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2.1. Objeto 
El objeto del proyecto es diseño de una grúa pluma para empleo en puertos 

deportivos con capacidad de carga máxima de 8 toneladas. Se destinará a la elevación y 
manipulación de embarcaciones, así como a la carga y descarga de materiales de las 
mismas y tareas de apoyo generales en el puerto. 

2.2. Alcance 
El proyecto cubre el diseño, cálculo, selección y justificación de los aspectos 

estructurales de la grúa y de sus elementos mecánicos para los movimientos de elevación, 
giro y cambio de alcance. 

Se excluye del alcance de este proyecto la de este proyecto la definición y cálculo de: 

- Los elementos de cimentación. 
- La instalación eléctrica y electrónica y los dispositivos de manejo y control; 

aunque se expondrán ciertas indicaciones sobre los mismos. 

 

2.3. Antecedentes 
La elevación de cargas es una necesidad en innumerables ámbitos de la sociedad 

desde los inicios de los asentamientos humanos, para los que se han dado distintas 
soluciones a lo largo de la historia que han permitido el desarrollo tecnológico, mejoras de 
las condiciones de vida y facilitación de tareas básicas. 

Hoy en día existen múltiples soluciones posibles para satisfacer estas necesidades 
en función de los requisitos de las mismas; desde sistemas con capacidad de decenas de 
kilogramos a cientos de toneladas, de actuación mecánica, hidráulica o eléctrica, interiores 
o exteriores, etc. 

 Para el ámbito de aplicación que abarca el proyecto existen múltiples alternativas 
comerciales de distintas características y capacidades, las cuales sirven de inspiración al 
desarrollo del proyecto, que trata de aportar una solución más con un enfoque de 
simplicidad y versatilidad del diseño final. 

Al no tratarse de un proyecto específico para una ubicación geográfica o actividad 
específicos, el diseño pretende ser genérico y que pueda ser empleado en multitud de 
puertos en función de sus requerimientos de diseño básicos. 

2.4. Normas y referencias 

2.4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 

- UNE 58112:1991 Grúas y aparatos de elevación. Clasificación. 
o Parte 1: General. 
o Parte 2: Grúas de pluma. 

- UNE 58113:1985: Grúas. Acción del viento. 
- UNE 58118:1984: Aparatos de elevación. Código y métodos de ensayo. 
- UNE 58132: Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. 

o Parte 1: clasificación. Símbolos y denominaciones utilizadas. 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
  2. MEMORIA 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 6 

o Parte 2: Solicitaciones y casos de solicitaciones que deben intervenir en el 
cálculo de las estructuras y de los mecanismos. 

o Parte 3: Cálculo de las estructuras y de las uniones. 
- UNE-EN 1993: Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. 

o Parte 1-8: Uniones. 
- EAE Instrucción de Acero Estructural, 3ª ed., 2ª reimpresión, 2018. 

 

2.4.2. Bibliografía 

Literatura consultada: 

- R. L. Norton, Diseño de máquinas. Un enfoque integrado., 4ª ed. México: 
Pearson Educación, 2011. 

- R. L. Mott, Diseño de elementos de máquinas, 4ª ed. México: Pearson Educación, 
2006. 

- R. Nonnast, El proyectista de estructuras metálicas, 18ª ed. Madrid: Paraninfo, 
1993. 

- G. Niemann, Tratado teórico-práctico de elementos de máquinas, 2ª ed. 
Barcelona: Labor, 1973. 

- H. Ernst, Aparatos de elevación y transporte, tomo 1 y 2, 1ª ed. Barcelona: 
Blume, 1970. 

Recursos web: 

- Gear Technical Reference. The role gears are playing. [online], KHK Gears, 
disponible en: 
https://khkgears.net/new/gear_knowledge/gear_technical_reference/ 
 

2.4.3. Programas de cálculo 

- Microsoft Excel 2019. Empleado en la realización de cálculos iterativos. 
- Dassault Systemes Solidworks 2016. Empleado en el modelado 3D y el análisis, 

simulación y verificación del diseño de diferentes elementos. 
- Software online de cálculo (GCSW) y dibujo (GDSW) de engranajes del 

fabricante KHK Gears, disponibles en: 
https://khkgears.net/new/gear_calculator.html 
 

2.5. Definiciones y abreviaturas 

2.5.1. Notación y símbolos 

Término Definición 

A Área. Área de la sección transversal. 

a Espesor de garganta de soldadura. 

As Área de la sección resistente a tensión del perno o tornillo. 

b Anchura de la sección. 

C Constante de rigidez de la junta. 

https://khkgears.net/new/gear_knowledge/gear_technical_reference/
https://khkgears.net/new/gear_calculator.html
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Cf Coeficiente de forma del elemento frente a la acción del viento. 

D Diámetro. 

d Distancia al eje de referencia para el cálculo de momento. 

dp Diámetro primitivo. 

dt Distancia entre el eje del perno de anclaje y el eje de simetría. 

E Módulo de elasticidad del material o de Young. 

e Excentricidad de las solicitaciones. 

ed. Edición. 

Fa Carga axial en el rodamiento de gran tamaño. 

FDS Factor de seguridad. 

Fgear Fuerza total aplicada sobre el diente del engranaje. 

fL Factor de carga para el rodamiento de gran tamaño. 

fs’ Factor de servicio para el reductor. 

fstat Coeficiente de seguridad estática para el rodamiento de gran tamaño. 

Ft, Rd Resistencia de cálculo a tracción de un tornillo. 

Ft,Ed Esfuerzo de tracción en un tornillo. 

fu Resistencia a tracción del acero. 

fub Resistencia a tracción del acero del tornillo. 

fy Límite elástico. 

fyb Límite elástico para el acero del tornillo. 

g Aceleración de la gravedad. 

I Momento de inercia. 

Ip Momento de inercia polar. 

k Radio de giro de la sección. 

kf 
Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por flexión, componente 
alternante. 

kfm 
Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por flexión, componente 
medio. 

kfs 
Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por torsión, componente 
alternante. 

kfsm 
Factor de concentración de esfuerzos de fatiga por torsión, componente 
medio. 

lef Longitud efectiva frente a pandeo. 

M Momento flector. 

m Masa. 

Ma Momento flector alternante en el eje. 
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Mb Par aplicado al “brazo” del piñón. Par de giro aplicado a la estructura. 

MEd Momento flector de cálculo. 

Mk Par de vuelco en el rodamiento de gran tamaño. 

Mm Momento flector medio en el eje. 

Mp Par aplicado al piñón de giro. 

Mroz Par de rozamiento de arranque del rodamiento. 

Mt Momento torsor. 

Mt,rod,Ed Par de cálculo a la salida del reductor. 

N Esfuerzo axil. Esfuerzo normal. 

n Tensión normal que actúa sobre el plano de garganta abatido del cordón. 

N0 Esfuerzo de pretensado en el tornillo. 

n2 Velocidad angular a la salida del reductor. 

Nf Factor de seguridad frente a fatiga. 

ngrúa Velocidad de giro de la grúa (pluma). 

p Presión del viento. 

Pcr Carga crítica de pandeo. 

Pr1 Potencia requerida en el motor del reductor. 

Q Esfuerzo cortante. 

rgiro Distancia entre el eje de giro y el centro de masa del elemento. 

Sf Resistencia a fatiga corregida. 

SG Solicitaciones debidas al peso propio. 

SHin 
Solicitaciones horizontales debido a la aceleración durante el giro de los 
elementos. 

Si Momento estático de media sección en la dirección i considerada. 

Sr Razón de esbeltez efectiva. 

ST Solicitaciones debidas al choque. 

Sut Resistencia última a la tensión del material. 

SWfs 
Solicitaciones debidas a la acción del viento máximo fuera de servicio de 
cálculo. 

SWs Solicitaciones debidas a la acción del viento máximo de servicio de cálculo. 

ta 
Tensión tangencial que actúa sobre el plano de garganta abatido en la 
dirección paralela al plano del cordón. 

Ta Momento torsor alternante en el eje. 

ta Tiempo de la aceleración. 

Tm Momento torsor medio en el eje. 
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tn 
Tensión tangencial que actúa sobre el plano de garganta abatido en la 
dirección perpendicular al plano del cordón. 

V Esfuerzo de corte. 

vL Velocidad de elevación de la carga de servicio. 

vs Velocidad del viento máximo de servicio. 

wi Módulo resistente de la sección en la dirección i considerada. 

wp Módulo resistente polar de la sección. 

α Aceleración angular. 

βw Coeficiente de correlación para el acero. 

γc Coeficiente de mayoración del aparato. 

γM2 Coeficiente parcial para la resistencia de las uniones. 

ηd Rendimiento dinámico del reductor. 

μ Coeficiente de rozamiento. 

ξ Coeficiente experimental para la determinación del coeficiente dinámico. 

ρ1 
Coeficiente de mayoración de la carga máxima de servicio en el ensayo 
dinámico. 

ρ2 Coeficiente de mayoración de la carga máxima de servicio en el ensayo 
estático. 

σa Tensión tangencial que actúa sobre el plano de garganta en la dirección 
paralela al plano del cordón. 

σcomp Tensión de comparación para el cordón de soldadura. 

σeq Tensión equivalente de Von Mises 

σi Tensión flexo-tracción en la dirección i considerada. 

σlim Tensión límite admisible. 

τa Tensión tangencial que actúa sobre el plano de garganta en la dirección 
paralela al plano del cordón. 

τi Tensión cortante en la dirección i considerada. 

τn Tensión tangencial que actúa sobre el plano de garganta en la dirección 
perpendicular al plano del cordón. 

ψ Coeficiente dinámico de mayoración de la carga máxima de servicio. 

ω Velocidad angular. 

 

2.6. Requisitos de diseño 
Se establecen los siguientes requisitos de diseño a imponer y tener en cuenta en la 

determinación de la grúa. 

2.6.1. Requisitos de cliente / preestablecidos 

Se precisa el que el diseño de la grúa tenga las siguientes características: 
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- Grúa tipo pluma. 
- De mástil fijo. 
- Capacidad de carga máxima de 8 toneladas (8000 kg). 
- Capacidad de giro del mástil de 360 grados, con una velocidad de 0,5 rpm. 
- Capacidad de elevación de la carga con una velocidad de 4 m/min. 
- Altura bajo gancho de 10 metros desde el suelo. 
- Distancia pilar-gancho de 5,5 m. 

 

2.6.2. Requisitos normativos 

Atendiendo a las instrucciones especificadas principalmente según la norma UNE 
58132 la grúa y sus elementos deben soportar diferentes condiciones de servicio o de 
prueba, cada una con sus especificidades, en concreto: 

- Servicio normal sin viento. 
- Servicio normal con viento límite de servicio. 
- Solicitaciones excepcionales: 

o Fuera de servicio con viento máximo. 
o En servicio bajo el efecto de un choque. 
o Condiciones de ensayo según norma UNE 58118. 

Por otro lado, al tratarse de una grúa que se emplazará en un entorno costero, 
deberán tomarse las medidas de protección pertinentes tanto para la estructura como sus 
mecanismos y sistemas frente a las condiciones ambientales. Principalmente las medidas 
referentes a la protección contra la corrosión y efectos del agua. 

 

2.6.3. Otros requisitos y características 

Se quiere conseguir un diseño sencillo, haciendo uso en lo posible de componentes 
normalizados, que permita una fácil fabricación, ejecución y montaje. 

También se incidirá en un diseño que permita el mantenimiento de los 
mecanismos y su posible servicio y reparación si fuera necesario. 

 

2.7. Análisis de soluciones 
Partiendo de las características requeridas e ideas de diseño basadas en modelos 

existentes, y buscando la simplicidad del resultado final, se decide estudiar un sistema 
compuesto por una columna fija, con los mecanismos en la parte superior, y pluma 
compuesta por una viga simple. 

La definición del diseño final pasa por muchas fases iterativas en la que se 
comprueba que cada solución escogida se adapta y cumple con los requerimientos 
establecidos por elementos previos. El orden básico, por el que se han ido definiendo los 
elementos de la grúa es el siguiente: 
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Figura 1. Esquema del flujo de diseño. 

Los elementos anteriores se definen siguiendo las indicaciones de la normativa, en 
concreto Aparatos de elevación. Reglas de cálculo, UNE 52132, en la que se exponen los 
distintos casos de estudio y comprobación. 

 

2.7.1. Definición de solicitaciones 

En la norma se especifican distintos casos de estudio en los que se suponen varias 
combinaciones de las solicitaciones presentes en el aparato, se analicen los esfuerzos 
producidos sobre la estructura y sus mecanismos en cada caso y que la grúa sea segura 
dentro de los márgenes establecidos de uso. 

Los casos de combinación son: 

- Caso I: Servicio normal sin viento. 
- Caso II: Servicio normal con viento límite de servicio. 
- Caso III: Solicitaciones excepcionales. 

Estas solicitaciones serán: 

- Las debidas al peso propio de los elementos 
- La generadas por la carga de servicio y sus movimientos de elevación, 

traslación, giro. 
- Las cargas horizontales debidas a la aceleración de elementos. 
- Las cargas debidas a efectos ambientales, en concreto el viento. 

Estas solicitaciones se representan sobre la estructura en la Figura 2. 
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Figura 2. Esquema de solicitaciones en la grúa. 

Las cargas son mayoradas en función de la clasificación de la norma y según el caso 
de combinación de solicitaciones, los esfuerzos generados sobre la estructura deben tener 
unos coeficientes de seguridad mínimos, también definidos. 

 

2.7.2. Pluma 

El diseño de la pluma está condicionado por el alcance que se desea conseguir con 
el sistema de elevación en la punta de la grúa y los requerimientos del propio mecanismo 
y las solicitaciones a las que se ve sometida la pluma.  

Se quiere conseguir una distancia entre el pilar y el gancho de 5,5 metros; sin 
embargo, a esta longitud habrá que añadir la porción de pluma apoyada sobre la estructura 
y el tramo necesario para que el carro de translación del mecanismo de elevación pueda 
situar el gancho a dicho alcance. Con ello la longitud de la pluma se extiende hasta los 7,7 
metros. 
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Figura 3. Esquema longitudes en la pluma. 

El siguiente paso es seleccionar el perfil adecuado para las solicitaciones presentes. 
Se selecciona un perfil de viga simple del tipo HEB de tamaño 600. Se selecciona este tipo 
de perfil por tener unos valores de resistencia equilibrados; un elevado módulo resistente 
en su dirección de mayor inercia, a la vez que en la dirección de menor inercia una 
resistencia suficiente para las cargas generadas. 

Tabla 1. Características perfil HEB600 

Característica Valor Unidad 

A 270 cm2 

Ix 171000 cm4 

wx 5700 cm3 

Iy 13530 cm4 

wy 902 cm3 

 

 

 

 

Figura 4. Dimensiones perfil HEB600 
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Se estudiaron alternativas como la utilización de un perfil compuesto por dos del 
tipo IPE que alcanzara un valor resistente similar. Como el expuesto en la siguiente figura: 

Tabla 2. Características perfil compuesto 2xIPE600 

Característica Valor Unidad 

A 312 mm2 

Ix 184160 mm4 

wx 6139 mm3 

Iy 44523 mm4 

wy 2024 mm3 

 

 

 

 

 

Se obtiene un perfil compuesto tipo cajón 
con un valor similar de resistencia en el eje mayor, 
que es el que principalmente está solicitado por la carga de servicio y los pesos propios; y 
el doble de resistencia en el eje menor, sin embargo, incrementa el peso y requiere de una 
unión por soldadura a lo largo de toda la viga. Dado que no se necesita el extra de 
resistencia en eje menor y se añade complejidad y coste a la construcción se decide por el 
perfil simple. 

Se estudia siguiendo el procedimiento de la norma las diferentes combinaciones 
de acciones, obteniéndose los siguientes resultados para los dos casos más desfavorables: 

 

Tabla 3. Tensiones en la pluma para Caso I y Caso II. 

Solicitaciones Caso I Solicitaciones Caso II 

  Nominales 
(kN) 

Mayoradas 
(kN)   Nominales 

(kN) 
Mayoradas 

(kN) 
SGp 14,959 16,6 SGp 14,959 16,6 

SGme 11,15 12,38 SGme 11,15 12,38 
SL 80 102,12 SL 80 102,12 

SHin-p 0,092 0,1 SHin-p 0,092 0,1 
SHin-L+me  1,033 1,15 SHin-L+me  1,033 1,15 

      SWs P  1,475 1,475 
      SWs L  2,4 2,4 

Esfuerzos y Momentos  Esfuerzos y Momentos  
(mayorados) (mayorados) 

Mz.max -8,02E+08 Nmm Mz.max -8,02E+08 Nmm 

Figura 5. Perfil compuesto por dos 
IPE600 
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My.max -7,81E+06 Nmm My.max -2,86E+07 Nmm 
Nx 0 kN Nx 0 kN 
Qy -131,1 kN Qy -131,1 kN 
Qz 1,25 kN Qz 5,12 kN 

Tensiones Tensiones 
σx.max -149,4 N/mm2 σx.max -172,48 N/mm2 
τxz.max -15,88 N/mm2 τxz.max -15,88 N/mm2 
τxy.max 0,21 N/mm2 τxy.max 0,88 N/mm2 

σeq 151,93 N/mm2 σeq 174,66 N/mm2 
σlim = 
fy/1.5 177 N/mm2 σlim = 

fy/1.33 199 N/mm2 

FDS 1,16 CUMPLE FDS 1,14 CUMPLE 
 

En estos casos de estudio, que son los más comunes en las solicitaciones a las que 
se verá enfrentada la grúa, se obtienen unos factores de seguridad con respecto a la tensión 
máxima admisible para cada caso (ya minorada) de 1.16 y 1.14, por lo que se da por 
adecuada y óptima la selección del perfil. 

 Con análisis posteriores del subconjunto de la pluma en Solidworks, se observa 
como aparecen concentración de tensiones en dos puntos de la viga soldada sobre la placa: 
en la zona de transición entre el alma y el ala en el extremo de la viga, y, por otro lado, en 
los extremos del ala de la viga, en la zona donde confluye el cordón de soldadura con el 
comienzo del tramo en voladizo. 

 Para rebajar esas tensiones se introducen placas de 16 mm de espesor soldadas 
trasversalmente al alma y alas de la pluma (ver Figura 6), como elementos rigidizadores, 
con lo que se baja las tensiones en dichos puntos. 
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Figura 6. Detalle de rigidizadores de la pluma. 

 

2.7.3. Mecanismo de elevación 

Conjuntamente a la selección del perfil de viga para la pluma de la grúa se 
selecciona el sistema de elevación para la misma. Este sistema será el encargado de 
suministrar la potencia necesaria para la ejecución de los movimientos de elevación y 
descenso y de traslación a lo largo del alcance de la pluma, de la carga de servicio. Por 
tanto, este es un mecanismo crítico y la base de la grúa, que debe funcionar dentro de unos 
límites seguros y con la capacidad adecuada para los requerimientos de diseño. 

Se opta por un sistema de polipasto integrado en un carro suspendido en la viga 
del fabricante Donati. El sistema consta de un polipasto eléctrico de cable de la serie DRH 
junto a un carro de traslación monorraíl suspendido de dimensiones reducidas de la serie 
DST/R. Se elige este tipo de carro dentro de los de tipo suspendido, por tener un diseño 
que permite acercar lo más posible el gancho a la base de apoyo del carro, es decir, a la 
base de la pluma. Esto permite reducir el alto de la columna al no tener que compensar el 
espacio ocupado por los elementos suspendidos para cumplir con los requerimientos de 
altura libre bajo gancho. 
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Figura 7. Carro DST/R con polipasto (Fuente: catálogo polipastos DRH, Donati). 

La selección del modelo concreto dentro de la serie se hace atendiendo a 
parámetros de catalogación de la grúa, tiempos de uso, carga efectiva y carrera del gancho, 
siguiendo el método y comprobaciones establecidas por el fabricante. En base a estos 
elementos se elige el sistema con la numeración: 

- Polipasto: DRH 34L2LOW 

- Carro: DST/R DS3BE 
El conjunto consta de las siguientes especificaciones y parámetros de diseño: 

- Diseñado para: 
o Una carrera de gancho efectiva media de 8 m 
o Realizar 10 ciclos/h 
o Durante 3,5 h/día 
o 250 días/año 
o Vida 10 años 

- 10000 kg de carga máxima de elevación 
- 2 velocidades de elevación. 4/1,3 m/min 
- Potencia del motor de elevación: 10kW 
- 4 ramales de cable con una carrera de gancho máxima de 10 m. 
- Velocidad de traslación del carro de 8 m/min. 
- Potencia del motor de traslación de 0,32 kW 
- Peso del conjunto, 1115 kg. 

De los datos del sistema de elevación son a priori necesarios dos para tener en 
cuenta en el cálculo del resto de componentes: el peso y las limitaciones de tamaño del ala 
de la viga. 
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El peso se tiene en cuenta en el cálculo de las solicitaciones para la pluma y el resto 
de la estructura. 

El sistema del carro de traslación limita el espesor del ala de la viga empleada para 
la pluma de la grúa, que servirá como carril de rodadura para las ruedas del carro. El 
espesor máximo es de 35 mm siendo el espesor de la viga HEB600 30mm, por lo que se 
está dentro del margen. 

 

2.7.4. Rodamiento de gran tamaño 

El rodamiento de gran tamaño sirve de unión entre la columna y el subconjunto 
de la pluma. Consiste en dos aros concéntricos con una pista de rodadura en la cara 
interior que aloja bolas de acero, permitiendo el giro relativo de los aros. El aro superior 
se une a la placa del subconjunto de la pluma y el aro inferior a la placa de apoyo en la 
columna, ambos, mediante tornillos de alta resistencia pretensados. El aro inferior además 
posee en un dentado en la cara interna que permite el acople de un piñón controlar el 
sistema de giro. 

 

 
Figura 8. Rodamiento de gran tamaño. 

El diseño de la estructura pasa por la selección de este componente ya que sus 
dimensiones condicionan el diseño de la placa de unión de la pluma y de la columna. 

Para su selección se elige los rodamientos que presenta el fabricante Rothe Erde en 
su catálogo, donde se dan las pautas de selección a seguir y las características de sus 
elementos. 

Los parámetros principales que condicionan la selección es la condición de cargas 
se define en la Figura 9, que reflejan la carga axial y el momento de vuelco. 
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Figura 9. Esquema de solicitaciones (Fuente: catálogo Rothe Erde). 

Los cálculos realizados para la selección se exponen en el Anexo 3.14. Con ellos se 
selecciona un rodamiento de la serie KD600, con la designación: 

062.30.1400.001.21.1504 Posee las siguientes características: 

- Diámetro de rodadura de 1400 mm. 
- Diámetro exterior de 1512 mm 
- Una altura total de 89 mm. 
- Bolas del rodamiento de 30 mm. 
- Un dentado interior con diámetro primitivo de 1236 mm, 103 dientes y 

módulo de 12 mm. 
- Material bonificado de la corona dentada, con resistencia tangencial nominal 

de 88,10 kN y máxima de 176,20 kN. 
- Peso de 296 kg. 

 

2.7.5. Columna 

La columna un elemento fundamental de la grúa, que traslada todas las 
solicitaciones generadas por los elementos superiores a la unión con la cimentación. Dada 
la naturaleza de las cargas que se generan debe soportar un fuerte momento de vuelco 
(flexor) y carga axial a compresión, además del par generado sobre la corona dentada para 
realizar el movimiento de giro de la pluma. 

Para el diseño del perfil de la columna se opta por uno cilíndrico hueco por la 
simetría del mismo, ya que las solicitaciones pueden orientarse en cualquier posición 
alrededor de los 360° de acción de la grúa. 

El tamaño del perfil se selecciona por el diámetro normalizado justamente inferior 
al del diámetro mayor del aro interno del rodamiento de gran tamaño, con el fin de que el 
apoyo del rodamiento quede centrado lo más posible sobre el diámetro del perfil de la 
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columna. Se busca, además, un tamaño adecuado que permita la colocación de un aro de 
apoyo para el rodamiento que se encontrará en el extremo superior de la columna. 

Con estos parámetros de diseño se escoge el perfil normalizado CHS de diámetro 
exterior 1219 mm. El grosor se selecciona de manera que soporte las tensiones generadas 
en el punto crítico, que será en el empotramiento con la placa de anclaje a la cimentación. 
Se tiene en cuenta en la selección del espesor, la falla por pandeo en la columna y la 
abolladura localizada mediante simulaciones de Análisis de Elementos Finitos (por sus 
siglas en inglés FEA). El perfil escogido tiene las siguientes características: 

Tabla 4. Características perfil CHS 1219/16 

Característica Valor Unidad 

A 605 cm2 

wp 35900 cm3 

Ip 2188E+03 cm4 

w 17950 cm3 

I 1094E+03 cm4 

 

 

Estudia de manera similar a la viga de 
la pluma las tensiones resultantes de los 
esfuerzos de flexo-compresión, cortante 
puro y portante por torsión, obteniéndose 
los siguientes resultados para las dos combinaciones más críticas: 

Tabla 5. Tensiones en la columna para Caso I y Caso II 

Solicitaciones Caso I Solicitaciones Caso II 

  Nominales 
(kN) 

Mayoradas 
(kN)   Nominales 

(kN) 
Mayoradas 

(kN) 
SGp.TOT 16,32 18,12 SGp.TOT 16,32 18,12 

SGme 11,15 12,38 SGme 11,15 12,38 
SL 80 102,12 SL 80 102,12 

SGcol 49,896 55,38 SGcol 49,896 55,38 
SGmg 2,01 2,23 SGmg 2,01 2,23 
SGrod 2,96 3,29 SGrod 2,96 3,29 
SGext 7,127 7,91 SGext 7,127 7,91 
SHin-p 0,092 0,1 SWs P  1,475 1,475 

SHin-L+me  1,033 1,15 SHin-p 0,092 0,1 
      SHin-L+me  1,033 1,15 
      SWs col  2,038 2,038 
      SWs L  2,4 2,4 

Esfuerzos y Momentos  Esfuerzos y Momentos  

Figura 10. Perfil columna CHS 1219/16. 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO
  2. MEMORIA 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 21 

(mayorados) (mayorados) 
Mz.max -8,02E+08 Nmm Mz.max -8,02E+08 Nmm 
Mx.max 1,33E+70 Nmm Mx.max 6,58E+07 Nmm 

My.max (torsor) -1,99E+07 Nmm My.max 
(torsor) -4,07E+07 Nmm 

Ny -201,4 kN Ny -201,4 kN 
Qz 1,249 kN Qz 7,163 kN 

Qx 0 kN Qx 0 kN 

Tensiones Tensiones 
σy.max 48,77 N/mm2 σy.max 51,69 N/mm2 

τxz (torsor) -0,56 N/mm2 τxz 
(torsor) -1,13 N/mm2 

τyx.max 0,04 N/mm2 τyx.max 0,24 N/mm2 
τyz.max 0 N/mm2 τyz.max 0 N/mm2 

σeq 48,78 N/mm2 σeq 51,73 N/mm2 

σlim = fy/1.5 183 N/mm2 σlim = 
fy/1.33 207 N/mm2 

FDS 3,76 CUMPLE FDS 4 CUMPLE 
 

Se obtienen coeficientes de seguridad de 3,76 y 4,0 para los casos críticos, por lo 
que se acepta el perfil en cuanto a la resistencia a las tensiones generadas. 

Al tratarse de un elemento sometido a una fuerte compresión, se estudia la 
seguridad frente a fallo por pandeo, ya que, aunque el perfil soporte las tensiones, podría 
llegar a fallar antes de que se desarrollaran los esfuerzos máximos si se produce una 
deformación localizada excesiva, que merme la estabilidad de la pieza. Se estudia tanto de 
manera analítica como a través de simulaciones por FEA mediante el Solidworks. Los 
cálculos y resultados detallados se tienen en el Anexo 1 (apartados 3.6.6. y 3.8.). Se 
obtienen factores de seguridad de 226 frente al pandeo de la columna y factor 70 frente a 
la abolladura localizada en la parte superior de la columna por el efecto del apoyo de la 
pluma y la concentración de esfuerzos. 
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Figura 11. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista deformada. 

El conjunto de la columna se completa dando solución a las uniones con el 
rodamiento de gran tamaño, en la parte superior, y la placa de anclaje, en la parte inferior. 
La resistencia de los elementos que se añaden se comprueba mediante simulaciones en 
Solidworks. 

En la parte superior se diseña un aro de dimensiones adecuadas para la fijación del 
rodamiento. Consta de una superficie plana, mecanizada de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante del rodamiento, que sirve de apoyo al mismo. Se le 
realizan agujeros pasantes para la fijación mediante pernos. La unión al cuerpo de la 
columna se realiza mediante un cordón de soldadura a tope continuo a lo largo de toda la 
circunferencia 

 

 
Figura 12. Anillo de apoyo del rodamiento. 
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Para dotar de mayor rigidez a la unión entre el anillo de apoyo y la columna, se 
añaden cartelas soldadas repartidas regularmente a lo largo de la circunferencia, 
disminuyendo así el efecto de la excentricidad de la carga al ser el anillo de mayor diámetro 
que la columna. 

 

 
Figura 13. Detalle cartelas de refuerzo superior de la columna. 

En la zona inferior el perfil de la columna se suelda a la placa de anclaje, que servirá 
de base a la estructura e irá fijada a la cimentación mediante pernos distribuidos en su 
circunferencia. De manera similar a la zona superior de la columna, se introducen 
elementos de rigidez para aliviar las tensiones localizadas en el empotramiento, repartir la 
carga y dar mayor estabilidad al sistema. 
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Figura 14. Detalle de placa de anclaje y cartelas de refuerzo inferior de la columna. 

 

2.7.6. Placa de apoyo 

La placa de apoyo será el elemento que sirva de unión y soporte de la pluma y el 
sistema de giro, y el rodamiento de gran tamaño. 

Se opta por un diseño de placa maciza de contorno circular con diámetro 
coincidente con el del anillo externo del rodamiento de gran tamaño y  de 70 mm de 
espesor; a la que se le realizaran diferentes operaciones de mecanizado dar solución a las 
uniones necesarias y el acople del mecanismo de giro. En concreto se realiza: 
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Figura 15. Diseño de la placa de apoyo de la pluma. 

- Un rebaje interno en la zona inferior para evitar la interferencia con la cabeza 
de los pernos de fijación del anillo interno del rodamiento de gran tamaño. 

- Un rebaje de espesor con un agujero pasante para la fijación del mecanismo de 
giro y permitir el paso del eje del piñón. Se le realizan agujeros roscados y de 
borde de pasadores, para la unión y centrar la posición. 

- Otro rebaje de espesor en el borde bajo la zona de apoyo de la pluma para 
permitir la colocación de los pernos de unión en esa zona. 

- Agujeros pasantes para los pernos de unión al anillo exterior del rodamiento 
de gran tamaño. 

Dada la complejidad del elemento se estudia su resistencia a través de simulaciones 
mediante el uso del software Solidworks, bajo diferentes hipótesis y se analiza la 
resistencia de la unión mediante cordones de soldadura entre la pluma y la placa. 

En primer lugar, se estudia de forma analítica siguiendo las instrucciones de la EAE 
la solución de soldeo escogida. Se plantea una unión a la placa mediante dos cordones en 
ángulo longitudinales entre la pluma y la placa, y cuatro uniones a tope mediante cartelas 
entre la pluma y la placa. En la ejecución final, el cordón en ángulo se realizará alrededor 
de toda la zona de contacto superior entre la pluma y la placa; sin embargo, de cara a los 
cálculos no se tiene en cuenta la porción trasversal del cordón del extremo de la pluma (a 
lo ancho del perfil de la viga).  

Se plantean cordones en ángulo de 21 mm de garganta para la unión pluma-placa, 
y uniones a tope en T de penetración completa para las uniones cartela-placa. Se obtienen 
resultados satisfactorios con coeficientes de seguridad en torno a 5 para el punto crítico. 
El cálculo detallado se expone en el Anexo 3.7.2. 

En la siguiente figura se muestra el detalle de las mismas y la huella de contacto de 
las uniones soldadas: 
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Figura 16. Esquema de las soldaduras de cálculo. 

Con la solución de soldeo comprobada se realizan simulaciones para analizar la 
transferencia de las solicitaciones a la placa a través de las uniones soldadas. Se realiza un 
estudio simulando la aplicación de las resultantes de las cargas de la pluma y el momento 
de giro aplicado a la estructura, sobre la huella de la unión soldada.  

 
Figura 17. Esquema de restricción y carga del modelo de la placa. 

El resultado del estudio estático lineal arroja valores en una pequeña región 
superiores ligeramente al límite elástico del material, por lo que se realizan estudios no 
lineales teniendo en cuenta el posible comportamiento plástico del mismo. De las 
simulaciones se deduce que el pico de tensiones en el punto puede deberse a una 
singularidad en el modelo ya que se limita a una región mínima (menos del 0.3 % del 
volumen de la pieza se encuentra por encima de los 200 N/mm2 en valores de tensión von 
Mises), los valores del entorno son mucho menores e incluso el valor máximo se reduce 
con el análisis no lineal. 
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Figura 18. Comparativa análisis lineal (arriba), análisis no lineal (abajo). Isolíneas 200 

N/mm2. 

 

2.7.7. Sistema de giro 

El sistema de giro requiere de manera básica un motor que impulse el piñón que 
atacará la corona dentada interna del rodamiento de gran tamaño, haciendo que la 
estructura superior gire. El conjunto debe ser lo suficientemente potente para iniciar el 
movimiento con la alta inercia de las masas suspendidas, proporcionar una velocidad 
constante y contralada y tener capacidad de frenado suficiente al movimiento. 
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El sistema tiene al mismo tiempo que soportar posibles pequeñas desalineaciones 
debidas a las pequeñas deformaciones que se producen en la estructura al pasar por los 
distintos estados de carga, por lo que debe ser capaz de operar dentro de esos límites. 

Con todo esto en mente, el conjunto se diseña de manera que se tiene: 

- En el inicio del sistema, el conjunto del motor en línea con el reductor, que 
proporcionan el par de giro necesario. 

- Al final del conjunto se encuentra el piñón de giro que engrana con la corona 
dentada interna del rodamiento de gran tamaño. 

- Entre estos dos elementos: 
o El acoplamiento flexible, que conecta el eje de salida del reductor al eje del 

piñón, y permite absorber ciertas desalineaciones. 
o El eje, que transmite el par entre el acoplamiento flexible y el piñón. 
o Un rodamiento, que sirve de centraje y soporte al eje, dando estabilidad al 

sistema. 
- Una brida de apoyo para el reductor y sirve de alojamiento al acoplamiento 

flexible. 
- Una base de asiento del conjunto, que sirve de elemento de conexión a la placa 

de apoyo. 

 

 
Figura 19. Detalles de conjunto despiezado y corte del sistema de giro. 
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La elección final del diseño del sistema de giro se hace teniendo en mente que 
pueda ser retirado sin la necesidad de desmontar la estructura principal. De esta manera, 
la base de asiento del sistema de giro, puede ser desatornillada de la placa de apoyo de la 
pluma y retirada verticalmente si fuera necesario, a diferencia de otros diseños. 

 

2.7.8. Motorreductor 

Se selecciona un conjunto comercial de motor y reductor del fabricante Bonfiglioli, 
siguiendo las indicaciones según su catálogo para la serie 300M. Los detalles de la 
selección se especifican en el Anexo 2 (apdo. 3.15). 

Se instala de manera vertical sobre la brida que separa el conjunto lo suficiente 
para albergar el resto de componente que se acoplan en línea con la salida del reductor. 

El reductor es el elemento esencial en el que se basa la selección del conjunto, ya 
que se escoge el modelo en función su capacidad de entregar el par a la velocidad de giro 
necesaria a la salida. Estos factores vienen limitados por la elección del piñón y sus 
características. Por ello el proceso de selección es iterativo ya que se tiene que asegurar 
que existe una combinación de ambos elementos compatibles entre sí. 

El reductor escogido tiene las siguientes características: 

- Reductor epicicloidal de 4 etapas de reducción. 
- Relación de transmisión 722:1. 
- Capacidad de transmitir 21300 Nm de par a 2.1 rpm. 
- Entrada con brida predispuesta para acoplar motor IEC. 
- Salida con eje de acero con tratamiento térmico de endurecido y alta capacidad 

de transmisión de par. 
- Peso, 138 kg. 

Con el reductor escogido se selecciona el motor con la potencia suficiente. El motor 
seleccionado tiene las siguientes características: 

- Motor trifásico IEC, clase IEC3. 
- De 4 kW de potencia y 26 Nm de par. 
- 4 polos. 
- Voltaje 230/440 V Δ/Y, 50 Hz. 
- Protección IP55. 
- Con freno de corriente alterna de capacidad 60 Nm. 
- Con sombrero protector de lluvia. 

 

2.7.9. Piñón 

La selección del piñón de giro es uno de los elementos que más iteraciones ha 
supuesto en la definición del sistema de giro. Se intenta equilibrar tener un menor número 
de dientes para conseguir una relación de multiplicación del par elevada, con el aumento 
de las fuerzas en el diente que ello genera. El piñón será más económico cuanto más 
pequeño sea, sin embargo, los requisitos del material serán más altos. 
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En la búsqueda de esta optimización se opta por un piñón de módulo 12 y 26 
dientes, lo que hace una relación de multiplicación de casi 4 con la corona dentada. 

Se aplica una corrección del perfil de diente para elevar la resistencia en la base. 

Las comprobaciones del diseño y la resistencia, se realizan a través del software 
online de cálculo de engranajes del fabricante KHK Gears. En él se introducen los 
parámetros de diseño del engranaje y la corona asociada y se escoge un material para la 
fabricación del mismo. Se introduce el material para el piñón, velocidad de giro, factores 
de seguridad, acabado superficial, ciclos de vida y otros parámetros, y se obtiene como 
resultado entre otros el momento y fuerzas máximas admisibles para el diseño escogido. 

Con este proceso, el piñón seleccionado tiene las siguientes características: 

 

Tabla 6. Características del piñón de giro. 

Características de diseño y resistentes del piñón 

Modulo (mm) 12 

nº de dientes, Z 26 

ángulo de presión, α (o) 20 

ancho de cara, (mm) 80 

diámetro primitivo, dp.  (mm) 312 

coeficiente de corrección del perfil, x 0,5 

adendum (mm) 18 

altura de diente (mm) 27 

juego, mm 3 

Par admisible (resistencia al doblado de diente) 
(Nm) 25052 

Par admisible (resistencia superficial) (Nm) 23718 

Material SCM415 (equivalente a 
1.7262) 

Tratamiento térmico Carburización superficial 

Dureza de centro 230 HB 

Dureza superficial 580 HV 
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Figura 20. Modelo 3D del piñón de giro. 

 

El acople entre el eje y el piñón se realiza mediante una chaveta rectangular 
redondeada en los extremos, según la denominación DIN 6885A. Para ello se extiende la 
longitud del cubo del piñón y se ranura un chavetero a lo largo de su longitud, de las 
dimensiones apropiadas. 

 

2.7.10. Acoplamiento flexible 

Se añade en la cadena de transmisión un acoplamiento flexible entre la salida del 
reductor y el eje del piñón. Se incorpora este elemento ya que el eje del piñón, al estar en 
voladizo, estará sometido a fuerzas de flexión que tienden a desalinear el eje de rotación; 
además existirá un ligero movimiento relativo entre los elementos, por lo que la 
introducción del acoplamiento, alivia las tensiones y permite cierta desalineación, a la vez 
que garantiza la transmisión del par necesario. 

Para la selección de este elemento se recurre al catálogo del fabricante ESCO, en 
concreto a la serie C-M. Se elige este modelo principalmente por su alta capacidad de 
transmisión de par y su reducido tamaño. 

Estos acoplamientos constan de dos cubos dentados en el exterior para acoplar los 
ejes de entrada y salida, que se unen por una camisa con dentado interior en cada extremo. 
Permiten el contacto continuo entre dientes, por lo que no se producen choques en el 
movimiento, y permiten desalineaciones angulares de hasta 2x0,75°. Están engrasados y 
sellados. 
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Figura 21. Esquema acoplamiento flexible (Fuente: Esco Gears) 

La designación de la versión escogida según el catálogo es: CSV-M 155. Que se 
caracteriza por: 

- Acoplamiento adaptado a ejecución en posición vertical. 
- Admite diámetros entre 65 y 155 mm. 
- Capacidad de transmisión de par hasta 32 kNm. 
- Peso, 81 kg. 

 

2.7.11. Eje 

Se diseña un eje macizo para la transmisión entre el acoplamiento flexible y el piñón. 
Su longitud viene limitada por la posición necesaria del piñón para el engrane con la 
corona dentada, y los esfuerzos generados tanto por el par torsor, como los esfuerzos que 
transmite el piñón condicionan el diseño. Con estos requerimientos se dimensiona 
buscando el diámetro mínimo necesario.  

El eje, según el diseño escogido, en conexión con algún elemento en un alto 
porcentaje de su longitud: 

- En la parte superior conecta con el acoplamiento flexible a través de una 
chaveta de especificación DIN  6885A. 

- En su zona central está limitada por un rodamiento para dar estabilidad y 
centraje. 
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- En la zona inferior se introduce el piñón ajustado y conectado mediante 
chaveta. 

- En el extremo inferior posee un rebaje de diámetro donde se introduce un 
anillo de fijación de características según la norma DIN 705, para asegurar el 
piñón axialmente. 

 

El eje se fabrica en acero 1.6582 (bonificado). 

 

2.7.12. Rodamiento 

Se selecciona un rodamiento que irá alojado en la placa de asiento del sistema de 
giro y que se acopla al eje. El rodamiento se coloca principalmente para reducir el vuelo 
del eje entre los puntos de aplicación de la carga (piñón) y el de apoyo, reduciendo así las 
desviaciones en el extremo y manteniendo el centraje y posición relativa entre el piñón y 
la corona dentada. 

El rodamiento se selecciona del catálogo del fabricante SKF, siguiendo las 
indicaciones del mismo que se exponen en el Anexo 3.18. Se escoge un rodamiento de 
bolas de una hilera, con lados tapados, de designación 6322-2z. 

 

2.7.13. Elementos de soporte del grupo del sistema de giro 

 Se diseñan dos componentes extras que permiten la integración, alojamiento y 
acople de los elementos del sistema de giro al resto de la estructura: una base de asiento 
del conjunto y una brida de apoyo del motorreductor. 

 La base de asiento es una pieza plana circular a la que se le realizan un rebaje de 
diámetro en un tramo de su espesor y un agujero pasante con un resalte, que servirá para 
alojar el rodamiento del eje. Se le realizan además los agujeros pasantes para la unión a la 
placa de apoyo de la pluma, los agujeros roscados para la unión de la brida y unos agujeros 
pasantes para los pasadores que fijan la posición. 

 

 
Figura 22. Base del grupo del sistema de giro. 
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 La brida del reductor es otra pieza de revolución, hueca, con dos superficies de 
apoyo de mayor diámetro a cada extremo. Cada superficie de apoyo presenta los 
correspondientes agujeros para la unión a la base de asiento del conjunto y para la unión 
del reductor. La función de la brida es poder integrar el acoplamiento flexible en el sistema. 

 

 
Figura 23. Brida de apoyo del reductor. 

 

2.7.14. Topes de carrera 

 Para prevenir que el carro del mecanismo de elevación pueda salirse de la zona de 
rodadura establecida en caso de fallo del sistema de control, se diseñan topes de carrera 
mecánicos que consisten en placas de 25 mm de espesor soldadas a ambos extremos de la 
pluma. 

 Se comprueba la resistencia de los mismos simulando las fuerzas que provocarían 
el impacto a la velocidad de traslación, de la masa del carro y la carga máxima de servicio 
suspendida. Para ello se realiza un estudio en Solidworks mediante simulando la 
aplicación no lineal de cargas, como se detalla en el Anexo 3.11. 
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Figura 24. Detalle topes de final de carrera. 

 

2.8. Resultados finales 

 
Figura 25. Vista completa de la grúa pluma. 

 

 El diseño propuesto para la grúa tiene las siguientes características principales: 
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Tabla 7. Características finales de la grúa. 

Características de la grúa 

Características generales 

Capacidad de carga [kg] 8000 

Altura total [mm] 12117 

Altura sobre pluma [mm] 11359 

Altura bajo pluma [mm] 10759 

Altura bajo gancho [mm] 10139 

Alcance máximo (eje columna-gancho) [mm] 6256 

Alcance mínimo (eje columna-gancho) [mm] 1906 

Carrera de gancho [m] 10 

Radio de giro en punta [mm] 7056 

Radio de giro en punta carro en extremo [mm] 7461 

Velocidad de elevación (2 marchas) [m/min] 4/1,3 

Velocidad de traslación [m/min] 8 

Velocidad de giro [rpm] 0,5 

Potencia motor de elevación (2 marchas) [kW] 10/3,3 

Potencia motor de traslación [kW] 0,32 

Potencia motor de giro [kW] 4 
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Figura 26. Dimensiones generales de la grúa. 
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ANEXO 1 CALCULO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

3.1. Introducción 
 Los elementos que componen la estructura tienen la función de soportar las cargas 
que se aplican a la grúa que proceden del propio uso de la misma (elevación de la carga, 
reacciones de los mecanismos, inercias) y de las cargas externas, principalmente el viento. 
Se requiere que soporte con estabilidad y seguridad dichas cargas. 

 Para el dimensionamiento de la estructura se parte de las bases indicadas en la 
norma UNE 58132, la cual hace referencias a las normas UNE 58112, UNE 58113 y UNE 
58118 para definir distintas características de la grúa, acciones de viento y cargas de 
prueba. 

 La estructura se puede dividir en 3 partes básicas: la pluma, la columna y la 
cimentación. La pluma es la única parte móviles de los elementos estructurales, 
permitiendo la manipulación de cargas dentro de su alcance. La columna se encarga de 
dar estabilidad y soporte a los elementos de la estructura transmitiendo las cargas a la 
cimentación. La definición de la cimentación queda fuera del alcance de este proyecto. 

 

3.2. Clasificación según norma UNE 58112-1:1991 
 La norma indica el cálculo de varios parámetros que servirán para determinar 
ciertos coeficientes de mayoración de las solicitaciones, en función de la magnitud de las 
cargas que eleva la carga durante su vida útil y el número de ciclos de carga durante la 
misma. 

 

3.2.1. Clase de utilización de la grúa 

 Este parámetro clasifica la grúa en función del número máximo de ciclos de 
maniobra que se esperan a lo largo de la vida útil de la estructura. 

 Al no tener datos concretos de uso de un emplazamiento en concreto se estima 
con un típico para el uso destinado al tipo de grúa. 

 Se dimensionará para un número máximo de ciclos de maniobra de 5x105 ciclos de 
maniobra, que pertenece a la clase de utilización U5: utilización regular en servicio 
intermitente, como se indica en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Tabla clases de utilización de los aparatos (Fuente: UNE 58112-1:1991) 

 
 

3.2.2. Estado de carga de la grúa 

 De manera similar se categoriza la grúa en función de la frecuencia con la que se 
elevan cargas de distinta magnitud en relación a la capacidad de la grúa. 

 Se establece para la grúa la clase Q2-Moderado: Aparato que levanta con bastante 
frecuencia la carga máxima de servicio y corrientemente cargas pequeñas, como se indica 
en la Tabla 2. 

Tabla 2. Tabla de estado de carga (Fuente: UNE 58112-1:1991) 

 
 

3.3.3. Clasificación del aparato 

 En base a las dos clasificaciones anteriores la norma nos da en una tabla el grupo 
de clasificación. En este caso pertenecerá al grupo A5, como se indica en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Tabla de clasificación del aparato (Fuente: UNE 58112-1:1991) 

 
 

3.3. Cálculo de las solicitaciones sobre la estructura según UNE 58132-2 
Se empleará el método descrito en la norma para el determinar las solicitaciones 

con las que dimensionar los elementos estructurales. 

 Estas solicitaciones pueden ser: 

- Solicitaciones principales, debidas a:  
o Los pesos propios de los elementos, SG. 
o La carga de servicio, SL. 

- Solicitaciones debidas a movimientos verticales. 
- Solicitaciones debidas a movimientos horizontales, SH. 
- Solicitaciones debidas a efectos climáticos, para el viento SW. 

 

3.3.1. Solicitaciones principales 

 La aceleración de la gravedad se toma para los cálculos como 10 m/s2. 

Peso propio de la pluma, SG.p 

Viga perfil HEB 600 

Longitud desde eje de giro = 7,056 m 

Peso lineal perfil HEB 600 = 2120 N/m 

 𝑺𝑺𝑮𝑮𝑮𝑮 = 𝑷𝑷. 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 ∗ 𝑳𝑳 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 𝒌𝒌𝒌𝒌 (1) 

 

Peso propio del mecanismo de elevación, SGme 

 Comprende el polipasto y el carro de translación, según catalogo: 

SGme = 11,150 kN 

 

Peso propio de la columna. SGcol 

Columna perfil CHS 1219/16 

Peso lineal perfil CHS 1219/16 = 4747 N/m 

Longitud columna = 10,511 m 
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 𝑺𝑺𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 = 𝑷𝑷. 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪/𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗ 𝑳𝑳 = 𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝒌𝒌𝒌𝒌 (2) 

 

Peso propio mecanismo de giro, SGmg 

 Conjunto completo de reductor epicicloidal y motor de accionamiento, según 
catálogo: 

SGmg = 2,010 kN 

 

Peso propio rodamiento de gran tamaño, SGrod 

 Rodamiento ubicado en el extremo superior de la columna que permite el giro de 
la estructura, según catalogo: 

SGrod = 2,960 kN 

 

Peso propio elementos extra, SGext 

 Comprende elementos extra que completan la grúa que se salen del estudio 
estructural, pero se tienen en cuenta de cara al peso total que suma la misma, como: la 
placa de apoyo superior, el acoplamiento flexible, el eje de transmisión, el piñón de giro y 
el rodamiento de fijación. 

SGext = 7,127 kN 

 

Peso de la carga de servicio, SL 

Carga máxima de servicio para la cual se dimensiona la estructura. 

SL = 80 kN 

 

3.3.2. Solicitaciones debidas a movimientos verticales 

 Atendiendo a la normativa solo aplica la solicitación debida a la acción de elevación 
de la carga. Esta se tiene en cuenta de mayorando la carga de servicio SL a través del 
coeficiente dinámico ψ. 

 𝝍𝝍 = 𝟏𝟏 +  𝝃𝝃𝑽𝑽𝑳𝑳 = 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 → 𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽𝑽 𝒎𝒎í𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 (3) 

VL es igual a la velocidad de elevación de la carga en m/s, que es de 4 m/min (0.067 m/s) 

ξ = 0.3 para grúas pluma. 

 Se observa según la Figura 1 el valor mínimo para el mismo es de 1,15. 
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Figura 1. Valores del coeficiente dinámico (Fuente UNE 58132-2:2005) 

 

3.3.3. Solicitaciones debidas a movimientos horizontales 

 Al tratarse de una grúa fija, sólo se tiene en cuenta dos factores:  

- Las solicitaciones debidas a las aceleraciones de los elementos móviles durante 
el giro. Se deben a la inercia de las masas al cambio de velocidad, por lo que 
dependen de las masas de los elementos y la aceleración del giro. 

- Las solicitaciones producidas ante un eventual choque de los elementos en 
movimiento. 

 

Solicitaciones debidas a las aceleraciones de los elementos durante el giro, SHin 

 Se calcularán como:  

 𝑺𝑺𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝒎𝒎 · 𝜶𝜶 · 𝒓𝒓𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 = 𝒎𝒎 ·
𝝎𝝎
𝒕𝒕𝒂𝒂

· 𝒓𝒓𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒐𝒐 [𝑵𝑵] (4) 

m es la masa en kg. 

α es la aceleración angular en rad/s2. 

ω es la velocidad angular en rad/s, igual a 0,5 rpm (0,05236 rad/s) 

ta es el tiempo de aceleración en s, se tomará como 3 s. 

rgiro es el radio de giro del elemento tomado al centro de masa del mismo, en m. 

 

Se obtienen los siguientes valores para la pluma y el conjunto de la carga de servicio con 
el mecanismo de elevación: 
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Pluma 

m = 1495,9 kg 

rgiro = 7,056 m / 2 = 3,528 m 

SHin-p = 92,11 N 

 

Carga de servicio y mecanismo de elevación 

m =9115 kg 

rgiro = 6,496 m  

SHin-L+me = 1033 N 

 

Solicitaciones debidas a efectos de choque 

 Se desprecian por la norma debido a la baja velocidad de los elementos. 

 

 

3.3.4. Solicitaciones debidas a los efectos climáticos 

 En este caso se ha de tener en cuenta los efectos debidos al viento. El método de 
cálculo para las solicitaciones sobre los elementos debidas a la acción del viento viene 
expuesto en la norma UNE 58113:1985, mediante la fórmula: 

 𝑺𝑺𝒘𝒘  =  𝑨𝑨 · 𝒑𝒑 · 𝑪𝑪𝒇𝒇 (5) 

Donde: 

A es el área neta del elemento, es decir, la proyección de su superficie sobre el plano 
perpendicular a la acción del viento, en m2. 

p es la presión del viento, en N/m2. 

Cf es el coeficiente de forma del elemento considerado. 

 

Los valores de la presión del viento se toman de las siguientes tablas presentes en 
las normas UNE 58113 y UNE 58132: 

Para el caso de viento en servicio tenemos un valor de p = 0,25 kPa/m2 = 250 N/m2, 
atendiendo a la Tabla 4, para el tipo de grúa que nos ocupa. 

En el caso de condiciones fuera de servicio se tomará una presión de viento de 800 
N/m2, según lo expuesto en la Tabla 5. 
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Tabla 4. Velocidades y presiones del viento de servicio (Fuente: UNE 58113:1985) 

 
 

Tabla 5. Presiones fuera de servicio (Fuente: 58132-2:2005) 

 
 

El cálculo del coeficiente de forma depende de las características geométricas de 
cada elemento a considerar. Según las dimensiones mostradas en el esquema de la Figura 
1 se calculan los parámetros necesarios para obtener el valor del Cf, según la Tabla 6, 
interpolando si fuera necesario entre los valores adyacentes. 

 

Pluma 

l/b = 7,056 m / 0.6 m =11,76 

Cf HEB = 1,39 (interpolado) 

Columna 

l/D = 10,511 m / 1,219 m = 8,62 

D·vs = 1,1219 m · 20 m/s = 24,38 m2/s 

Cf col = 0,64 (interpolado) 
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Tabla 6. Coeficiente de forma o aerodinámico (Cf) (Fuente: UNE 58113:1985) 

 
 

 
Figura 2. Definiciones geométricas para el cálculo del coeficiente de forma (Fuente UNE 

58113:1985) 

 Para el cálculo de los efectos del viento sobre la carga de servicio la norma UNE 
58113 establece la siguiente relación para el tipo de grúa que nos ocupa: 

 𝒇𝒇 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒌𝒌𝒌 (6) 

Siendo: 

f la fuerza ejercida por el viento sobre la carga en servicio, en kN 

m la masa de la carga en servicio, en toneladas 

g la aceleración de la gravedad, como 10 m/s2 
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 Con todos los datos tenemos: 

- En servicio: 

SWs P = 1475,41 N 

SWs col = 2038 N 

SWs L = 2400 N 

- Fuera de servicio:  

SWfs P = 4721 N 

SWfs col = 6522 N 

 

3.3.5. Resumen de solicitaciones 
Tabla 7. Solicitaciones sobre la estructura. 

Solicitación Descripción Valor Ud. 

SGp Peso propio. Pluma 14,959 kN 

SGme Peso propio. Mec. elevación 11,150 kN 

SGcol Peso propio. Columna 49,896 kN 

SGmg Peso propio. Mec. giro 2,010 kN 

SGrod Peso propio. Rodamiento 2,960 kN 

SGext Peso propio. Extras 7,127 kN 

SL Carga en servicio 80,0 kN 

SHin-p Inercia aceleración. Pluma 0,092 kN 

SHin-L+me  Inercia aceleración. Carga + mec. elev. 1,033 kN 

SWs P  Viento en servicio. Pluma 1,475 kN 

SWs col  Viento en servicio. Columna 2,038 kN 

SWs L  Viento en servicio. Carga 2,40 kN 

SWfs P  Viento fuera de servicio. Pluma 4,721 kN 

SWfs col  Viento fuera de servicio. Columna 6,522 kN 

 

3.4. Cálculo de resistencia de los elementos estructurales 
La norma establece 3 casos de estudio: 

- Caso I: Servicio normal sin viento. 
- Caso II: Servicio normal con viento límite de servicio. 
- Caso III: Solicitaciones excepcionales, que incluye: 

o Caso IIIa: Solicitaciones con viento máximo (fuera de servicio). 
o Caso IIIb: Solicitaciones en servicio bajo efecto de un choque. 
o Caso IIIc: Solicitaciones por ensayos previstos en la Norma UNE 58118. 
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Estas solicitaciones serán mayoradas según el caso mediante el uso de los 
siguientes coeficientes: 

- Coeficiente dinámico ψ (anteriormente descrito en 3.3.2.). 
- Coeficiente de mayoración 𝛾𝛾c, que depende de la clasificación del aparato 

(según 3.3.3.). Los valores se indican en la Tabla 8. 
- Los coeficientes de mayoración de la carga nominal prevista para los ensayos 

dinámicos 𝜌𝜌1 y estáticos 𝜌𝜌2 según los apartados 3.3.2.3 y 3.3.1.3, 
respectivamente, de la norma UNE 58118:1984. 

 

Tabla 8. Valor del coeficiente de mayoración 𝛾𝛾c (Fuente: UNE 58132-2:2005) 

 
Se resumen en la Tabla 9 

 

Tabla 9 Coeficientes de mayoración de las solicitaciones 

Coeficiente Valor 

Ψ 1,15 

𝛾𝛾c 1,11 

𝜌𝜌1 1,1 

𝜌𝜌2 1,25 

 

Para el caso I se estudiará el efecto de la combinación de las solicitaciones debidas 
a los pesos propios, la carga de servicio y las solicitaciones horizontales, según: 

 (𝑺𝑺𝑮𝑮 +  𝝍𝝍𝑺𝑺𝑳𝑳  +  𝑺𝑺𝑯𝑯)𝜸𝜸𝒄𝒄 (7) 

 En el caso II se estudiará el efecto de las solicitaciones anteriores sumadas a las del 
viento de servicio: 

 (𝑺𝑺𝑮𝑮 +  𝝍𝝍𝑺𝑺𝑳𝑳  +  𝑺𝑺𝑯𝑯)𝜸𝜸𝒄𝒄 + 𝑺𝑺𝑾𝑾𝑾𝑾 (8) 

 En el caso IIIa la combinación de acciones será: 

 𝑺𝑺𝑮𝑮 + 𝑺𝑺𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾 (9) 

 En el caso IIIb, al despreciarse las solicitaciones debidas al choque ST por la baja 
velocidad de desplazamiento según la norma, la combinación de acciones es similar al caso 
I: 

 𝑺𝑺𝑮𝑮 +  𝑺𝑺𝑳𝑳  +  𝑺𝑺𝑻𝑻 (10) 

 En el caso IIIc se tendrá dos combinaciones, que serán: 

 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅á𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎: 𝑺𝑺𝑮𝑮 +  𝝍𝝍𝝆𝝆𝟏𝟏𝑺𝑺𝑳𝑳  (11) 
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 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆á𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕: 𝑺𝑺𝑮𝑮 +  𝝆𝝆𝟐𝟐𝑺𝑺𝑳𝑳 (12) 

 Los esfuerzos generados en las secciones críticas de los elementos mayorados por 
un coeficiente de seguridad para cada caso de estudio, deberán ser menores al límite 
elástico del material (fy) (o de manera equivalente, esfuerzos menores al límite elástico 
minorado). Se compararán los valores equivalentes obtenidos con la tensión límite (σlim), 
que será el valor del fy minorado con el correspondiente coeficiente. 

 Los coeficientes serán, según el caso:  

- Caso I: 1,5 
- Caso II: 1,33 
- Caso III: 1,1 

 

3.5. Cálculos de la pluma 
 El cálculo de las tensiones en la sección critica de la pluma se harán bajo la 
suposición de cálculo para una viga en voladizo empotrada en un extremo. Según el caso 
de combinación de acciones se tendrán diferentes reacciones y momentos en el apoyo 
dando lugar a diferentes estados tensionales, teniendo que cumplirse en todos ellos las 
limitaciones de tensión. 

 Los esfuerzos a considerar según el caso se muestran en la Figura 3. 

 Para el cálculo de las tensiones se emplean las siguientes ecuaciones: 

 
𝝈𝝈𝒙𝒙 = ±

𝑴𝑴𝒛𝒛

𝒘𝒘𝒛𝒛
±
𝑴𝑴𝒚𝒚

𝒘𝒘𝒚𝒚
±
𝑵𝑵
𝑨𝑨

 (13) 

 𝝉𝝉 = 𝑸𝑸
𝑺𝑺
𝑰𝑰 · 𝒃𝒃

 (14) 

 
𝝈𝝈𝒆𝒆𝒆𝒆 = �𝝈𝝈𝒙𝒙𝟐𝟐 + 𝟑𝟑(𝝉𝝉𝟐𝟐) (15) 

Siendo: 

A el área de la sección. 

M el momento generado en la dirección de estudio 

I la inercia del perfil con respecto al eje de estudio 

w el módulo resistente de la sección 

Q el esfuerzo cortante 

S el momento estático de media sección según la dirección 

b el ancho de la sección en la dirección de estudio 

 

Se emplea para la pluma un perfil HEB 600 cuyas características son: 
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Tabla 10. Características perfil HEB600 

Característica Valor Unidad 

A 27E+03 mm2 

Iz 1,71E+09 mm4 

wz 5,70E+06 mm3 

Iy 1,35E+08 mm4 

wy 9,02E+05 mm3 

Sz 3,21E+06 mm3 

Sy 6,96E+05 mm3 

fy (s275jr) 

16<espesor(mm)<40 265 N/mm2 

 

 
Figura 3. Esquema de solicitaciones en la 

pluma 

Figura 4. Dimensiones perfil HEB600 
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3.5.1. Caso I 

 Se tienen en cuenta los las solicitaciones debidas a los pesos propios de los 
elementos y la carga de servicio. 

 

Tabla 11. Tensiones en la pluma para el Caso I. 

 Solicitaciones Caso I  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp 14,959 16,60 

SGme 11,150 12,38 

SL 80,0 102,12 

SHin-p 0,092 0,10 

SHin-L+me  1,033 1,15 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -8,023E+08 Nmm 

My.max -7,812E+06 Nmm 

Nx 0 kN 

Qy -131,1 kN 

Qz 1,25 kN 

Tensiones 

σx.max -149,4 N/mm2 

τxz.max -15,88 N/mm2 

τxy.max 0,21 N/mm2 

σeq 151,93 N/mm2 

σlim = fy/1.5 177 N/mm2 

FDS 1,16 CUMPLE 

 

3.5.2. Caso II 

 Se consideran todas las solicitaciones presentes en el esquema de la Figura 3, las 
cargas de viento se corresponderán con las de viento en servicio. 
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Tabla 12. Tensiones en la pluma para el Caso II 

 Solicitaciones Caso II  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp 14,959 16,60 

SGme 11,150 12,38 

SL 80,0 102,12 

SHin-p 0,092 0,10 

SHin-L+me  1,033 1,15 

SWs P  1,475 1,475 

SWs L  2,4 2,4 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -8,023E+08 Nmm 

My.max -2,861E+07 Nmm 

Nx 0 kN 

Qy -131,1 kN 

Qz 5,12 kN 

Tensiones 

σx.max -172,48 N/mm2 

τxz.max -15,88 N/mm2 

τxy.max 0,88 N/mm2 

σeq 174,66 N/mm2 

σlim = fy/1.33 199 N/mm2 

FDS 1,14 CUMPLE 

 

3.5.3. Caso IIIa 

 En este caso se trata de condiciones de viento máximo fuera de servicio con lo que 
no se consideran solicitaciones debidas a la carga y aceleraciones de los movimientos. 
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Tabla 13. Tensiones en la pluma para el Caso IIIa 

 Solicitaciones Caso IIIa  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp 14,959 14,959 

SGme 11,150 11,150 

SWfs P  1,475 1,475 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -1,252E+08 Nmm 

My.max -1,666E+07 Nmm 

Nx 0 kN 

Qy -26,11 kN 

Qz 4,72 kN 

Tensiones 

σx.max -40,43 N/mm2 

τxz.max -3,16 N/mm2 

τxy.max 0,81 N/mm2 

σeq 40,83 N/mm2 

σlim = fy/1.10 241 N/mm2 

FDS 5,90 CUMPLE 

 

3.5.4. Caso IIIc-din 

 Se evalúan las solicitaciones debidas a los pesos propios y la elevación de la carga, 
según la prueba establecida en la normativa. 

Tabla 14. Tensiones en la pluma para el Caso IIIc-din 

 Solicitaciones Caso IIIc-din  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp 14,959 14,959 

SGme 11,150 11,150 

SL 80 101,2 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -7,826E+08 Nmm 
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My.max 0 Nmm 

Nx 0 kN 

Qy -127,3 kN 

Qz 0 kN 

Tensiones 

σx.max -137,30 N/mm2 

τxz.max -15,42 N/mm2 

τxy.max 0 N/mm2 

σeq 139,87 N/mm2 

σlim = fy/1.10 241 N/mm2 

FDS 1,72 CUMPLE 

 

3.5.5. Caso IIIc-est 

 Se evalúan las solicitaciones debidas a los pesos propios y el mantenimiento de la 
carga máxima de servicio estáticamente, según la prueba que establece la normativa. 

Tabla 15. Tensiones en la pluma para el Caso IIIc-est 

 Solicitaciones Caso IIIc-est  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp 14,959 14,959 

SGme 11,150 11,150 

SL 80 100 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -7,748E+08 Nmm 

My.max 0 Nmm 

Nx 0 kN 

Qy -126,1 kN 

Qz 0 kN 

Tensiones 

σx.max -138,93 N/mm2 

τxz.max -15,27 N/mm2 

τxy.max 0 N/mm2 

σeq 138,48 N/mm2 

σlim = fy/1.10 241 N/mm2 

FDS 1,74 CUMPLE 
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3.5.6. Conclusiones 

Se observa que el caso más desfavorable es el Caso II, de grúa en servicio con viento 
perpendicular al canto de la pluma. En todos los casos se las tensiones de cálculo se 
muestran por debajo de los valores admisibles. 

 

3.6. Cálculos de la columna 
 Se calculan las tensiones producidas en la sección critica de la columna por todas 
las solicitaciones presentes en la grúa. Esta sección se encuentra en el empotramiento con 
la placa base que se ancla a la cimentación. El esquema de fuerzas y reacciones se 
encuentra en la Figura 6. 

 En el caso de la columna se procederá con las ecuaciones (13), (14) y (15), a la que 
se sumará la siguiente expresión para el cálculo del cortante debido a torsión, a este 
momento torsor, hay que sumarle el momento producido por la resistencia al inicio al giro 
por el rozamiento interno del rodamiento de gran tamaño. 

 𝝉𝝉 =
𝑴𝑴𝒕𝒕

𝒘𝒘𝒑𝒑
 (16) 

 Donde: 

Mt es el momento torsor 

wp es el módulo resistente polar 

 Se emplea para la columna un perfil circular hueco CHS1219/16 con características 
siguientes: 

Tabla 16. Características perfil CHS 1219/16 

Característica Valor Unidad 

A 60,5E+03 mm2 

wp 35,9E+06 mm3 

I 10,94E+09 mm4 

w 17,95E+03 mm3 

S 11,58E+06 mm3 

fy (s275jr) 

espesor(mm)≤16 275 N/mm2 
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Figura 5. Perfil columna CHS 1219/16. 

 

 
Figura 6. Esquema de solicitaciones en la columna 
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3.6.1. Caso I 

 Se obtienen los siguientes resultados: 

 

Tabla 17. Tensiones en la columna para el Caso I 

 Solicitaciones Caso I  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp.TOT 16,32 18,12 

SGme 11,150 12,38 

SL 80,0 102,12 

SGcol 49,896 55,38 

SGmg 2,01 2,23 

SGrod 2,96 3,29 

SGext 7,127 7,91 

SHin-p 0,092 0,10 

SHin-L+me  1,033 1,15 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -8,023E+08 Nmm 

Mx.max 1,334E+070 Nmm 

My.max (torsor) -1,993E+07 Nmm 

Ny -201,4 kN 

Qz 1,249 kN 

Qx 0 kN 

Tensiones 

σy.max 48,77 N/mm2 

τxz (torsor) -0,56 N/mm2 

τyx.max 0,04 N/mm2 

τyz.max 0 N/mm2 

σeq 48,78 N/mm2 

σlim = fy/1.5 183 N/mm2 

FDS 3,76 CUMPLE 

 

3.6.2. Caso II 

 En esta situación se añaden las cargas por viento a las solicitaciones. 
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Tabla 18. Tensiones en la columna para el Caso II 

 Solicitaciones Caso II  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp.TOT 16,32 18,12 

SGme 11,150 12,38 

SL 80,0 102,12 

SGcol 49,896 55,38 

SGmg 2,01 2,23 

SGrod 2,96 3,29 

SGext 7,127 7,91 

SWs P  1,475 1,475 

SHin-p 0,092 0,10 

SHin-L+me  1,033 1,15 

SWs col  2,038 2,038 

SWs L  2,4 2,4 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -8,023E+08 Nmm 

Mx.max 6,576E+07 Nmm 

My.max (torsor) -4,073E+07 Nmm 

Ny -201,4 kN 

Qz 7,163 kN 

Qx 0 kN 

Tensiones 

σy.max 51,69 N/mm2 

τxz (torsor) -1,13 N/mm2 

τyx.max 0,24 N/mm2 

τyz.max 0 N/mm2 

σeq 51,73 N/mm2 

σlim = fy/1.33 207 N/mm2 

FDS 4,00 CUMPLE 

 

3.6.3. Caso IIIa 

 Se tiene: 
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Tabla 19. Tensiones en la columna para el Caso IIIa. 

 Solicitaciones Caso IIIa  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp.TOT 16,32 16,32 

SGme 11,150 11,150 

SGcol 49,896 49,896 

SGmg 2,01 2,01 

SGrod 2,96 2,96 

SGext 7,127 7,127 

SWfs P  1,475 1,475 

SWfs col  2,038 2,038 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -1,390E+08 Nmm 

Mx.max 8,597E+07 Nmm 

My.max (torsor) -1,666E+07 Nmm 

Ny -99,31,4 kN 

Qz 11,24 kN 

Qx 0 kN 

Tensiones 

σy.max 14,17 N/mm2 

τxz (torsor) -0,46 N/mm2 

τyx.max 0,37 N/mm2 

τyz.max 0 N/mm2 

σeq 14,21 N/mm2 

σlim = fy/1.10 250 N/mm2 

FDS 17,59 CUMPLE 

 

3.6.4. Caso IIIc-din 
Tabla 20. Tensiones en la columna para el Caso IIIc-din. 

 Solicitaciones Caso IIIc-din  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp.TOT 16,32 16,32 

SGme 11,150 11,150 
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SGcol 49,896 49,896 

SGmg 2,01 2,01 

SGrod 2,96 2,96 

SGext 7,127 7,127 

SL 80 101,2 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -7,826E+08 Nmm 

Mx.max 0 Nmm 

My.max (torsor) 0 Nmm 

Ny -211,64 kN 

Qz 0 kN 

Qx 0 kN 

Tensiones 

σy.max 47,10 N/mm2 

τxz (torsor) 0 N/mm2 

τyx.max 0 N/mm2 

τyz.max 0 N/mm2 

σeq 47,10 N/mm2 

σlim = fy/1.10 250 N/mm2 

FDS 5,31 CUMPLE 

 

3.6.5. Caso IIIc-est 

 Se obtiene: 

 

Tabla 21. Tensiones en la columna para el Caso IIIc-est. 

 Solicitaciones Caso IIIc-din  

 Nominales (kN) Mayoradas (kN) 

SGp.TOT 16,32 16,32 

SGme 11,150 11,150 

SGcol 49,896 49,896 

SGmg 2,01 2,01 

SGrod 2,96 2,96 

SGext 7,127 7,127 
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SL 80 100 

Esfuerzos y Momentos  

(mayorados) 

Mz.max -7,748E+08 Nmm 

Mx.max 0 Nmm 

My.max (torsor) 0 Nmm 

Ny -227,0 kN 

Qz 0 kN 

Qx 0 kN 

Tensiones 

σy.max 46,92 N/mm2 

τxz (torsor) 0 N/mm2 

τyx.max 0 N/mm2 

τyz.max 0 N/mm2 

σeq 46,92 N/mm2 

σlim = fy/1.10 250 N/mm2 

FDS 5,33 CUMPLE 

 

3.6.6 Verificación al pandeo 

 La verificación al pandeo se realiza a través de una aproximación analítica y una 
comprobación a través de simulación mediante métodos de elementos finitos mediante el 
software Solidworks. 

 Para el cálculo analítico se emplea el método y ecuaciones que se encuentran en la 
literatura [1]: 

 
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄 =

𝝅𝝅𝟐𝟐𝑬𝑬
𝑺𝑺𝒓𝒓𝟐𝟐

𝑨𝑨 (17) 

 Donde: 

Pcr es la carga critica de pandeo a compresión. 

E es el módulo de elasticidad del material 

Sr es la razón de esbeltez efectiva 

 Esta última se define por: 

 
𝑺𝑺𝒓𝒓 =

𝒍𝒍𝒆𝒆𝒆𝒆
𝒌𝒌

 (18) 

 
𝒌𝒌 = �𝑰𝑰

𝑨𝑨
 (19) 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 30 

lef la longitud efectiva de la columna, definida para el caso que nos ocupa como el 
doble de la real 

k es el radio de giro 

I es el momento de inercia más pequeño del perfil 

A es el área de la sección transversal del perfil 

 

Tabla 22. Variables de cálculo de la carga crítica de pandeo para la columna. 

Variable Magnitud Ud. 

E (s275jr) 2,1E+05 N/mm2 

A 60,5E+03 mm2 

lef 21022 mm 

I (CHS 1269/16) 10,94E+09 mm4 

k 425,4 mm 

Sr 49,42 adim 

Pcr 51,3E+03 kN 

 

 La carga crítica de pandeo se compara con el valor máximo de carga a compresión 
para la columna (Caso IIIc-est, Tabla 21), para obtener el coeficiente de seguridad frente 
al pandeo por compresión: 

 𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄
𝑵𝑵𝒚𝒚

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟎𝟎 (20) 

 Mediante la simulación en Solidworks se obtienen el siguiente resultado: 
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Tabla 23. Estudio pandeo por compresión para la columna es Solidworks. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Amplitud1 

AMPRES: Amplitud 
resultante Plot para forma 
modal: 1(Factor de carga = 

226.245) 

0 

Nodo: 33033 

0.00614599 

Nodo: 1984 

 
COLUMNA COMPLETA-Pandeo 2-Amplitud-Amplitud1 

 

 Se obtiene una diferencia de un 0,1% entre el valor teórico y el simulado. 

 

3.7 Cálculos de la placa de unión 
 La placa de unión o de apoyo de la pluma es la que permite fijar la pluma y el 
mecanismo de giro al resto de la estructura. Esta placa descansa sobre el anillo superior 
del rodamiento de gran tamaño que permite el giro de la estructura, por lo que su 
dimensión radial está limitada por este elemento. 

 Se dimensiona y verifica la placa mediante el uso del software Solidworks. Se 
realizan diferentes simulaciones mediante análisis de elementos finitos con el fin de 
asegurar la aptitud del diseño. 

 La unión entre la placa y el rodamiento se realiza mediante tornillos pretensados 
siguiendo las recomendaciones del fabricante del rodamiento. La unión entre la pluma y 
la placa será mediante cordones de soldadura. 

 Los estudios se harán con el peor caso de carga, que será el Caso II para la pluma 
(en servicio con viento), al que habrá que sumar los efectos del par motor aplicado a la 
estructura a través del mecanismo de giro. 
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3.7.1 Diseño estudiado 

 El diseño al que se llega consta de una placa plana simple de 70 mm de espesor, a 
la que se le realizan agujeros pasantes para la tornillería, un orificio donde encajara el 
grupo del mecanismo de giro y un rebaje de 16 mm en la cara inferior para evitar la 
interferencia con los tornillos que aseguran el rodamiento de grandes dimensiones a la 
columna. Se completa con otra zona en la se realiza una reducción del espesor de 30 mm, 
mediante un proceso de mecanizado desde la zona superior, para poder albergar los 
tornillos de fijación situados bajo la zona de apoyo de la pluma. 

 

 
Figura 7. Diseño de la placa de apoyo. 

 

3.7.2 Análisis de soldadura 

 Se comprueba que las uniones soldadas entre la pluma y la placa sean capaces de 
soportar los esfuerzos generados. La unión a calcular consta de dos cordones de soldadura 
longitudinales en el canto del ala de la viga y cuatro soldaduras a tope en T (de chaflan 
doble) uniendo las cartelas a la placa. El diseño de la soldadura se define en las siguientes 
figuras: 
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Figura 8. Esquema de las soldaduras de cálculo. 

 

 A nivel de cálculo solo se tendrá en cuenta las longitudes de soldadura anteriores, 
sin embargo, en la ejecución final se procederá a soldar sobre la placa todo el perímetro 
de contacto con la pluma. 

 Se comprobará la resistencia de la soldadura siguiendo las indicaciones 
consultadas en la bibliografía, en concreto el Capítulo XIV referido a uniones de la 
Instrucción de Acero Estructural, EAE 2018. 

 En ella se analiza la resistencia para cordones de soldadura estudiando las 
tensiones que se generan en el plano de garganta del mismo. Se supone que se origina dos 
tensiones σ normales y dos tensiones τ tangenciales tal y como se muestra en la Figura 9. 
Se usará la nomenclatura: 

- σn para σ┴ 
- τn para τ┴ 
- τa para τ|| 

 
Figura 9. Distribución de tensiones en un cordón de soldadura en ángulo (Fuente: EAE) 
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 El cordón cumplirá si se cumplen simultáneamente las condiciones expresadas en 
las siguientes ecuaciones: 

 
𝝈𝝈𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = �𝝈𝝈𝒏𝒏𝟐𝟐 + 𝟑𝟑(𝝉𝝉𝒏𝒏𝟐𝟐 + 𝝉𝝉𝒂𝒂𝟐𝟐) ≤

𝒇𝒇𝒖𝒖
𝜷𝜷𝒘𝒘𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴

 (21) 

 𝝈𝝈𝒏𝒏 ≤ 𝟎𝟎,𝟗𝟗
𝒇𝒇𝒖𝒖
𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴

 (22) 

 Donde: 

fu es la resistencia a tracción del acero de la chapa de menor resistencia en la unión. 
fu (s275jr) = 430 N/mm2 

βw es un coeficiente de correlación según el acero. βw(s275jr) = 0,85 

γM2  es el coeficiente de minoración de resistencia en las uniones. γM2 (s275jr) = 1,25 

 Para facilitar el cálculo se calculan las tensiones abatiendo los planos de garganta 
sobre la superficie común de la placa (Figura 11) y se calcularán las tensiones teniendo en 
cuenta los esfuerzos relativos al Caso II y el torsor que aporta el sistema de giro. Se 
trasladan las componentes de estas solicitaciones al centro de inercia del conjunto de 
perfiles como se indica en la Figura 10. 

 
Figura 10. Esquema de solicitaciones y puntos de estudio. 
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Figura 11. Esquema traslado de las tensiones del plano de garganta al lado del cordón. 

 La componente ta se corresponderá con τa, mientras que las componentes tn y n, se 
combinaran según su dirección sobre el plano de garganta. 

Teniendo en cuenta la dirección de las fuerzas con respecto a la orientación de 
cada cordón se calculan las tensiones en sus puntos críticos, que serán los más alejados 
con respecto al centro de gravedad del conjunto. Las tensiones serán: 

 

Tensiones de corte debido a las fuerzas aplicadas en el plano paralelo a la sección 
de los cordones. 

 En función de la dirección de la fuerza con respecto a la orientación del cordón 
contribuirá a la componente τn o τa del mismo. 

 𝒕𝒕 =
𝑽𝑽
𝑨𝑨

 (23) 

 Siendo: 

V el esfuerzo de corte. En este caso solo dirección Z. 

A el área de la huella del cordón 

 

Tensiones de corte debido al momento torsor 

 El esfuerzo cortante se encuentra en la dirección perpendicular con respecto al 
vector que une el centro de masa del perfil con el punto de estudio. Se descomponen las 
fuerzas según en las direcciones del cordón y se suman las componentes τn y τa a los 
obtenidas anteriormente. 

 𝒕𝒕 =
𝑴𝑴𝒕𝒕

𝑰𝑰𝒑𝒑
𝒓𝒓�⃗  (24) 

 Siendo: 

Mt el momento torsor, en este caso en el eje Y 

Ip la inercia polar 
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r la distancia con respecto al eje considerado 

 

Tensiones de flexo-tracción 

 Se deben a las solicitaciones en el eje perpendicular al plano del cordón y a los 
momentos flectores. Se calculan como: 

 𝒏𝒏 =
𝑵𝑵
𝑨𝑨

+
𝑴𝑴
𝑰𝑰
𝒅𝒅 (25) 

 Siendo: 

N las solicitaciones de tracción/compresión. Eje Y 

A área del cordón 

M momento de flexión. Dirección Z. 

I inercia con respecto al eje de flexión. Iz. 

d distancia del punto de estudio con respecto al eje del momento. Dirección X. 

 

 Se tienen los siguientes datos: 

 

Tabla 24. Datos y resultados del cálculo de soldaduras 

CARACTERÍSTICAS GEOMETRICAS 

 Soldadura en ángulo 
longitudinal (PLUMA) 

Soldadura a tope en T 
(CARTELAS) 

nº cordones 2 4 

a, garganta [mm] 21 20 

L, longitud [mm] 1288 300 

z, lado [mm] 30 na 

A, área(total) [mm2] 54096 24000 

Ixx [mm4] 1,396E+09 3,483E+09 

Izz [mm4] 7,479E+09 2,941E+09 

rx.max (pto. Interés)[mm] 644 350 

ry.max (pto. Interés)[mm] 160,5 521 

   

Ixx.total [mm4] 4,879E+09 

Izz.total [mm4] 1,042E+10 

Ip [mm4] 1,530E+10 

COMBINACION DE SOLICITACIONES 

N (eje Y) -1,326E+05 N 
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V (eje Z) 5,125E+03 N 

M = Mz -8,023E+08 Nmm 

Mt = My -4,073E+07 Nmm 

CÁLCULO DE TENSIONES 

tz (debido al corte) 0,095 N/mm2 

Corte por torsión 

Punto de estudio tx [N/mm2] tz [N/mm2] 

A 1,387 -0,932 

B 1,387 0,932 

C -1,387 0,932 

D -1,387 -0,932 

E 0,427 -1,715 

F 0,427 1,715 

G -0,427 1,715 

H -0,427 -1,715 

Tensiones en el plano abatido 

Punto de estudio n [N/mm2] tn [N/mm2] ta [N/mm2] 

A 24,501 1,387 -0,837 

B -29,404 1,387 1,027 

C -29,404 -1,387 1,027 

D 24,501 -1,387 -0,837 

E 47,140 -1,620 0,427 

F -52,043 1,809 0,427 

G -52,043 1,809 -0,427 

H 47,140 -1,620 -0,427 

Tensiones en el plano de garganta 

Punto de estudio σn [N/mm2] τn[N/mm2] τa [N/mm2] 

A 18,305 -16,344 -0,837 

B -19,811 21,772 1,027 

C -21,772 19,811 1,027 

D 16,344 -18,305 -0,837 

E 32,188 -34,479 0,427 

F -35,521 38,079 0,427 

G -38,079 -35,521 -0,427 

H 34,479 32,188 -0,427 
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Comprobación 

𝒇𝒇𝒖𝒖
𝜷𝜷𝒘𝒘𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴

 404,71 

𝟎𝟎,𝟗𝟗
𝒇𝒇𝒖𝒖
𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴

 309,60 

Punto de estudio σcomp [N/mm2] Condición 1 Condición 2 

A 33,742 Cumple Cumple 

B 42,635 Cumple Cumple 

C 40,677 Cumple Cumple 

D 35,700 Cumple Cumple 

E 67,845 Cumple Cumple 

F 74,916 Cumple Cumple 

G 72,359 Cumple Cumple 

H 65,555 Cumple Cumple 

 

3.7.3. Comprobación de la placa 

 La comprobación de la placa se realiza realizando un modelo 3d de la misma y 
llevando a cabo diferentes simulaciones mediante análisis de elementos finitos en 
Solidworks. 

 En los diferentes estudios, se realiza un control de mallado con el fin de que en la 
zona del cordón de soldadura existan suficientes elementos para tener un comportamiento 
aproximado válido. 

 

 
Figura 12. Ejemplo de mallado fino para el estudio de la placa. 
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 En un primer análisis se procede a realizar un estudio estático lineal aplicando 
todas las solicitaciones que provienen de la pluma a través de los cordones de soldadura 
mediante cargas remotas con los valores resultantes, simulando la aplicación de los mismo 
mediante líneas de partición en la huella de contacto de la soldadura. 

 En la siguiente figura puede observarse el esquema de cargas y restricción del 
modelo. 

 

 
Figura 13. Esquema de restricción y carga del modelo de la placa. 

 

 Se observa que, aunque aparecen tensiones que sobrepasan por poco la tensión 
admisible, estas se concentran en una pequeña región del modelo, cerca de donde se 
encuentra enclavado, en arista del rebaje interno. Esto puede deberse a singularidades en 
el modelo (por la restricción o por la malla), o por la acumulación de tensiones en la arista. 
Para observar el volumen de material se emplea el uso de isolíneas que revelando las zonas 
con tensiones superiores a los valores fijados. 
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Figura 14. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis estático. 

 

 
Figura 15. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis estático. Isolínea 200 N/mm2 
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Figura 16. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis estático. Detalle isolínea 200 

N/mm2 

 
Figura 17. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis estático. Isolínea 275 N/mm2 
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Figura 18. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis estático. Detalle isolínea 275 

N/mm2 

 Se pasa a realizar el mismo análisis, con la misma configuración de malla, esta vez 
de modo no lineal para comprobar el comportamiento del modelo al superarse valores de 
tensión del límite elástico del material. Se obtiene:  

 

Tabla 25. Análisis de tensiones en la placa de apoyo. Estudio no lineal. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 
VON: Tensión de von 
Mises en paso nº: 13(1 

Segundos) 

0.122054 
N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 254727 

263.498 
N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 50188 

 
PLACA APOYO_final_mod-Non lineal 5-Tensiones-Tensiones1 
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Figura 19. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis no lineal. Isolínea 200 N/mm2 

 
Figura 20. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis no lineal. Isolínea 250 N/mm2 
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Figura 21. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis no lineal. Detalle Isolínea 250 

N/mm2 

 

Se obtienen tensiones ligeramente inferiores al límite elástico del material, con una 
concentración puntual en la misma zona que en el caso lineal, acotada a un volumen 
ínfimo de material, siendo las tensiones de los elementos del entorno muy inferiores. Se 
observa además que los desplazamientos son reducidos, por lo que la rigidez de la placa 
se da por buena. 
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Tabla 26. Análisis de desplazamientos en la placa de apoyo. Estudio no lineal 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 
URES:   Desplazamientos 

resultantes en paso nº: 13(1 
Segundos) 

0 mm 

Nodo: 2721 

0.908936 mm 

Nodo: 212036 

 
PLACA APOYO_final_mod-Non lineal 5-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

 Se realiza otro estudio teniendo en cuenta una restricción más real para la placa, 
ya que esta se encuentra unida a la columna, que será la que absorba los desplazamientos 
generados en la estructura. También se simula la transmisión de solicitaciones a la placa a 
través de los elementos reales de la unión, simulando la pluma y la presencia de los 
cordones de soldadura. Con este estudio se pretende ver el efecto localizado del apoyo de 
la pluma sobre el borde de la placa, lugar sobre el que tenderá a pivotar ejerciendo 
potencialmente una alta presión de contacto. 

 Se establece una unión sin penetración entre la base de la pluma apoyada sobre la 
placa, y una conexión rígida entre la placa y la columna simulando la conexión entre 
ambas. Se muestra el esquema de la simulación en las siguientes figuras: 
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Figura 22. Esquema de cargas y restricciones. 

 

 
Figura 23. Detalle unión por conexión rígida entre conjunto superior a la columna. 
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Figura 24. Detalle mallado del análisis. 

 

 Se obtienen los siguientes resultados para la placa: 

 

 
Figura 25. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis no lineal. Valor máximo229,8 

N/mm2. 
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Figura 26. Simulación de tensiones placa de apoyo. Análisis no lineal. Isolínea 200 N/mm2 

 

 Se observa, como las tensiones en la placa se reducen de manera general al permitir 
el desplazamiento de la misma en conjunto con el resto de la estructura, apareciendo una 
concentración de tensiones en los lugares esperado: los puntos críticos de la soldadura, en 
el borde de apoyo de la pluma a la placa y en la sección del rebaje de la placa bajo la pluma.  

 

3.8. Cálculo de elementos de rigidez adicionales en la columna y 
solicitaciones en la base 
 Se introducen elementos que rigidizan las zonas de unión de la columna tanto con 
el anillo superior de apoyo del rodamiento de gran tamaño, como en la placa de anclaje a 
la cimentación. Estas cartelas se incorporarán a la estructura mediante uniones soldadas 
ejecutadas a tope. 

 La verificación de los mismo se realiza de manera análoga al estudio de la placa de 
unión pluma-columna, simulando la resultante de las solicitaciones que provienen de los 
elementos superiores, transmitidas como cargas remotas por transferencia directa. 

 Se supone el caso de combinación de cargas con mayores solicitaciones (Caso II, 
servicio con viento), por lo que también se tiene en cuenta el efecto del viento sobre la 
columna. 

 Para el estudio de la zona superior, se simula la columna completa con la base 
restringida de manera fija: se obtienen los siguientes resultados: 
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Tabla 27. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Vista general. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 

0.0501348 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 113641 

204.745 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 8139 

 
COLUMNA COMPLETA-Estático MITAD DE CARTELAS-Tensiones-Tensiones1 

 

 
Figura 27. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Detalle superior. 
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Figura 28. Estudio resistencia cartelas zona superior columna. Punto de máximo estrés. 

 

 Se realiza de igual manera un estudio de pandeo, con todas las solicitaciones 
presentes para comprobar que los elementos de rigidez introducidos, limiten la posible 
abolladura local, en la zona crítica debajo de la pluma. Se obtienen las siguientes 
simulaciones: 
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Tabla 28. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista general. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Amplitud1 

AMPRES: Amplitud 
resultante Plot para forma 
modal: 1(Factor de carga = 

70.6043) 

0 

Nodo: 781650 

0.00112409 

Nodo: 690092 

 
COLUMNA COMPLETA-Pandeo 1-Amplitud-Amplitud1 

 

 

 
Figura 29. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Zona superior bajo pluma. 
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Figura 30. Estudio resistencia abolladura local de la columna. Vista deformada. 

 

Para la tensión se tiene un valor cercano al límite admisible pero muy por debajo 
del límite de elasticidad. Se encuentra en una zona muy pequeñas del modelo en un punto 
de cambio de sección y enclavamiento, con lo que es normal que se concentren tensiones 
en el modelo, por lo que se da por válido. 

Para el caso de la abolladura local se tiene un factor de seguridad de 70, por lo que 
se verifica la resistencia. 

Se continúa con el estudio de la zona inferior. Para ello y con el fin de simplificar 
el análisis, se simula la mitad de la columna, trasladando las solicitaciones de manera que 
sean equivalentes al caso anterior. 

Las restricciones en este caso se realizan simulando las restricciones que 
realizarían los pernos de anclaje de manera simplificada. Esto se consigue restringiendo el 
desplazamiento radial dentro del orificio, y el desplazamiento vertical en una zona 
concéntrica alrededor del agujero, que simula la huella de apoyo de la tuerca; además se 
añade una restricción de contacto que simula el suelo mediante el uso de un plano virtual. 
Los resultados son los siguientes: 
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Tabla 29. Estudio de tensiones en zona inferior de la columna. Vista general. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 

0.0370119 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 195533 

139.77 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 193372 

 
ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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Tabla 30. Presión de contacto resultante con el suelo. 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones2 CP: Presión de contacto 
0 N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 1 

13.0288 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 199273 

 
ESTUDIO MITAD INFERIOR CON CARTELA-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones2 

 

 
Figura 31. Esfuerzos en la placa de anclaje. Vista de planta. 
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Figura 32. Esfuerzos en placa de anclaje. Vista auxiliar 1. 

 

 
Figura 33. Esfuerzos en placa de anclaje. Vista auxiliar 2. 

 Se comprueba que el diseño cumple al obtener tensiones máximas con valores 
bastante inferiores al máximo admisible. Los valores de tensiones máxima en las cartelas 
se producen, como es previsible, en las que están situadas en la cara de la columna opuesta 
a la dirección de la pluma. 

 Los esfuerzos máximos se dan en de los agujeros de anclaje del lado opuesto al de 
la pluma. Este lado tiende a separarse del suelo por efecto del par de vuelco generado, 
quedando el desplazamiento limitado por los pernos de anclaje de la mitad de la placa, 
mientras  



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 56 

 

3.9. Verificación de pernos de anclaje 
 El estado de carga de la placa de anclaje está determinado en función de la 
solicitación dominante. Esta solicitación puede ser de manera dominante de compresión, 
de tracción o de flexión, en función de la excentricidad de las solicitaciones resultantes. 

 La excentricidad de las acciones da idea de la distancia con respecto al eje de la 
columna en la que los esfuerzos axiles totales transmitidos por la misma a la base, 
generarían un par de vuelco de la misma magnitud al de cálculo. Si esta distancia (la 
excentricidad) es menor al radio entre el eje y los apoyos, el axil será dominante y la placa 
de anclaje trabajará principalmente a compresión, por lo que no sería necesario el cálculo 
de los pernos a tracción. Sin embargo, si la excentricidad es superior al radio del apoyo, el 
par de vuelco será dominante y la estructura no será estable por sí misma; por tanto, habrá 
que colocar pernos de la dimensión suficiente para soportar los esfuerzos de tracción 
provocados por este momento flector. 

En el caso de la grúa pluma es claramente dominante el momento flector en la 
placa de anclaje, por la fuerte excentricidad de las cargas con respecto al eje de la columna.  

 Se comprueba la excentricidad (e) mediante la relación entre el momento de vuelco 
que debe soportar el anclaje y las fuerzas de compresión totales que se transmiten a la 
columna por medio de la expresión (26). Si e es mayor al radio de la columna, se requerirá 
de pernos calculados a tracción para soportar los esfuerzos generados. 

 𝒆𝒆 =
𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆

𝑵𝑵𝒆𝒆𝒆𝒆
  

(26) 

 Siendo: 

e excentricidad 

MEd  momento de cálculo; en este caso combinación de momentos en Z y X. 

Ned  axil de cálculo; se tiene compresión en la dirección Y 

 

Tabla 31. Solicitaciones de cálculo y excentricidad. 

MEd (Nmm) 8,050E+08 

Ned (N) 2,568+E05 

e (mm) 3134 

e > Øcol SI -> Pernos a tracción 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 57 

 
Figura 34. Reacciones sobre la placa para el estado de carga. (Fuente  EN 1993-1-8:2005) 

 

Se dispone de 20 pernos de alta resistencia, con tamaño M36, de calidad 8.8, 
repartidos equidistantemente sobre la circunferencia de la superficie de la placa de anclaje, 
dispuesto de la según se indica en la Figura 35. 

 Para el cálculo de la tensión de tracción se calcula el esfuerzo en el perno que 
solicitaciones más elevadas, que será el más alejado con respecto al eje de la placa en el la 
dirección perpendicular al momento de vuelco que exista en el momento. Se calcularán 
los esfuerzos suponiendo que trabajan a tracción los 9 tornillos de la mitad de la placa. 

 
Figura 35. Croquis disposición pernos en la placa de anclaje. 
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 Se calculan las fuerzas de tracción de cálculo (Ft,Ed) generadas en el peor perno 
suponiendo un reparto lineal entre las uniones de media placa, en función de la distancia 
(dt) entre el eje de cada perno y el eje de simetría. Se tiene pues la siguiente expresión en 
la que x es un factor que relacionara la fuerza de tensión generada por unidad de distancia: 

 

 𝐅𝐅𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬(𝒅𝒅) = 𝒙𝒙 · 𝒅𝒅𝒊𝒊 (27) 

  

El momento de vuelco deberá ser soportado por los pernos solicitados, por lo que 
el momento de cálculo MEd será igual al sumatorio de la fuerza de tensión generada en 
cada tornillo por la distancia al eje, por tanto: 

 

 𝑴𝑴 = �𝑭𝑭𝒕𝒕 𝒅𝒅𝒊𝒊 = 𝒙𝒙�𝒅𝒅𝟐𝟐𝒊𝒊 → 𝒙𝒙 =
𝑴𝑴

∑𝒅𝒅𝟐𝟐𝒊𝒊
 (28) 

  

Con este factor se puede calcular la fuerza de tracción Ft generada para el perno 
más lejano. La resistencia del perno Ft,Rd vendrá dada según lo expuesto en la EAE en el 
capítulo “Uniones” como: 

 

 
𝑭𝑭𝒕𝒕,𝑹𝑹𝑹𝑹 =

𝟎𝟎, 𝟗𝟗𝒇𝒇𝒖𝒖𝒖𝒖𝑨𝑨𝒔𝒔
𝜸𝜸𝑴𝑴𝑴𝑴

 (29) 

 Siendo:  

fub la resistencia a tracción para el acero del tornillo, 800 N/mm2 

As el área resistente a tracción del tornillo, 817 mm2 

γM2 coeficiente parcial para la resistencia de las uniones, 1,25. 

 

 Los pernos se pretensarán hasta alcanzar una tensión del 50% de su resistencia a 
tracción. Para calcular el coeficiente de seguridad del tornillo se combinan las dos cargas 
según lo expuesto consultado en la bibliografía, en concreto se hace uso de lo desarrollado 
en [2]. Se deduce que por el efecto de la precarga se necesita una fuerza mayor a la simple 
suma de la generada en el apriete y la solicitación por el momento de vuelco, debido a que 
con la precarga se consigue que parte de la fuerza aplicada posterior al apriete inicial sea 
absorbida por el material de la unión. 

 La fuerza resultante de cálculo Ft,Ed vendrá dada por: 

 𝑭𝑭𝒕𝒕,𝑬𝑬𝑬𝑬 = 𝑵𝑵𝟎𝟎 + 𝑪𝑪𝑭𝑭𝒕𝒕 (30) 

N0 es la fuerza de pretensado 

 𝑵𝑵𝟎𝟎 = 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝒇𝒇𝒖𝒖𝒖𝒖𝑨𝑨𝒔𝒔 (31) 
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C es la constante de rigidez de la junta. Estableciendo un criterio conservador se 
estima en 0,5. 

 Con lo expuesto anteriormente se tienen los siguientes resultados: 

 

Tabla 32. Análisis de resistencia de los pernos de anclaje 

Cálculo de solicitación pernos de anclaje 

Datos de los pernos 

Tamaño M36   

calidad 8.8  

Resistencia a tracción, fub  800 N/mm2 

Límite elástico, fyb  640 N/mm2 

A. resistente, As  817 mm2 

Geometría 

nº de tornillos 20 ud 

diámetro entre ejes 1363 mm 

Distancia eje tornillos – 
eje columna, di 

Por tipo (mm) Total (mm) 

1x tipo 1 681,50 681,50 

2x tipo 2 648,15 1296,30 

2x tipo 3 551,35 1102,70 

2x tipo 4 400,58 801,16 

2x tipo 5 210,60 421,20 

 sum(di
2) 2,322E+06 mm2 

coeficiente x 346,67 N/mm 

Resistencia 

Ft, (peor tornillo) 236,3 kN 

N0  326,8 kN 

Ft,Ed 444,9 kN 

Ft,Rd  470,6 kN 

FDS 1,06 CUMPLE 

 

3.10. Elementos de soporte el grupo de mecanismo de giro 
 Se diseñan dos elementos para permitir la integración de los componentes del 
mecanismo de giro 

 - Una base que se une a la placa de unión a la pluma mediante tornillos. 
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t  

Figura 36. Base grupo mecanismo de giro. 

 

 - Una brida para el acople de la salida del reductor epicicloidal, el acoplamiento 
flexible y el eje del piñón de giro. 

 
Figura 37. Brida grupo mecanismo de giro. 

 La resistencia estructural de cada elemento se comprueba mediante análisis de 
elementos finitos en el Solidworks. 

 

3.10.1. Base de apoyo sistema de giro 

 Se realiza la simulación de solicitaciones con las siguientes condiciones presentes 
en la Figura 38: 
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- Restringe el modelo mediante restricciones radiales de los agujeros para la 
unión base-placa, y restricciones normales al plano en la zona de contacto de 
la arandela. Se limita con un plano virtual en la zona de apoyo base-placa. 

- Se aplican las cargas del peso de los elementos que sostiene, el par torsor del 
grupo de giro y las cargas de reacción del eje de giro del piñón a través de una 
carga distribuida por el rodamiento. 

 

 
Figura 38. Modelo de restricciones y solicitaciones sobre la base de apoyo. 

 

 El análisis da los siguientes resultados: 

 

 
Figura 39. Tensiones en la base de apoyo. Vista isométrica. 
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Figura 40. Tensiones en la base de apoyo. Vista inferior. 

 

3.10.2. Brida del grupo del sistema de giro 

 Se realiza un análisis con condiciones de carga y restricciones similares al caso de 
la base, salvo por la ausencia de los esfuerzos de apoyo del rodamiento del eje del piñón. 

 

 
Figura 41. Tensiones en la brida del sistema de giro. Vista isométrica. 
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Figura 42. Detalle tensiones en los agujeros de anclaje de la brida del grupo de giro. 

 

3.10.3. Resultados 

 Se observa como para ambos elementos de soporte las tensiones generadas no son 
de magnitud importante para el valor admisible para el material, siendo principalmente 
elementos que facilitan la integración del resto de elementos del sistema de giro en la 
posición adecuada. Por tanto, se espera que resistan de manera correcta su vida útil, no 
siendo las los esfuerzos a los que están sometidos un punto demasiado importante para la 
misma. 

 

3.11. Verificación de topes de final de carrea 
 Se disponen de topes mecánicos de final de carrera al inicio y final de la pluma para 
evitar que el carro del mecanismo de elevación pueda chocar contra la estructura o salirse 
del ala de la pluma, en caso de que los topes eléctricos fallasen. 

 En las siguientes figuras se muestra un detalle de los mismos, indicando la zona 
donde impacta el carro en caso de choque. 

 Las solicitaciones serán la fuerza de impacto de la masa del carro (se supone un 
tiempo de deceleración de 0,05s) y la fuerza generada en la dirección de impacto por la 
oscilación de la carga de servicio máxima suponiendo que se comporta como un péndulo 
simple. 

 

 𝑭𝑭𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ∗ 𝒂𝒂 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 ∗
𝒗𝒗𝒎𝒎𝒎𝒎
𝒕𝒕

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏/𝒔𝒔
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

= 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 (32) 

  

Para la reacción del péndulo se calcula mediante las expresiones siguientes: 
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𝑭𝑭𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝒎𝒎 𝒈𝒈 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒔𝒔𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒎𝒎𝒎𝒎

𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝟐𝟐𝟐𝟐)
𝟐𝟐

 

= 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗ 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒎𝒎
𝒔𝒔𝒔𝒔

∗
𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬(𝟐𝟐 ∗ 𝟐𝟐.𝟗𝟗𝟗𝟗)

𝟐𝟐
= 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 

(33) 

 
𝜽𝜽 = 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 �𝟏𝟏 −

𝒗𝒗𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 �

= 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂(𝟏𝟏 −
𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔

𝟐𝟐 ∗ 𝟗𝟗.𝟖𝟖 𝒎𝒎𝒔𝒔𝒔𝒔 ∗ 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟓𝟓 𝒎𝒎
= 𝟐𝟐.𝟗𝟗𝟗𝟗° (34) 

  

El tiempo en el que se alcanza la posición superior de la oscilación de la carga 
pendular es 0,25 s. La carga total que se genera es de 6928 N. 

Esta carga no se aplica instantáneamente ni es una carga estática, por lo que se 
realiza un estudio no lineal con una curva de carga  

Con estos datos se realiza un análisis no lineal con las curvas de carga modificadas 
a la distribución de tiempos de aplicación de las mismas.  

 
Figura 43. Detalle tope final de carrera. 
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Figura 44. Dimensiones de estudio del tope final de carrera. 

 

 
Figura 45. Tensiones en el tope de carrera. Estudio no lineal. 
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Figura 46. Desplazamientos generados en el tope de carrera. Estudio no lineal 

 
Figura 47. Gráfica de la curva de aplicación de la carga 

 

 Se observa que la placa resiste el impacto. 
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ANEXO 2 CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 

3.12. Introducción 
 En este anexo se detalla el cálculo y selección de los componentes no estructurales 
del diseño de la grúa, que serán: 

- El conjunto del sistema de elevación 
- El rodamiento de gran tamaño 
- El conjunto del motor-reductor para el sistema de giro 
- El acoplamiento flexible 
- El eje de transmisión 
- El rodamiento de apoyo 
- El piñón de giro 

 

3.13. Selección de conjunto del sistema de elevación 
Se elige la serie DRH de polipasto eléctrico con carro de traslación monorraíl de 

dimensiones reducidas DST/R del fabricante Donati para la solución del sistema de 
elevación y traslación. 

 Siguiendo el proceso de selección indicado por el fabricante se parten de los 
siguientes datos para la selección en el catálogo: 

- Capacidad efectiva: 10000 kg 
- Estado de esfuerzo: servicio medio 
- Carrera efectiva de gancho: 8 m 
- Nº de ciclos por hora: 10 ciclos/h 
- Tiempo de utilización diario: 3,5 h 
- Velocidad de elevación: 4 m/min 
- Días de servicio al año: 250 días/año 

Con ello se obtiene un tiempo medio de funcionamiento diario de 2,33 h 

 En la siguiente tabla del catálogo se encuentra el cuadro de clase de categoría del 
mecanismo para estos resultados: 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 68 

 
Figura 48. Extracto cuadro de clasificación y límites de uso del mecanismo (Fuente: 

catálogo polipastos DRH, Donati) 

 La comprobación de vida del mecanismo a 10 años se obtiene un valor de: 

 𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒉𝒉
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

· 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐

· 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒂𝒂ñ𝒐𝒐 = 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒉𝒉 < 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝒉𝒉 → 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 (35) 

 

Y la comprobación a número de ciclos de operación: 

 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄
𝒉𝒉

· 𝟑𝟑,𝟓𝟓
𝒉𝒉
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅

· 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒂𝒂ñ𝒐𝒐

· 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒂𝒂ñ𝒐𝒐𝒐𝒐 = 𝟖𝟖𝟖𝟖,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 < 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓
→ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 

(36) 

 

 Se escoge del catálogo el siguiente polipasto: 

 DRH 34L2LOW junto al carro DST/R DS3BE. 
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Figura 49. Cuadro de selección del polipasto (Fuente: catálogo polipastos DRH, Donati) 
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Figura 50. Datos del polipasto seleccionado. (Fuente: catálogo polipastos DRH, Donati) 

 

 

3.14. Selección del rodamiento de gran tamaño 
 Para la selección del rodamiento se recurre al catálogo de producto del fabricante 
Rothe Erde donde se detalla el proceso de selección. Se selecciona la serie de rodamientos 
KD 600 por aproximarse a las necesidades del proyecto. 

 Se parte calculando las hipótesis de carga según indica el fabricante en la Figura 
51. 
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Figura 51. Hipótesis de carga en el rodamiento (Fuente: catálogo Rothe Erde) 

 Las sumas de las solicitaciones presentes según la hipótesis anterior se combinarán 
aumentándolas con los siguientes coeficientes obtenidos del catálogo (Figura 52): 

 

- fstat: 1,25 para grúa giratoria de gancho 
- fL: 1,15 (con 45000 giros a plena carga de vida útil) 
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Figura 52. Factores de carga para el cálculo de solicitaciones (extracto)(Fuente: catálogo 

Rothe Erde) 

 Estos factores mayorarán la combinación de solicitaciones de estudio que serán: 

- Caso I: servicio normal con carga máxima de servicio. 
- Caso IIIc-est: solicitaciones con carga de prueba estática. 

Las solicitaciones del caso I se utilizan para la verificación de vida útil, mientras 
que las del caso IIIc-est se emplean para la comprobación frente a la carga estática. 

Con los valores obtenidos se selecciona de la familia de rodamientos uno que 
verifique la resistencia y cumpla los requisitos de diseño. Para ello se llevan los valores Fa’ 
y Mk’ a las tablas según el caso teniendo que quedar por debajo de la curva perteneciente 
al rodamiento elegido. 

En estas tablas también se encuentra una curva con la capacidad de los tornillos 
(para calidad 10.9), en la que se introducirá los valores Fa y Mk del caso IIIc-est. 

Las solicitaciones son las mismas que para el caso equivalente calculados en el 
apartado de verificación de la columna en el Anexo 1 sin mayorar y sin la carga del propio 
rodamiento. 

Se tiene: 

Tabla 33. Datos para la selección de rodamiento. 

Solicitaciones de cálculo para la selección de rodamiento 

 Caso I Caso IIIc-est 

Fa (axial), kN 121,5 144,5 
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Fr (radial), kN 0 0 

Mk (par de vuelco), kNm 722,8 872,2 

 Verificación a carga estática 

Fa’ (Fa·fstat) na 180,6 

Mk’ (Mk·fstat) na 1090 

 Verificación vida útil 

Fa’ = (Fa·fL) 139,7 na 

Mk’ = (Mk·fL) 831,3 na 

 

 
Figura 53. Gráfica selección de rodamiento. Rojo verificación a solicitaciones. Amarillo 

verificación tornillo (Fuente: catálogo Rothe Erde). 

 

 Se selecciona el rodamiento 34 en la gráfica, con designación 
062.30.1400.001.21.1504 de la serie KD600: cuyas características  por catálogo son: 

- Rodamiento con dentado interior. 
- Bolas de 30 mm de diámetro. 
- Diámetro de rodadura 1400 mm 
- Variante con material bonificado en el dentado interior 
-  
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Ex

 
Figura 54. Datos del rodamiento según catalogo (Fuente: catálogo Rothe Erde) 

 

 En el catálogo se da una expresión para el cálculo del par de rozamiento (Mroz) de 
arranque del rodamiento, valor necesario para dimensionar la potencia de los mecanismos. 

 𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓  =  µ/𝟐𝟐  (𝟒𝟒,𝟒𝟒 ·  𝑴𝑴𝒌𝒌  +  𝑭𝑭𝒂𝒂  ·  𝑫𝑫𝑫𝑫 + 𝟐𝟐,𝟐𝟐 ·  𝑭𝑭𝒓𝒓  ·  𝑫𝑫𝑫𝑫 ·  𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕) (37) 

 Siendo: 

μ 0.006 para la serie KD 600 

DL el diámetro de rodadura 

Mroz = 12,12E+03 Nm 

 

3.15. Selección conjunto del motor-reductor 
Se escoge la serie 300M de reductores epicicloidales del fabricante Bonfiglioli, 

junto con un motor de accionamiento, a través del catálogo del fabricante. 

El conjunto del motor-reductor para el sistema de giro se encarga de aportar el par 
torsor necesario al piñón del sistema de giro para permitir el giro de la estructura. El 
conjunto seleccionado debe ser capaz de soportar las peores solicitaciones en estado de 
servicio. Con respecto al par torsor esto será con la combinación de solicitaciones del caso 
II, grúa en servicio con viento. 

 El par necesario que se requiere aportar a la estructura solidaria al anillo superior 
del rodamiento de giro de gran tamaño coincide con el par torsor (My) calculado para la 
columna en el caso II (apdo. 3.6.2.). Se denominará como Mb (momento del brazo). 

 El par necesario que debe transmitir el motor viene dado por la relación entre el 
piñón de giro y el aro dentado de la columna. Sin embargo, la relación no es directa como 
en un sistema de engranajes de ejes fijos. El sistema de engranajes actúa como un sistema 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 75 

planetario en el que la corona (el aro del rodamiento) permanece fijo y el piñón actúa 
como planeta a una distancia del centro del sistema (que será la distancia entre el eje de 
la columna de la grúa y el eje del piñón). 

 El par necesario a aplicar al eje del piñón (Mp) vendrá dado por la siguiente 
expresión: 

 
𝑴𝑴𝒑𝒑 = 𝑴𝑴𝒃𝒃 ·

𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒑𝒑

𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 − 𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒑𝒑
 (38) 

 Donde: 

dp.p  es el diámetro primitivo del piñón, 312 mm. 

dp.cor   es el diámetro primitivo de la corona, 1236 mm. 

 Por tanto 

Mp = 13,75 kNm  

 Este se aumentará por el factor de servicio (fs’) que se obtiene de la tabla del 
catálogo como indica el fabricante. Se dimensiona para 20 arranques por hora y un tiempo 
medio de funcionamiento diario menor a 4 hora, con un tipo de carga variable con choque 
moderado se tiene: 

 
Figura 55. Tabla de factor de servicio para el reductor. (Fuente: catalogo reductores 300M, 

Bonfiglioli) 

fs’=1.10 

 El momento de cálculo (Mt,red,Ed) será: 

Mt,red,Ed = Mp · fs’ = 15,13 kNm 

 

 El segundo requisito para el reductor es que entregue esa potencia a la velocidad 
de giro requerida, que depende de la relación de transmisión entre el piñón y la corona: 
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𝒏𝒏𝟐𝟐 = 𝒏𝒏𝒈𝒈𝒈𝒈ú𝒂𝒂

𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒑𝒑
 (39) 

 

 Con: 

ngrúa Velocidad de giro de la grúa, 0,5 rpm. 

n2 Velocidad a la salida del reductor, igual a la velocidad del piñón 

 Se tiene que: 

n2 = 2 rpm 

 Con los datos de par y velocidad requeridas se selecciona un reductor capaz. Se 
selecciona el motorreductor indicado en la Figura 56. 

 
Figura 56. Tabla de selección del motorreductor. (Fuente: catalogo reductores 300M, 

Bonfiglioli) 
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 Se trata de un reductor de 4 etapas con una relación de reducción de722 y un par 
de salida nominal de 21,3 kNm. 

 Se calcula la potencia necesaria en el motor (Pr1) según la siguiente expresión, en 
la que ηd es el rendimiento dinámico del reductor (ηd = 0,88 para 4 etapas en reductor 
epicicloidal): 

 𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓 =
𝑴𝑴𝒑𝒑 · 𝒏𝒏𝟐𝟐
𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 · 𝜼𝜼𝒅𝒅

=
𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒌𝒌𝑵𝑵𝒎𝒎 · 𝟐𝟐 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓/𝒔𝒔 · 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖 

= 𝟑𝟑,𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌 (40) 

 

 Se selecciona del catálogo un motor de 4 kW de potencia, con los datos indicados 
en la Figura 57. 

 
Figura 57. Tabla de selección del motor de accionamiento del reductor. (Fuente: catalogo 

reductores 300M, Bonfiglioli). 

 Definido el conjunto se tiene la siguiente configuración de compontes: 

Reductor 309L4 722 HC con motor BX 112 M4 230/400-50 IP55 CLF B5 W FA06S RC 

 

3.16. Selección del acoplamiento flexible 
 Se dispone de un acoplamiento flexible que acopla la salida del eje del reductor al 
eje del piñón. El objetivo de este componente es asegurar una correcta alineación entre los 
ejes, aliviar los posibles efectos de los choques de arranque, dilataciones, etc. 

 Se elige la serie C-M del fabricante ESCO. Se trata de un acoplamiento engrasado 
y sellado, con dos cubos dentados en el exterior unidos por una camisa con dentado 
interno en cada extremo. El contacto entre dientes es continuo y permite desalineaciones 
angulares de hasta 2x0.75o. Se escoge esta serie por su tamaño compacto, la alta capacidad 
de transmisión de par. 
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 Se selecciona según el catálogo del fabricante a partir del diámetro máximo del 
cubo interno y el par requerido. El par que tiene que soportar será según el catálogo será: 

 

 𝟗𝟗,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓
𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓/𝒔𝒔 ∗ 𝟒𝟒 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∗ 𝟎𝟎,𝟖𝟖𝟖𝟖 ∗ 𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐
= 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 (41) 

 

 Se escoge la versión de ejecución en vertical CSV-M 155. Que admite diámetros de 
eje entre 65 y 155 mm, y pares de hasta 32 kNm. 

 

3.17. Diseño del eje de transmisión 
 Se realiza un diseño de un eje para transmitir desde el acoplamiento flexible al 
piñón. Se realiza un dimensionamiento a través de lo expuesto en la bibliografía, en 
concreto lo desarrollado en R. l. Norton, Diseño de máquinas, donde se expone un método 
para el cálculo del diámetro mínimo para un eje a partir de sus solicitaciones (momento 
flector torsor y reacciones, en el punto de combinación más crítico) y distintos factores 
geométricos, de seguridad, del material. 

 

 
Figura 58. Detalle sección eje con mecanismo de giro. 
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 Las cargas que soporta el eje se descomponen en par que se desea transmitir, la 
fuerza que se transmite al mismo por la acción del piñón de giro, y un momento flector 
debido a esta misma carga. 

 La fuerza aplicada por la reacción del engranaje (Fgear) es dependiente del par torsor 
aplicado, el diámetro primitivo del engranaje dp.p  y el ángulo de presión del engranaje(α): 

 

 𝑭𝑭𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈 =
𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

=
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴
𝒅𝒅𝒑𝒑.𝒑𝒑
𝟐𝟐 ∗ 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

=
𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌𝒌

𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟐𝟐 𝒎𝒎 ∗ 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 (𝟐𝟐𝟐𝟐)

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌 (42) 

 

Se supone el eje como una viga con dos apoyos en voladizo y se calcula el momento 
flector generado en el peor punto. Se omiten las cargas longitudinales por ser 
sensiblemente inferiores a las generadas por el resto de solicitaciones.  

 

 
Figura 59. Esquema fuerzas eje. 

 

 La fuerza que genera un momento flector en R2 igual a 7,971 kNm 

 

 Mediante la siguiente expresión extraída de la bibliografía se obtiene en diámetro 
mínimo para el eje: 

 

 

(43) 

 Se requiere tener los momentos flectores y tortores,  alternante y medios (Ma, Mm, 
Ta, Tm), los factores de concentración de esfuerzos por fatiga (kf, kfs, kfm, kfsm), la resistencia 
a fatiga corregida (Sf) y la resistencia ultima a la tensión (Sut). Se le aplica un factor de 
seguridad frente a fatiga (Nf). 
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 Resolver la ecuación requiere de un proceso iterativo, ya que para conocer alguno 
de los valores como la resistencia a fatiga corregida, se requiere calcular coeficientes 
dependientes de la geometría. 

 El proceso de iteración se resuelve con los siguientes resultados: 

 

Tabla 34. Tabla resultados del eje 

Resultados cálculo eje 

diámetro inicial, mm 110 

Material  

acero 1.6582 (bonificado) 

Sut, N/m2 1000E+06 

 

kf, kfm, kfs, kfsm 1 

Ma, Nm 7971 

Mm, Nm 0 

Ta, Nm 16000 

Tm, Nm 0 

Sf, N/m2 287E+06 

Nf 2 

diámetro requerido, mm 104,3 

 

3.18. Selección del rodamiento de apoyo 
 La elección del rodamiento se hace siguiendo las indicaciones del fabricante. Se ha 
escogido el catálogo del fabricante SKF, para un rodamiento rígido de una hilera de bolas 
tapado. 

 El rodamiento se elige a partir del diámetro interno requerido, que viene 
determinado por la dimensión del eje de transmisión. Se selecciona a través de su 
capacidad de carga estática, ya que se cumplen las condiciones que se indican, por el 
fabricante como que su velocidad de giro será baja (inferior a 10 rpm). 

 Se supone que el rodamiento está cargado solo radialmente. La fuerza será la 
calculada anteriormente que genera el piñón sobre el apoyo, 109,20 kN. 

 La capacidad estática básica (C0) del rodamiento debe ser la solicitación existente 
compensada por un factor de seguridad que se indica en la Figura 60, que en el caso que 
nos ocupa será 1. 
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Figura 60. Factores de seguridad estáticos según el tipo de rodamiento. (Fuente: Catálogo 

SKF) 

 Se selecciona en el catálogo el rodamiento de 110 mm 6322-2Z, con una capacidad 
de carga estática de 180 kN. Se adjunta tabla de características en el anexo 3. 

 

3.19. Cálculo y selección del piñón de giro 
 Dado que no se encuentra de manera comercial un engranaje que se adapte a los 
requerimientos, se necesita un diseño específico. 

El diseño del engranaje y las solicitaciones se comprueban mediante el uso de un 
software web del fabricante especializado KHK Gears., disponible en: 

- https://khkgears.net/new/gear_calculator.html 

 En él se establecen las condiciones de diseño del engranaje para el tipo de 
engranaje seleccionado (módulo de diente, número de dientes, ángulo de presión, 
coeficiente de corrección del perfil, ancho de diente), se selecciona el material acabado, 
factores de seguridad, velocidades de rotación. 

 Con ello se consigue un engranaje con las siguientes características básicas: 

 

Tabla 35. Características del piñón de giro. 

Características de diseño y resistentes del piñón 

Modulo (mm) 12 

nº de dientes, Z 26 

ángulo de presión, α (o) 20 

ancho de cara, (mm) 80 

diámetro primitivo, dp.  (mm) 312 

https://khkgears.net/new/gear_calculator.html
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coeficiente de corrección del perfil, x 0,5 

adendum (mm) 18 

altura de diente (mm) 27 

juego, mm 3 

Par admisible (resistencia al doblado de diente) 
(Nm) 25052 

Par admisible (resistencia superficial) (Nm) 23718 

Material SCM415 (equivalente a 
1.7262) 

Tratamiento térmico Carburización superficial 

Dureza de centro 230 HB 

Dureza superficial 580 HV 

 

 Para completar el diseño se le realiza un agujero pasante, sin escalonados, de 
diámetro del eje con de tolerancia H7, con un alargamiento del cubo de 25 mm y diámetro 
200 mm. Se realiza también una ranura para la chaveta normalizada ISO 6885 A 
28x16x100. 

 

 
Figura 61. Diseño del piñón. 
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Figura 62. Modelo 3D del piñón. 
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ANEXO 3 CATÁLOGOS 
 

3.20 Catálogo Donati. Polipasto eléctrico de cable. Seri DRH 
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3.21 Catálogo Rothe Erde. Grandes rodamientos 
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3.22 Catálogo Bonfiglioli. Reductores serie 300M 
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3.23. Catálogo Esco. Acoplamiento flexible 
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3.24. Catálogo SKF. Rodamiento 

 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 118 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 119 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 120 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 121 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
3. ANEXOS 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 122 

 



 
Escuela Superior de Ingeniería y 

Tecnología 
 

Grado en Ingeniería Mecánica 
 

Trabajo de Fin de Grado 
 

 

 

 

 

PLANOS 
 

 

 

 

 

 

 

 
Autor: Darío Martín Morales 

Tutor: Viana Lida Guadalupe Suárez 
 

 

Junio 2020 



A

B

1

26 7

3

4

DETALLE A
ESCALA 1 : 5

109

8

12

11

DETALLE B
ESCALA 1 : 5

1916 17

76

76

79

73

MARCA DESIGNACION DENOMINACION / 
NORMA uds MATERIAL

1 Subconjunto Columna  
2 Subconjunto Pluma  

3 Subconjunto sistema 
giro  

4 Rodamiento ROTHE 
ERDE KD600 062.30.1400.001.21.1504 1

5 Carro-Polipasto DONATI DRH 34LOW - DST/R 
DSB3E 1

6 Motor de giro 
BONFIGLIOLI

BX 112 M4 230/400-50 
IP55 CLF B5 W FA06S RC 1

7 Reductor Bonfigliioli 309 L4 722 HC 1

8 Perno hexagonal 
M20x180 ISO 4014 41 Acero 

10.9

9 Perno hexagonal 
M20x150 ISO 4014 44 Acero 

10.9

10 Perno hexagonal 
M20x130 ISO 4014 3 Acero 

10.9

11 Tuerca hexagonal M20 ISO 4032 88 Acero 
calidad 8

12 Arandela plana 20-
300HV ISO 7089 176 Acero

13 Perno hexagonal 
M12x60 ISO 4014 8 Acero 8.8

14 Perno hexagonal 
M12x50 ISO 4014 6 Acero 8.8

15 Arandela plana 12-
200HV ISO 7089 8 Acero

16 Tornillo hexagonal 
M16x180 ISO 4014 12 Acero 8.8

17 Arandela plana 16-
200HV ISO 7089 12 Acero

18 Pasador cilíndrico 
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19 Pasador elástico 
ranurado M12x24 DIN 1481 3 Acero
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Tolerancias generales: ± 0,5 mm 

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)
1 ANILLO APOYO 

RODAMIENTO 1.0044 (S275JR). 1 130.51

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)

1 CARTELA SUPERIOR 
COLUMNA 1.0044 (S275JR). 22 2.53

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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Tolerancias generales: ± 0,5 mm 

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)
1 PLACA DE APOYO 1.0044 (S275JR). 1 724.65
2 VIGA HEB600 1.0044 (S275JR). 1 1631.76
3 CARTELA PLUMA 1.0044 (S275JR). 4 29.24
4 RIGIDIZADOR 1.0044 (S275JR). 4 9.33
5 TOPE DE CARRERA 1.0044 (S275JR). 4 7.26

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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Tolerancias generales: ± 0,5 mm 

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)
1 VIGA HEB600 1.0044 (S275JR). 1 1631.76

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)
1 CARTELA PLUMA 1.0044 (S275JR). 4 29.24

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)
1 RIGIDIZADOR 1.0044 (S275JR). 4 9.33

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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DETALLE A
ESCALA 1 : 5

MARCA DENOMINACION Nº PLANO MARTERIAL UDS

1 Motor de giro BONFIGLIOLI 1

2 Reductor Bonfiglioli 1
3 Acoplamiento flexible Esco 1

4 Base asiento sistema giro 16 1.0044 (S275JR). 1

5 Brida apoyo reductor 17 1.0044 (S275JR). 1

6 Eje 18 1.6582 (34CrNiMo6) 1
7 Piñón de giro 19 SCM415 1

8 Chaveta 28x16x150 DIN6885A 1.1191 (C45E) 1

9 Chaveta 28x16x100 DIN6885A 1.1191 (C45E) 2

10 Rodamiento SKF 6322-2z 1

11 Anillo Fijacion 100mm DIN705 1

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)

1 BASE ASIENTO 
SISTEMA GIRO 1.0044 (S275JR) MOD 1 39.16

RÓTULO Cantidad Tamaño
1 8  13,50 HASTA EL SIGUIENTE

2 6
 10,20  45

M12 - 6H  35
 12,05 X 90°, Lado cercano

3 3
 12 HASTA EL SIGUIENTE
 12,05 X 90°, Lado cercano

 12,05 X 90°, Lado lejano

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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MARTIN MORALES
DARIONombre
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DETALLE C

MARCA DENOMINACION MARTERIAL UDS PESO UD (KG)

1 PIÑON KHK SCM415 
(CARBURIZADO) 1 49.15

DATOS PIÑON
MODULO (m) 12 mm
Nº DIENTES (Z) 26

ANGULO DE PRESION (α) 20º
DIAMETRO PRIMITIVO (Dp) 312 mm

DIAMETRO EXTERIOR (De) 348 mm

COEF. CORRECION PERFIL (X) +0.5

Id. s. normas
ESCALA

MARTIN MORALES
DARIONombre

Apellidos

Autor Fecha
GRUA PLUMA PORTUARIA  8 Tn
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5.1. Objeto del pliego 
 En el Pliego de Condiciones que se desarrolla a continuación se indican diferentes 
requerimientos, normas, especificaciones y criterios que deben seguirse en la ejecución 
del diseño de grúa pluma portuaria propuesto. Queda fuera de la definición del proyecto 
la definición de los trabajos de obra civil, cimentación, instalación eléctrica y electrónica. 

 

CONDICIONES GENERALES 

5.2. Normativa aplicable 
 De manera general se emplea para el cálculo de las solicitaciones la norma UNE 
58132, Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. 

 En cuanto a la ejecución de las obras, fabricación, calidad de materiales y ensayos, 
deberá seguirse lo dispuesto en la EHE para la cimentación que se realice y la EAE para las 
estructuras de acero. 

 

CONDICIONES PARTICULARES 

5.3. Materiales 
 La elección de materiales para los componentes de la grúa se basa en materiales 
normalizados y comerciales. A continuación, se especifican los materiales para cada 
componente; no se indican los materiales de los componentes comerciales ya que vienen 
delimitados por la selección de los mismos por el fabricante. 

- Acero estructural S275JR (acero 1.0044), laminado en caliente, para los 
componentes estructurales: 

o Viga pluma  
o Columna 
o Placa de anclaje 
o Anillo de apoyo del rodamiento 
o Placa de apoyo de la pluma 
o Brida de apoyo del reductor 
o Base de asiento del sistema de giro 
o Cartelas (de la pluma, inferior y superior de la columna) 
o Rigidizadores de la pluma 
o Topes de carrera 

- Acero 1.6582 (34CrNiMo6), bonificado, para el eje de transmisión del piñón. 
- Acero SCM415 (equivalente a 1.7262) con tratamiento de carburización 

superficial, para el piñón de giro. 
- Acero C45E (1.1191) para las chavetas. 
- Acero de calidad 8.8 para los elementos de unión: 

o Pernos M12, M16. 
o Tuercas M12, M16 

- Acero de clase de dureza 200 HV compatible con las uniones calidad 8.8, para las 
arandelas M12, M16. 
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- Acero de calidad 10.9 para los elementos de unión: 
o Pernos M20 
o Tuercas M20 

- Acero de clase de dureza 300 HV compatible con las uniones calidad 8.8, para las 
arandelas M20. 

 

La calidad los materiales de suministro para los elementos estructurales, debe 
certificarse mediante certificación de ensayos según las condiciones de suministro 
establecidas en la norma UNE-EN 10025.  

De igual modo los materiales de los elementos de unión, pernos, tuercas y 
arandelas, deben alcanzar las características establecidas para su clase, según la norma 
UNE-EN ISO 898-1, 898-2 y 898-3, respectivamente. 

 

5.4. Uniones atornilladas 
 Los elementos de las uniones atornilladas en este proyecto siguen las designaciones 
y especificaciones siguientes: 

- Pernos, UNE-EN ISO 4014 
- Tuercas, UNE-EN ISO 4032 
- Arandelas, UNE-EN ISO 7089 

En todas las uniones debe sobresalir de la tuerca un hilo de rosca tras realizar el 
apriete. En las uniones sin pretensar debe quedar al menos un filete de rosca antes de la 
tuerca (o arandela) dentro del material de la unión. En las uniones pretensadas deben 
quedar al menos cuatro filetes de rosca. 

 Se emplearán arandelas en todas las uniones. 

 El apretado de tornillos no pretensados se hará hasta la condición de contacto 
ajustado, que se considerará al apriete correspondiente al proporcionado por un operario 
mediante el uso de una llave normal.  

 Se pretensarán las uniones correspondientes al rodamiento de gran tamaño de 
tornillos de tamaño M20. El método y valor del pretensado aplicado, se realizará 
atendiendo a las indicaciones del fabricante del rodamiento, Rothe Erde. 

 

5.5. Soldadura 
 Deberán aplicarse los requisitos de calidad para el soldeo según la norma UNE-EN 
ISO 3834:2006: Requisitos de calidad para el soldeo por fusión de materiales metálicos. 
Parte 2: Requisitos de calidad completos. 

 Las uniones soldadas deberán ejecutarse según un procedimiento y personal 
cualificados atendiendo a la normativa 

 Las superficies a soldar deben estar secas y limpias. Deben preparase según el 
procedimiento de soldeo empleado. 
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 Las uniones a tope deben ser de penetración completa. Se prepararán los bordes a 
unir si para ello fuera necesario. 

 En las uniones mediante soldadura en ángulo, las piezas a unir deben estar en 
contacto lo más estrechamente posible. Se deben respetar los espesores mínimos 
especificados. 

 El material de aportación para la realización de las uniones soldadas debe ser 
adecuado al proceso de soldeo empleado. Se exige además que tenga características 
mecánicas iguales o superiores a la del metal base de los elementos a unir (límite elástico, 
resistencia a tracción, deformación bajo carga máxima, resiliencia). 

 

5.6. Superficies de contacto en uniones resistentes a deslizamiento 
 Se encuentra en esta categoría las uniones del rodamiento de gran tamaño a la 
placa de apoyo de la pluma y al anillo de apoyo del rodamiento en la parte superior de la 
columna. La superficie de estas uniones debe tener un acabado superficial adecuado y con 
las desviaciones admitidas para el tamaño del rodamiento según indica el fabricante. 

 En el momento de unión debe hacerse hincapié en la correcta limpieza de las 
superficies, libres de grasa y partículas. Si las superficies no han sido imprimadas en taller 
y hay indicios de oxidación, deberá eliminarse mediante el uso de cepillo de púas de acero 
suave. 

 

5.7. Pintura 
 Las superficies de los elementos estructurales de la grúa deberán ser protegidas 
frente a la oxidación mediante un tipo y sistema de pintura adecuado para la clase de 
exposición C5-M, con una durabilidad de clase media (M) superior a 10 años. 

 La definición final del sistema de pintura se acordará con el cliente, siguiendo las 
indicaciones de la norma UNE-EN ISO 12944: Pinturas y barnices. Protección de 
estructuras de acero frente a la corrosión mediante sistemas de pintura protectores. 

 

5.8. Montaje 
 El procedimiento de montaje de la estructura constará de varias etapas. En todas 
ellas se debe especial cuidado en no dañar las superficies tratadas, elementos mecánicos, 
etc. 

 Se requerirá principalmente el apoyo de una grúa de capacidad suficiente para el 
izado y colocación de los componentes, y de una plataforma desde la que los operarios 
puedan realizar las operaciones de unión y montaje. 

 

5.8.1. Requisitos previos 

 Previa a la instalación de la grúa deberá realizarse una cimentación suficiente y 
predispuesto las tomas eléctricas. Ambos elementos quedan fuera del alcance de este 
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proyecto. Sin embargo, se exige que se realicen de acuerdo a la normativa aplicable, en 
concreto siguiendo las indicaciones de: 

- La Instrucción de Hormigón Estructural, EHE-08 
- El Reglamento electrotécnico para baja tensión, aprobado por el RD 842/2002, y 

sus instrucciones complementarias. 

La base de la cimentación donde apoyará la placa de anclaje de la columna deberá 
ser plana y estar nivelada. Estará predispuesta con los pernos de anclaje necesarios para 
fijar la estructura. 

 

5.8.2. Columna 

 La columna se izará mediante el uso de una grúa y se colocará en posición vertical 
sobre la superficie de la cimentación haciendo coincidir los agujeros pasantes de la placa 
de anclaje con los pernos de cimentación previamente dispuestos. Una vez posada en tierra 
se asegurará la estructura mediante el apriete de las tuercas correspondientes. 

 

5.8.3. Rodamiento 

 Deben limpiarse las superficies del rodamiento del recubrimiento protector de 
fábrica previa a la colocación del mismo  

 El rodamiento se elevará y se colocará sobre el anillo de apoyo sobre la columna, 
haciendo coincidir los agujeros pasantes de ambos. Una vez situados se colocarán los 
pernos pasantes con las correspondientes arandelas y tuercas, asegurando el apriete con 
el pretensado indicado por el fabricante. 

 

 
Figura 1. Vista explosionada del montaje del rodamiento. 
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Figura 2. Detalle de rodamiento montado. 

 

5.8.4. Conjunto de la pluma 

 El conjunto de la pluma, la propia pluma, la placa de apoyo, las cartelas, 
rigidizadores y topes de carrera, vendrán ya soldadas de taller con sus superficies 
preparadas listas para ser montadas. Debe asegurarse la limpieza de la superficie de 
contacto entre la placa y el rodamiento previo al montaje. 

 De manera similar al rodamiento se realiza la unión izando el conjunto mediante 
el apoyo de una grúa hasta la posición indicada, donde con la ayuda de los operarios se 
colocarán los tornillos pasantes entre la placa y el anillo superior del rodamiento. Una vez 
colocados se apretarán hasta la condición de pretensado indicada por el fabricante. 

 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
  5. PLIEGO DE CONDICIONES 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 8 

 
Figura 3. Vista explosionada del montaje del conjunto de la pluma. 

 
Figura 4. Detalle del conjunto de la pluma montado. 

 



DISEÑO DE UNA GRÚA PLUMA DE 8 TN DE CAPACIDAD PARA PUERTO DEPORTIVO 
  5. PLIEGO DE CONDICIONES 

Junio 2020 Universidad de La Laguna 9 

5.8.5. Sistema de giro 

 El sistema de giro se monta en su conjunto como un grupo independiente y se 
colocara en su posición final sobre la placa de apoyo de la pluma uniéndose mediante 
tornillos roscados a dicha placa. La posición del conjunto estará guiada por pasadores 
cilíndricos que asegurarán su posición en cuanto al centrado del mismo con respecto a las 
dimensiones de la placa de apoyo, con el fin de asegurar un correcto engrane entre el piñón 
y la corona dentada. 

 
Figura 5. Vista de explosión del conjunto del sistema de giro. 
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 El orden de montaje del sistema será: 

1. Se acoplan el eje de salida del reductor y el eje del piñón mediante el acoplamiento 
flexible colocando las chavetas correspondientes y siguiendo las recomendaciones 
de montaje del fabricante del acoplamiento. 

2. Se une el conjunto a la brida de apoyo del reductor, uniendo el reductor a la misma 
mediante tornillos roscados a la brida. 

3. Se introduce el rodamiento de fijación en el eje hasta el resalte central del mismo. 
4. Se coloca todo el sistema en posición sobre la base de asiento del sistema de giro y 

se atornilla la brida en los agujeros roscados ciegos de la base. 
5. Se coloca la chaveta correspondiente en el eje y se ajusta el piñón a la altura 

correcta, a ras del extremo del eje de la zona de diámetro correspondiente. 
6. Se asegura el piñón mediante la colocación del anillo de fijación designado por la 

norma DIN 705. 

Previa a la colocación y acople del conjunto piñón-corona deberán engrasarse las 
superficies de diente con una grasa adecuada para el ambiente de exposición. Como, por 
ejemplo, del modelo Daphne Eponex Grease SR no 2 de IDEMITSU, una de las cuales 
recomienda el fabricante del piñón. 

 

5.8.6. Sistema de elevación 

 El sistema de elevación del polipasto con carro de traslación será montado 
siguiendo la guía del fabricante. Se podrá optar por el montaje en suelo en taller o en el 
emplazamiento previa la elevación de la pluma, o el montaje en altura. En caso elevar la 
pluma con el sistema ya montado, deberá asegurarse el bloqueo del mismo para que no se 
desplace en las operaciones de levantamiento y colocación del conjunto de la pluma. 

 

5.9. Puesta en servicio 
 Previa a la puesta en servicio de la grúa se comprobarán todos los sistemas de la 
misma, dispositivos de seguridad, se probará cada mecanismo en toda la amplitud de 
movimientos y se realizarán las pruebas correspondientes de carga. 

 Se inspeccionará que tras las pruebas no aparezcan deformaciones, grietas, fallos 
de apriete y demás defectos que puedan poner en peligro la integridad de la estructura, a 
los usuarios o a las cargas. 

 En caso de aparecer cualquier defecto quedará en mano del jefe de obra la decisión 
de su corrección. 
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