

• Solidworks 2018 de Solidworks Corp. Versión educacional: Con este programa se ha 

llevado a cabo el modelado en 3D de la grúa y sus componentes y los planos 

correspondientes. 

• AutoCAD 2016 de Autodesk. Versión educacional: Principalmente usado para realizar 

esquemas y algún cálculo de cotas. 

 

https://d13qmi8c46i38w.cloudfront.net/media/UCPthyssenkruppBACTBearing/assets.files/downloads/products/rothe_erde_grosswaelzlager_1/thyssenkrupp_rothe_erde_slewing_bearings_procduct_catalogue.pdf
https://d13qmi8c46i38w.cloudfront.net/media/UCPthyssenkruppBACTBearing/assets.files/downloads/products/rothe_erde_grosswaelzlager_1/thyssenkrupp_rothe_erde_slewing_bearings_procduct_catalogue.pdf
https://d13qmi8c46i38w.cloudfront.net/media/UCPthyssenkruppBACTBearing/assets.files/downloads/products/rothe_erde_grosswaelzlager_1/thyssenkrupp_rothe_erde_slewing_bearings_procduct_catalogue.pdf
http://www.sitiriduttori.it/wp-content/uploads/C_gen_NRG_web.pdf
http://www.grupogaes.com/media/plg_vmcustom_files/motor-trifasico-con-freno-abb-group_96_0.pdf
http://www.grupogaes.com/media/plg_vmcustom_files/motor-trifasico-con-freno-abb-group_96_0.pdf
http://www.sidemsa.com/images/elevacion/polipastos-electricos-de-cable/catalogo_DRH_Terex_Donati.pdf
http://www.sidemsa.com/images/elevacion/polipastos-electricos-de-cable/catalogo_DRH_Terex_Donati.pdf
https://donaticranes.com/sites/default/files/media/documents/MAN16ME02%20-%20Manual%20de%20uso%20y%20mantenimiento%20DRH%20-%20espan%CC%83ol-CRYP.pdf
https://donaticranes.com/sites/default/files/media/documents/MAN16ME02%20-%20Manual%20de%20uso%20y%20mantenimiento%20DRH%20-%20espan%CC%83ol-CRYP.pdf
https://donaticranes.com/sites/default/files/media/documents/MAN16ME02%20-%20Manual%20de%20uso%20y%20mantenimiento%20DRH%20-%20espan%CC%83ol-CRYP.pdf
https://www.eurobearings.es/PDF/Rodamientos-axiales-de-bolas.pdf
http://www.escogroup.com/sites/default/files/datasheet/Flexible%20Gear%20Couplings%20-%20F%20Series.pdf
http://www.escogroup.com/sites/default/files/datasheet/Flexible%20Gear%20Couplings%20-%20F%20Series.pdf
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5. Requisitos de diseño 

En este apartado se describirán los requisitos que debe cumplir la grúa y que fueron 

fijados al realizar la propuesta del proyecto. 

 

 
5.1  Capacidad de carga 

Se solicita la elaboración de un proyecto para la construcción de una grúa fija de 

columna para su uso en un puerto deportivo. La carga máxima que debe poder soportar 

es de 8 toneladas. 

 

 

5.2  Dimensiones 

Las dimensiones impuestas desde un comienzo para el diseño de la grúa son: 

• Altura máxima del gancho desde el suelo: 10 metros. 

• Distancia desde el pilar al gancho. 5,5 metros. 

 

5.3  Velocidades 

Las velocidades de elevación y rotación también son un dato a tener en cuenta para la 

selección de los componentes. 

 

• Velocidad de giro del cabezal rotatorio (360º): 0,50 rpm. 

• Velocidad de elevación: 4 m/min. 

 

5.4  Resistencia ambiental 

Debido a que en la localización final de la grúa, ésta se va a ver expuesta a un ambiente 

corrosivo, tenemos que emplear medidas que aseguren el buen estado tanto de la 

estructura de acero como de los componentes empleados. Además, se deben utilizar  
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medidas de seguridad para evitar la entrada de elementos externos, como por ejemplo 

agua, en el interior de la grúa. 

 

6. Análisis final 

En este apartado se describirán las soluciones adoptadas para la elaboración de la grúa. 

Se justificará el diseño y la selección de cada uno de los componentes que la forman y se 

explicará el funcionamiento de cada una de sus partes. El desarrollo de los cálculos y 

comprobaciones de cada componente estará detallado en el Anexo I. 

 

 

6.1  Descripción de la grúa 
 

La grúa pluma está formada por una estructura hecha completamente de acero S275JR. 

La columna hueca tiene una longitud de 9 metros de alto y un diámetro externo de 1175 

mm con 25 mm de espesor. Ésta se anclará al suelo mediante varillas de anclaje 

empleando una placa de fijación de acero, y también llevará cartelas.  

 

El sistema que proporcionará el giro de 360º a la pluma está formado por un rodamiento 

de gran diámetro situado sobre una placa soporte, el mecanismo de giro compuesto por 

un motorreductor, un piñón, un eje y el acoplamiento flexible y la placa de unión que 

servirá de nexo entre la pluma y el rodamiento. Para cubrir el acoplamiento y como 

soporte al motorreductor diseñamos una camisa, así como dos placas de soporte para 

los rodamientos del eje. 

 

Para la pluma de la grúa se ha escogido un perfil normalizado HEB 700 de 6,6 metros 

de longitud, que estará soldado a la placa de unión directamente y mediante las cartelas 

diseñadas. Por último, la elevación y desplazamiento de la carga se realizará empleando 

un polipasto eléctrico de cable que incluye el carro de traslación. 

 

Todos los elementos que se han mencionado serán definidos con más profundidad en 

apartados posteriores y en los anexos. 
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6.2  Esfuerzos sobre la grúa 
 

 
6.2.1  Pesos propios 
 

Se corresponden con los pesos de cada una de las partes que componen la grúa, tanto 

de los elementos estructurales como de los mecanismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3: Representación de los pesos propios. 
Fuente propia 

 

Donde: 

 

 Fmeg: Fuerza ejercida por el peso del mecanismo de giro 

 Fcol: Fuerza ejercida por el peso de la columna 

 Fpluma: Fuerza ejercida por el peso de la pluma 

 Fmec: Fuerza ejercida por el mecanismo de elevación 

 

 

 

 

 

Fmec Fpluma Fmeg 

Fcol 
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A continuación, se muestran las distancias a las que se aplican los pesos propios 

expuestos en la figura anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Representación de las distancias de aplicación de las fuerzas. 
Fuente propia 

 

 

 

Donde: 

 

 Lpl: Longitud máxima de cálculo de la pluma 

 Lpl/2: Longitud de media pluma 

 Hcol: Altura total de la columna 

 Hcol/2: Altura de media columna 

 

 

 

 

 

Lpl 

Lpl/2 

Hcol 

Hcol/2 
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6.2.2  Esfuerzos debidos a la carga de servicio 
 

Para el cálculo de las solicitaciones de esta grúa se ha utilizado el valor máximo de la 

carga de servicio que corresponde a 8 toneladas. Esta carga provoca esfuerzos en el 

plano vertical debidos al peso y además esfuerzos de inercia que corresponden a la 

aceleración y desaceleración de los mecanismos que participan en el giro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5: Representación de la carga de servicio y su distancia de aplicación. 
Fuente propia 

 

 

Donde: 

 

 Fcarga: Fuerza ejercida por el peso de la carga de servicio máxima 

 

 

 

 

 

 

Lpl 

Fcarga 
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6.2.3  Cargas por viento 
 

Para estudiar la acción del viento sobre nuestra grúa, seguimos la norma: UNE 

58113:1985. Acción del viento. Grúas. Esta indica que su acción se debe estudiar en 

dos casos diferentes, el primero será en condiciones de servicio, es decir, el viento 

máximo que la grúa debe poder soportar en funcionamiento y el segundo caso será 

fuera de servicio y se refiere a el viento máximo (tempestad) que debe poder resistir la 

grúa estando inoperativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 6: Representación de las fuerzas debidas al viento. 
Fuente propia 

 

 

Donde: 

 

 Fvcol: Fuerza debida al viento sobre la columna 

 Fvpl: Fuerza debida al viento sobre la pluma 

 Fvcarga: Fuerza debida al viento sobre la carga de servicio máxima 

 * No se especifica si se trata del caso en servicio o fuera de servicio 

 

Fvcarga Fvcol Fvpl 

Lpl/2 

Lpl 
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6.2.4  Cargas horizontales 
 

Debido al movimiento de rotación de la grúa para desplazar la carga, surgen en ésta 

esfuerzos horizontales procedentes de la aceleración y desaceleración de los 

componentes móviles. El procedimiento para el cálculo de estos esfuerzos se 

encuentra en el Anexo I. 

 

 

 

 

 

Imagen 7: Representación de las fuerzas horizontales. 

Fuente propia 

Donde: 

 Fipl: Fuerza de inercia (horizontal) de la pluma 

 Fimec: Fuerza de inercia (horizontal) del mecanismo de elevación 

 Ficarga: Fuerza de inercia (horizontal) de la carga de servicio máxima 

 

 

6.2.5  Método de cálculo 
 

Para el cálculo de los esfuerzos que se producen en la grúa se ha seguido la norma 

UNE 58132–2:2005. Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. En este documento se 

hace referencia a tres casos de estudio a considerar: 

 

 

 

Ficarga 

Fimec 

Fipl 

Lpl/2 

Lpl 
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• Caso 1: Aparato en servicio sin viento. 

• Caso 2: Aparato en servicio con viento. 

• Caso 3: Aparato sometido a solicitaciones excepcionales. 

− Fuera de servicio con viento máximo. 

− Sometido a ensayos estáticos y dinámicos (UNE 58118). 

 

 

6.3 Componentes de la grúa 

 
6.3.1 Pluma 
 

La pluma de la grúa es el elemento que va a soportar la carga de servicio, y para ello, 

lleva montado el polipasto que se desplaza a lo largo de ella. Tiene que ser capaz de 

soportar los esfuerzos ejercidos sobre ella tanto en el plano vertical como en el 

horizontal y para comprobarlo se ha realizado el dimensionamiento como se explica en 

el apartado 6.2.4. 

Se lleva a cabo el estudio para el caso de una viga en voladizo y con la carga máxima 

de 8 toneladas aplicada a la máxima distancia posible, que equivale a 6,3 metros desde 

el extremo más alejado.  

En nuestro caso, la viga que utilizaremos será un perfil HEB 700 como ya se comentó 

anteriormente ya que cumple con nuestros requisitos y se consigue simplificar el diseño 

y el montaje al usar elementos normalizados. Además, reducimos el peso y el costo si 

comparamos este perfil con uno de tipo cajón. Las medidas de nuestro perfil son las 

siguientes: 
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Imagen 8: Longitud de la pluma 
Fuente propia 

 
 

La pluma tiene una longitud total de 6,6 metros, de los cuales 1 metro está sobre la 

columna y 0,1 metros se han añadido al final como medida de seguridad para evitar 

que el carro transversal del polipasto llegue al extremo. De esta forma, cumplimos el 

requisito inicial de tener una distancia desde la columna hasta el carro de 5,5 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 9: Dimensiones del perfil de la pluma 

Fuente propia 
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Se ha tenido en cuenta que el carro de traslación del polipasto necesita una dimensión 

mínima de ala de 135mm para poder ser instalado, y por lo tanto nuestro perfil cumple. 

Ahora que tenemos las dimensiones de la pluma realizamos la comprobación de la 

resistencia estructural de ésta para los tres casos. Determinamos la tensión equivalente 

y vemos si el acero S275JR empleado resiste. 

  
 

 

 

 

Tabla 1: Comprobación de tensiones en la pluma.  
Fuente propia 

 

 

Como muestra la tabla anterior, las tensiones a las que se ve sometida nuestra pluma 

no superan en ningún caso la tensión límite del material por lo que el dimensionamiento 

es válido. 

 

 

6.3.2 Polipasto y carro de translación 
 

El polipasto escogido pertenece al catálogo de Terex Donati y se ha escogido en 

función de la carga máxima que puede soportar la grúa que son 8 toneladas.  

Además, debemos cumplir con la velocidad de elevación de la propuesta del proyecto 

de 4 m/min. 

Se ha seleccionado el modelo de carro DST/R ya que es el más compacto de la marca 

y de este modo se aprovecha mejor el espacio tanto a lo largo de la pluma como de 

altura del gancho. 
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Imagen 10: Polipasto eléctrico  y carro de traslación. 
Fuente: Catálogo Terex Donati 

 

 

El modelo escogido es el polipasto DRH 34L3 N y el carro DST/R 3 cuyas 

características principales se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2: Características del polipasto y el carro escogidos.  
Fuente propia. 
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Como vemos, los valores de las velocidades y de carga máxima cumplen con los  

requisitos impuestos desde el comienzo del proyecto. 

Además, se muestran otros datos de interés que son importantes para la selección de 

este polipasto. En el anexo I se pueden encontrar las comprobaciones realizadas para 

llegar a su selección. 

 

6.3.3 Placa de unión 

Este elemento es el  encargado de unir la pluma de la grúa con el rodamiento y permitir 

que ésta pueda girar. Su diseño se realiza en función del rodamiento escogido ya que 

la placa tendrá el mismo diámetro e irá atornillada a él.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 11: Placa de unión. 

Fuente propia 
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Las comprobaciones de la placa se han calculado siguiendo los libros: VI. Feodosiev 

Resistencia de Materiales y Roark´s Formulas for Stress & Strain y los resultados se 

muestran en el Anexo I. 

Debido a la utilización de un rodamiento de engranajes interiores, debemos practicar 

un agujero en la placa para situar el eje y el piñón encargados de transmitir el giro. Éste 

se ha realizado para que se pueda montar el piñón y pueda desmontarse en caso de 

avería del algún componente. Además, lleva cuatro agujeros roscados para atornillar 

la placa de soporte del rodamiento del eje superior y la camisa del acoplamiento 

flexible. 

 La dimensiones finales de la placa de unión y de los agujeros realizados para el eje y 

los tornillos se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 12: Dimensiones de la placa de unión. 
Fuente propia 
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Imagen 13: Espesores de la placa de unión. 

Fuente propia 
 
 
 
 

 

Como se aprecia en la imagen, la placa tiene un resalte rectangular en su parte central, 

esto se ha diseñado para soldar la pluma en esta zona y así dejar espacio para colocar 

las tuercas de los tornillos que se encuentran bajo la pluma. 

La pluma de la grúa se fijará a la placa mediante cordones de soldadura que se han 

calculado siguiendo el documento básico DB SE-A. La placa tiene  un resalte de 25mm 

para poder colocar las tuercas en los orificios que están debajo de la pluma. La 

garganta del cordón de soldadura será de 17 mm y estará formada por seis tramos de 

200 mm de longitud. 

Además, se han añadido cartelas para fijar la pluma a la placa de unión en el plano 

perpendicular a los cordones anteriores. Se trata de una cartela que cubre la parte 

trasera de la pluma y va soldada a todo el perfil HEB y a la placa. Las otras dos cartelas 

van situadas más adelante y fijan la pluma por ambos lados.  

Los cordones de las cartelas serán de 10mm de espesor de garganta y tienen las 

dimensiones que se muestran en la siguiente figura: 

 

 

 

 



Memoria 

 

Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      21 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14: Dimensiones de la pluma sobre la placa y los cordones de soldadura. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 15: Dimensiones de las cartelas para la pluma. 
Fuente propia 
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6.3.4 Motor – reductor 

Como elemento motriz principal se ha escogido un sistema de motor – reductor que 

será el encargado de aplicar el par de giro necesario para mover la grúa. Se ha 

escogido el catálogo de la empresa SITI para la selección del reductor y el catálogo de 

ABB recomendado para la del motor debido a la amplia gama de productos que tienen. 

Para una selección adecuada, se debe escoger en primer lugar el reductor deseado 

dependiendo de la velocidad y del par torsor de salida que requiera nuestro sistema, a 

continuación se seleccionará el motor eléctrico compatible con este reductor que 

satisfaga nuestras necesidades de potencia. Además, hemos seleccionado un motor 

que incluye el freno para no tener que escoger uno de una marca diferente. 

Las comprobaciones llevadas a cabo para la selección de estos dos componentes se 

encuentran en el Anexo I. Finalmente se seleccionan los siguientes: 

•  Reductor planetario de la serie NRG 80/4-L de 50Hz con una velocidad de 

salida de 2.25 rpm y una relación de reducción de 623.6. El soporte de salida será el 

modelo SMR-FLA y el soporte del motor L-PAM 80. 

 

Imagen 16: Dimensiones del soporte de salida del reductor. 
Fuente: catálogo SITI 
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Imagen 17: Longitud del reductor (Nuestro caso es el mayor: NRG 80/4 L). 
Fuente: catálogo SITI 

 
 

• Motor eléctrico trifásico M3ARS 90S de cuatro polos y 1,1 kW de potencia de 

salida con freno incorporado. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

Imagen 18: Dimensiones del motor eléctrico. 
Fuente: catálogo ABB 
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6.3.5 Acoplamiento flexible 

Para asegurar el correcto alineamiento del piñón y evitar fallos a la hora del montaje se 

empleará un acoplamiento flexible. 

Se ha utilizado la marca Esco, concretamente el catálogo de Escogear series F ya que 

se trata de acoplamientos dentados con larga vida útil y un par máximo elevado, que 

es justo lo que requiere nuestro sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 19: Acoplamiento flexible Serie F. 
Fuente: catálogo Escogear 

 

 

Tras determinar el par máximo que debe soportar el acoplamiento según el catálogo 

del fabricante se ha escogido el modelo FST 110. El cálculo realizado para su selección 

se muestra en el Anexo I. 

Para proteger el acoplamiento flexible se ha diseñado una camisa de acero F275JR 

que además cumple la función de soporte para el motor – reductor.  
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Las dimensiones de ésta se determinan en función de las del acoplamiento flexible y 

del hueco practicado en la placa para taparlo por completo. Además se practican los 

orificios para atornillarla a la placa de unión. En la parte superior se realizan los orificios 

roscados para atornillar el soporte del reductor y uno grande ene le centro para que 

pase el eje de salida del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 20: Dimensiones de la camisa del acoplamiento flexible. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 21: Dimensiones de la base de la camisa. 
Fuente propia 
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6.3.6 Eje 

Para dimensionar el eje, se ha realizado un estudio de las fuerzas tangencial y radial 

aplicadas sobre el eje y un estudio de fatiga como se define en el libro Diseño de 

maquinaria de Robert L. Norton. 

El eje final será fabricado en Acero F1252 TR, su diámetro será de 60 mm y la longitud 

se determina en función del acoplamiento flexible escogido y de los dos rodamientos 

que llevará para apoyarlo. Las dimensiones finales son las que se muestran en la 

siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Imagen 22: Dimensiones del eje. 

Fuente propia 

 

Los dos rodamientos que se colocan en el eje son rodamientos de bolas iguales, en 

concreto el modelo 51111 del catálogo ISB Eurobearings. Los cálculos para sus 

selección se encuentran en el Anexo I.  
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Imagen 23: Rodamiento axial de bolas. 
Fuente: Catálogo ISB 

 

El primer rodamiento va montado en una placa de acero S275JR elaborada para ese 

propósito que se monta sobre la placa de unión. A su vez, tiene la función de cubrir el 

orificio de la placa para poder atornillar sobre ella la camisa del acoplamiento flexible. 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 24: Posición del rodamiento superior (Marcado en rojo). 

Fuente propia 

 

 

 

Camisa del acoplamiento 
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El segundo rodamiento se sitúa en el extremo final del eje y se monta en otra placa de 

acero S275JR que se ha diseñado para ello. Ésta placa va soldada a la placa de unión 

para que gire solidaria a ésta. 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 25: Posición del rodamiento inferior (Marcado en rojo). 
Fuente propia 

 

 

6.3.7 Piñón 

El diseño del piñón se realiza en función del módulo del dentado que lleva y del número 

de dientes necesario para tener la relación de reducción que requerimos. 

El cálculo se lleva a cabo como indica el libro Diseño de maquinaria de Robert L. 

Norton y se muestra en el Anexo I. El material escogido es Acero A1-A5 carburado y 

recubrimiento endurecido que cumple con la resistencia que necesita nuestro piñón. 

Finalmente, tendrá 27 dientes y módulo 10 con un ángulo de presión de 20º. Por lo 

tanto, el diámetro primitivo es de 270 mm. Las dimensiones del piñón se muestran a 

continuación: 
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Imagen 26: Dimensiones del piñón. 
Fuente propia 

 

 
 
6.3.8 Rodamiento de gran diámetro 

Para que la pluma descrita anteriormente pueda realizar el movimiento de giro se ha 

decidido emplear un rodamiento de gran diámetro de una hilera de bolas con 

engranajes internos, que estará engranado con el piñón y proporcionará la velocidad 

de giro deseada para nuestra grúa. 

Se ha escogido en función del montaje que queremos realizar, de forma que el 

rodamiento sobresale con respecto a la columna para poder colocar los tornillos tanto 

del aro interior como del exterior sin ningún problema. 

El anillo exterior irá atornillado a la placa de unión superior desde abajo hacia arriba, 

colocando las tuercas en la parte superior. Esto se decide por la falta de espacio bajo 

la pluma para poder introducir los tornillos. 
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El anillo interior irá atornillado a la placa de soporte del rodamiento que se describirá 

más adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 27: Rodamiento axial de bolas de gran diámetro. 
Fuente: Catálogo Rothe Erde 

 

 

El rodamiento escogido pertenece al catálogo de Rothe Erde y la selección del mismo 

se lleva a cabo siguiendo el procedimiento especificado por la marca. 

El modelo de rodamiento escogido finalmente se corresponde con el código 

062.25.1355.500.11.1503, cuyas especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 

IV. Los cálculos para comprobar que resiste los esfuerzos que se aplican sobre él, de 

la vida útil y de los tornillos a emplear para su anclaje se muestran en el Anexo I. 
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Imagen 28: Diámetros del rodamiento. 
Fuente propia 

 

 

 

º 

 

 

 

 
Imagen 29: Dimensiones del rodamiento. 

Fuente propia 
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6.3.9 Placa de apoyo del rodamiento 

Este elemento es el encargado de unir el rodamiento a la columna y por ello sus 

dimensiones dependen del rodamiento escogido y del diámetro de la columna. Está 

fabricado en acero S275JR como el resto de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 30: Diámetros de la placa de apoyo del rodamiento. 
Fuente propia 
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Imagen 31: Dimensiones de la placa de apoyo del rodamiento. 

Fuente propia 

 

Se trata de una placa hueca que tiene practicados los orificios para que coincidan 

perfectamente con los que presenta el aro interno del rodamiento. A su vez, ésta irá 

unida a la columna mediante cordones de soldadura de 15 mm de espesor de garganta 

por su parte interior como se muestra en la figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 32: Soldadura de la placa de apoyo del rodamiento. 

Fuente propia 

Placa de apoyo 

Columna 

Cordón de soldadura 
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6.3.10 Columna 

La columna es la parte de la grúa que soporta todos los componentes que la forman, 

en la parte superior lleva soldada la placa soporte del rodamiento que sirve para sujetar 

todos los elementos que se encuentran encima. Se ha llevado a cabo la comprobación 

de los esfuerzos según se expone en el apartado 6.2.4. 

Para facilitar el atornillado de las placas se ha escogido un diámetro de columna inferior 

al diámetro del aro interno del rodamiento, de esta forma se podrá atornillar la placa de 

unión desde abajo hacia arriba y la pluma no molestará al estar soldada sobre algunos 

orificios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 33: Unión de la columna con la placa de apoyo del rodamiento. 
Fuente propia 
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El pilar tiene una longitud de 9 metros para cumplir el requisito inicial de tener una 

longitud máxima desde el gancho hasta el suelo de 10 metros. El perfil es circular y 

hueco de 1175mm de diámetro y 25 mm de espesor.  

 

Se ha escogido este tipo de pilar ya que tenemos una resistencia a los esfuerzos 

adecuada y además se consigue un menor peso y coste del material que con uno 

macizo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 34: Dimensiones de la columna. 
Fuente propia 

 

 

 



Memoria 

 

Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      36 

 

Una vez tenemos las dimensiones de la columna, realizamos la comprobación 

estructural en la base de ésta ya que es el punto que sufre mayores esfuerzos. El acero 

empleado es el mismo que en el resto de la grúa, es decir, acero S275JR. 

 

 

 

Tabla 2: Comprobación de tensiones en la columna.  
Fuente propia. 

 

Como vemos, las tensiones aplicadas en la columna no superan el límite elástico del 

material en ningún caso por lo que podemos decir que el dimensionamiento es válido. 

Podemos ver que tenemos un amplio margen entre la tensión resultante y la admisible 

por el material, por lo que podríamos pensar en reducir las dimensiones de la columna. 

El caso es que la selección de estos diámetros viene definida por el tamaño del 

rodamiento escogido. Si reducimos la sección de la columna se generarían unas 

tensiones muy grandes en el cambio de sección con la placa de apoyo del rodamiento. 

Además necesitamos un espesor de columna considerable para soldar la placa. 

A su vez, se determina si la columna resiste al pandeo mediante las fórmulas de Euler, 

determinando la carga crítica para nuestro pilar y comparándola con la carga máxima 

que tenemos. Finalmente se comprueba que en ningún caso nuestra columna pandea 

y tenemos un coeficiente de seguridad CS = 358,80. 

Para el anclaje al suelo se ha diseñado una placa que se soldará a la columna por su 

parte externa y se fijará al suelo mediante varillas de anclaje de acero inoxidable de 

diámetro igual a 33 mm. El dimensionamiento de éstos se muestra en el Anexo I y las 

principales dimensiones son las siguientes: 
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Imagen 35: Dimensiones de la placa de anclaje de la columna. 
Fuente propia 

 

Como medida de seguridad, se ha decidido añadir cartelas en la columna y la placa de 

anclaje para asegurar la estructura. Se tiene un total de 10 cartelas de acero S275JR 

que irán soldadas y cuyas dimensiones se muestran en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 
 

 
Imagen 36: Dimensiones de las cartelas de la placa de anclaje. 

Fuente propia 
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7. Diseño final 

 
Tras el desarrollo de la selección y las dimensiones de los componentes de la grúa, en 

este apartado se muestran las vistas principales del modelo diseñado. 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 37: Vista de planta de la grúa. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 38: Vista de alzado de la grúa. 

Fuente propia 
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Imagen 39: Perspectiva de la grúa 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 40: Perspectiva de la grúa 
Fuente propia 

 
 
 



Memoria 

 

Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      40 

 
 

8. Montaje de la grúa 

Se describirá el proceso de montaje de los principales elementos diseñados para la grúa. 

La descripción de este procedimiento solo se realizará para las piezas diseñadas 

específicamente para este proyecto y no para los componentes escogidos de catálogos 

ya que en estos casos es la propia empresa la que se encarga por completo del montaje. 

 

8.1 Montaje de la estructura 

La estructura de la grúa se compone de 5 elementos principales que son: la pluma, la 

columna, la placa de anclaje, la placa de unión y la placa soporte del rodamiento. A 

continuación se describirá el procedimiento de montaje a seguir: 

El primer paso consiste en situar la placa de anclaje en el lugar donde se va a montar la 

grúa. Esta placa tiene practicados los orificios para introducir los pernos de anclaje de 

acero inoxidable que se fundirán con la zapata que se haya considerado apta para este 

uso. De esta forma, la placa quedará totalmente fija al suelo. 

El siguiente paso será la unión de la placa de apoyo del rodamiento y la columna, esto 

se realiza antes de colocar la columna para facilitar el trabajo. Se lleva a cabo una 

soldadura en todo el perímetro interior como se indica en el apartado 6.3.9 de 15 mm de 

espesor de garganta, lo que garantiza que la unión sea adecuada para los esfuerzos 

aplicados sobre ella. 

Lo siguiente será colocar la columna en sobre la placa de anclaje, al tratarse de un perfil 

cerrado y redondo, se llevará a cabo una soldadura en todo el contorno de 17mm de 

espesor de garganta. Para aumentar la resistencia de este elemento se van a utilizar las 

cartelas descritas en el apartado 6.3.10, en total son 10 cartelas que irán soldadas a lo 

largo de todo el contorno a la placa de unión y a la columna con cordones de soldadura 

de 10 mm de espesor de garganta. 
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Ahora se realizará la conexión entre la pluma y la placa de unión, para ello se realizará 

la soldadura como se describe en el apartado 6.3.3. El resalte diseñado para realizar la 

soldadura facilita el posicionamiento de la pluma y nos permite colocar las tuercas. Los 

cordones de soldadura serán de 17 mm de espesor de garganta y serán seis tramos 

repartidos de forma equidistante de 200 mm de largo.  

Para evitar sobreesfuerzos que puedan causar problemas sobre la pluma, se han 

diseñado las cartelas expuestas en la imagen 15. La primera de ellas es una cartela 

grande que cubrirá la parte trasera de la pluma e irá soldada en todo el contorno del 

perfil y en su parte inferior a la placa de unión. Las segundas, son dos cartelas de 

idénticas dimensiones situadas una a cada lado de la pluma que irán soldadas a la placa 

de unión y al perfil en la zona de contacto con éste. Los cordones de soldadura para las 

cartelas de la pluma serán de 10 mm de espesor de garganta. 

El siguiente paso es colocar el rodamiento de gran diámetro sobre la placa de apoyo del 

rodamiento soldada a la columna, para ello ya se han realizado los orificios necesarios 

en la placa para que coincidan perfectamente. Se emplean tornillos de alta resistencia 

de calidad 10.9 y diámetro 20 mm que se han seleccionado en el Anexo I para realizar 

la unión. Además se utilizan arandelas y tuercas de las mismas características para 

conseguir una buena fijación. 

Por último, se debe unir la placa de unión al rodamiento de gran diámetro. Para ello hay 

que tener cuidado al levantar el conjunto soldado para que se mantenga alineado. La 

placa de unión tiene practicados los orificios exactamente en la misma posición que el 

rodamiento para poder llevar a cabo la unión. Los tornillos serán de la misma calidad 

que los anteriores es decir 10.9 pero serán de mayor tamaño, M22. Estos tornillos se 

introducirán de abajo hacia arriba junto con su correspondiente arandela y se fijarán con 

tuercas por su parte superior. De esta forma, la pluma no nos molestará a la hora de 

atornillar en los orificios situados debajo de ella. 
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8.2 Montaje del sistema de transmisión 

El mecanismo de giro de la grúa está compuesto por los elementos descritos 

anteriormente, en este apartado se explicará su montaje y las razones del diseño 

escogido. 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 41: Vista de corte del sistema de transmisión. 
Fuente propia 

 

 

El sistema que se ha desarrollado tiene la principal función de tener un fácil montaje y 

desmontaje para cualquier tipo de mantenimiento o revisión sin la necesidad de tener 

que realizar una gran obra para quitar la placa superior junto con la pluma. Esto 

supondría una pérdida de tiempo y de rendimiento muy grande para un trabajo como 

puede ser la simple sustitución de un rodamiento o la lubricación. 
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El procedimiento para el montaje se desarrolla a continuación: 

 

1. Se atornilla el motor al soporte de entrada del reductor con la tornillería indicada 

en el catálogo de la marca. 

 

2. Se introduce la camisa del acoplamiento en el eje de salida del reductor y se instala 

el acoplamiento flexible para unir los dos ejes. Debe asegurarse un perfecto 

alineamiento entre ambos para una correcta transmisión. 

 

3. El siguiente paso es introducir la placa de apoyo con el rodamiento superior ya 

montado en ella, en el eje. Esta placa debe quedar pegada a la base de la camisa 

ya que luego se atornillarán juntas.  

 

4. Se instala el piñón, mediante chavetas, en la posición adecuada para engranar con 

el rodamiento de gran diámetro. 

 

5. Se introduce todo el conjunto en el hueco de la placa de unión, alineando el eje e 

introduciéndolo en el rodamiento inferior que ya estará montado en la placa soporte 

inferior. 

 

6. Se atornilla la camisa y la placa de apoyo del rodamiento superior a la placa de 

unión que tiene la rosca mecanizada en los orificios para este fin. 
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Imagen 42: Vista explosionada de los componentes diseñados. 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

Camisa del acoplamiento 

Eje 

Placa de apoyo del rodamiento superior 

Piñón 

Placa de unión 

Placa soporte del rodamiento inferior 
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9. Mantenimiento y seguridad 
 

En este apartado se va a describir el mantenimiento principal que se debe realizar de los 

componentes de la grúa que se han descrito en este proyecto y las medidas de seguridad 

a tener en cuenta. Este apartado es un resumen de básico de los aspectos más 

importantes, ya que el mantenimiento y la seguridad se describen de forma más extensa 

en el Anexo II. 

 

Para realizar el montaje, sustitución o mantenimiento de cualquiera de los elementos de 

la grúa se debe contactar con la empresa en cuestión, ya que debe ser un operario 

especializado el que lleve a cabo cualquier operación de este tipo. No olvidemos que se 

trata de maquinaria industrial y por lo tanto existen peligros a tener muy en cuenta. 

La información aquí expuesta se ha obtenido de los catálogos y manuales de 

mantenimiento de los elementos por lo que para obtener más información se debe acudir 

a ellos. 

 

9.1 Estructura de acero 

La estructura seleccionada para la grúa será fabricada de acero S275 JR que es un 

acero ampliamente utilizado en construcción de estructuras metálicas. Nuestra grúa se 

ha diseñado para su funcionamiento en un puerto deportivo, por lo que va a estar 

expuesta a un ambiente marino que puede ser altamente corrosivo. Por ello, vamos a 

aplicar un tratamiento superficial a la estructura para protegerla. 

Se ha escogido un tratamiento de la marca Titan industrial llamado Esmalte Poliuretano 

843. Este producto posee un excelente comportamiento a la intemperie proporcionando 

durabilidad, resistencia al amarillamiento y a la pérdida de brillo. Además, tiene buena 

adherencia sobre metales. 
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Para utilizarlo sobre acero, como es el caso, se recomienda emplear junto con una capa 

de imprimación Epoxi Antioxidante 831 para la correcta aplicación y rendimiento del 

producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 43: Productos utilizados para proteger la superficie. 

Fuente: Titanlux 

 

 

 

Cada año se debe realizar una inspección visual de la estructura para comprobar el 

estado de la superficie, en caso de encontrar corrosión u oxidación se debe realizar de 

nuevo la aplicación del antioxidante y del esmalte de poliuretano protector. 

 

9.2 Rodamiento de gran diámetro 

El rodamiento escogido perteneciente a la empresa thyssenkrupp Rothe Erde viene de 

serie con los contornos exteriores de los cojinetes (excepto para los agujeros) protegidos 

contra la corrosión. Además, El engranaje no se engrasa y tiene protección contra la 

corrosión como los contornos externos. 

 

El cojinete se entrega lleno de la grasa que se requiera para su utilización y se 

recomienda la instalación de un sistema automático de lubricación central. Una  
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lubricación efectiva es esencial para el sistema de rodadura y el engranaje. Esta es la 

única manera de lograr una vida útil satisfactoria.  

En cuanto a las uniones, la conexión atornillada debe ser capaz de mantener una tensión 

de precarga correcta durante toda la vida del cojinete.  

 

Hay que asegurarse de que no se alcancen los límites de desgaste del cojinete. Se 

recomienda repetir esta medición cada cierto tiempo. Además, se puede tomar una 

muestra de la grasa usada para el análisis. El desgaste que afecta al sistema de 

rodadura se puede determinar mediante la medición de la holgura de inclinación o 

mediante la adopción de medidas de reducción.  

Es importante recordar que todos los procedimientos descritos deben ser llevados a 

cabo por personal cualificado y preparado para realizar estas labores. Se debe utilizar 

guantes y protección para evitar la irritación de la piel a causa de los productos que tiene 

el rodamiento, los lubricantes utilizados o la grasa que incluye. 

 

Si se detecta un desgaste superior al permisible por la marca se debe detener de 

inmediato su funcionamiento ya que hay riesgo de accidente.  

Además, los productos utilizados pueden conllevar riesgos ambientales, por lo que hay 

que seguir las normativas de eliminación de residuos según la ley vigente. 

 

9.3 Reductor 

La alta calidad de fabricación nos proporciona un producto especialmente silencioso y 

sin vibraciones en todas las condiciones potenciales de funcionamiento. 

Los materiales y los tratamientos térmicos están optimizados para alcanzar las mejores 

prestaciones y una larga duración. Las carcasas son de fundición de alta resistencia, y 

todos los componentes tienen propiedades que les proporcionan una elevada 

resistencia a las exigencias y al desgaste. 
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Los reductores van pintados con pintura de fondo antioxidante al agua, que es idónea 

para resistir ambientes externos.  

Todos los reductores de la serie NRG prevén una lubricación en baño de aceite. Para 

nuestro caso, con un montaje vertical, se debe llenar completamente el reductor de 

aceite y por ello se recomienda utilizar el vaso de expansión. 

Comprobar periódicamente la limpieza de las superficies externas y de los pasos de aire 

para la ventilación es importante. Además, cada cierto tiempo será necesario asegurarse 

de que no se registren pérdidas de lubricante a través de los distintos elementos. 

Es importante asegurarse de que la temperatura operativa a la que el reductor se 

estabiliza a régimen sea más o menos constante. 

Los trabajos de instalación, conexión, puesta en marcha, mantenimiento o reparación 

en las cajas de engranajes deben ser realizados solo por técnicos cualificados. 

Antes de ponerlo en funcionamiento, el reductor debe estar equipado con algunas 

piezas, esenciales para fines de seguridad. Después de la instalación, el usuario debe 

equipar el reductor con protectores adecuados para proteger las piezas de conexión 

giratorias de ejes de entrada y salida. Para más información se debe consultar el manual 

de mantenimiento del producto. 

 

9.4 Motor 

El grado de protección de la caja de conexiones, componentes eléctricos del freno y 

otras partes del motor es de IP 55, lo que lo protege contra depósitos de polvo y agua a 

presión en cualquier dirección. Los componentes mecánicos del freno tienen un grado 

IP 23 que protege de la lluvia, además las partes mecánicas del freno están protegidas 

con un anillo de goma y V-ring. 
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Los motores montados verticalmente con el eje hacia abajo para su funcionamiento al 

aire libre, como es nuestro caso, deben estar provistos de una carcasa protectora para 

evitar la entrada de agua y la formación de hielo en el freno. 

 
Los cojinetes del motor incorporan dos placas de sellado antifricción de tipo Z. La 

cantidad de grasa que incorpora es suficiente para toda la vida útil del cojinete. 

 

Los forros de freno son capaces de soportar altas temperaturas, tienen una gran 

resistencia al desgaste y proporcionan una larga vida útil. Debido al muy bajo desgaste 

del disco de freno, los frenos del motor de ABB por lo general requieren sólo una tercera 

parte del mantenimiento. 

El montaje del motor y sobre todo del sistema de frenado debe ser realizado por personal 

cualificado para ello en todos los casos. 

 

9.5 Acoplamiento flexible 

Cada 4.000 horas o cada año se debe controlar el nivel de grasa marcado en el elemento 

y rellenarlo hasta el máximo en caso de que falte. Se debe proceder como se menciona 

en el manual de mantenimiento del producto. 

Durante el montaje, se debe aplicar grasa en varias etapas para el correcto 

funcionamiento del acoplamiento. 

 

Hay que realizar una inspección regular (audiovisual) para detectar la existencia de 

fugas, ruido, vibración y pérdidas de piezas.  

Cada 4.000 horas o cada año se debe comprobar que los manguitos se mueven 

axialmente de forma libre y cada 8.000 horas o dos años se deben extraer los tornillos, 

las tuercas y la empaquetadura para sustituirlos, limpiar y controlar los engranajes y el 

sellado y controlar el alineamiento. 
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Antes de extraer la protección del acoplamiento y proceder con cualquier actividad hay 

que comprobar que todo el sistema está completamente desconectado. El montaje, 

desmontaje y mantenimiento debe ser realizado por instaladores competentes, 

formados y cualificados. 

 

9.6 Polipasto y carro de traslación 
 

La conexión de los componentes se realiza con tornillos de alta resistencia dotados de 

tuercas autofrenantes. El motor está dotado de protección IP55 contra el agua y el polvo, 

el freno motor por su parte tiene protección clase IP23, el fin de carrera tiene una 

protección mínima de IP65 y los cables tienen aislamiento para una tensión máxima de 

500V. 

 

Con el tiempo, el poder lubricante disminuye por efecto del uso, por lo cual se debe 

proceder a la recuperación o renovación de los lubricantes. La lubricación del parante 

es muy simple y se puede realizar siguiendo las instrucciones del manual de 

mantenimiento del producto. Los reductores del parante y del carro están lubricados 

eternamente y no requieren de su sustitución. 

 

Se debe llevar a cabo el mantenimiento en tres etapas:  

- Intervenciones diarias y periódicas: Comprende las operaciones que pueden ser 

realizadas por el operador encargado del uso de la grúa y que no requieren del uso de 

instrumentos especiales. 

 

- Intervenciones mensuales: Son realizadas por personal calificado y constan la 

inspección visual de cada mecanismo y de pérdidas eventuales de lubricante. 

- Intervenciones trimestrales: Son realizadas por personal calificado e incluyen la 

verificación de la eficiencia y uso de los elementos, control visual interno y control de los 

desgastes en el motor y freno. 

 
Para poder realizar el mantenimiento de los montacargas eléctricos de cable serie DRH  
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y sus respectivos carros de traslación, el personal debe conocer las leyes relativas a la 

prevención de accidentes y tener formación completa como técnico industrial con 

especialización y experiencia. 

 

 

10. Presupuesto 

En este apartado se elaborará un resumen del presupuesto de la grúa diseñada. Se 

mostrará el precio total de cada capítulo tenido en cuenta. Al final se mostrará la aplicación 

de los gastos generales, el beneficio industrial y los impuestos pertinentes  

El desarrollo del presupuesto de forma más detallada y precisa se puede encontrar en el 

Anexo III: Presupuesto. 
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11. Conclusiones 
 

With the design of the crane finished and the process of its selection described in the 

previous sections of the memory, it can be concluded that the initial requirements for the 

elaboration of the project have been accomplished, in both the distances and velocities as 

well as the maximum load.  

A crane has been designed with the necessary simplicity not only for its assembly, but also 

for its maintenance and spare part components. 

The selected elements are adjusted to the components of similar cranes that can be found 

in the current market. For this reason, it can be concluded that the solution obtained 

satisfactorily meets the proposed requirements. 

The assembly procedure of the designed elements is described simply, both in the 

structure and transmission system. The selected catalogue parts or brands are not 

explained, as this must be carried out by a company operative. 

Furthermore, the maintenance and principal security measurements for the components 

of the crane are shown, as well as the treatment used to the protect the structure of 

corrosion and marine environment. 

Finally, a budget for the project has been made, taking into account the cost of the 

components, structure and labour. 
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1. Introducción 

 
En la memoria de este proyecto se han descrito todos los componentes que van a formar 

parte del diseño de la grúa, ahora se van a describir detalladamente los procedimientos 

utilizados para el cálculo, dimensionamiento y selección de estos componentes, así 

como las especificaciones técnicas principales que presentan. 

Lo primero que se hará será realizar una clasificación de la grúa siguiendo la normativa 

de mecanismos de elevación que se describirá y una exposición de las solicitaciones que 

se han tenido en cuenta para el desarrollo de los cálculos. 

La determinación de cada uno de los componentes está descrita en su apartado 

correspondiente y el esquema utilizado es similar en todos ellos. 

 Primero, se describe el procedimiento de cálculo seguido para su selección o 

dimensionamiento que estará basado siempre en la normativa indicada o en la literatura 

descrita. Posteriormente, se procede a la exposición de los cálculos y resultados 

obtenidos principalmente mediante el uso de tablas. Por último, se realiza la selección 

del elemento mediante el catálogo de la marca correspondiente o mostrando las 

dimensiones finales del elemento estructural diseñado. 

Se finalizará cada apartado con una pequeña conclusión demostrando que el elemento 

escogido cumple con los requisitos de nuestro sistema y es válido. 
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2. Clasificación de la grúa 

 

Para realizar el estudio de nuestra grúa correctamente, tenemos que determinar a qué 

clase pertenece con el fin de emplear los coeficientes correctos. Para esta clasificación, 

empleamos la norma UNE 58112–4 1991 que nos facilita una tabla para la selección. 

Se considera que la utilización del aparato será moderada debido a las características 

de la grúa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1: Clasificación de las grúas pluma. 
Fuente: Norma UNE 58112–4 1991 

 
 

Con la determinación del grupo al que pertenece el conjunto, se puede determinar el 

coeficiente de mayoración que se debe emplear en los cálculos de las solicitaciones. En 

la norma UNE 58132–2 2005 encontramos la siguiente tabla que nos permite conocer 

nuestro coeficiente de mayoración: γc = 1,14. 
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Tabla 2: Coeficiente de mayoración (γc). 
Fuente: Norma UNE 58132–2 2005 

 

3. Solicitaciones 

El dimensionado de la estructura y los mecanismos de la grúa se realiza siguiendo la 

norma UNE 58132-5 2005 que nos proporciona las reglas para la definición y la 

combinación de solicitaciones que han de tenerse en cuenta para el cálculo. 

La norma indica que deben considerarse las siguientes solicitaciones: 

a) Las solicitaciones principales actuando sobre la estructura del aparato supuesto 

inmóvil, en el estado de carga más desfavorable. 

b)  Las solicitaciones debidas a los movimientos verticales. 

c)  Las solicitaciones debidas  a los movimientos horizontales. 

d)  Las solicitaciones debidas a los efectos climáticos. 

 

3.1 Solicitaciones principales 

Las solicitaciones principales comprenden: 

1) Las solicitaciones debidas a los pesos propios de los elementos, SG. 

2) Las solicitaciones debidas a la carga de servicio, SL. 
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3.1.1 Solicitaciones debidas a los pesos propios de los elementos, SG. 

El cálculo del diseño depende en gran medida de las cargas generadas por los pesos 

propios de los elementos, teniendo en cuenta que la estructura está fabricada 

totalmente de acero se puede determinar el peso de cada elemento que la compone. 

El valor de la gravedad se toma como g = 9,81 m/s2 

 

 

 

 

 
Tabla 3: Valores de cargas de los pesos propios.  

Fuente propia 

 

 

3.1.2 Solicitaciones debidas a la carga de servicio, SL. 

El estudio de la estructura requiere el cálculo para el caso más desfavorable que se 

pueda dar, por ello se emplea la carga de servicio máxima de 8 toneladas en el 

dimensionamiento. 

 

 

 
Tabla 4: Valor de la carga de servicio. 

Fuente propia 
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3.2 Solicitaciones debidas a los movimientos verticales 

Estas solicitaciones provienen del levantamiento más o menos brusco de la carga de 

servicio, de las aceleraciones (o desaceleraciones) en el movimiento de elevación y de 

los choques verticales debidos a la rodadura sobre las vías. 

 

-  Solicitaciones debidas a la elevación de la carga de servicio. 

Se tiene en cuenta las solicitaciones provocadas por la elevación de la carga, 

multiplicando las solicitaciones debidas a la carga de servicio por un factor llamado 

“coeficiente dinámico Ѱ”. 

El valor del coeficiente dinámico se determina empleando la fórmula dada en la norma: 

 

[1] 

 

 Donde: 
 

 𝜉: Coeficiente experimental. 

𝜉 = 0,6 para grúas puente y pórtico. 

𝜉 = 0,3 para grúas pluma. 

 VL: Velocidad de elevación en m/s. 

  

 
Nuestro proyecto es una grúa pluma por lo que nuestro coeficiente 𝜉 = 0,3. La velocidad 

de elevación de nuestro polipasto es de 4 m/min que equivale a 0.0667 m/s. 

En definitiva, nuestro coeficiente dinámico es de Ѱ = 1.02 pero la norma impone un 

valor mínimo de 1,15, por lo que este será el coeficiente utilizado: Ѱ = 1,15. 
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3.3 Solicitaciones debidas a los movimientos horizontales 
 

Al llevar a cabo el movimiento de giro de la pluma, se generan esfuerzos horizontales 

en ésta derivados de la aceleración y desaceleración de los elementos móviles hasta 

llegar a la velocidad de giro fija.  

La pluma, el mecanismo de elevación y la carga de servicio están sometidos a estas 

fuerzas que denominaremos fuerzas de inercia y deben estudiarse ya que afectan al 

diseño final del conjunto al provocar esfuerzos y momentos sobre la pluma y la 

columna. 

Para la determinación de estas fuerzas tendremos que definir un tiempo de aceleración 

para pasar de la velocidad nula a la velocidad de giro máxima estipulada. 

 

3.4 Solicitaciones debidas a los efectos climáticos 

- Efecto del viento. 

Para realizar el estudio del efecto del viento sobre la estructura hay que diferenciar dos 

estados principales: 

a) Viento en servicio. 

b) Viento fuera de servicio. 

El efecto del viento sobre las estructuras y los elementos individuales utilizados en las 

estructuras de grúas se define en la norma UNE 58113 1985.  

La acción del viento F se da con la fórmula: 

[2] 
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Donde: 
 

 A: Superficie neta en m2 del elemento considerado. 

 p: Presión del viento en kN/m2 correspondiente. 

 Cf: Coeficiente de forma, en la dirección del viento para el elemento considerado. 

 
 
 

a) Viento en servicio. 
 
 
Se trata de la velocidad máxima del viento que la grúa puede soportar, en las 

condiciones de servicio, independientemente de su altura. 

 

La determinación de la presión del viento se realiza empleando la siguiente tabla 

incluida en la norma UNE 58113 1985: 

 

 

 

 

 

 
Tabla 5: Velocidades y presiones del viento en servicio. 

Fuente: Norma UNE 58113 1985 

 

Nuestro proyecto se corresponde con una grúa del tipo b), por lo que la presión del 

viento en servicio para el cálculo será de: p = 250 N/m2. 
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b) Viento fuera de servicio. 

Se trata de un viento (tempestad) máximo para el cual el aparato de elevación estará 

concebido para permanecer estable en las condiciones fuera de servicio, indicadas por 

el fabricante. 

El valor de la presión de este viento fuera de servicio viene dado en la norma UNE 

58132-2 2005 según la tabla: 

 

 

 

 

Tabla 6: Velocidades y presiones del viento fuera de servicio. 
Fuente: Norma UNE 58132-2 2005 

 
La presión del viento para el cálculo fuera de servicio es de: p = 800 N/m2. 
 
 
 

 

3.4.1 Viento sobre la pluma 

La pluma de la grúa es el elemento situado en la parte superior y está dotado de un 

movimiento rotatorio. Para determinar la acción que tiene el viento sobre ella se ha de 

especificar la superficie neta donde incide el viento.  

La viga tiene una longitud total de 6,6 metros y una altura de 0,7 metros por lo que el 

área neta es de: 

• Aneta = l  h = 4,62 m2. 
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Otro de los factores a determinar para el cálculo de la fuerza del viento es el 

coeficiente de forma Cf. En la norma UNE 58113 1985 encontramos la tabla 

para su determinación. Debemos determinar el coeficiente aerodinámico que 

consiste en el cociente entre la longitud y la base del elemento a estudiar. Si 

tenemos que la base del perfil es de 0,3 metros: 

• Coeficiente aerodinámico l/b = 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7: Coeficiente de forma. 
Fuente: Norma UNE 58113 1985 

 

 

• El coeficiente de forma para la pluma es: Cf = 1,65. 

Por lo tanto, ya podemos calcular los valores de la fuerza del viento en servicio y fuera 

de servicio para la pluma usando la fórmula 2: 

 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      10 

 

• Fuerza del viento en servicio: Fvpl en servicio = 1905,8 N 

• Fuerza del viento fuera de servicio: Fvpl fuera de servicio = 6098,4 N 

 

3.4.2 Viento sobre la columna 

La columna de la grúa es un perfil redondo y hueco que va anclado al suelo y 

soporta todos los elementos que van unidos a ella. El cálculo del esfuerzo del 

viento sobre ésta se realiza de igual forma que para la pluma, pero esta vez 

consideramos como el área neta donde incide el viento al área del cilindro sin 

contar la base y la tapa superior. 

La columna tiene un diámetro exterior de 1,175 metros y una altura de 9 metros 

por lo que el Aneta: 

• Aneta = 2  r  L = 33,22 m2. 

Usando el mismo método que antes con la pluma, buscamos el coeficiente de 

forma para la columna en la tabla 7. 

• Coeficiente aerodinámico l/D = 7,66. 

Debemos realizar el producto del diámetro externo de la columna por la 

velocidad del viento en m/s para los casos de servicio y fuera de servicio. 

• D  vs (en servicio) = 1,175  20 = 23,5 m2/s. 

• D  vs (fuera de servicio) = 1,175  36 = 42.3 m2/s. 
 
Con estos valores podemos utilizar la tabla para obtener el valor del coeficiente de 

forma. En este caso, para las dos situaciones a estudiar vamos a tener el mismo valor. 

 

• El coeficiente de forma para la columna es: Cf = 0,65. 
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Por lo tanto, ya podemos calcular los valores de la fuerza del viento en servicio y fuera 

de servicio para la columna utilizando la fórmula 2: 

• Fuerza del viento en servicio: Fvcol en servicio = 4273 N 

• Fuerza del viento fuera de servicio: Fvcol fuera de servicio = 13673,5 N 

 

 

3.4.3 Viento sobre la carga 

El viento también tiene efecto sobre la carga de servicio cuando ésta está en 

funcionamiento, por ello hay que incluir este efecto en el cálculo de la estructura. En 

la norma UNE 58113 1985 se especifica un método para determinar la acción del 

viento sobre una carga móvil.  

La siguiente fórmula define la fuerza ejercida por el viento: 

 

 [3] 

 

Donde: 
 

 m: Masa de la carga móvil en servicio. 

 g: Aceleración de la gravedad. 

 

La carga máxima para nuestra grúa es de 8000 kilogramos y la aceleración de la 

gravedad la tomamos como g = 9,81 m2/s. 

• La fuerza ejercida por el viento sobre la carga en servicio es: f = 2354,4 N. 
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3.4.4 Resumen de resultados de la acción del viento.  

A continuación, se muestra una tabla con los resultados de las cargas debidas al 

viento a modo de resumen, tanto en servicio como fuera de servicio para la pluma, la 

columna y la carga de servicio. 

 

 

 

 

 
Tabla 8: Resultados de la cargas debidas al viento. 

Fuente propia 

 
 

4. Dimensionamiento de la estructura 

 

En este apartado se va a describir el  procedimiento utilizado para el dimensionamiento 

de los principales elementos que componen la estructura de la grúa, es decir, la pluma y 

la columna. Para ello, nos ayudaremos de la norma UNE 58132-2 2005 donde se definen 

los casos a considerar. 

Teniendo en cuenta las solicitaciones que se han descrito anteriormente y los 

coeficientes de mayoración que aparecen en la norma debemos determinar que la 

estructura soporta los esfuerzos a los que se ve sometida. 

Se determinan las tensiones equivalentes producidas por las solicitaciones y se confirma 

que no superan el límite elástico del material. Este límite del material se define en la 

norma UNE 58132-3 2005. 
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Además  de los coeficientes de la norma, hemos utilizado un coeficiente de seguridad CS 

propio para asegurarnos de que la estructura va a tener una buena respuesta a los 

esfuerzos. 

 

El estudio se divide en tres casos: 

 

• Caso I: Aparato en servicio sin viento. 

 

Se consideran las solicitaciones estáticas debidas al peso propio SG, las solicitaciones 

debidas a la carga de servicio SL multiplicadas por el coeficiente dinámico Ѱ y las 

solicitaciones horizontales SH. 

El conjunto de estas solicitaciones deberá multiplicarse por el coeficiente de 

mayoración γc especificado anteriormente: 

 

 [4] 

 
Donde CS = 1,5. 

 

• Caso II: Aparato en servicio con viento. 

 A las solicitaciones del caso I se le añaden los efectos del viento límite en servicio SW. 

 

[5] 

 
Donde CS = 1,5. 
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• Caso III: Aparato sometido a solicitaciones excepcionales. 

 
a) Aparato fuera de servicio con viento máximo. 

b) Aparato en servicio bajo el efecto de un choque. 

c) Aparato sometido a los ensayos previstos en la UNE 58118. 

Debido a que los efectos de choque no se contemplan en el dimensionamiento de este 

proyecto, debemos realizar las comprobaciones para los otros dos casos. 

Para el apartado a) simplemente debemos incluir el efecto del viento fuera de servicio 

a las solicitaciones de los pesos propios. La configuración de las cargas es la siguiente: 

 

[6] 

 

En cambio para el apartado c) debemos hacer uso de la norma antes mencionada y 

aplicar los coeficientes de ensayo estático y dinámico a las solicitaciones. Las 

relaciones para este caso son: 

Ensayo estático: 

[7] 

 
Donde: 

 

 p2: Coeficiente de mayoración de la carga nominal para el ensayo estático. p2 = 1,25 

 CS = 1,20. 
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 Ensayo dinámico 

[8] 

 
Donde: 

 

 p1: Coeficiente de mayoración de la carga nominal para el ensayo dinámico. p1 = 1,10 

 CS = 1,20. 

Para determinar si la estructura va a soportar los esfuerzos aplicados sobre ella, 

debemos determinar las tensiones normales y a cortante que se producen y 

compararlos con el límite elástico del material empleado. Para estos cálculos 

utilizaremos las fórmulas de Elasticidad y Resistencia de Materiales. 

Las fórmulas son las siguientes: 

 

- Tensión de flexión

[9] 
 
 
 

Donde: 
 

 Mmáx: Momento flector máximo. 

 W: Módulo resistente de la sección. 
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- Tensión cortante 

 

[10] 

Donde: 
 

 Vmáx: Cortante máxima. 

 S: Momento estático de la sección. 

 I: Inercia de la sección. 

 b: Lado de la sección considerada. 

 

- Tensión de compresión 
 
 
[11] 

 
Donde: 

 
 N: Carga aplicada. 

 A: Área de la sección. 

 

- Tensión debida a par torsor 

 

[12] 
 
 

Donde: 
 

 MTmáx: Momento torsor máximo 

 Rmáx: Distancia máxima al punto donde se aplica la tensión 

 Io: Inercia polar de la sección. 
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Las cargas horizontales generan sobre los elementos las mismas tensiones 

mencionadas anteriormente pero en el plano horizontal, por lo que se deben usar las 

características del perfil correspondientes a la sección en la que se aplican. 

Estos esfuerzos se producen por el movimiento de giro de los elementos móviles de la 

grúa. Al acelerar y decelerar se producen esfuerzos que se transmiten a la estructura 

y son de importancia en el dimensionamiento. 

Estas fuerzas se determinan estimando un tiempo de aceleración desde que se inicia 

el movimiento hasta llegar a la velocidad de giro máxima. Las fórmulas que se han 

utilizado para calcular las fuerzas de inercia son: 

 

[13] 

 

[14]

 

[15] 

 

[16] 

Donde: 
 

 α: Aceleración angular 

 r: Radio de giro 

 ta: Tiempo de aceleración 

 w: Velocidad de giro máxima 
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4.1 Dimensionamiento de la pluma 

Para realizar el cálculo de la pluma se han tenido en cuenta varios factores que hay 

que definir antes de empezar. Primero, la pluma se considera como una viga en 

voladizo empotrada en su extremo, esto significa que los esfuerzos debidos al peso 

propio de la misma, del mecanismo de elevación y de la carga de servicio van a generar 

un momento flector. Este momento será máximo para la distancia más alejada del 

empotramiento, por tanto, el estudio se realiza con la carga en el extremo de la pluma. 

Por razones de seguridad, el carro  del polipasto no llega al extremo de la viga y es por 

esto por lo que la longitud máxima de aplicación de la carga se reduce en 100 mm del 

total de la pluma. En cambio, el esfuerzo del peso propio del perfil sí se toma en el 

medio exacto de ésta. 

 

4.1.1 Cargas sobre la pluma 

Las cargas a las que se ve sometida la viga de la grúa son debidas a su peso propio, 

a las cargas del mecanismo de elevación y de servicio, las fuerzas de inercia debidas 

a la aceleración de los elementos durante el giro y a la acción del viento en servicio y 

fuera de él. A continuación, se muestran varios diagramas que aclaran la aplicación 

de estos esfuerzos: 
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Imagen 1: Representación de las fuerzas debidas a los pesos propios. 
Fuente propia 

 

 

Los valores de las cargas debidas a los pesos propios se muestran en la tabla 1, la carga 

mayorada ya tiene aplicado el coeficiente de mayoración γc = 1,14. Además, la carga de 

servicio mayorada ya tiene aplicado el coeficiente dinámico Ѱ = 1,15. Tomamos el valor 

de la gravedad como 9,81 m/s2. 

 

 
 
 
 

Tabla 9: Valores de las fuerzas debidas a los pesos propios sobre la pluma. 
Fuente propia 

 
 
 
 
 
 

Fmec Fpluma 

Fcarga 

Lpl/2 

Lpl 
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Imagen 2: Representación de las fuerzas horizontales. 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3: Representación de las fuerzas debidas al viento. 
Fuente propia 

 

 

 

 

4.1.2 Cálculos de la pluma 

 

Una vez se ha expuesto el procedimiento de dimensionamiento que se va a llevar a 

cabo se presentan los cálculos realizados y la comprobación del cumplimiento de los 

requisitos por parte de la pluma. 

 

Ficarga 

Fimec 

Fipl 

Lpl/2 

Lpl 

Fvcarga Fvpl 

Lpl/2 

Lpl 
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Las propiedades del perfil HEB 700 escogido son las siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 4: Dimensiones principales del perfil de la viga. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 
Tabla 10: Datos del perfil HEB 700. 

Fuente: Prontuario de perfiles 
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4.1.3 Esfuerzos debidos a cargas verticales. 

Las cargas verticales generan tensiones de flexión y cortantes debido a la flexión y al 

esfuerzo de corte respectivamente. 

La pluma debe soportar los pesos propios de los elementos que soporta y el suyo 

propio, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos: 

 

 

Tabla 11: Resultados de tensiones por cargas verticales. 
Fuente propia 

 
 

4.1.4 Esfuerzos debidos a cargas horizontales. 

 
 
Se deben calcular las fuerzas de inercia para los elementos que actúan sobre la 

pluma, en este caso son: el peso propio de la pluma y del mecanismo de elevación y 

la carga de servicio. 

Una vez se hayan calculado, se determinan las tensiones de flexión y cortantes del 

mismo modo que para las cargas verticales. Se muestra una tabla con los datos 

empleados para determinar las fuerzas de inercia: 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      23 

 

 

 

 

 
 

Tabla 12: Datos para el cálculo de las fuerzas de inercia. 
Fuente propia 

 

Ahora que conocemos el valor de la aceleración angular podemos hacer el estudio de 

las cargas horizontales sobre la pluma. Los resultados finales son los siguientes: 

 
 

 
Tabla 13: Resultados de tensiones por cargas horizontales. 

Fuente propia 

 

4.1.5 Esfuerzos debidos al viento. 

Las fuerzas debidas al viento han sido calculadas anteriormente según las directrices 

de las normas, por lo que se procede a calcular las tensiones de flexión y de corte con 

esos valores y se obtienen los siguientes resultados de tensiones: 
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Tabla 14: Resultados de tensiones por cargas debidas al viento. 
Fuente propia 

 

 

4.1.6 Comprobación de esfuerzos final. 

Con los valores de las tensiones que hemos calculado, determinamos ahora las 

tensiones equivalentes aplicadas sobre la pluma y comprobamos si es válido. Se debe 

realizar el estudio de los tres casos descritos anteriormente para determinar si la 

estructura cumple o no. 

Para determinar el valor total de la tensión empleamos la fórmula de la tensión de Von 

Mises para la viga. 

Caso I: Aparato en servicio sin viento.  

Se consideran las solicitaciones estáticas debidas a las cargas verticales y 

horizontales. El coeficiente de seguridad aplicado a este caso es CS= 1,5. 

 

[17] 

 

[18] 
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Los resultados obtenidos para el caso I son los siguientes: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 15: Resultados del caso I. 

Fuente propia 

 

Caso II: Aparato en servicio con viento.  
 

A las solicitaciones del caso I se le añaden los efectos del viento límite en servicio SW 

definido anteriormente. El coeficiente de seguridad aplicado a este caso es CS= 1,5. 

Las fórmulas para el cálculo resultarían: 

 

[19] 
 

[20] 
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Los resultados obtenidos para el caso II son los siguientes: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 16: Resultados del caso II. 
Fuente propia 

 

 

Caso III: Solicitaciones excepcionales.  

En este caso, hemos realizado los cálculos para el viento máximo fuera de servicio y 

para los esfuerzos de ensayo ya que no se contemplan esfuerzos de choque en 

nuestro caso. Para ambos cálculos se ha usado un coeficiente de seguridad CS = 1,2. 

- Viento máximo: 

Para las solicitaciones debidas al viento máximo se emplean las tensiones de flexión 

y cortante generadas por el peso propio de la pluma y las provocadas por el viento 

máximo que se han calculado anteriormente. 
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[21] 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 17: Resultados del caso III (viento fuera de servicio). 
Fuente propia 

 

 

- Esfuerzos de ensayos: 

Se emplean los coeficientes de ensayo estático y dinámico que indica la norma y 

mencionados anteriormente para realizar el estudio de este caso. 

Se han calculado las tensiones de flexión y cortante por la pluma, el peso propio del 

mecanismo de elevación y la carga de servicio pero esta vez sin aplicar el coeficiente 

de mayoración γc = 1,14. 

Para determinar las tensiones, se aplica el coeficiente de ensayo estático p2 = 1,25 

en los esfuerzos debidos al peso del mecanismo de elevación y la carga de servicio 

y se le suman los debidos al peso propio de la pluma. Para el ensayo dinámico, se 

multiplica el coeficiente de ensayo dinámico p1= 1,1 y el coeficiente dinámico Ѱ= 1,15 

en los esfuerzos por el peso del mecanismo de elevación y la carga de servicio y se 

le añaden los debidos a la carga propia del perfil.  
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Las fórmulas empleadas son las siguientes: 

[22] 

[23] 

[24] 

[25] 

 

[26] 

 

Las tensiones con asterisco indican que no tienen aplicado el coeficiente de 

mayoración γc = 1,14. 

Los resultados para el estudio de los esfuerzos de ensayo son: 

 

 

 

 

 

 
Tabla 18: Resultados del caso III (ensayo estático y dinámico). 

Fuente propia 
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Una vez hemos desarrollado los resultados para los tres casos de estudio que indica 

la norma, comprobamos que las tensiones equivalentes resultantes no superen la de 

nuestro material de fabricación. El acero S275 JR empleado tiene un límite elástico de 

275 MPa. El coeficiente de seguridad que sería aplicable al material lo hemos añadido 

en el cálculo de las tensiones equivalentes de los tres casos. 

 

 

 

 
Tabla 19: Comprobación del dimensionado de la pluma. 

Fuente propia 

 

Como vemos en la tabla 19, en ninguno de los casos de estudio se supera el límite 

elástico del material, por lo que podemos concluir que el dimensionamiento realizado 

es válido. 

 
 

4.2 Dimensionamiento de la columna 

La columna es el elemento encargado de soportar todos los componentes de la grúa, 

se trata de un perfil circular hueco que va a estar empotrado al suelo. Los cálculos se 

realizarán con respecto a la base del pilar, ya que es el punto más alejado de la 

aplicación de las cargas y, por lo tanto, el mayor momento se producirá ahí. Los 

esfuerzos en la pluma se calcularán con respecto al eje de la columna. 
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4.2.1 Cargas sobre la columna 

A los esfuerzos de los pesos propios de la pluma, del mecanismo de elevación y de la 

carga de servicio hay que añadirle los debidos al mecanismo de giro, que está formado 

por el motor – reductor, el rodamiento de gran diámetro y el sistema de transmisión. 

Este conjunto se calculará como una sola carga llamada mecanismo de giro, las 

fuerzas de inercia debidas a la aceleración de los elementos durante el giro y la acción 

del viento en servicio y fuera de él también serán estudiados. A continuación, se 

muestran varios diagramas que aclaran la aplicación de estos esfuerzos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 5: Representación de las fuerzas debidas a los pesos propios. 
Fuente propia 

 

 

Los valores de las cargas debidas a los pesos propios se muestran en la tabla 20, la 

carga mayorada ya tiene aplicado el coeficiente de mayoración γc = 1,14. Además, la 

carga de servicio mayorada ya tiene aplicado el coeficiente dinámico Ѱ = 1,15. 

 

Fmec Fpluma Fmeg 

Fcol 

Lpl/2 

Lpl 

Fcarga 
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Tabla 20: Valores de las fuerzas debidas a los pesos propios sobre la columna. 

Fuente propia 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 6: Representación de las fuerzas horizontales. 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7: Representación de las fuerzas debidas al viento. 
Fuente propia 

 

Ficarga 

Fimec 

Fipl 

Lpl/2 

Lpl 

Fvcarga Fvpl 

Lpl/2 

Fvcarga Fvcol Fvpl 

Lpl 
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4.2.2 Cálculos de la columna 

 

Una vez se ha expuesto el procedimiento de dimensionamiento que se va a llevar a 

cabo se presentan los cálculos realizados y la comprobación del cumplimiento de los 

requisitos por parte de la columna. 

 

Las propiedades del perfil redondo escogido son las siguientes: 

 
 

 

 

 

 

 

 
Imagen 8: Dimensiones de la columna. 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 
Tabla 21: Datos del perfil de la columna. 

Fuente propia 
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4.2.3 Esfuerzos debidos a cargas verticales. 

Las cargas verticales generan tensiones de flexión y cortantes debido a la flexión y al 

esfuerzo de corte respectivamente. 

La columna debe soportar los pesos propios de los elementos que soporta y el suyo 

propio, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos: 

 

 
Tabla 22: Resultados de tensiones por cargas verticales. 

Fuente propia 

 
 

4.2.4 Esfuerzos debidos a cargas horizontales. 

 
 
Se deben calcular las fuerzas de inercia para los elementos que actúan sobre la 

columna, en este caso son: el peso propio de la pluma y del mecanismo de elevación 

y la carga de servicio. 

Una vez se hayan calculado, se determinan las tensiones de flexión, cortantes de 

flexión y cortantes de torsión del mismo modo que para las cargas verticales. El valor 

de la aceleración angular será el mismo que para la pluma al ser los mismos 

componentes. Se muestra una tabla con los datos empleados para determinar las 

fuerzas de inercia: 
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Tabla 23: Datos para el cálculo de las fuerzas de inercia. 
Fuente propia 

 
 

 
Tabla 24: Resultados de tensiones por cargas horizontales. 

Fuente propia 

 

 

Como podemos ver, las tensiones cortantes de flexión son casi nulas debido a la gran 

inercia de nuestra columna, por ello, los valores no serán utilizados en el cálculo de 

las tensiones equivalentes al no causar ningún efecto en el resultado. 

 

4.2.5 Esfuerzos debidos al viento. 

Las fuerzas debidas al viento han sido calculadas anteriormente según las directrices 

de las normas, por lo que se procede a calcular las tensiones de flexión y de corte con 

esos valores y se obtienen los siguientes resultados de tensiones sobre la columna: 
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Tabla 25: Resultados de tensiones por cargas debidas al viento. 
Fuente propia 

 

 

4.2.6 Comprobación de esfuerzos final. 

Con los valores de las tensiones que hemos calculado, determinamos ahora las 

tensiones equivalentes aplicadas sobre la columna y comprobamos si es válido. Se 

debe realizar el estudio de los tres casos descritos anteriormente para determinar si 

la estructura cumple o no. 

Para determinar el valor total de la tensión empleamos la fórmula de la tensión de Von 

Mises para la columna. 

Caso I: Aparato en servicio sin viento.  

Se consideran las solicitaciones estáticas debidas a las cargas verticales y 

horizontales. El coeficiente de seguridad aplicado a este caso es CS= 1,5. Los 

esfuerzos cortantes a flexión debidos a las fuerzas horizontales no se toman en 

consideración debido a que su valor es prácticamente nulo. 

 

[27] 
 

 

[28] 
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[29] 

 

[30] 
 

 
[31] 

 

 
Los resultados obtenidos para el caso I son los siguientes: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 26: Resultados del caso I. 

Fuente propia 
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Caso II: Aparato en servicio con viento.  

 

A las solicitaciones del caso I se le añaden los efectos del viento límite en servicio SW 

definidos anteriormente. Los esfuerzos cortantes a flexión debidos a las fuerzas 

horizontales y al viento no se toman en consideración debido a que su valor es 

prácticamente nulo. El coeficiente de seguridad aplicado a este caso es CS= 1,5. 

Las fórmulas para el cálculo son: 

 

[32] 
 

 

[33] 

 
 
[34] 

 

[35] 

 

[36] 
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Los resultados obtenidos para el caso II son los siguientes: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 27: Resultados del caso II. 
Fuente propia 

 

 

Caso III: Solicitaciones excepcionales.  

En este caso, hemos realizado los cálculos para el viento máximo fuera de servicio y 

para los esfuerzos de ensayo ya que no se contemplan esfuerzos de choque en 

nuestro caso. Para ambos cálculos se ha usado un coeficiente de seguridad CS = 1,2. 
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- Viento máximo: 

Para las solicitaciones debidas al viento máximo se emplean las tensiones de flexión 

y cortante generadas por el peso propio de la pluma y la columna y las provocadas 

por el viento máximo que se han calculado anteriormente. Los esfuerzos cortantes a 

flexión debidos al viento no se toman en consideración debido a que su valor es 

prácticamente nulo. 

 

[37] 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 28: Resultados del caso III (viento fuera de servicio). 
Fuente propia 

 
 

- Esfuerzos de ensayos: 

Se emplean los coeficientes de ensayo estático y dinámico que indica la norma y 

mencionados anteriormente para realizar el estudio de este caso. 
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Se han calculado las tensiones de flexión y cortante por la pluma, el peso propio del 

mecanismo de elevación y la carga de servicio pero esta vez sin aplicar el coeficiente 

de mayoración γc = 1,14. 

 

Para determinar las tensiones, se aplica el coeficiente de ensayo estático p2 = 1,25 

en los esfuerzos debidos al peso del mecanismo de elevación y la carga de servicio 

y se le suman los debidos al peso propio de la pluma, el mecanismo de giro y la 

columna. Y para el ensayo dinámico, se multiplica el coeficiente de ensayo dinámico 

p1 = 1,1 más el coeficiente dinámico Ѱ = 1,15 en los esfuerzos por el peso del 

mecanismo de elevación y la carga de servicio y se le añaden los debidos a la carga 

propia del perfil, del mecanismo de giro y de la columna.  

 

Las fórmulas empleadas son las siguientes: 

 

[38] 

[39] 

[40] 

[41] 
  

 
 
[42] 
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Los resultados para el estudio de los esfuerzos de ensayo son: 

 

 

 

 

 

 
Tabla 29: Resultados del caso III (ensayo estático y dinámico). 

Fuente propia 

 
 

Una vez hemos desarrollado los resultados para los tres casos de estudio que indica 

la norma, comprobamos que las tensiones equivalentes resultantes no superen la de 

nuestro material de fabricación. El acero S275 JR empleado tiene un límite elástico de 

275 MPa. El coeficiente de seguridad que sería aplicable al material lo hemos añadido 

en el cálculo de las tensiones equivalentes de los tres casos. 

 

 
Tabla 30: Comprobación del dimensionado de la columna. 

Fuente propia 
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Como vemos en la tabla 30, en ninguno de los casos de estudio se supera el límite 

elástico del material, es más, tenemos una holgura considerable por lo que podríamos 

pensar en escoger un perfil más pequeño.  

La causa por la que se escoge este perfil es por el tamaño del rodamiento necesario 

para el movimiento de giro, que nos obliga a tener este diámetro de columna y además 

requiere de un espesor considerable para poder soldarle la placa soporte del 

rodamiento. Por ello, podemos concluir que el dimensionamiento realizado es 

correcto. 

 

4.2.7 Estudio de pandeo 

Una vez tenemos el diseño de la columna, realizamos una comprobación del pandeo 

mediante las fórmulas de Euler, determinando la carga crítica para nuestro pilar y 

comparándola con la carga máxima que tenemos. 

 

[43] 
 
 

Donde: 
 

 E: Módulo de elasticidad del material 

 I: Momento de inercia de la sección  

 L: Longitud 

 

 

Las cargas normales que consideramos para el pandeo son las especificadas en el 

inicio del dimensionamiento de la columna, es decir los pesos propios de los 

componentes que soporta. 
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Tabla 31: Cargas consideradas para el pandeo de la columna. 

Fuente propia 

 
Los datos de la columna para el cálculo de la carga crítica son los siguientes: 

 

 

 
 

Tabla 32: Datos del perfil de la columna. 
Fuente propia 

 

Finalmente, el valor de la carga crítica obtenido es: 

 

 
 
 
 
 

Tabla 33: Resultados del estudio a pandeo. 
Fuente propia 

 
Como podemos comprobar, la carga crítica es mucho mayor que la carga que tenemos 

en nuestro sistema, teniendo un coeficiente de seguridad de más de 350. Por esto, 

podemos asegurar que nuestra columna no pandea en ningún caso. 
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4.2.8 Dimensionado del anclaje al suelo 

Para el estudio del anclaje de los pernos, debemos tener en cuenta que la columna 

se suelda a la placa de anclaje y ésta se une al suelo. Por lo que debe resistir los 

momentos generados en la grúa.  

Para ello, determinaremos el momento máximo en la base de la columna utilizando 

los valores del caso 2 de estudio, es decir, las solicitaciones debidas a las cargas 

verticales y las debidas al viento en servicio. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 34: Momento máximo en la base de la columna. 
Fuente propia 

 
 

 

Este momento máximo que hemos determinado debe ser contrarrestado por los 

pernos de anclaje que utilicemos. Los tornillos se dispondrán de forma equidistante 

entre ellos y en forma de matriz circular en todo el perímetro de la placa de anclaje. 

 

Para determinar la fuerza que resiste cada tornillo utilizaremos una relación entre la 

distancia del tornillo al eje central y la fuerza que resiste. Para determinarla, debemos 

conocer las distancias de cada uno de los tornillos al eje de giro. 

 

 

     [44]                         
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Donde: 
 

 Ft: Fuerza que soporta un tornillo 

 a: Relación entre la fuerza que soporta el tornillo y su distancia al eje de giro 

 xi: Distancia desde el tornillo al eje de giro 

Teniendo en cuenta que el momento generado por los tornillos debe ser superior al 

momento máximo en la base de la columna, sabemos que el sumatorio de la fuerza 

que soporta el tornillo por la distancia al eje de giro debe ser igual a este momento. 

Por tanto podemos calcular el valor de a de esta forma: 

 

 [45] 

 

Para nuestro planteamiento inicial, utilizaremos 20 pernos distribuidos en la placa de 

anclaje y con un diámetro de 33 mm. La distribución de distancias se muestra a 

continuación: 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 9: Distancias tornillo – eje de giro. 
Fuente propia 
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Tabla 35: Cálculo de  xi 
2  . 

Fuente propia 

 

Ahora que conocemos este valor, podemos calcular a 

 

 

Tabla 36: Cálculo de a. 
Fuente propia 

 

La fuerza máxima que resiste el tornillo se dará en el tornillo más alejado del eje de 

giro, pues el momento generado es el mayor. Como nuestra pluma gira, este esfuerzo 

estará presente en todos los tornillos aunque en momentos diferentes. Por ello, 

dimensionamos todos los tornillos con este esfuerzo. Usamos la fórmula 43 para el 

cálculo. 

 

 

 
Tabla 37: Cálculo de Fmáx. 

Fuente propia 
 
 

 

Una vez tenemos la fuerza máxima que soportan nuestros tornillos, debemos 

calcular la fuerza de precarga que se les va a aplicar para tenerla en cuenta en el  
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cálculo. Ésta se determina multiplicando la mitad de la tensión mínima de prueba del 

tornillo seleccionado por su área de esfuerzo por tensión. 

 

[46] 

 

 

Hemos seleccionado unos tornillos de diámetro 33 mm y calidad 8.8. Las 

características de éstos se muestran en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 38: Características de los pernos de anclaje. 
Fuente propia 

 

El resultado de la fuerza de precarga sumado con el de la fuerza máxima debida al 

momento calculada anteriormente nos da la fuerza total aplicada sobre cada tornillo. 

 

 

 
Tabla 39: Fuerza total sobre cada tornillo. 

Fuente propia 
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Ahora que tenemos esta fuerza total, debemos compararla con la resistencia mínima 

de prueba de los pernos escogidos, para ello tenemos que calcular la tensión sobre 

cada tornillo dividiendo la FTotal entre el área de esfuerzo por tensión At. 

  

[47] 

 

 

 

 

 
Tabla 40: Comprobación de la tensión sobre el tornillo. 

Fuente propia
 
 

 

Como podemos ver, la tensión aplicada sobre el tonillo es inferior a la resistencia del 

material por lo que el dimensionamiento es válido. Tenemos un coeficiente de 

seguridad CS de 1,275 que es un valor bastante aceptable. 

Para completar el estudio del anclaje, se van a realizar algunas comprobaciones 

presentes en el Documento Básico de Seguridad Estructural Acero (DB SE-A) en el 

apartado de uniones atornilladas.  
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• Resistencia a cortante en la sección transversal 

 

[48] 

 

 
 
Donde: 

 

 Fv,Rd: Resistencia a cortante en la sección transversal del tornillo. 

 n: Número de planos de corte 

 fub: Resistencia última del acero del tornillo 

 M2: Coeficiente de seguridad del acero 

 

 

 

 
 

Tabla 41: Resistencia a cortante en la sección transversal. 
Fuente propia

 
 

 

• Resistencia a rotura de la placa usada 

 

[49] 
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Donde: 
 

 Ft,Rd: Resistencia de la placa que se une 

 d: Diámetro del vástago del tornillo 

 t: Menor espesor de las chapas 

 fu: Resistencia última del acero de las chapas  

 M2: Coeficiente de seguridad del acero 

 α: El menor de:  

 

 
Donde: 

 

 e1: Distancia del eje del agujero al borde de la chapa 

 p1: Separación entre ejes de agujeros 

 d0: Diámetro del agujero 

 

 

 
 

Tabla 42: Comprobación de las distancias. 
Fuente propia

  

 

 

 

 

 

 

Tabla 43: Cálculo de α. 

Fuente propia
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Tabla 44: Resistencia a rotura de la placa. 
Fuente propia

 
 

 

• Resistencia a rotura de la placa usada 

 

[50] 

 
 
 
Donde: 

 

 ft,Rd: Resistencia a tracción del tornillo 

 fub: Resistencia última del acero del tornillo 

 As: Área resistente a tracción del tornillo 

 M2: Coeficiente de seguridad del acero 

 

 

 
 
 
 

Tabla 45: Resistencia a tracción del tornillo. 
Fuente propia

 
 

 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      52 

 

5. Dimensionamiento de la placa de unión 

La placa de unión es el elemento encargado de unir la pluma de la grúa con el rodamiento 

para que así sea posible transmitir el movimiento de giro. La placa tiene un diámetro un 

poco mayor que el del rodamiento pero tiene practicados los orificios para que coincidan 

perfectamente con los que ya posee éste, de forma que se puedan unir utilizando 

tornillos, arandelas y tuercas. 

La pluma, por su parte, irá soldada a la placa de forma que quede totalmente rígida, y se 

añaden cartelas para darle más seguridad a la unión. Por ello, la placa será fabricada del 

mismo material que el resto de la estructura, es decir, acero S275 JR. 

Para realizar las comprobaciones sobre la placa se ha seguido el procedimiento de 

cálculo de dos libros: El primero, V.I. Feodosiev Resistencia de Materiales se ha utilizado 

para estudiar la placa con una carga distribuida sobre ella y determinar la tensión 

equivalente que soporta. El segundo libro, Roark´s formulas for stress and strain se ha 

utilizado para determinar los momentos aplicados sobre la placa y compararlos el 

momento máximo que soporta. 

 
5.1 Diseño de la placa de unión 

 

El diseño se ha realizado de la forma más sencilla posible, para evitar problemas a la 

hora de alinearla con el rodamiento. Se trata de una placa circular de 30mm de espesor 

con un resalte de 25mm en la parte central. La pluma irá soldada sobre este resalte 

que se ha diseñado para poder colocar las tuercas de los pernos que vayan a estar 

debajo de la pluma.  

 

Además, tenemos un orificio grande para introducir el sistema de transmisión al 

completo y facilitar el montaje y desmontaje, los cuatro huecos roscados están 

presentes para atornillar la camisa del acoplamiento y la placa de apoyo del rodamiento  
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superior. En los cálculos realizados no se tiene en cuenta este agujero y se toma la 

placa como un sólido continuo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Imagen 10: Diseño de la placa de unión. 
Fuente propia 

 

 

 

5.2 Cargas presentes  

 

Para el estudio se han tenido en cuenta las solicitaciones debidas a los pesos propios 

de la pluma, el mecanismo de elevación, la carga de servicio y el mecanismo de giro, 

ya que son las que afectan directamente a la placa.  Además se emplean las 

solicitaciones debido a las fuerzas horizontales que se han descrito anteriormente. Se 

recuerdan los valores de estas fuerzas a continuación: 
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Tabla 46: Cargas consideradas para el dimensionamiento de la placa de unión. 

Fuente propia 

 

 

 

5.3 Cálculo de la tensión equivalente 

 

El primer método que vamos a utilizar para el cálculo es el descrito en el libro de V.I. 

Feodosiev llamado Resistencia de materiales. Para ello, suponemos la placa como un 

sólido continuo sin tener en cuenta el agujero practicado y utilizamos el espesor 

mínimo para estar en el caso más desfavorable. 

 

El estudio se va a realizar suponiendo una carga continua en toda la superficie, ya que 

la pluma, va a estar sobre gran parte de la placa. 

 

Se debe escoger un radio para la parte central de la placa llamado r que se utilizará 

en los cálculos. Además, la placa se considerará como empotrada en su perímetro 

exterior, ya que estará atornillada al rodamiento en toda la circunferencia. 

Los datos utilizados para el cálculo son los siguientes: 
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Tabla 47: Datos para el dimensionamiento de la placa de unión. 
Fuente propia 

 
 

Ahora que tenemos los datos iniciales, se describen las fórmulas que se van a utilizar 

para el cálculo: 

 

[51] 

 

[52] 

[53] 

 

[54] 

 
[55] 

 

 

[56] 
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Donde: 

 

 Q: Fuerza cortante 

 p: Carga distribuida sobre la superficie  

 r: Radio de la parte central 

 R: Radio de la placa 

 h: Espesor de la placa 

 µ: Coeficiente de Poisson 

 Mr: Momento radial 

 Mt Momento tangencial 

 r: Tensión radial 

 t: Tensión tangencial 

 eq: Tensión equivalente 

 

 

 

Para realizar los cálculos de la placa, las unidades que utilizaremos son los kgf y los 

cm, por ello vamos a pasar la fuerza en Newtons a kgf y luego la dividiremos entre la 

superficie donde se aplica. Como superficie de aplicación utilizaremos la sección de la 

pluma que está sobre la placa ya que si se usara el diámetro total no se representaría 

de forma realista el esfuerzo. La superficie de la pluma que se sitúa sobre la placa es 

de 100 cm x 35 cm. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 48:Determinación de p. 
Fuente propia 

 

Ahora que conocemos el valor de p, podemos determinar todos los resultados con las 

fórmulas descritas anteriormente. Los resultados son los siguientes: 
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Tabla 49: Resultados del estudio de la tensión equivalente. 
Fuente propia 

 

Comparando la tensión equivalente obtenida con la del material empleado en la 

placa, es decir, Acero S275 JR, vemos que nuestra placa cumple con holgura y 

tenemos un coeficiente de seguridad adecuado. 

 

 

 

 

 
 

Tabla 50: Comprobación del resultado. 
Fuente propia 

 

 

6.4 Cálculo de los momentos aplicados 

 

El segundo procedimiento de dimensionamiento que se lleva a cabo es el estudio de 

los momentos, basándonos en el procedimiento de cálculo del libro Roark´s formulas 

for stress and strain se han determinado los momentos radial y tangencial aplicados 

sobre la placa para compararlos con el momento máximo que soporta. 

 

La placa plana se considera como un sólido de espesor constante y todas las cargas y 

reacciones se consideran normales al plano de la superficie. 
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Se realizará el cálculo empleando las fórmulas para el caso de una carga distribuida 

simétricamente en todo el diámetro con el borde simplemente apoyado al ser el caso 

más representativo de nuestro sistema. Las fórmulas son las siguientes: 

 

[57] 

 

[58] 

 

[59] 

 

 

[60] 

 

 

Donde: 
 

 Mr: Momento radial 

 Mt: Momento tangencial  

 Max y: Máxima deflexión 

 Meq: Momento equivalente 

 q: Carga por unidad de área 

 a: Radio externo de la placa 

 : Coeficiente de Poisson 

 r: Posición radial de la cantidad evaluada 

 E: Módulo elástico 

 t: Espesor de la placa 
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A continuación se muestran los datos utilizados para la solución de estas fórmulas, se 

utiliza la misma carga distribuida que para el estudio anterior. Los resultados para las 

fórmulas anteriores se definen en la tabla 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 51: Datos para la comprobación de la placa de unión. 

Fuente propia 

 

 

 

 

 

 
Tabla 52: Resultados de los momentos sobre la placa. 

Fuente propia 

 

Una vez determinados los momentos aplicados sobre la placa y el momento 

equivalente, se muestra el diseño final de la placa diseñada: 
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Imagen 11: Dimensiones de la placa de unión. 
Fuente propia 

 

 

5.6 Cálculo de la soldadura. 

Para realizar los cálculos de la soldadura de la pluma y la placa de unión se ha seguido 

el procedimiento descrito en el Documento Básico de Seguridad Estructural Acero (DB 

SE-A). El apartado de uniones soldadas describe los requisitos que se deben cumplir 

y las comprobaciones a realizar para determinar una correcta soldadura. 

Nuestra unión es una soldadura a solape en ángulo, y se realizará en ambos lados del 

perfil. Debido a la gran longitud del perfil, realizaremos una soldadura intermitente. 

Antes de empezar debemos definir el tipo de acero que vamos a utilizar, en nuestro 

caso, ambas piezas son de acero S275 por lo que escogemos esta opción. El límite 

rotura y el coeficiente de correlación se muestran en la siguiente imagen. 
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Imagen 12: Coeficiente de correlación. 
Fuente: Documento básico DB SE-A 

 

Lo primero que realizamos es una estimación del espesor de la garganta del 

cordón. Para ello determinamos los espesores a unir, por un lado tenemos el 

perfil de la pluma cuyo espesor es de 32 mm y por otro el espesor de la placa 

que tomamos como 40 mm debido al resalte. 

 

 

 

 

El método de cálculo se realiza suponiendo que sobre la sección de garganta 

hay una distribución uniforme de tensiones. La soldadura de ángulo será 

suficiente si, con las tensiones de cálculo, se cumple: 

 

 

[61] 

 

[62] 
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Donde: 

 

 ⊥: Tensión normal perpendicular al plano de la garganta 

 ⊥: Tensión tangencial (en el plano de la garganta) perpendicular al eje del cordón 

 II: Tensión tangencial (en el plano de la garganta) paralela al eje del cordón 

 fu: Resistencia última a tracción de la pieza más débil 

 w: Coeficiente de correlación 

 

La forma de determinar ⊥, ⊥ y II se define a continuación: 

 

[63] 
 

 
 
[64] 

 
 
[65] 

 
Donde: 

 

 n⊥: Tensión normal en el material a soldar 

 t⊥: Tensión tangencial en el material soldado en el plano perpendicular al cordón 

 tII: Tensión tangencial en el material soldado en el plano paralelo al cordón 

 

A continuación se muestra un esquema representativo de la aplicación de estos 

esfuerzos en el cordón. 
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Imagen 13: Diagrama de tensiones sobre el cordón. 
Fuente: Ingemecánica.com 

 
Para determinar estos esfuerzos hay que realizar el estudio de los cordones. Usaremos 

el teorema de Steiner para determinar la inercia y luego calcularemos el módulo 

resistente al dividir la inercia entre la distancia de la fibra más alejada. Además de la 

soldadura del perfil, se añaden cartelas para aumentar la resistencia de la pluma y 

asegurarnos de tener una unión sólida. 

Con estos valores determinaremos los momentos flector y torsor y con ellos las 

tensiones de aplicación. A continuación se muestra un esquema de las dimensiones de 

los cordones de soldadura sobre la placa: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 14: Distribución de los cordones de soldadura de la pluma. 
Fuente propia 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      64 

 

 

 

 

 
 

Tabla 53: Resultados l teorema de Steiner. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 54: Resultados de las tensiones aplicadas en el cordón de soldadura 
Fuente propia 

 

Ahora que conocemos los valores de las tensiones para el estudio de la soldadura, 

utilizamos las fórmulas 49 y 50 para comprobar que sea válida. EL coeficiente M2 es 

un factor de seguridad del acero que se toma como 1,25. 
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Tabla 55: Datos para las comprobaciones de la soldadura. 
Fuente propia 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 56: Comprobaciones de la soldadura. 

Fuente propia 
 
 

Como vemos, ambos resultados son válidos según la norma por lo que consideramos 

nuestra soldadura como correcta. El estudio se ha realizado tomando en cuenta 

únicamente la cartela trasera, por lo que al incluir las dos que van más adelante 

mejoramos aún más la resistencia de ésta. 

 

6. Selección del rodamiento 

El rodamiento es uno de los elementos principales del sistema de giro de la grúa, este 

elemento permite la reducción de velocidad necesaria para tener la salida que requiere 

nuestro sistema y además transmite el giro a la placa de unión y a la pluma que van 

unidas a éste. 
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El rodamiento se compone de una parte fija que se une a la columna mediante una placa 

de apoyo diseñada para este propósito y una parte móvil que se atornilla a la placa de 

unión.  

El rodamiento debe soportar esfuerzos axiales y momentos de vuelco producidos por los 

elementos que soporta, por lo que su selección debe ser estudiada con detenimiento 

para asegurarnos de escoger el idóneo para nuestro sistema. 

 

Existen muchos fabricantes que diseñan rodamientos de gran diámetro como el 

requerido pero en nuestro caso, hemos acudido al catálogo de la empresa thyssenkrupp 

Rothe Erde la cual se especializa en el diseño de este tipo de elementos y tiene una 

amplia gama de productos. 

 

 

6.1 Diseño escogido. 

 

Debido a que nuestra grúa se va a destinar a su utilización en un ambiente marino y 

por lo tanto, corrosivo, escogemos un rodamiento con dentado interno. Esto lo 

realizamos para que los componentes utilizados queden en el interior de la columna y 

estén lo más protegidos posible. 

La selección realizada consiste en un rodamiento de la serie 06 de una hilera de bolas 

con dentado interior que permite transmitir los esfuerzos que se van a aplicar sobre él.  
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Imagen 15: Rodamiento de la serie 06. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 

 

Para realizar las comprobaciones pertinentes y seleccionar el modelo correcto, se 

siguen las directrices de cálculo del catálogo. Nuestro dimensionado se va a realizar a 

partir de la capacidad de carga estática y del periodo de utilización. Se consideran tres 

tipos de esfuerzos sobre el rodamiento: 

Fa = Carga axial 

Fr = Carga radial 

Mk = Momento de vuelco 

Para el estudio del rodamiento se tienen en cuenta las solicitaciones referentes a las 

cargas verticales, horizontales y al viento, ya que son las dispuestas en el 

procedimiento de cálculo del catálogo.  
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La carga radial aplicada sobre el rodamiento es tan baja que no afecta al 

dimensionamiento, por lo tanto no se empleará en el diseño. 

 

Se deben estudiar dos casos para la carga axial y el momento de vuelco, el primero lo 

llamaremos caso A y consiste en utilizar las cargas horizontales y verticales. El segundo 

caso, llamado caso B, emplea las cargas horizontales y verticales con un incremento 

del 25%. 

 

Por lo tanto, los esfuerzos resultantes y que emplearemos para la selección del 

rodamientos son los que se muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabla 57: Esfuerzos de cálculo para la selección del rodamiento. 
Fuente propia 

 

6.2 Método de cálculo. 

Las cargas descritas anteriormente serán multiplicadas por un factor fstat que dependerá 

del uso que se le vaya a dar al rodamiento. El factor se debe escoger de una tabla 

facilitada en el catálogo de la marca. A continuación se muestra el factor fstat escogido 

en el caso de nuestra grúa: 
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Imagen 16: Selección del factor fstat. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 
Una vez se ha determinado el factor fstat adecuado a nuestro uso, podemos calcular las 

combinaciones de carga que indica el procedimiento. Para nuestro rodamiento, que 

pertenece a la serie 06 debemos utilizar las siguientes fórmulas: 

 

 

 

 

 
 

Imagen 17: Fórmulas para el dimensionamiento del rodamiento. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
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Para determinar si el rodamiento es adecuado, debemos comprobar que los esfuerzos 

para las dos combinaciones de cargas están por debajo de la gráfica correspondiente 

a nuestra selección. En el estudio de la carga estática se emplearán los valores dados 

por el caso B que se muestran en la tabla 34.  

Para nuestra elección, la gráfica correspondiente a la carga estática es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 18: Gráfica de comprobación de la capacidad de carga estática. 

Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 

Para realizar las comprobaciones de vida útil se debe comprobar que los resultados 

para ambas combinaciones de carga están por debajo de la gráfica correspondiente. 

En el estudio de la vida útil se usarán los resultados del caso A que aparecen en la 

tabla 34. 

 Para nuestra elección, la gráfica correspondiente a la vida útil es la siguiente: 
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Imagen 19: Gráfica de comprobación de la vida útil. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 

También calcularemos el periodo de utilización del rodamiento en revoluciones totales. 

Para ello, utilizaremos el procedimiento que indica el catálogo. Debemos trazar una 

recta entre el origen y la intersección de la carga axial con el momento de vuelco y el 

punto donde corte con la curva de nuestro rodamiento será de donde obtengamos los 

valores de Fao y Mko. Estos esfuerzos resultantes los usaremos para determinar fL y con 

ello el número de rotaciones totales G. 

 

 

 

 
 

Imagen 20: Fórmulas para determinar la vida útil del rodamiento. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
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6.3 Selección del rodamiento final. 

Una vez hemos definido el método a seguir para la selección del rodamiento, 

procedemos a calcular las fuerzas axiales y momentos de vuelco para las dos 

combinaciones de cargas que se muestran en el catálogo. 

Los resultados para estas combinaciones que se calculan utilizando las fórmulas de la 

imagen 13 se muestran a continuación. 

 
 

Tabla 58: Resultados para las dos combinaciones de cargas. 
Fuente propia 

 

Ahora que tenemos los valores, podemos introducirlos en las gráficas correspondientes 

a nuestra selección, es decir, las de la serie 06 y seleccionar el rodamiento que se 

adecúe a nuestras necesidades. La selección en color azul indica la combinación de 

cargas I mientras que las de color rojo muestran los resultados de la combinación de 

cargas II. El color verde se utiliza para seleccionar los valores de Fao y Mko. 
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Imagen 20: Resultados obtenidos para la carga estática. 

Fuente propia 
 

 
Imagen 21: Resultados obtenidos para la vida útil. 

Fuente propia 

 

Como muestran los resultados, el rodamiento más adecuado es el número 6,ya que es 

el que se sitúa por encima de todos los puntos de ambas gráficas. Concretamente es  
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el modelo 062.25.1355.500.11.1503. Las características de este rodamiento se 

muestran a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 22: Selección y características del rodamiento de gran diámetro. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 

Ahora realizaremos el cálculo de la vida útil del rodamiento. Gracias a la gráfica de la 

vida útil y la selección en color verde, conocemos los valores de Fao y Mko. Con ellos, 

determinamos el factor fL como se describe en la imagen 16.  

 

 

 
Tabla 59: Resultados del factor fL. 

Fuente propia 

 
 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      75 

 

Como vemos, tenemos dos valores para el factor fL, en este caso, escogemos el valor 

más pequeño al ser el más restrictivo y así obtener el resultado para el caso más 

desfavorable. Con este valor, calculamos el número de rotaciones G empleando la 

fórmula de la imagen 16. 

 

 
 

Tabla 60: Resultado del número de rotaciones G. 
Fuente propia 

 

 

6.4 Cálculo de los tornillos. 

Para determinar los tornillos que debemos utilizar para fijar el rodamiento hacemos uso 

del procedimiento de cálculo que nos indica el fabricante en el catálogo. En él se 

muestran los distintos materiales disponibles y las fórmulas para determinar la presión 

superficial del tornillo. 

Se deben dimensionar los tornillos para el aro interior que serán de M20 y los del aro 

exterior que tienen una dimensión de M22. 

Utilizamos tornillos de calidad 10.9 que es la recomendada por el fabricante y en la 

siguiente imagen se muestra el material seleccionado. 

 

 

 
 
 
 

Imagen 23: Selección del material para la tornillería. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
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La fórmula para comprobar que cumplen se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 24: Cálculo de la presión en la superficie de contacto del tornillo. 

Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 

 

Ahora, debemos seleccionar en la tabla de los tornillos las dimensiones que 

requerimos con el fin de seleccionar la fuerza de pretensión que tenemos. Se 

seleccionan los dos tamaños de tornillo que necesitamos para la calidad 10.9. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 25: Fuerzas de pretensado para los tornillos. 

Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
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6.4.1 Determinación de los tornillos M20 

Los datos necesarios para el cálculo se muestran en la siguiente tabla, y a 

continuación los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 
 

 
Tabla 60: Comprobación del tornillo M20. 

Fuente propia 

 

Como se puede ver en la tabla 38, la presión sobre los tornillos es mucho mayor que 

la resistencia del material, por tanto no es válido su uso. Para paliar este problema 

vamos a utilizar arandelas planas de la misma calidad 10.9 y M20. El cálculo 

empleando las arandelas se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Tabla 61: Comprobación del tornillo con arandela M20. 
Fuente propia 
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Al utilizar las arandelas, el área de contacto aumenta mucho y por ello se reduce la 

presión sobre los tornillos siendo menor que la de resistencia del material y por tanto 

ahora sí son válidos. 

 

6.4.2 Determinación de los tornillos M22 

Los datos necesarios para el cálculo se muestran en la siguiente tabla, y a 

continuación los resultados obtenidos. 

 

 

 

 

 

 
Tabla 62: Comprobación del tornillo M22. 

Fuente propia 

Como se puede vemos40,los tornillos no son capaces de  resistir la presión que se 

aplica sobre ellos. Como solución, vamos a utilizar arandelas planas de la misma 

calidad 10.9 y M22. El cálculo empleando las arandelas se muestra a continuación: 

 

 

 

 

 
 

Tabla 63: Comprobación del tornillo con arandela M22. 
Fuente propia 
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Al utilizar las arandelas, los tornillos seleccionados son válidos debido a que el área 

superficial de contacto aumenta considerablemente y esto reduce la presión sobre el 

tornillo a un valor correcto. 

 

7. Selección del motor - reductor 

Como elemento motriz principal se va a utilizar un sistema de motor – reductor que será 

el encargado de aplicar el par de giro necesario para mover la grúa. Se ha escogido el 

catálogo de la empresa SITI para la selección del reductor y el catálogo de ABB 

recomendado para la del motor debido a la amplia gama de productos que tienen. 

 

Para comenzar, se selecciona el reductor necesario para conseguir la velocidad de salida 

requerida. En el catálogo de SITI encontramos una amplia gama de reductores que se 

ajustan a todo tipo de necesidades. Se ha optado por la serie NRG de reductores 

planetarios ya que son óptimos para aplicaciones exigentes y que dispongan de un 

espacio limitado. 

 

 

7.1 Determinación de los requisitos necesarios 

Para escoger un reductor adecuado a nuestro sistema, debemos estudiar los esfuerzos 

a los que va a estar sometido. Para ello nos guiamos de las fórmulas que aparecen en 

el catálogo del rodamiento para determinar el momento de fricción de arranque Mr y la 

potencia de estado estacionario PBeh. 

Las fórmulas para el cálculo son las siguientes: 
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Imagen 26: Fórmulas para calcular el momento de fricción. 

Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
 

 

Para el cálculo, se debe seleccionar un coeficiente de fricción que depende del tipo de 

rodamiento seleccionado, como vemos en la imagen 19, nuestra selección pertenece 

a la serie 06 por lo que el coeficiente µ= 0,006. 

Además, se debe tener en cuenta el par de aceleración producido al iniciar el sistema 

de transmisión para producir el giro. Para esto emplearemos el coeficiente α que 

describimos anteriormente. Las fórmulas empleadas para este cálculo son: 

 

[66] 
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[67] 

 

[68] 

 
Donde: 

 

 Ia: Momento de inercia aplicado. 

 Fp: Fuerza debida al peso propio de la pluma 

 Fme: Fuerza debida al peso propio del mecanismo de elevación 

 Fc: Fuerza debida al peso propio de la carga de servicio 

 Dp: Distancia de aplicación (pluma  entera) 

 Dp/2: Distancia de aplicación (centro de la pluma) 

 n: Velocidad de salida del reductor (rpm) 

 Ma: Momento debido al par de aceleración 

 Pa: Potencia consumida 

Una vez tengamos los valores de los dos momentos Mk y Ma y de las dos potencias 

PBeh y Pa, las sumamos y tendremos el momento total Mt y la potencia total Pt que serán 

utilizados para la selección del reductor y del motor posteriormente. 

Para utilizar la potencia total de forma realista, se han considerado el rendimiento 

mecánico y el rendimiento de funcionamiento propio. 

 

Ahora debemos utilizar un factor de servicio proporcionado por el propio catálogo que 

está pensado para cubrir la variabilidad tan grande de usos que puede tener el reductor.  
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No es lo mismo utilizarlo para cargas ligeras que para pesadas. Por ello el factor sf 

permite garantizar cierta fiabilidad y duración en cualquier situación. 

Este factor se obtiene de la siguiente tabla: 

Imagen 27: Tabla para la selección del coeficiente sf. 
Fuente: Catálogo thyssenkrupp rothe erde 
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Una vez se conocen los valores del momento máximo y de potencia necesaria, 

debemos determinar cuál es la reducción que requiere nuestro sistema para obtener la 

velocidad de giro deseada que son 0,5 rpm.  

 

 

7.2 Cálculo de los requisitos necesarios 

Una vez se ha descrito el procedimiento de cálculo, se procede a introducir los valores 

para determinar los resultados de nuestro sistema. A continuación, se muestra una 

tabla con los datos del rodamiento seleccionado y de la fuerza axial y el momento de 

vuelco utilizados anteriormente en su selección. 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 64: Datos para el cálculo del momento de fricción. 

Fuente propia 

 

 Los resultados para el momento debido a la fricción aplicados sobre el reductor son: 

 

 

 

Tabla 65: Resultados del momento de fricción. 
Fuente propia 
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Ahora se va a calcular el par de aceleración que afecta al rodamiento utilizando las 

fórmulas descritas anteriormente. Para determinar el momento se utilizan las 

solicitaciones debidas al peso propio de la pluma, el mecanismo de elevación y la carga 

de servicio. A continuación, se recuerdan los datos de las cargas y las distancias de 

aplicación de la carga. 

 

 

 

 

Tabla 66: Datos de cargas y distancias de aplicación. 
Fuente propia 

 

Tomando el valor de α que habíamos calculado para determinar las fuerzas de inercia 

y empleando las fórmulas 43, 44 y 45 obtenemos Ma y Pa. 

 

 

 

 
 

Tabla 67: Resultados del momento debido a la aceleración. 
Fuente propia 

 

Ahora calculamos el momento y la potencia totales sumando los valores obtenidos 

mediante los dos procedimientos expuestos. 

 

 

 
 

Tabla 68: Momento y potencia totales para el reductor. 
Fuente propia 
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Ahora seleccionamos el factor de diseño sf de las tablas. Al tratarse de una grúa 

escogemos una clase de carga media como se nos indica y además estimamos el 

tiempo de funcionamiento de 4 a 8 horas diarias por lo que nuestro factor será sf = 1,40. 

Imagen 28: Selección del coeficiente sf. 

Fuente: Catálogo SITI  
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7.3 Selección del reductor 

El diseño que hemos escogido consta de un rodamiento con 123 dientes y un piñón 

con 27 dientes. Empleando las relaciones de transmisión podemos determinar la 

reducción que se produce en este engrane y por tanto, la relación necesaria en el 

reductor. La velocidad de salida del motor es de 1400 rpm al utilizar uno eléctrico de 4 

polos. 

Las relaciones de transmisión utilizadas son las siguientes: 

 

[69] 

 

[70] 

 

[71] 

 

 
Donde: 

 

 i1: Relación de transmisión del reductor 

 i2: Relación de transmisión entre el piñón y el rodamiento 

 n1: Velocidad de salida del motor 

 n2: Velocidad de salida del reductor 

 n3 Velocidad de salida del rodamiento 

 z2: Número de dientes del piñón 

 z3: Número de dientes del rodamiento 
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Empleando las relaciones anteriores, podemos determinar la relación de reducción i1 

y la velocidad de salida del reductor, por lo que podemos seleccionar el reductor más 

adecuado a nuestro sistema. 

A continuación se muestra una tabla con los datos conocidos y los resultados a los que 

se ha llegado empleando las relaciones anteriores. 

 

 

 

 

 

Tabla 69: Resultados de la velocidad de salida y relación de reducción del reductor. 
Fuente propia 

 
 
 
 

Ahora, con el momento total producido sobre el piñón podemos determinar el momento 

aplicado sobre el reductor utilizando la relación i2 y el factor de cálculo sf. 

El cálculo se realiza del siguiente modo: 

  

[72] 
 

 

[73] 

 
 
Donde: 

 

 M2: Momento aplicado sobre el reductor 

 M2sf: Momento aplicado con el coeficiente de cálculo aplicado 
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El resultado del momento para la selección del reductor es el siguiente: 

 

 
 
 
 
 

 
Tabla 70: Momento resultante para la selección del reductor. 

Fuente propia 

 
 
 

El catálogo de SITI tiene una amplia gama de reductores, para nuestras necesidades 

vamos a utilizar la gama NRG 80 ya que están diseñados para soportar un par 

mínimo de 8 kNm, valor que supera el momento que tenemos con creces y por tanto 

estaremos del lado de la seguridad. 

 

Dentro de esta gama, requerimos una reducción de 614,6 y una velocidad salida de 

2,28 rpm para obtener la velocidad de salida de 0,5 rpm. En la tabla de productos 

tenemos uno que se ajusta bastante a nuestras necesidades, se trata del modelo 

NRG 80/4 L. 
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Imagen 29: Elección del reductor. 

Fuente: Catálogo SITI  

 
 

La selección que hemos hecho tiene una reducción de 623,6 lo que nos deja una 

velocidad de salida del rodamiento de 0,49 rpm, un valor que se considera correcto. 

Ahora se comprobará si es válido para nuestro uso. 
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Ahora que hemos seleccionado un reductor acorde a nuestras necesidades, tenemos 

que comprobar que cumple los requisitos necesarios indicados por la empresa. 

Primero determinaremos la potencia que debemos superar para que funcione 

correctamente en nuestro sistema. Para ello, utilizaremos la potencia total calculada 

en el aparatado 7.2 considerando el rendimiento mecánico y le aplicando el 

coeficiente sf seleccionado anteriormente. 

 
 

[74] 
 
 
 

[75] 

 
 

Donde: 
 

 Pd: Potencia total con el rendimiento. 

 Pdsf: Potencia total aplicada sobre el reductor. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 71: Potencia total aplicada sobre el reductor. 

Fuente propia 
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Lo siguiente es calcular la potencia mínima que hay que aplicar al reductor para que 

este funcione de forma correcta. Su cálculo viene descrito en el catálogo de SITI 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

[76] 

 

El valor de RD es el rendimiento considerado por el catálogo para obtener un resultado 

más fiable y su valor es RD= 0,9. 

El resultado de la potencia mínima es 1,508 kW. 

Se muestra una tabla con las comprobaciones realizadas para determinar si el reductor 

escogido cumple los requisitos necesarios para funcionar en nuestro sistema de 

transmisión. 

 
 

 
Tabla 72: Comprobaciones realizadas sobre el reductor. 

Fuente propia 

 

Como se puede ver, se cumplen todos los requisitos para el funcionamiento del 

reductor por lo que podemos concluir que la selección realizada es correcta. 

 

 

𝑘𝑊1 =  
𝑀2 ⋅ 𝑛2 (𝑟𝑝𝑚)

9550 ⋅ 𝑅𝐷
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7.3.1 Dimensiones del reductor 

 

 

Imagen 30: Dimensiones del soporte de salida del reductor. 
Fuente: catálogo SITI 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 31: Longitud del reductor (Nuestro caso es el mayor: NRG 80/4 L). 

Fuente: catálogo SITI 
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7.4 Selección del motor 

Una vez tenemos el reductor escogido, debemos seleccionar un motor compatible y 

que nos proporcione la potencia necesaria para superar los esfuerzos calculados 

anteriormente. Para determinar esta potencia necesaria debemos utilizar la siguiente 

fórmula: 

 

[77] 

 

 
Para determinar esta potencia utilizaremos el valor de M2 cuyo resultado se muestra 

en la tabla 44, no usaremos el valor mayorado por el factor sf ya que este coeficiente 

se empleaba solo para la selección del reductor. 

 

 
 
 
 
 

 
Tabla 73: Potencia necesaria del motor. 

Fuente propia 
 

 
 

Por lo tanto, necesitamos un motor que proporcione una potencia mayor que la 

calculada. Se ha utilizado el catálogo de la empresa ABB ya que es el recomendado 

por la marca del reductor escogido, de esta forma nos aseguramos que sean 

compatibles y tengamos un acoplamiento seguro. 

 
 
 

𝑃 (𝑘𝑊) =  
𝑀2 ⋅ 𝑛2
9550 ⋅ ƞ
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En el catálogo encontramos una ampla gama de motores eléctricos pero la selección 

final es la de un motor trifásico con freno incorporado, de esta forma facilitamos el 

montaje y evitamos tener que buscar un freno de una marca diferente y así no 

tenemos problemas a la hora del acoplamiento. 

 

El modelo seleccionado es el M3ARS 90 S que proporciona una potencia de salida de 

1,1 kW por lo que  es válido para nuestro uso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 32: Elección del motor. 

Fuente: Catálogo ABB 

 
 

El motor seleccionado tiene protección IP55, lo que le proporciona cierto aislamiento 

contra el polvo y el agua. Esta característica es muy importante en nuestro caso ya 

que la grúa se diseña para su funcionamiento en un puerto deportivo y va a estar 

expuesta a un ambiente que puede ser agresivo. 
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7.4.1 Dimensiones del motor 
 

 

Imagen 33: Dimensiones del motor. 
Fuente: Catálogo ABB 

 

7.5 Unión del motor – reductor 

Para realizar la unión entre el motor y el reductor y poder transmitir el giro a través del 

eje hay que seguir las indicaciones del catálogo del fabricante. Uno de los puntos más 

importantes es el correcto alineado del eje, ya que si hay algún tipo de desviación se 

producirán sobreesfuerzos y no se transmitirá toda la potencia de forma correcta. 

Además, la vida útil se verá comprometida en gran medida. 
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Para la conexión, el fabricante SITI proporciona una gama de soportes de entrada que 

sirven para apoyar el motor y atornillarlo de forma segura. Nuestra selección final es el 

apoyo L-PAM 80 ya que tiene un diámetro algo mayor que el del motor y nos permite 

apoyarlo encima de forma cómoda.  

 

 

 
Imagen 34: Apoyo de entrada del reductor 

Fuente: Catálogo SITI 

 
 

También se utilizará una brida y una arandela de fijación para asegurar la unión entre 

los dos elementos. Además, ambos componentes estarán colocados en posición 

vertical, por lo que con estos accesorios evitamos la entrada de agua o suciedad por la 

zona de conexión.  

 

La brida utilizada es el modelo FS y la arandela de fijación el RF. 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      97 

 

Imagen 35: Brida FS y arandela de fijación RF. 
Fuente: Catálogo SITI 

 

 

8. Selección del acoplamiento flexible 

El eje de salida del reductor no es lo suficientemente largo como para poder instalar en 

él los elementos que necesitamos para una buena transmisión, por lo tanto, debemos 

diseñar un eje que nos lo permita. La unión entre estos dos ejes se va a realizar mediante 

un acoplamiento flexible, que se utiliza principalmente para evitar desalineamientos entre 

los ejes y sus derivados efectos negativos sobre la potencia y la velocidad de giro. 

Se ha escogido el catálogo escogear de la empresa esco ya que es una empresa 

especializada en este tipo de elementos  y tienen todo tipo de acoplamientos para elegir. 

Es importante encontrar uno que se ajuste a nuestras necesidades de par torsor y que 

además sea de dimensiones reducidas, ya que el espacio sobre la placa de unión es 

limitado. 
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Dentro de la gama de esco, se opta por la serie F, son  acoplamientos flexibles que 

emplean un diseño Mlticrown que proporciona una gran vida útil al reducir las tensiones 

en las áreas de contacto y además resiste pares torsores muy elevados. 

En el catálogo encontramos el método de cálculo para realizar las selección del 

acoplamiento más adecuado, se emplea la fórmula siguiente para determinar el par 

torsor que va a transmitir: 

 

[78] 

 
Donde: 

 

 P: Potencia en kW 
 n: Velocidad en rpm 
 Fu: Factor de utilización 
 FƐx: Factor atmosférico. 

 

 

El factor FƐx= 2 para un ambiente potencialmente explosivo mientras que su valor es 

FƐx=1 para una atmósfera normal, que es nuestro caso. 

El factor de utilización Fu se determina según la siguiente tabla proporcionada por la 

marca. Se trata de un coeficiente de seguridad que dependerá de la utilización que se le 

vaya a dar al acoplamiento flexible. 
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Imagen 36: Selección del factor Fu. 

Fuente: Catálogo Escogear  
 
 

 

 

El acoplamiento escogido va a ser utilizado en una grúa, por lo que escogemos la 

aplicación de choques moderados ya que es el grupo al que pertenece. Además, 

vamos a utilizar un motor eléctrico por lo que el factor queda de 1,75 a 2. 

 

Se usará un valor de Fu = 2 para asegurarnos un cierto margen de seguridad. 

 

 

 

 
 

Tabla 74: Momento torsor a transmitir por el acoplamiento. 
Fuente propia 

 
 

Una vez conocemos el par necesario, buscamos en las tablas un acoplamiento que 

cumpla con las exigencias de nuestro sistema. Se escoge uno del tipo FST, 

concretamente el modelo 110 que es capaz de transmitir un par torsor de 16.000 Nm lo  
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que nos da la seguridad de que no se quede corto. Tanto el diámetro del eje diseñado 

para la transmisión como el de salida del reductor son inferiores al límite del 

acoplamiento por lo que se pueden conectar correctamente.  La selección realizada se 

muestra en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

Imagen 37: Selección del acoplamiento flexible. 
Fuente: Catálogo Escogear  
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9. Diseño del eje 

Para transmitir el movimiento de giro desde el motor hasta el rodamiento de giro que nos 

proporcionará la velocidad deseada, debemos diseñar un eje que irá conectado al 

acoplamiento flexible escogido anteriormente. Este eje se diseñará siguiendo el 

procedimiento de diseño descrito en el libro Diseño de máquinas de Robert L. Norton. 

 

9.1 Método de cálculo del por el par transmitido por el eje. 

Este libro describe el método ASME para el diseño de ejes de transmisión que supone 

que la carga es de ciclo de flexión invertida y torque constante a un nivel que genera 

esfuerzos por debajo de la resistencia de fluencia por torsión del material.  

Con este método se determina el diámetro mínimo del eje estudiando la resistencia del 

material, la reducción de resistencia a la fatiga y los momentos que se aplican sobre el 

eje debidos a las fuerzas tangencial y radial y al giro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 38: Fuerzas aplicadas sobre el eje. 
Fuente propia  

Fr 

Ft 
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Como se muestra en la imagen, el engrane del piñón con el rodamiento genera una 

fuerza que se descompone en radial y tangencial al tratarse de un engranaje recto. 

Para calcular estas fuerzas se utilizan las siguientes fórmulas. 

 

[79] 

 

[80] 

 

[81] 

 

 
Donde: 

 

 M2: Par torsor transmitido por el eje 
 Pn: Potencia del motor 
 n2: Velocidad de giro del eje 

 ƞd: Rendimiento del motor 

 Ft: Fuerza tangencial sobre el eje 

 Fr: Fuerza radial sobre el eje 

 Rp: Radio primitivo del piñón 

 Φ: Ángulo de presión de los dientes del piñón 

 

 

La fuerza tangencial se determina con el par torsor que transmite el eje y el radio del 

piñón utilizado para el engrane. Luego, multiplicando esa fuerza por la tangente del 

ángulo de presión Φ conocemos la fuerza radial aplicada. En la siguiente tabla se 

muestran los datos conocidos y los resultados de estos cálculos. 
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Tabla 75: Fuerzas tangencial y radial sobre el eje. 

Fuente propia 

 

 

El eje diseñado tendrá que estar apoyado en dos rodamientos para reducir las 

tensiones producidas por estas fuerzas y para mantenerlo alineado en todo momento. 

Uno de los rodamientos estará situado a la salida del acoplamiento flexible y el otro en 

el extremo final del eje. 

 

Por lo tanto, se realizarán los cálculos para dos planos distintos, uno considerando la 

fuerza tangencial y el otro considerando la radial. La distancia de aplicación de la fuerza 

se considera en el centro del piñón al ser una fuerza puntual la que se estudia. Las 

siguientes imágenes muestran el esquema de los apoyos y las distancias de aplicación 

de las fuerzas sobre el eje: 

 

 

 

 

 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Imagen 39: Diagrama de fuerza tangencial. 
Fuente propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 40: Diagrama de fuerza radial. 

Fuente propia  

 

R1xy R2xy R3xy 

Ft 

R1xz R2xz R3xz 

Fr 
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Con las fuerzas de aplicación sobre el eje ya determinadas, realizamos un estudio del 

eje con el programa XVIGAS para obtener los momentos que generan estas fuerzas. 

Al tratarse de un sistema con más incógnitas que ecuaciones, necesitamos estudiarlo 

como hiperestático. Este programa nos da como resultado los momentos aplicados, las 

reacciones en los apoyos y los diagramas resultantes. A continuación, se muestra el 

procedimiento seguido para obtener los resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Imagen 41: Datos del eje introducidos. 

Fuente: XVIGAS 

 

Para comenzar, se debe hacer un predimensionamiento del eje para poder calcular los 

esfuerzos sobre él. Teniendo en cuenta todos los componentes y las distancias entre 

ellos, determinamos que el eje tendrá una longitud de 260 mm. Además, como el 

material para su fabricación va a ser el acero, seleccionamos su módulo elástico como 

E = 20  1010 N/m2.  

 

Para el diámetro, teniendo en cuenta otros sistemas para grúas similares, lo hemos 

estimado en 60 mm para el predimensionado. 
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Escogemos también el caso hiperestático para el estudio, ya que es el que presenta 

nuestro sistema de transmisión. 

 
 

 

 

 

 
 

Imagen 42: Posición de los apoyos. 
Fuente: XVIGAS  

 

 

Ahora se introducen las distancias de los apoyos con respecto al inicio del eje según 

se muestra en las imágenes 31 y 32. Los datos introducidos hasta ahora se mantienen 

fijos para los dos estudios que se van a realizar, ya que solo varía el valor de la fuerza 

y el plano en el que se aplica. 

Primero realizaremos el estudio para la fuerza tangencial: 
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Imagen 43: Resultados obtenidos para la fuerza tangencial. 
Fuente: XVIGAS  

 

Ahora, realizaremos el mismo estudio pero utilizando la fuerza radial que hemos 

calculado: 
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Imagen 44: Resultados obtenidos para la fuerza radial. 
Fuente: XVIGAS  
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De estos resultados que nos proporciona el programa, podemos utilizar los momentos 

flectores máximos que se producen en cada caso y calcular el momento flector total 

que se produce, ya que el punto de aplicación es el mismo. La fórmula utilizada para 

determinar el momento flector total es la siguiente: 

 

   [82] 

 
 
Donde: 

 

 Mftotal : momento flector total debido a las fuerzas sobre el eje 
 Mft : Momento flector debido a la fuerza tangencial 
 Mfr : Momento flector debida a la fuerza radial 

 

 

 

 

Tabla 76: Resultado del momento flector total. 
Fuente propia  

 

 

9.2 Estudio de la resistencia a fatiga 

En el mismo libro de Rober L. Norton, se describe el procedimiento de cálculo para 

estudiar la reducción de la resistencia del material debido a la fatiga. Su cálculo 

depende del límite de rotura del material y de varios coeficientes que se deben 

determinar para el elemento a estudiar. 
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La resistencia del acero a la fatiga se puede estimar como la mitad  del límite del 

rotura que presente el material, pero esto es una aproximación poco fiable ya que 

hay que tener en cuenta otros factores. 

 

El acero escogido para el eje es el F1252 TR, que es un acero de alta resistencia y 

utilizado en ejes, bielas o engranajes. Los datos principales de este material son: 

 

 

 

 

Tabla 77: Datos del acero F1252 TR. 
Fuente: Ipagarma 

 
 

El valor del límite elástico Sy y del límite de rotura Sut del acero están escogidos para 

un diámetro entre 40 y 100 mm, que es el intervalo en el que estimamos va a estar 

nuestro eje. La fórmula para estimar la resistencia a fatiga es la siguiente: 

´ 

[83] 

 

Para obtener un resultado más fiable hay que aplicar los factores de corrección que 

se obtienen principalmente de ensayos a fatiga cuyos resultados se han tabulado o se 

han estimado en base a pruebas estáticas. La fórmula para determinar la resistencia 

a fatiga es la siguiente: 

 

[84] 
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9.2.1 Coeficiente de carga 

Debido a que la mayoría de los datos de resistencia a la fatiga publicados son de 

pruebas de flexión giratoria, se tiene que aplicar un factor de reducción de 

la resistencia para cargas axiales.  

Para los casos de flexión o torsión sin la aplicación de cargas axiales, el coeficiente 

de carga se debe tomar igual a la unidad. 

 

Ccarga = 1 

 
 

 

9.2.2 Coeficiente de tamaño 
 

Las muestras de prueba de las vigas giratoria y estática son pequeñas (cerca de 

0.3 in de diámetro). Si la pieza es mayor que esa dimensión, se necesita aplicar un 

factor de tamaño de reducción de resistencia debido a la probabilidad más alta de 

que se presente un defecto en el volumen más grande sometido al esfuerzo. 

 

Ctamaño = 1,189  d -0,097 

 

 

Donde: 
 

 d : diámetro del eje en mm 

 

Nuestro eje se estima en 60 mm de  diámetro por lo que el factor de tamaño 

calculado es:  

 

Ctamaño = 0,799 
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9.2.3 Coeficiente superficial 

El factor de superficie de reducción de la resistencia Csup es necesario para tomar en 

cuenta las diferencias en el acabado del material, por ejemplo, las imperfecciones 

superficiales actúan como incrementadores de esfuerzo. 

 

El factor se determina utilizando una tabla dada en el libro de Robert L. Norton, para 

determinarlo hace falta conocer la resistencia de rotura del material y el acabado 

superficial de la pieza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Imagen 45: Factores de superficie para varios acabados de acero. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 
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Nuestro material tiene un límite de rotura de 1000Mpa, lo que equivale a 145 kpsi. 

Además, el material se trata en caliente, por lo que el acabado final será el indicado 

en la imagen 39. Finalmente, el coeficiente superficial es de: 

 
Csup = 0,455 

 

 

9.2.4 Coeficiente de temperatura 

Las pruebas de fatiga se hacen en general a temperatura ambiente. La dureza a la 

fractura disminuye a bajas temperaturas y se incrementa con temperaturas 

moderadamente altas (hasta 350°C aproximadamente). 

Para nuestro caso, al trabajar a temperaturas por debajo de los 450ºC el coeficiente 

de temperatura se toma como la unidad. 

 
Ctemp = 1 

 
 

 

 
9.2.5 Coeficiente de confiabilidad 

Muchos de los datos de resistencia reportados son valores medios. Hay una gran 

dispersión en múltiples pruebas del mismo material bajo las mismas condiciones de 

prueba. Los valores de la imagen 40 proporcionan factores de reducción de resistencia 

Cconf  para los niveles de confiabilidad seleccionados. 
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Imagen 46: Factores de confiabilidad. 

Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

Usamos un factor de confiabilidad estándar para tener una seguridad aceptable de la 

resistencia del material. 

 
Cconf = 1 

 

 
 
9.2.6 Cálculo del límite de resistencia a la fatiga 
 
Ahora que hemos determinado todos los coeficientes a tener en cuenta, podemos 

calcular la resistencia a fatiga de nuestro eje. A continuación se muestra el resultado 

obtenido: 
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Tabla 78: Resultado del límite de resistencia a fatiga corregido. 

Fuente propia 

 

 

9.3 Cálculo del diámetro mínimo 

En el libro que estamos utilizando para el diseño del eje encontramos una fórmula 

para el cálculo del diámetro mínimo para el eje según el método ASME. La fórmula es 

la siguiente: 

 

[85] 

 

 
Donde: 

 

 d : diámetro del eje en mm 
 Nf : Coeficiente de seguridad 
 kf : Factor de concentración de esfuerzos 
 Ma : Momento flector en el eje 
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 Sf : Límite de resistencia a fatiga del material 
 Tm : Momento torsor en el eje 
 Sy : Límite elástico del material 

 

Los valores de los momentos flector y torsor se calcularon en el apartado 9.1 y el 

límite de resistencia a fatiga del material en el apartado 9.2, por lo que conociendo 

todos los datos podemos calcular el diámetro mínimo. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 79: Diámetro mínimo de cálculo. 
Fuente propia 

 

 

Como vemos en la tabla anterior, el diámetro mínimo resultante es de 57 mm 

aproximadamente por lo que nuestra aproximación inicial es válida y escogemos un 

diámetro normalizado de 60 mm para el eje. Las dimensiones se muestran en la 

siguiente imagen: 
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Imagen 47: Dimensiones finales del eje. 

Fuente propia 

 

 

9.4 Selección de los rodamientos del eje 

Para que el eje se mantenga alineado y resista los momentos flector y torsor que se le 

van a aplicar, necesitamos proporcionarle puntos de apoyo a parte de la fijación en el 

acoplamiento. Por ello, se ha decidido utilizar dos rodamientos que permitirán girar al 

eje sin problemas. 

El primer rodamiento se colocará en la salida del acoplamiento flexible y se ajustará en 

una placa diseñada a este propósito. La placa tiene la función de aguantar el 

rodamiento y además de tapar el agujero de la placa de unión para que no se 

introduzcan elementos externos como suciedad, agua, etc. La disposición del 

rodamiento en la placa diseñada se muestra a continuación: 
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Imagen 48: Posicionamiento del rodamiento superior. 
Fuente propia 

 

El segundo rodamiento se coloca en el extremo final del eje y al igual que para el 

primero, se diseña una placa de apoyo para poder sujetarlo. Esta placa irá soldada a 

la placa de unión en su parte inferior para que gire solidaria a ésta. A continuación se 

puede ver su situación en el sistema de transmisión: 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 49: Posicionamiento del rodamiento inferior (Vista explosionada). 
Fuente propia 
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Para seleccionar el rodamiento, tenemos en cuenta la reacción máxima en los apoyos 

que determinamos con el programa XVIGAS, ésta será la carga estática que debe 

soportar nuestro rodamiento para ser válido.  

Empleamos el catálogo de ISB Eurobearings para la selección de los dos 

rodamientos axiales de bolas que serán iguales. La amplia gama de productos y su 

alta calidad hacen que utilicemos esta empresa para escoger nuestros rodamientos. 

Recuperamos el valor máximo de la reacción en los apoyos que era de 21.766 N. 

Seleccionamos el rodamiento en función de su capacidad de carga máxima aplicando 

un factor de seguridad de 1,5 sobre la reacción en el apoyo. 

El rodamiento escogido tendrá que soportar una carga estática mínima Co = 32.649 

N. Nuestra selección final es el modelo 51112 que está diseñado para un diámetro de 

eje de 60 mm que es lo que necesitamos. 

La capacidad de carga estática de este rodamiento es de 120 kN, lo que supera con 

creces nuestras necesidades y nos aseguramos no tener problemas en este aspecto. 
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Imagen 50: Selección de los rodamientos para el eje. 
Fuente: Catálogo ISB Eurobearings 

 

A continuación, se muestran las dimensiones de la placas diseñadas para situar los 

rodamientos y mantenerlos fijos a la placa de unión: 

 

 
 

Imagen 51: Dimensiones de la placa de apoyo del rodamiento superior. 
Fuente propia 
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Imagen 52: Dimensiones de la placa de apoyo del rodamiento inferior. 

Fuente propia 

 

10. Diseño del piñón 

El piñón es uno de los elementos principales del sistema de transmisión, pues es el que 

engrana con el rodamiento y permite la reducción de la velocidad proveniente del eje. El 

diseño del piñón se lleva a cabo en función de la reducción de velocidad que deseamos 

para nuestro sistema, y como hemos mencionado antes, tendrá 27 dientes. 

En el apartado anterior, para el diseño del eje hemos determinado la fuerza tangencial 

que se produce en el engrane, y ahora vamos a volver a usar este valor para determinar 

el material requerido para el piñón. 

Seguimos el procedimiento descrito en el libro de Robert L. Norton Diseño de máquinas 

para el diseño de este elemento. 

 

10.1 Características del piñón 

Debido al tipo de engranaje que lleva el rodamiento escogido, ya tenemos claras 

algunas de las características que debe tener nuestro piñón. Para empezar, éste debe 

ser de engranajes rectos para poder llevar a cabo el engrane de forma correcta.  
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Además, el módulo debe ser igual que el del rodamiento por lo que tendrá módulo 10. 

El ancho de cara del piñón B debe ser de 71 mm ya que es el ancho del rodamiento, 

por lo que así tendremos un engrane seguro. También consideramos un ángulo de 

presión  de 20º. 

 

Sabiendo además que tiene 27 dientes podemos utilizar las relaciones de los 

engranajes para determinar los parámetros restantes: 

 

[86] 

 

[87] 

 
 
Donde: 

 

 m: módulo 
 Dp: Diámetro primitivo 
 z: Número de dientes 
 Pd: Paso diametral 

  

 

 

 

 

 
Tabla 80: Características del Piñón. 

Fuente propia 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      123 

 

El estudio del diseño se divide en dos, los esfuerzos de flexión y los esfuerzos 

superficiales. Para determinarlos habrá que emplear diferentes factores que se 

describen en el método de cálculo. 

 
10.2 Esfuerzos a flexión 

Para su determinación, utilizaremos la ecuación de la AGMA del esfuerzo de 

flexión, que se define de esta forma: 

 

[88] 

 
 
Donde: 

 

 Wt: Fuerza tangencial sobre el diente 
 F: ancho de cara 
 m: módulo 
 El resto son factores que se determinan a continuación. 

 

10.2.1 Factor geométrico J 

El factor J se calcula con un algoritmo complicado y depende del número de dientes 

del piñón y del engrane. Para su selección se emplea la siguiente tabla: 
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Imagen 52: Factor geométrico J. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

Por lo tanto nuestro factor J es: 

JPiñón: 0,25            Jengranaje: 0,29 

 

 

10.2.2 Factor dinámico Kv 

Este factor trata de tomar en cuenta las cargas vibratorias internas que se 

generan por el impacto entre dientes y están inducidas por un engrane 

desajustado. 

Se determina usando la siguiente tabla: 
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Imagen 53: Factor dinámico Kv. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

 

Teniendo en cuenta que nuestra velocidad de giro es de 2,25 rpm y por tanto 

0,236 m/s. Tomamos este valor como 1. 

Kv = 1 

 

10.2.3 Factor de distribución de carga Km 

Cualquier desalineación o desviación axiales en la forma del diente causan que la 

carga transmitida Wt se distribuya desigualmente sobre el ancho de la cara de los 

dientes del engrane. Para tener en cuenta esto, se emplea el factor determinado de 

esta tabla: 
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Imagen 54: Factor de distribución Km. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

Al no aparecer nuestro ancho de cara exacto, realizamos una interpolación entre los 

50 y los 150 mm. 

Km = 1,621 

 

10.2.4 Factor de distribución de carga Ka 

Si la máquina impulsora o la impulsada tienen torques o fuerzas que varían con el 

tiempo, éstos incrementarán la carga sostenida por el diente del engrane por encima 

de los valores medios. El factor a se escoge de la siguiente tabla: 
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Imagen 55: Factor de distribución Ka. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 
Como tenemos un motor eléctrico y para los casos de grúas se utiliza el caso de 

impacto moderado, determinamos nuestro factor. 

Ka = 1,25 

 

10.2.5 Factor de tamaño Ks 

Las muestras de prueba utiliza-das para desarrollar los datos de resistencia a la fatiga 

son relativamente pequeñas, si la parte que se diseña es mayor que eso, podría 

resultar más débil de lo indicado por los datos de prueba. Para casos normales se 

utiliza un factor igual a la unidad. 

Ks = 1 

 

10.2.6 Factor de espesor de aro KB 

Este factor lo introdujo recientemente la AGMA para tomar en cuenta situaciones 

donde un engrane con diámetro grande, hecho con un aro y brazos radiales, en lugar 

de un disco sólido, tiene una profundidad pequeña del aro, en comparación con 

la profundidad del diente. Al no ser nuestro caso se toma como valor uno. 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      128 

KB = 1 

 

10.3 Esfuerzos superficiales 

Se emplea como base para la fórmula de resistencia contra el picado de la 

AGMA: 

 

[89] 

 

 
Donde: 

 

 Wt: Fuerza tangencial sobre el diente 
 F: ancho de cara 
 D: diámetro de paso del engranaje más pequeño 
 El resto son factores que se determinan a continuación. 

 

Los factores Ca, Cm, Cv y C s son iguales, respectivamente, a Ka, Km, K v y K s que 

fueron definidos anteriormente. 

 

10.3.1 Factor geométrico superficial I 

Este factor considera los radios de curvatura de los dientes del engrane y el ángulo 

de presión. La AGMA define la ecuación para  : 

 

[90] 
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[91] 

 

 
Donde: 

 

 pd: Paso diametral 
 rp: Radio de paso del piñón 
 C: distancia entre los centros del piñón y del engranaje 
 Xp: Coeficiente de adendum. Para nosotros es 0 

 

Realizando los cálculos con los datos de la tabla 54 llegamos a que:  

 

 

 

 

 

 
Tabla 81: Factor geométrico superficial I. 

Fuente propia 

 

 

10.3.2 Coeficiente elástico Cp 

El coeficiente elástico, que toma en cuenta las diferencias en los materiales de los 

dientes, se obtiene a partir de la siguiente tabla y se calcula como (MPa)0,5 
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Imagen 56: Coeficiente elástico Cp. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 
 
 

Por tanto, nuestro coeficiente elástico será 1910,5. 
 

Cp = 13,8203 
 
 

 

10.3.3 Factor de acabado superficial CF 

Se utiliza para considerar acabados superficiales inusualmente ásperos en los 

dientes del engrane. Se recomienda que este coeficiente sea igual a 1 para engranes 

fabricados con métodos convencionales. 

CF = 1 
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10.4 Dimensionamiento del piñón 

Ahora que hemos definidos todos los coeficientes y tenemos los datos, vamos a 

calcular los esfuerzos de flexión y superficiales. A continuación, se muestran los 

resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 82: Esfuerzos de flexión. 
Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Tabla 83: Esfuerzos superficiales. 
Fuente propia 

 
 

Ahora que hemos determinado los esfuerzos a los que se ve sometido nuestro 

engranaje, debemos seleccionar un material acorde que pueda resistirlos. Para ello 

utilizamos las tablas incluidas en el libro que estamos empleado para el 

dimensionamiento. 
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Imagen 57: Resistencia de fatiga por flexión. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Imagen 58: Resistencia para fatiga superficial. 
Fuente: Diseño de máquinas. Robert L. Norton 
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Como vemos, hemos escogido como material el Acero de clase A1-A5 con Cromo al 

2,5% Nitrurado. Este material tiene una resistencia tanto a flexión como superficial 

mayor que la mínima calculada y por tanto nos dará un funcionamiento adecuado sean 

cuales sean las circunstancias. 

Las dimensiones finales del piñón se muestran en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 59: Dimensiones del piñón. 
Fuente propia 

 

 

11. Selección del polipasto 

La grúa que se está diseñando se utilizará en un puerto deportivo para la elevación y 

desplazamiento de embarcaciones o carga. Para realizar estas tareas se ha decidido 

instalar un polipasto eléctrico de cable que incorpore el carro de traslación. 

La carga máxima que tiene que poder levantarse es de 8 toneladas, y la velocidad de 

elevación debe ser de 4 m/min. Estos dos factores limitantes los utilizaremos para la 

selección del polipasto adecuado. 
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Hemos utilizado el catálogo de Terex Donati que es una empresa especializada en 

mecanismos de elevación por la alta calidad de sus productos y su amplia gama. Se trata 

del catálogo de polipastos eléctricos de cable y en él se explica el procedimiento para 

una buena selección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 60: Imagen del tipo de polipasto y carro escogidos. 

Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 

El tipo de carro que seleccionamos es el más compacto, por lo que se aprovecha al 

máximo la carrera del gancho. Además, el carro incluye los finales de carrera eléctricos. 

 



Anexo I: Cálculos y dimensionamiento 

 

 
Grúa giratoria de columna fija de 8 Tn                                                                    

Adrián Díaz Ramos                                                                                                      135 

 

11.1 Clasificación del equipo 

Para la selección de la clase de equipo que requerimos se utiliza una tabla donde 

se selecciona en función del tipo de servicio que se va a llevar a cabo y de las 

horas diarias de funcionamiento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 61: Tabla de clasificación del equipo. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 
 

11.2 Selección del polipasto 

Como vemos en la tabla anterior, nuestro equipo pertenece a la categoría M6, y 

sabiendo que requerimos una carga máxima de 8.000 kg podemos identificar el  
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modelo de polipasto y de carro que corresponde. La siguiente tabla muestra el 

modelo escogido: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 62: Tabla de identificación del polipasto el carro de traslación. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 

Las características del polipasto y del carro de traslación seleccionado son las que se 

muestran en la siguiente imagen, como vemos hay factores por decidir como por 

ejemplo el número de velocidades o la carrera del gancho.  
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Imagen 63: Características del sistema de elevación. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 

Los datos del carro y de la potencia del motor se muestran en la siguiente tabla. A 

continuación se muestran las dimensiones de las ruedas y su posicionamiento en la 

viga. 

 

 

 

 

 
 

Imagen 64: Datos del carro y de su motor. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 
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Imagen 65: Posición del carro y dimensiones de la rueda. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 

El modelo escogido finalmente es el polipasto DRH 34L3 N con un tambor de tipo L y 

el carro de traslación será el DST/R 3. Las características finales de nuestro sistema 

de elevación se muestran en la siguiente tabla: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 84: Características finales de nuestro sistema de elevación. 

Fuente propia 
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11.3 Dimensiones del equipo seleccionado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Imagen 66: Dimensiones del polipasto DRH 34L3 L. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 
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Imagen 67: Dimensiones del carro DST/R 3. 
Fuente: Catálogo de Terex Donati 

 

 

 

 

 
Imagen 68: Acercamiento del gancho y ala mínima.  

Fuente: Catálogo de Terex Donati 
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Uno de los factores importantes para la selección del carro de traslación es el ala de 

la viga, ya que debe tener unas dimensiones válidas que se muestran en la tabla 53. 

En nuestro caso, utilizamos un perfil HEB 700, que tiene unas dimensiones de ala de 

141,5 mm y un espesor máximo de 32 mm. Por lo tanto, es válido para nuestra 

pluma. 

Para más información sobre las dimensiones o datos de relevancia, acudir al catálogo 

de Terex Donati. 
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1. Mantenimiento y seguridad 

 

En este apartado se va a describir el mantenimiento principal que se debe realizar de los 

componentes de la grúa que se han descrito en este proyecto y las medidas de seguridad 

a tener en cuenta. Toda la información aquí recogida se ha obtenido de los catálogos y 

manuales de mantenimiento proporcionados por los fabricantes, por lo que nos 

aseguramos realizar el procedimiento de forma adecuada. 

Para realizar el montaje, sustitución o mantenimiento de cualquiera de los elementos de 

la grúa se debe contactar con la empresa en cuestión, ya que debe ser un operario 

especializado el que lleve a cabo cualquier operación de este tipo. No olvidemos que se 

trata de maquinaria industrial y por lo tanto el riesgo es alto. 

Se realizará un resumen de las medidas principales que hay que tener en cuenta para 

cada uno de los componentes. 

 
1.1 Estructura de acero 

1.1.1 Protección 

La estructura seleccionada para la grúa será fabricada de acero S275 JR que es un 

acero ampliamente utilizado en construcción de estructuras metálicas. Nuestra grúa 

se ha diseñado para su funcionamiento en un puerto deportivo, por lo que va a estar 

expuesta a un ambiente marino que puede ser altamente corrosivo, por ello, vamos a 

aplicar un tratamiento superficial a la estructura para protegerla. 

Se ha escogido un tratamiento de la marca Titan industrial llamado Esmalte 

Poliuretano 843 que consiste en un poliuretano de dos componentes en base a un 

acrilato y un isocianato alifático. Posee un excelente comportamiento a la intemperie 

proporcionando durabilidad, resistencia al amarillamiento y a la pérdida de brillo. 

Además, tiene buena adherencia sobre metales. 
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Para utilizarlo sobre acero como es el caso, se recomiendo imprimar con una capa de 

imprimación Epoxi Antioxidante 831 para la aplicación del producto. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Imagen 1: Productos utilizados para la protección de la superficie. 
Fuente: Titanlux 

 

1.1.2 Mantenimiento 

Parte de un correcto proceso de montaje de estructuras metálicas, que garantice la 

durabilidad de sus edificaciones, radica en el empleo de métodos para determinar el 

estado de una estructura, como los ensayos no destructivos de tintas penetrantes, el 

ultrasonido y las radiografías. 

Cada año se debe realizar una inspección visual de la estructura para comprobar el 

estado de la superficie, en caso de encontrar corrosión u oxidación se debe realizar 

de nuevo la aplicación del antioxidante y del esmalte de poliuretano protector. 
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1.2 Rodamiento de gran diámetro 

1.2.1 Mantenimiento 

El rodamiento escogido perteneciente a la empresa thyssenkrupp Rothe Erde viene 

de serie con los contornos exteriores de los cojinetes (excepto para los agujeros) 

protegidos contra la corrosión. Además, el engranaje no se engrasa y tiene protección 

contra la corrosión como los contornos externos. 

 

El cojinete se entrega lleno de las grasa que se requiera para su utilización y en caso 

de requerir algún lubricante o cantidades especiales de grasa, hay que contactar con 

la empresa para solicitarlo. 

 

1.2.2 Lubricación 

Se recomienda la instalación de un sistema automático de lubricación central. El 

sistema de rodamientos y el engranaje deben ser engrasados inmediatamente 

después de la instalación. Los lubricantes se especifican en el catálogo del producto. 

Por lo tanto, el cojinete debe estar siempre engrasado para que un aro de grasa fresca 

esté presente en toda la circunferencia de las tapas de protección del cojinete y de los 

labios. Este aro de grasa se debe quitar periódicamente con el fin de evitar que el 

agua se acumule. El cojinete debe girarse durante la relubricación 

Al limpiar el equipo, se debe tener cuidado para evitar que los agentes de limpieza o 

el agua dañen los sellos o penetren en las pistas de rodadura. 

Una lubricación efectiva es esencial para el sistema de rodadura y el engranaje. Esta 

es la única manera de lograr una vida útil satisfactoria.  
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1.2.3 Mantenimiento 

La conexión atornillada debe ser capaz de mantener una tensión de precarga correcta 

durante toda la vida del cojinete. La experiencia ha demostrado que es recomendable 

comprobar los pares de los pernos sobre una base regular y volver a apretar los 

tornillos para compensar cualquier fenómeno de asentamiento. 

 

Cuando el rodamiento se pone en funcionamiento, se recomienda que la inclinación 

del juego o hundimiento sea medida según se explica en el catálogo del producto. Hay 

que asegurarse de que no se alcancen los límites de desgaste del cojinete. Se 

recomienda repetir esta medición cada cierto tiempo. Además, se puede tomar una 

muestra de la grasa usada para el análisis. 

 

Comprobación de la junta: Revisar los sellos por lo menos cada 6 meses, si está 

dañado hay que renovarlo. 

Inspección de los engranajes: Los dientes del plato se desgastan a medida que se 

usan. El límite de desgaste admisible depende en gran medida de la aplicación para 

la que se esté usando. La experiencia indica que un valor de desgaste de hasta 0,1 x 

módulo por flanco es permisible. 

El desgaste que afecta al sistema de rodadura se detecta por un cambio del 

movimiento o la reducción axiales dependiendo de la versión de la aplicación o del 

soporte, este aumento en el desgaste se puede determinar mediante la medición de 

la holgura de inclinación o mediante la adopción de medidas de reducción. En el 

catálogo se muestran diferentes tablas que representan los valores admisibles para 

estas holguras. 

 

1.2.4 Medidas de seguridad 

Es importante recordar que todos los procedimientos descritos deben ser llevados a 

cabo por personal cualificado y preparado para realizar estas labores.  
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Se debe utilizar guantes y protección para evitar la irritación de la piel a causa de los 

productos que tiene el rodamiento, los lubricantes utilizados o la grasa que incluye. 

Hay riesgo de atrapamiento ya sea al colocar el elemento o al enredo con el sistema 

de engranajes cuando está expuesto. 

 

Si se detecta un desgaste superior al permisible por la marca se debe detener de 

inmediato su funcionamiento ya que hay riesgo de accidente. 

 

Los productos utilizados pueden conllevar riesgos ambientales, por lo que hay que 

seguir las eliminación de residuos según la normativa vigente del país. 

 

1.3 Reductor 

1.3.1 Protección 

La alta calidad del producto se debe tanto a las técnicas de diseño, orientadas a la 

optimización de todas las prestaciones de este, como a los controles realizados en 

todas las etapas del mismo. Esto nos proporciona un producto especialmente 

silencioso y sin vibraciones en todas las condiciones potenciales de funcionamiento. 

Los materiales y los tratamientos térmicos están optimizados para alcanzar las 

mejores prestaciones y una larga duración. Las carcasas son de fundición de alta 

resistencia, endurecidas con nervaduras y todos los componentes tienen propiedades 

que les proporcionan una elevada resistencia a las exigencias y al desgaste. 

Los reductores van pintados con pintura de fondo antioxidante al agua, que es idónea 

para resistir ambientes externos. El acabado final, en caso de desearlo, debe ser 

compatible con la pintura de fondo utilizada por la fábrica. 
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1.3.2 Lubricación 

Todos los reductores de la serie NRG prevén una lubricación en baño de aceite. Antes 

de la puesta en marcha, es importante incluir la cantidad justa de lubricante hasta 

alcanzar el nivel visible en el tapón de nivel.  

 

En nuestro caso, para una posición de montaje vertical, se debe llenar completamente 

el reductor de aceite y por ello se recomienda utilizar el vaso de expansión. 

 

 

 

 

 
 

Imagen 2: Vaso de expansión para el reductor. 
Fuente: Catálogo SITI 

 

1.3.3 Mantenimiento 

Comprobar periódicamente la limpieza de las superficies externas y de los pasos de 

aire para la ventilación. 

Cada cierto tiempo será necesario asegurarse de que no se registren pérdidas de 

lubricante a través de las juntas de retención, las bridas de unión y de conexión, los 

tornillos de fijación de las cubiertas, etc. 

Comprobar con suficiente frecuencia, cuando el reductor está parado y 

suficientemente frío, que el nivel de aceite se mantiene correcto. 

Es importante asegurarse de que la temperatura operativa a la que el reductor se 

estabiliza a régimen sea más o menos constante. 
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1.3.4 Medidas de seguridad 

Los riesgos que deben tenerse en cuenta según el manual de la empresa son los 

siguientes: 

- Existe peligro de aplastamiento por la caída del reductor durante su transporte. 

- Hay riesgo de quemaduras al tocar el elemento durante su uso para el 

mantenimiento. 

- Se debe tener cuidado con la irritación de la piel o los ojos al cambiar/rellenar el 

aceite durante el mantenimiento o montaje. 

 

- Las mezclas de gases explosivos o las concentraciones de polvo pueden causar 

daños graves en combinación con las piezas y el movimiento en caliente en los 

reductores. Los trabajos de instalación, conexión, puesta en marcha, mantenimiento 

o reparación en las cajas de engranajes deben ser realizados solo por técnicos 

cualificados. 

 

Antes de ponerlo en funcionamiento, el reductor debe estar equipado con algunas 

piezas, esenciales para fines de seguridad. Después de la instalación, el usuario debe 

equipar el reductor con protectores adecuados para proteger las piezas de conexión 

giratorias de ejes de entrada y salida.  

Para más información se debe consultar el manual de mantenimiento del producto. 

 

1.4 Motor 

1.4.1 Protección 

Los grados de protección, de acuerdo con las normas IEC 60034-5, son: La caja de 

conexiones, componentes eléctricos del freno y otras partes del motor tienen una  
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clasificación IP 55, lo que lo protege contra depósitos de polvo y agua a presión en 

cualquier dirección. Los componentes mecánicos del freno tienen un grado IP 23 que 

protege de la lluvia, además las partes mecánicas del freno están protegidas con un 

anillo de goma y V-ring. 

Los motores montados verticalmente con el eje hacia abajo para su funcionamiento al 

aire libre, como es nuestro caso, deben estar provistos de una carcasa protectora para 

evitar la entrada de agua y la formación de hielo en el freno. 

 

1.4.2 Lubricación 
 

Los cojinetes del motor incorporan dos placas de sellado antifricción de tipo Z. La 

cantidad de grasa que incorpora es suficiente para toda la vida útil del cojinete. 

En el catálogo se encuentra una lista con los cojinetes que se utilizan para  cada motor. 

 

1.4.3 Mantenimiento 

Los forros de freno son capaces de soportar altas temperaturas, tienen una gran 

resistencia al desgaste y proporcionan una larga vida útil. Debido al muy bajo desgaste 

del disco de freno, los frenos del motor de ABB por lo general requieren sólo una 

tercera parte del mantenimiento. 

Cuando se desenergiza la bobina de freno, el freno es accionado por la presión del 

resorte. El disco de freno debe ser sustituido cuando se alcanza el espesor mínimo 

permitido que se encuentra en el catálogo. 

 

1.4.4 Medidas de seguridad 

Los frenos de disco electromagnéticos funcionan por la acción de un conjunto de 

resortes y se liberan cuando se aplica voltaje a la bobina de freno. Esto significa que 

el motor se parará automáticamente en caso de cualquier fallo de la tensión, como 

una característica de seguridad importante. El freno es siempre funcional, 

independientemente de la posición de montaje del freno del motor.  
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El montaje del motor y sobre todo del sistema de frenado debe ser realizado por 

personal cualificado para ello en todos los casos. 

 

1.5 Acoplamiento flexible 

1.5.1 Lubricación 

Cada 4.000 horas o cada año se debe controlar el nivel de grasa marcado en el 

elemento y rellenarlo hasta el máximo en caso de que falte. Se debe proceder como 

se menciona en el manual de mantenimiento del producto. 

Durante el montaje, se debe aplicar grasa en varias etapas para el correcto 

funcionamiento del acoplamiento. Una vez está montado, se deben extraer ambos 

tapones de lubricación y añadir una cantidad suficiente de grasa hasta que rebose y 

luego reinsertar los dos tapones. 

 

1.5.2 Mantenimiento 

Debe realizarse una inspección regular (audiovisual) para detectar la existencia de 

fugas, ruido, vibración y pérdidas de piezas.  

Cada 4.000 horas o cada año se debe comprobar que los manguitos se mueven 

axialmente de forma libre. 

Cada 8.000 horas o dos años se debe extraer los tornillos y tuercas y la 

empaquetadura. Limpiar y controlar los engranajes y el sellado. Controlar el 

alineamiento y volver a montar el acoplamiento. Se recomienda sustituir la junta, los 

tornillos y las tuercas cada nuevo montaje. 

 

1.5.3 Medidas de seguridad 

Antes de extraer la protección del acoplamiento y proceder con cualquier actividad de 

montaje, operación o mantenimiento del acoplamiento, comprobar que todo el sistema  
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está completamente desconectado y desacoplado definitivamente de cualquier 

posible fuente de rotación. 

 

Comprobar que todos los presentes en la zona del equipo estén adecuadamente 

informados sobre la situación de mantenimiento o montaje. El montaje, desmontaje y 

mantenimiento debe ser realizado por instaladores competentes, formados y 

cualificados. 

 

1.6 Polipasto y carro de traslación 
 

1.6.1 Protección 

Los componentes base, motor, reductor y tambor están ensamblados entre ellos en 

línea coaxial para garantizar el máximo aprovechamiento del trayecto del gancho. La 

conexión de los componentes se realiza con tornillos de alta resistencia dotados de 

tuercas autofrenantes. 

El motor está dotado de protección IP55 contra el agua y el polvo, el freno motor por 

su parte tiene protección clase IP23, el fin de carrera tiene una protección mínima de 

IP65 y los cables tienen aislamiento para una tensión máxima de 500V. 

 

1.6.2 Lubricación 

Con el tiempo, el poder lubricante disminuye por efecto del uso, por lo cual se debe 

proceder a la recuperación o renovación de los lubricantes. 

La lubricación del parante es muy simple y se puede realizar siguiendo las 

instrucciones del manual de mantenimiento del producto. 

Los reductores del parante y del carro están lubricados eternamente y no requieren 

de su sustitución. 
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1.6.3 Mantenimiento 

Diario y periódico: Comprende las operaciones que pueden ser realizadas por el 

operador encargado del uso de la grúa y que no requieren del uso de instrumentos 

especiales, como la verificación visual general, las pruebas de motor, freno y fines de 

carrera y las condiciones de la cuerda y el gancho. 

 

Intervenciones mensuales; Son realizadas por personal calificado y constan la 

inspección visual de cada mecanismo y de pérdidas eventuales de lubricante, control 

de los frenos a carga llena, controlar la no existencia de ruidos o vibraciones, proseguir 

el engrase de los mecanismos y tener control de la funcionalidad e integridad del 

tablero de controles. 

Intervenciones trimestrales: Son realizadas por personal calificado e incluyen la 

verificación de la eficiencia y uso del gancho, el tambor, las poleas, ruedas, piñones y 

limitador de carga, control visual interno del control eléctrico, verificación de los 

contactos oxidados y del engrase del carro móvil y control de los desgastes en el motor 

y freno. 

 

1.6.4 Medidas de seguridad 

Las intervenciones de mantenimiento deben ser realizadas cuando sea posible, 

cuando el montacargas no sea alimentado y en condiciones de seguridad utilizando 

instrumentos idóneos y dispositivos adecuados de protección individual. 

Para poder realizar el mantenimiento de los montacargas eléctricos de cable serie 

DRH y sus respectivos carros de traslación, el personal debe conocer las leyes 

relativas a la prevención de accidentes, conocer las funciones de uso y utilización del 

aparato, conocer los lubricantes utilizados para el montacargas y los peligros 

derivados de su uso y tener formación completa como técnico industrial con 

especialización y experiencia en el mantenimiento de sistemas de levantamiento o 

traslaciones industriales. 
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1. Presupuesto 

En este anexo se desarrolla el presupuesto total del proyecto realizado. Se dividirá en 

diferentes capítulos correspondientes a cada una de las partes de la grúa, incluyendo 

tanto materiales como mano de obra. 

 

1.1 Capítulo I: Estructura de acero 

 
 

 

-  Precio total Capítulo I: 9.365,20 €. 

 

 

1.2 Capítulo II: Elementos diseñados  

 

 

 

-  Precio total Capítulo II: 398,97 €. 
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1.3 Capítulo III: Componentes industriales  

 
 

 

 

-  Precio total Capítulo III: 8.907,65 €. 

 

 

1.4 Capítulo IV: Tornillería  

 
 

 

 

-  Precio total Capítulo IV: 1.565,97 €. 
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1.5 Capítulo V: Acabado  

 
 

 

 

-  Precio total Capítulo V: 330,70 €. 

 

 

1.6 Capítulo VI: Mano de obra  

 
 

 

 

-  Precio total Capítulo VI: 2.165,00 €. 
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1.7 Capítulo VII: Montaje  

 
 

 

-  Precio total Capítulo VII: 1.960,00 €. 

 

 

1.8 Capítulo VIII: Grúa 

 
 

 

 

-  Precio total Capítulo VIII: 600,00 €. 
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1.9 Presupuesto final 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asciende el presente presupuesto total a la expresada cantidad de: 

TREINTA Y DOS MIL CIENTO NOVENTA Y TRES CON CUARENTA Y 

SEIS EUROS. 
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TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.06

PLACA DE ANCLAJE

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
1:15

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

6 1 PLACA DE ANCLAJE ACERO S275 JR
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ACERO S275 JRCAMISA DEL ACOPLAMIENTO17

Nº PIEZAS MATERIALDESIGNACIÓNMARCA

1:6
GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn

CAMISA DEL ACOPLAMIENTO

1.07

1.00

Septiembre  2019

CONJUNTO:

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

de La Laguna
Universidad

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

TITULO:

Universidad de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA
Grado en Ingeniería Mecánica

Autor

UNE-EN-DINId. s. normas

ESCALA:

Fecha

PLANO Nº:

CONJUNTO Nº:

Proyección



 2
60

 

 
60 

Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.08

EJE

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
2:5

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

8 1 EJE ACERO F1252 TR
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SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 3

1:3
GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn

PLACA DE APOYO DEL RODAMIENTO SUPERIOR

1.09

1.00

Septiembre 2019

CONJUNTO:

ADRIAN DÍAZ RAMOS

de La Laguna
Universidad

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

TITULO:

Universidad de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA
Grado en Ingeniería Mecánica

Autor

UNE-EN-DINId. s. normas

ESCALA:

Fecha

PLANO Nº:

CONJUNTO Nº:

Proyección

ACERO S275 JRPLACA SOPORTE RODAMIENTO SUPERIOR19

Nº PIEZAS MATERIALDESIGNACIÓNMARCA
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Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.10

PIÑÓN

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
1:3

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

10 1 PIÑÓN ACERO A1-A5 CARBURADO Y 
RECUBRIMIENTO ENDURECIDO 

20º 

0,1

27 

10 
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PASO DIAMETRAL

ÁNGULO DE PRESIÓN

Nº DE DIENTES

MÓDULO

DIÁMETRO PRIMITIVO
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Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.11

PLACA SOPORTE DEL RODAMIENTO INFERIOR

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
2:5

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

11 1 PLACA SOPORTE DEL RODAMIENTO INFERIOR ACERO S275 JR
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Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.13

CARTELA TRASERA

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
1:7

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

13 1 CARTELA TRASERA ACERO S275 JR
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Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.14

CARTELA DELANTERA

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
1:7

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

14 2 CARTELA DELANTERA ACERO S275 JR
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Proyección

CONJUNTO Nº:

PLANO Nº:

Fecha

ESCALA:

Id. s. normas UNE-EN-DIN

Autor

Grado en Ingeniería Mecánica

ESCUELA SUPERIOR INGENIERÍA Y TECNOLOGIA

Universidad de La Laguna

TITULO:

TRABAJO DE FIN DE GRADO - INGENIERÍA MECÁNICA

Universidad
de La Laguna

ADRIÁN DÍAZ RAMOS

CONJUNTO:

Septiembre  2019

1.00

1.15

CARTELA BASE

GRÚA PLUMA GIRATORIA DE 8 Tn
1:3

MARCA DESIGNACIÓN MATERIALNº PIEZAS

15 10 CARTELA BASE ACERO S275 JR
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