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1. INTRODUCCION

Estimado colega:

Aqui presentamos el texto de apoyo que nos hubiera gustado tener cuando empezamos a dar
clases de gruas y, especialmente, cuando tuvimos que modificar la evaluacidn por necesidades
del confinamiento Covid, dando mas importancia a la evaluacién continua y la resolucién de
ejercicios.

Este libro de problemas intenta transmitir la experiencia docente en la asignatura “Ingenieria
del Transporte”. Para hacerlo mas manejable y concreto, nos hemos centrado en la parte de
gruas, dejando para el futuro la posibilidad de abarcar otros temas.

Esta asignatura la impartimos en el Mdaster de Ingenieria Industrial de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Algeciras, Universidad de Cadiz (Espaifa). También se estudian las
gruas en la asignatura “Aparatos de elevacién, transporte y manutencion” del Grado de
Ingenieria Mecdnica.

El libro se ha pensado para su distribucion en formato pdf, con apoyo en una pagina web
donde se puedan descargar las hojas de cdlculo y las cuestiones en formato Moodle. La pagina
estd abierta y se puede consultar sin necesidad de manejar el libro.

https://problemasdegruas.com

Recomendamos encarecidamente al lector que acceda a la pagina y descargue los archivos que

desee.

CONTENIDOS

En este texto podra encontrar ejercicios sobre los siguientes conceptos:

Componentes comunes de aparatos de elevacion: Elementos de suspensién. Cables. Poleas.
Equipamiento de gruas: Aparejos y tambores. Carriles y ruedas. Motores y transmisidn.

Tipos de gruas: Solicitaciones. Comprobaciones estructurales. Puente-grua. Grua portico. Grua
consola. Gruas giratorias de columna. Gruas giratorias de plataforma. Gruas de muelle

portacontenedores. Gruas torre. Vehiculos grua.
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TIPOS DE EJERCICIOS

El libro recoge tres tipos distintos de ejercicios, acorde con los realizados en la asignatura.

Las preguntas clasicas de examen estan indicadas tal cual. Se dan algunas referencias sobre
dénde encontrar las soluciones. Todas ellas son preguntas que se han realizado en los
examenes de “Ingenieria del Transporte”.

La llegada del COVID y los confinamientos, nos llevé a desarrollar ejercicios personalizados,
gue no pudieran ser copiados entre los alumnos. Es lo que hemos denominado “Tareas”.
Problemas resueltos mediante hojas de calculo, cuyos resultados difieren segin el nimero de
identificacion del alumno. En Espaia, la eleccién del nimero de identificacién era facil: el DNI,
o numero del Documento Nacional de Identidad. También utilizamos en alguna ocasién la
fecha de nacimiento. Quiza lo mds recomendable sea asignar un niumero aleatorio a cada

alumno al principio del curso.

En el texto, escribimos cada tarea en tres formatos. El enunciado, tal como lo recibe el alumno.
La hoja de calculo, transcrita con la formulacidn, para que pueda ser reproducida con facilidad
a partir del pdf. Por supuesto, sera mas sencillo para el lector descargar la hoja directamente

entrando en la pagina web, https://problemasdegruas.com

En tercer lugar, se repite la hoja de calculo para un ejemplo concreto. Lo que puede servir como
comprobacién de que se haya transcrito correctamente. O al contrario: como comprobacion de

errores del autor de la hoja.

Ademas de “preguntas de examen” y “tareas”, se incluye una coleccion de cuestiones que se
preguntan a los alumnos en la ETSIA durante el curso. El original esta en formato Moodle y los
alumnos acceden a los cuestionarios mediante la plataforma “Campus Virtual” de la UCA. En Ia
pagina web hemos dejado enlaces para poder descargar las preguntas directamente. Si no lo
pudieran hacer o el formato les diera problemas, siempre pueden copiar las cuestiones tal

como estan en el pdf.
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EVALUACION CONTINUA Y TRABAJO EN EQUIPO:

Los cuestionarios Moodle se plantean tema a tema, en dos versiones:

- cuestionarios de aprendizaje.

- cuestionarios de evaluacion.

No hay diferencia de contenido entre ambos. El cuestionario de aprendizaje estd abierto. El
alumno puede realizarlo desde su casa, una y otra vez, hasta conseguir un resultado aceptable
(el 80% de la puntuacién). No puntua para la asignatura, pero es obligatorio superarlo para

poder realizar el cuestionario de evaluacion.

El cuestionario de evaluacién se realiza en el aula, bajo control directo del profesor, una sola
vez.

El objetivo es obligar al alumnado a ir estudiando la asignatura desde el primer dia. Ademas,
como las cuestiones son faciles de superar, vistas de una en una, terminan por enganchar al

alumno en la asignatura.

Las tareas también se van planteando paulatinamente, desde el comienzo del curso, con un
plazo determinado para su entrega. Al principio, se plantearon como trabajo individual, pero
no tardamos en ver la ventaja de que las entregaran por parejas. En parte para reducir el
trabajo de correccién y, sobre todo, para forzar a los alumnos a que se comuniquen unos con
otros, en estos tiempos de distracciones y telefonia. Ademas, se les exige que cambien de

pareja durante el curso.

Esperamos que este trabajo les sea de utilidad. Esperamos sus comentarios y recomendaciones

en la pagina web:

https://problemasdegruas.com
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2. BIBLIOGRAFIA

El presente es un libro de problemas y ejercicios varios. Por eso, nos parece esencial remarcar
los textos en los que nos apoyamos habitualmente en clase. El orden seguido no es un juicio
sobre la calidad de los textos, si no el uso que hacemos de cada uno en la asignatura o el orden
en que han aparecido al redactar este libro.
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[4]
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[6]
[7]
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[10]
[11]
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[14]

[15]

Ingenieria del transporte J. Fuentes, V. Diaz y ot. 2012 Ed. UNED
Los transportes en la ingenieria industrial (teoria) A. Miravete y ot. 1998, Ed. Reverté.
Cranes - Design, practice and maintenance J. Verschoof 22 ed. 2002, Ed. Prof. Eng. P. Ltd.

Los transportes en la ingenieria industrial (problemas y practicas) A. Miravete y ot.
1998, Editado por el autor.

Cranes and derricks. Shapiro, 42 ed. Descarga libre.
UNE 58104 Aparatos de elevacién. Vocabulario. 5 partes. Equivalente a ISO 4306

UNE 58132 Aparatos de elevacion. Reglas de calculo. 6 partes. Equivalente a FEM
1001:1987 (Cuaderno n? 1)

https://gruasytransportes.wordpress.com/ Blog de Gustavo Zamora

https://www.hanessupply.com/media/wysiwyg/literature/tmc-by-section/01-wire-
rope.pdf Del fabricante de cables y eslingas Hanes Supply Inc.

https://www.hanessupply.com/slings-lifting-and-rigging /wire-rope

https://www.gantrail.com/es/recursos/ Gantrail, fabricante de rieles para gruas.

https://www.rikon.lv/content/Rikon leaflet new.pdf Rikon, fabricante gruas.

DIN 15070:1977-12 Cranes; basic calculation of crane rail wheels.

Esta norma fue anulada en 2015 por DIN EN 13001-3-3, pero los fabricantes de ruedas
siguen utilizandola.

https://miguelabad.com.ar/wp-content/uploads/2016/12/conjuntos-de-ruedas-para-
rieles.pdf Catélogo de ruedas de acero. Incluye norma DIN 15070

Anexo 5 ITC MIE AEM 4: Ejemplos de grias maviles.

UNE 58112 Gruas y aparatos de elevacidn. Clasificacion. 5 partes. Equivalente a ISO 4301.
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3. CUESTIONES MOODLE
INTRODUCCION A LAS CUESTIONES MOODLE

La plataforma Moodle nos da una amplia variedad de tipos de preguntas: preguntas calculadas
segln parametros variables, numéricas, tipo test de opcidn multiple, de emparejamiento,
verdadero/falso, de arrastrar y soltar, etc.

Ademas de las respuestas correctas, el formato permite una serie de comentarios del profesor
segun sea la respuesta.

El formato pdf no nos permite plasmar toda la riqueza de las preguntas en Moodle. Por ello,
hemos dejado indicados los archivos fuente de estas preguntas para que se puedan descargar
desde la pagina web del libro:

https://problemasdegruas.com

M1. GANCHO DE HOJAS
Marque las respuestas correctas referidas a los ganchos de hojas:

Seleccione una o mas de una:

() a Muy utilizados en acerias y otros ambientes muy agresivos.

[J b. Se fabrican con chapas metalicas superpuestas y embridadas. Son desmontables.
[J . Son mas resistentes que los ganchos de forja, a igualdad de peso y material.

(] d. Son muy utilizados en las gruas portuarias.

L] e. Son dificiles de fabricar. Necesitan talleres muy especializados.

RESPUESTAS CORRECTAS: Ay B
c. No, los ganchos de forja son mas resistentes.

d. No. El ambiente portuario no es demasiado agresivo para los ganchos y no justifica la utilizacién de
ganchos de hojas.

e. Para nada. Son de chapa cortada. Cualquier taller normalito puede afrontar la fabricacién de este tipo
de ganchos.
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M2. GANCHO - TENSIONES

La figura muestra un gancho simple, de forja, segtin DIN 15.401

| T | A

2

El punto critico, sometido a mayores tensiones, es:

Seleccione una:

O a. El punto interno a la izquierda, por donde entra el cable, porque tiene una seccién menor.
O b. El punto externo, a la derecha, porque el gancho tiende a abrirse.

O ¢ El punto interno inferior, donde toca el cable. Por el aplastamiento y desgaste.

O d. Elpunto interno, a la derecha.

O e. El punto externo inferior, porque el gancho tiende a abrirse.

RESPUESTA CORRECTA: D

a. Incorrecto. Precisamente, a esa zona se le puede dar una seccidn menor porque apenas sufre

tensiones.

b. Incorrecto. Si el gancho se flectara para abrirse, esa zona entraria a compresion.

c. Es un punto que sufre, pero no el sometido a mayores tensiones.

e. Incorrecto. Si el gancho se flectara para abrirse, esa zona entraria a compresion.

M3. GANCHO - NUMERO

;Cuanto pesara, aproximadamente, un gancho de forja simple, segun DIN 15401, que deba

levantar 90.000 kg?

Seleccione una:

O a. 900 kg
O b. 1230 kg
O c. 1750 kg
O d. 1490 kg

RESPUESTA CORRECTA: C (1750 kg)

a. Incorrecto. Ese gancho sélo llegaria a las 63 toneladas.

b. Incorrecto. Ese es un gancho n? 80, limitado a 80 toneladas.

d. Incorrecto. Ese gancho estaria fuera de norma.

14



PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

M4. CUCHARAS - INGLES

Asocie cada tipo de elemento de suspension con su término en inglés.

4

Cuchara Elegir...

4

Polipo- cuchara de brazos multiples | Elegir...

Gancho Elegir...

4

Garras Elegir..

4

Asocie cada tipo de elemento de suspension con su término en inglés.

Cuchara Clamshell bucket

4

Polipo- cuchara de brazos multiples | Orange peel grabs

4

Gancho Hook

4

Garras Grapples =

M5. CUCHARAS MANTSINEN

;Cual es el modelo adecuado de elemento de suspension del catdlogo de Mantsinen para
manejo de chatarra, con volumen de 2 metros cubicos?

Seleccione una:

O a. RGB20
O b. HB20-2
O ¢ RGT20
O d. HBL?20-2
O

e. HG20-5

RESPUESTA CORRECTA: E

a. Son garras, adecuadas para troncos y elementos cilindricos, en general.
b. Es una cuchara normal. No es lo mas 6ptimo para chatarra.

c. Son garras, adecuadas para troncos y elementos cilindricos, en general.

d. Es una cuchara normal. No es lo mds 6ptimo para chatarra.
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M6. SPREADER

Asocie los nimeros con el término correcto. Asocie los nimeros con el término correcto.

1| Elegir... s 1| cable umbilical B
3| Elegir... ¢ 3| Estructura <
2| Elegir... s 2| poleas de elevacion ¢
5 ’ Elegir... : 5| Brazo telescopico  #
6’ Elegir... $ 6| Flipper :
4’ Elegir... ¢ 4| Twistlock $

M7. MEDICION CABLE

La forma correcta de medir un cable es la que se muestra a la derecha.

Seleccione una:
O Verdadero

O Falso

RESPUESTA CORRECTA: FALSO
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MS8. TRENZADO

El cable de la figura presenta un trenzado:

ALAMBRE

case A

Seleccione una:

O a. Torsién Lang, zZ
O b. Torsiéon Lang, sS
O c. Torsién cruzada, sZ
O d. Torsién cruzada, Sz

O e. Torsién Lang, sZ

RESPUESTA CORRECTA: C

AL AMBRE
CENTRAL

a. Incorrecto, los alambres no se enrollan a derechas.

b. Incorrecto. Los cordones no se enrollan a izquierdas.

d. Incorrecto, es torsién cruzada pero no de ese tipo.

e. Incorrecto. Una torsidn Lang es de sentido Unico. Cordones y alambres se enrollan de la misma

forma. No puede ser sZ ni Sz.

17
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M9. TRENZADO - B

El cable de la figura presenta un trenzado:

Seleccione una:

O a. Torsion Lang, sS
O b. Torsion Lang, sZ
O c. Torsién cruzada, sZ
O d. Torsién cruzada, Sz

O e. Torsién Lang, zZ

RESPUESTA CORRECTA: E
a. Incorrecto. Los cordones no se enrollan a izquierdas.

b. Incorrecto. Una torsion Lang es de sentido Unico. Cordones y alambres se enrollan de la misma forma.
No puede ser sZ ni zS.

c. Incorrecto, los alambres se torsionan igual que los cordones, a derechas.

d. Incorrecto, no es torsion cruzada.

M10. CABLES PREFORMADOS

Marque las respuestas correctas respecto a los cables preformados.

Seleccione una o mas de una:
(J a. Son mas caros de fabricar.
(J b. Apenas se utilizan por su elevado coste, sélo en aplicaciones muy criticas que lo justifiquen.
(J c. Son mas resistentes bajo carga estatica.
[J d. Suvida en servicio es mucho mas elevada que la de cables sin preformar.
[J e. Aguantan mejor las cargas dinamicas: fatiga, vibraciones y sacudidas.

(J f.  Las puntas se destuercen cuando se rompen o se les quitan las amarras de los extremos.

RESPUESTA CORRECTA: A,DYE
b. Incorrecto. Son muy habituales. Su coste no se eleva gran cosa y presentan grandes ventajas.
c. No. En ese aspecto no presentan ventaja significativa.

f. Al contrario. Eso lo hacen los cables sin preformar.

18
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M11. ELECCION CABLE

La figura muestra distintos cables monocordén del mismo diametro.

Seleccione la mejor opcion si la aplicacion se caracteriza por altas solicitaciones de extension,
abrasion y aplastamiento. No se requiere buena flexibilidad.

Seleccione una:

O a. Cable12 +18 +T
O b. Cable12 +T
O c. Cable 1+6+12+18

O d. Cable de 7 alambres

RESPUESTA CORRECTA: C. Tiene la mejor resistencia a la extension y al aplastamiento. También reparte mejor la
presidn entre poleay cable.

a. Es flexible, pero no resiste bien ninguna de las solicitaciones pedidas.
b. Es muy flexible, pero no resiste bien ninguna de las solicitaciones pedidas.

d. No es el de mayor seccién metalica, por lo que no es el de mayor resistencia a la extension. Los
alambres gruesos exteriores, son buenos ante la abrasidn, pero al ser muy pocos concentran demasiado
la presion. Al ser pocos alambres, buena resistencia al aplastamiento.

19
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M12. ELECCION CABLE - B

La figura muestra distintos cables monocordén del mismo diametro.

Seleccione la mejor opcidn si la aplicacion se caracteriza por solicitaciones de aplastamiento
medias y se requiere muy buena flexibilidad. Los esfuerzos de extension y abrasion son bajos.

Seleccione una:
O a. Cable12 +18 +T
O b. Cable de 7 alambres

O ¢. Cable 1+6+12+18

O d Cable12+T

RESPUESTA CORRECTA: A Es el mas flexible y tiene cierta resistencia al aplastamiento.
b. Tiene gran seccién metalica en alambre gruesos, por lo que no es flexible.

c. Tiene la mejor resistencia a la extension y al aplastamiento (que no se requieren) pero es poco
flexible.

d. Es flexible, pero no resiste bien el aplastamiento.

M13.CABLE7X19+0

La nomenclatura 7 x 19 + 0 nos indica que se trata de:

Seleccione una o mas de una:

(J a. Esun cable de 19 cordones, con siete alambres por cordén.

(J b. Esun cable de seis cordones exteriores, con alma de acero (el séptimo corddn).
(J c¢. Esun cable de siete cordones exteriores, sin alma.

(J d. Se trata de un cable monocorddn de 26 alambres, sin alma.

(J e. Esun cable de 133 alambres.

RESPUESTA CORRECTA: By E
c. Incorrecto. El 7 es la forma estandar de referirse a 6 + 1, donde el 1 es el cordén que hace de alma.

d. No es monocorddn. El primer nimero se refiere al nimero de cordones.

20
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M14.CABLE6 X 24 +T

La nomenclatura 6 x 24 + T nos indica que se trata de:

Seleccione una o mas de una:

[J a. Es un cable de seis cordones exteriores, con alma textil.

[J b. Es un cable de cinco cordones exteriores, con alma de acero (el sexto cordon).
(J c. Esun cable de 24 cordones, con seis alambres por cordon.

(J d. Esun cable de 144 alambres.

[] e. Setrata de un cable monocordén de 24 alambres, de diametro 6.

RESPUESTA CORRECTA: Ay D

M15. ESFUERZO EXTENSION

Se levanta una carga de 675 kg mediante un cable 7x7+0, de alambres iguales de diametro 1
mm

Suponiendo que la aceleracion es despreciable, calcule la tension de traccion del cable (o
esfuerzo de extension), en MPa.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 172.1

Formula: {Q}*9.81/38.4845

M16. ALARGAMIENTO POR ASENTAMIENTO

Estime el alargamiento por asentamiento de un cable con alma de acero, de longitud 400 m,
sometido a carga pesada. (Vea tabla con porcentajes en el texto de Diaz).

Exprese el resultado en metros.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 2,00

Formula: {L}*0.5
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M17. ALARGAMIENTO POR DILATACION TERMICA

Estime el alargamiento por dilatacion térmica de un cable de acero, de longitud 300 m, al sufrir
un incremento de temperatura de 38 grados °C. El coeficiente de dilatacion lineal del acero es
12,5 x 107 (-6) °CA(-1)

Exprese el resultado en mm.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 142.50

Férmula: {L}*100*{T}*0.0125

M18. TENSION ENCURVACION

Calcule la tension de encurvacion, en MPa, que sufre un cable de diametro 32 mm y médulo de
elasticidad Ea = 110.000 MPa si sus alambres mas gruesos tienen diametro 0,8 mm y pasa por
una polea de tamafio 700 mm

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 100,6

Férmula: 0.8*1100*{dh}/{D}
M19. DIAMETRO MiNIMO POLEA

Indique el diametro minimo, en mm, de una polea para un cable antigiratorio de 30 mm de diametro.
Otros datos: mecanismo M7, Wtot = 9

Ver aptdo 3.1.5.1 del Miravete.

Seleccione una:

O a. 1200
O b. 900
O c 3136
O d. 1000
O e. 800

RESPUESTA CORRECTA: D

a. Es vdlido, pero no es el valor minimo admisible.
b. Insuficiente. Serviria para Wtot < 6

¢. Muy mal. Es un valor ridiculo.

e. Insuficiente.
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M20. PARAMETROS WTOT Y h2

La figura es el esquema de un mecanismo de elevacion, desde el tambor (arriba) hasta el punto muerto de anclaje del cable.

_ —‘—"’"7.7\» M
o) (X
®
Ny
\) F/
()
|/

a\

Indique los valores de los parametros Wtot y h2, utilizados para calcular los diametros minimos de tambor y poleas..

Seleccione una:
O a. Wtot=6 h2=1,12

O b. Wtot=13 h2=125
O c Wtot=17 h2=125

O d Wtot=11 h2=1,12

RESPUESTA CORRECTA: B
c. Incorrecto. La polea cercana al punto de anclaje no gira, ni suma en Wtot.

d. El valor de Wtot es incorrecto. Ademas, si valiera 11 no le corresponderia un h2 de 1,12

M21. PARTES APAREJO

Relacione cada niimero con el nombre correspondiente Relacione cada nimero con el nombre correspondiente

2| Elegir.. ¢ 2‘ Poleas ¢
1| Elegir... $ 1 ‘ Traviesa del gancho #

6 srter a
6| Elegir.. $ l Carter $
5| Elegir.. s 5 i Traviesa de poleas ¢
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M22. PARTES APAREJO - 2.

Relacione cada nimero con el nombre correspondiente Relacione cada niimero con el nombre correspondiente

3 ‘ Elegir... % 3| Tuerca ¢ J
1 ‘ Elegir... ¢ 1| Traviesa del gancho #
5 ‘ Elegir... B 5| Traviesa de poleas 4
7 ‘ Elegir... ¢ 7| Placa superior $

M23. CARGA APAREJO - A

Carga maxima, en toneladas, que puede levantar un aparejo de cuatro poleas,
n° 20, si se prevé una vida Util de 5000 horas.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 32

M24. CARGA APAREJO - B

Vida maxima, en horas, de un aparejo de seis poleas, n° 32, que levanta una
carga maxima de 40 toneladas.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 12500
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M25. CARGA APAREJO - C

Vida méxima, en horas, de un aparejo de dos poleas, n° 32, que levanta una
carga maxima de 80 toneladas.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 1600

M26. POLIPASTO 1 POLEA - A

La polea va montada sobre cojinete de bronce, con rendimiento de 0,96, y se esta levantando
una carga de 10 kN

;Cuanto vale F1, en kN?

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 5,10

Formula: {W}/1.96
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M27. POLIPASTO 1 POLEA - B

La polea va montada sobre cojinete de bronce, con rendimiento de 96 %

Se aplica una fuerza de 7 kN a una velocidad de 2 m/s

;Cual es la potencia Util del polipasto, en kW?

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 13,72

Formula: {F}*{V}*0.98

M28. POLIPASTO 1 POLEA - C

La polea va montada sobre rodamiento, con rendimiento de 98 %

Se aplica una fuerza F1 de 1 kN. La velocidad de elevacion de la carga es VL = 1 m/s

;Cual es la potencia util del polipasto, en kW?

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 1,98

Formula: 2*{F}*{V}*0.99
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M29. VELOCIDAD APAREJO

El tambor tiene un didmetro de 800 mm y gira a 300 rpm

OO _
O O O O
=1 ©

=222

;Cuél es la velocidad de elevacién de la carga, en m/s?

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 2,094

Formula: 0.087266*{D}*{n}
M30. APAREJO TRASLACION - VELOCIDAD

El tambor gira a la misma velocidad en ambos sentidos.

Poleas y tambor van montados con rodamientos.

Marque la respuesta correcta

Seleccione una:
O a. El carro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la izquierda, pero la diferencia es del orden de un 4 %
O b. Elcarro se mueve ala misma velocidad en ambas direcciones.
O ¢ El carro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la derecha, pero la diferencia es del orden de un 4 %
O d. El carro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la izquierda.

O e. Elcarro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la derecha.

RESPUESTA CORRECTA: B
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M31. APAREJO TRASLACION - VELOCIDAD (B)

El motor entrega el mismo par al tambor en ambos sentidos de giro.

Poleas y tambor van montados con rodamientos.

\-1

o

iy

Marque la respuesta correcta
Seleccione una:
O a. Elcarro se mueve a la misma velocidad en ambas direcciones.
O b. El carro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la izquierda.
O ¢ Elcarro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la derecha, pero la diferencia es del orden de un 4 %
O d. El carro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la derecha.

O e. Elcarro se mueve mas deprisa cuando se dirige a la izquierda, pero la diferencia es del orden de un 4 %

RESPUESTA CORRECTA: E
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M32. TAMBOR - PASO

Segun la tabla B 5.2 del Miravete (DIN 15061), un tambor acanalado de radio de garganta 16

mm y paso 33 mm es adecuado para:

Seleccione una:

O a. Cable de 30 mm de didmetro
O b. Cable de 33 mm de didmetro
O c¢. Cable de 30 mm de didmetro, como minimo.
O d. Cable de 29 mm de diametro

O e. Cable de 29 mm de didametro, como maximo.

RESPUESTA CORRECTA: E
a. Ese calibre necesita un paso algo mayor, 34 mm, segun la tabla.
b. Ese es el paso. Un cable de 33 no entraria en la ranura, que esde 2 x 16 =32 mm

d. También sirve para cables de menor calibre.

M33. TAMBOR - PASO (B)

Segun la tabla B 5.2 del Miravete (DIN 15061), un tambor acanalado de radio de garganta 20

mm y paso 42 mm es adecuado para:

Seleccione una:

O a. Cable de 38 mm de diametro
O b. Cable de 39 mm de didmetro
O c. Cable de 39 mm de didmetro, o mayor.
O d. Cable de 42 mm de diametro

O e. Cable de 38 mm de didmetro, o menor.

RESPUESTA CORRECTA: E
a. También sirve para cables de menor calibre.
b. Ese calibre necesita un paso algo mayor, 44 mm, segun la tabla.

d. Ese es el paso. Un cable de 42 no entraria en la ranura, que es de 2 x 20 =40 mm
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M34. TAMBOR - LONGITUD DE CABLE

Calcule la longitud de cable, en metros, que se puede enrollar en un tambor ranurado con los
siguientes parametros:

Diametro de paso: 800 mm
Longitud de la zona ranurada: 2,6 m
Paso: 25 mm

Reserve dos espiras muertas.

Respuesta:

RESPUESTAS: 256,35

Férmula: (({Lr}*1000/{p})-2)*3.14159*{D}/10

M35. CARRIL — MONTAIJE - A

Los elementos que se ven en la figura son:

&
N @A N

A

Seleccione una:

(O a. Rail tipo Burbach, sobre laminas y viga de acero, fijado longitudinalmente mediante grapas.

O b. Llantén sobre laminas y viga de acero, fijado con grapas y pernos de anclaje.

O ¢ Llantén de acero, sobre lamina de goma, placa metalica, cemento de asiento y viga C de hormigon.

(O d. Rail de acero, tipo Burbach, sobre laminas diversas, viga de hormigon, pernos de anclaje y grapas de fijacion

O e. Rail de acero, tipo Vignole, sobre placa metélica, cemento de asiento, terreno y pernos de anclaje

RESPUESTA CORRECTA: D

a. No esta fijado longitudinalmente. La viga no es de acero.
b. No es llantdn. La viga no es de acero.

c. No es un llantén.

e. No es Vignole. No es "terreno".
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M36. CARRIL - MONTAIE - B

Los elementos que se ven en la figura son:

&

A B

Seleccione una:

(O a. Rail de acero, tipo Vignole, sobre lamina elastica, placa metalica, cemento de asiento y viga de hormigon.
O b. Rail tipo Burbach, sobre laminas y viga de acero, fijado axialmente mediante grapas.
O ¢ Lantén de acero, sobre lamina elastica, placa metalica, cemento de asiento y viga C de hormigon.

(O d. Rail de acero, tipo Burbach, sobre lamina elastica, placa metalica y viga de hormigdén, pernos de anclaje y grapas de fijacion

RESPUESTA CORRECTA: D
a. No es Vignole.
b. No estd fijado axialmente. La viga no es de acero.

c. No es un llanton.

M37. CARRIL, VALOR NOMINAL

El valor que se toma como referencia para designar los carriles es:

Seleccione una:

O a. Elancho del patin.

O b. Laanchura de la cabeza del carril, en mm.

O c¢. Laanchura de contacto util con la rueda, en mm.
O d. La altura del carril, en mm.

O e. Laseccion, en pulgadas cuadradas, del carril.

RESPUESTA CORRECTA: B
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M38. TIPOS DE RUEDAS

Las ruedas metalicas pueden ser de perfil cilindrico o conico. Con dos pestafias, una o ninguna.

Seleccione una:

O Verdadero

O Falso

RESPUESTA CORRECTA: verdadero

M39. RUEDA - MONTAIJE

La figura muestra:

Seleccione una:

(O a. Una rueda cilindrica, libre, con rodamientos autoalineantes.
O b. Una rueda cénica, de doble pestana, motora, con rodamientos autoalineantes.
O c¢. Una rueda cilindrica de doble pestana, motora, con rodamientos rigidos.
O d. Unarueda conica, libre, sobre carril tipo Burbach.
RESPUESTA CORRECTA: B
a. No es cilindrica ni libre.
c. No es cilindrica ni los rodamientos son rigidos.

d. No es una rueda libre.
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M40. RUEDA - MONTAJE (B)

La figura muestra:

Seleccione una:

O a. Una rueda cilindrica de doble pestafia, motora, con rodamientos rigidos.
O b. Una rueda cilindrica, de doble pestaia, motora, con rodamientos autoalineantes.
O ¢ Una rueda cilindrica, libre, con rodamientos rigidos.

O d. Una rueda conica, libre, sobre carril tipo Burbach.

RESPUESTA CORRECTA: C
a. No es una rueda motora.
b. No es una rueda motora ni los rodamientos son autoalineantes.

d. No es una rueda cénica ni se ve el carril en la figura.

MA41. PAR DE FRENADO

En el sistema de elevacion, se recomienda que el par de frenado sea algo superior al par que

suministra el motor a plena carga.

Seleccione una:

O Verdadero
O Falso

RESPUESTA CORRECTA: FALSO
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M42. TIPO DE GRUA (PORTICO)

La figura representa:

oo
g
FU'I

T B

Seleccione una:

O a. Una grua portico.

O b. Una gria semipartico con gancho sobre carriles.

."':1

) ¢.  Una grua pluma sobre railes.

i
L
=

Una grua portacontenedores.

O e. Un puente gria.

/

RESPUESTA CORRECTA: A

b. Una grua semipdrtico tiene un lado sin patas. Apoya a distintas alturas.
c. No tiene pluma.

d. El gancho no es el mejor elemento para manejar contenedores.

e. Los puentes grua no tienen patas.
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M43. TIPO DE GRUA - B.

La figura representa:

A L L.

QAN N\ S

Seleccione una:

O a. Un puente grda.

O b. Una grua movil, de pared.

) ¢ Una grua portico sobre railes.
O d. Una grua portacontenedores.

) e. Una grua orientable sobre semipdrtico.

RESPUESTA CORRECTA: E
a. Los puentes grua no tienen patas.
b. Las patas delanteras no estdn apoyadas en la pared.

c. No tiene pértico, carece de patas traseras.

d. El gancho no es el mejor elemento para manejar contenedores.
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M44. kv - A

Se estima que cierto mecanismo de una grua trabajara 2 de cada diez horas a
plena carga, 2 de cada diez horas a media carga y el resto del tiempo al diez
por ciento de la carga maxima.

Calcule el coeficiente de espectro de cargas para ese mecanismo.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 0,226

Férmula: ({n1}+({n2}*0.125)+((10-({n1}+{n2}))*0.001))/10

M45. Kp - B

Una grua tiene capacidad de carga maxima de 10 t

Se estima que uno de cada veinte movimientos se hara con la carga maxima. Tres de cada
veinte movimientos se hara con 6 t y el resto de movimientos se trabajara con 2 t.

Calcule el coeficiente de espectro de cargas del aparato.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 0,089

Férmula: (1+(0.003*POW({n},3))+(16*0.008))/20

M46. Km - C

Se estima que cierto mecanismo de una grua trabajara 49 de cada cien horas a plena carga, 34

de cada cien horas al 70% de la carga maxima y el resto del tiempo al 40% de la carga maxima.

Calcule el coeficiente de espectro de cargas para ese mecanismo.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 0,6175

Férmula: ({n1}+({n2}*0.343)+((100-({n1}+{n2}))*0.064))/100
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M47.Kp - D

Una grua tiene capacidad de carga maxima de 20 t

Se estima que tres de cada diez movimientos se hara con la carga maxima. Cinco de cada diez

movimientos se hara con 15 t y el resto de movimientos se trabajara con 6 t.

Calcule el coeficiente de espectro de cargas del aparato.

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 0,5163

Férmula: (3+(0.000625*POW({n},3))+(2*0.027))/10

MA48. COEFICIENTE DINAMICO - B

Calcule el coeficiente dinamico para una grua pértico con velocidad de
elevacion de 0,7 m/s

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 1,42

Formula: 1 + (0.6*{VL})

MA49. COEFICIENTE DINAMICO - A

Calcule el coeficiente dinamico para una grda torre con velocidad de elevacidn
de 0,9 m/s

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 1,27

Formula: 1 + (0.3*{VL})
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M50. CLASIFICACION APARATO - A

Qué clasificacion corresponde a una grua que se estima realizara 40.000 horas, si su estado de

carga es pesado y realizara 8 movimientos por hora.

Seleccione una:

O a Q3 A3
O b. A7
O c L3 M8
O d Q3 A6
O e. M6

RESPUESTA CORRECTA: D

a. Incorrecto. Esa clasificacion crresponderia a menos de 63.000 ciclos, no horas.
b. Incorrecto. Esa clasificacién corresponderia para un servicio muy pesado, Q4
c. Esa es la clasificacidon de un mecanismo, no la del aparato completo.

e. Esa clasificacién corresponde a un mecanismo, no al aparato completo.

M51. CLASIFICACION - B
Qué clasificacion corresponde al mecanismo de elevacion de un puente gria que se estima
funcionara 20.000 horas (la elevacion, no la grua). El estado de carga es ligero y realizara 4

movimientos por hora.

Seleccione una:

Oa Q1 A2
O b. L1 M6
O c M7
O d. L1 M8
O e Al

RESPUESTA CORRECTA: B

a. Incorrecto. Esa es la clasificacidon de un aparato, no de un mecanismo.
c. Incorrecto.

d. Incorrecto. Puede que haya confundido horas y ciclos.

e. Incorrecto. Esa clasificacion es de un aparato, no de un mecanismo.
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M52. ALCANCE COEFICIENTE DINAMICO - A

Si estudiamos el movimiento de elevacion en un puente gruda, situado en el interior de una
nave industrial, el coeficiente dinamico afectara a:

Seleccione una:

O a. Alacarga a izar, el elemento de aprehensién, y parte del peso de cables de izado.
O b. Alacarga, el gancho, los cables y la fuerza del viento.
O c¢. Al peso del carro, la carga a levantar y el cable.

O d. Al peso de la viga principal, la carga a levantar y el gancho.

RESPUESTA CORRECTA: A
b. Estamos en interior, no hay viento. Aunque lo hubiera, no se le aplica el coeficiente dindmico.
c. El carro no se levanta.

d. La viga principal no se levanta.

M53. ALCANCE COEFICIENTE DINAMICO - B

Si estudiamos el movimiento de elevacidén en una gria de contenedores STS, el coeficiente
dinamico afectara a:

Seleccione una:

O a. Alacarga, el gancho, los cables y la fuerza del viento.
O b. Al contenedor, spreader, cabezal de poleas y parte del peso de cables de izado.
O c. Al peso de la pluma, el contenedor y el spreader.

O d. Al peso del carro, la carga a levantar y el cable.

RESPUESTA CORRECTA: B
a. A la fuerza del viento no se le aplica el coeficiente dindmico.
c. La pluma no se levanta mientras se cargan contenedores.

d. El carro no se levanta.
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M54. TENSION ADMISIBLE

Calcule la tensién admisible para el calculo estructural de una grda, segun caso
de servicio normal sin viento, si se va a construir en acero de resistencia a
fluencia 220 MPa

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 146,67

Férmula: {Sy}*10/1.5

M55. TENSION ADMISIBLE - B

Calcule la tension admisible para el calculo estructural de una grua, segun caso de servicio

normal con viento limite de servicio, si se va a construir en acero de resistencia a fluencia 270
MPa

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 203.01

Férmula: {Sy}*10/1.33

M56. TENSION ROTURA ADMISIBLE - A

Calcule la tension de rotura admisible para el calculo de elementos mecanicos de una grua,

segln caso de grua en servicio sin viento, si se va a construir en acero de resistencia ultima
1000 MPa

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 454,55

Férmula: {Su}*100/2.2

40



PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

M57. TENSION ROTURA ADMISIBLE - B

Calcule la tension de rotura admisible para el calculo de elementos mecanicos de una grua,

segun caso de choque, si se van a construir en acero de resistencia ultima 900 MPa

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 500

Formula: {Su}*100/1.8

M58. REACCIONES GRUA PORTICO - A

Calcule la fuerza sobre las patas izquierdas, R1, en toneladas, en el siguiente supuesto

a b

4

<L

TR] R,
Luzde 8 m Voladizo,a =2 m
Posicion del centro de gravedad de la grua, ¢ = 3,75 m

Peso delagria:SG =40t Peso del carro: SC =5t

Peso a levantar: SL = 20 t Coef. dinamico de 1,4
Respuesta: ‘ ‘

RESPUESTA CORRECTA: 62.50

Férmula: (((5+1.4*{SL})*10)+(42.5*{SG}))/8
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M59. REACCIONES GRUA PORTICO - B

Calcule la fuerza sobre las patas izquierdas, R1, en toneladas, en el siguiente supuesto

a b

-
B

.
L}

$ ¥ C t d <4

. 2
IRI R,

Luzde 10 m Voladizo,a = 2,5 m
Posicion del centro de gravedad de la gria, c = 5 m
Pesodelagria:SG=40t Pesodel carro:SC =6t

Peso a levantar: SL = 25 t Coef. dinamico de 1,3

Respuesta:

RESPUESTA CORRECTA: 68.12

Férmula: (((6+1.3*{SL})*12.5)+(50*{SG}))/10

M60. COEFICIENTE DE FORMA

Indique el valor del coeficiente de forma de resistencia al viento, segiin UNE 58-113 para un
perfil rectangular cuadrado, de longitud 20 m y lado T m

Seleccione una:

O a 140
O b 06

O c 175
O d. 1,1

O e 1

RESPUESTA CORRECTA: C
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M61. COEFICIENTE DE FORMA - B

Indique el valor del coeficiente de forma de resistencia al viento, segun UNE 58-113 para un
perfil redondo, de longitud 10 m, diametro 1 m y velocidad de viento de 20 m/s

Seleccione una:

Oa 1.2
O b. 0,80
O ¢ 065
Od 1

RESPUESTA CORRECTA: C

M62. PARTES GRUA TORRE

Asocie las partes correspondientes con su niimero Asocie las partes correspondientes con su nimero

L

7R

T

N

PR BUTTNA

Contrapluma Elegir.. Contrapluma 3

o
«»

Tirante de pluma | g

<
4

Tirante de pluma | glegir..

Torre Elegir... % Torre 2 s
Contrapeso Elegir.. ¢ Contrapeso 5 =
Pluma Elegir... & Pluma 1 =
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M63. PARTES GRUA TORRE - B

Asocie las partes correspondientes con su nimero Asocie las partes correspondientes con su niimero

- NS

PRSI

NN

Portaflecha Elegir... Portaflecha 4

<
O

Carro )

<
“»

Carro Elegir...

Tirante trasero | 19

“

Tirante trasero | glegir...

“»

Contrapluma 3

O

Contrapluma | Elegir...

“»

AL
O

; Torre
Torre Elegir... 2
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4. TAREAS

Esta seccion se dedica a los problemas que los alumnos deben realizar fuera del aula. Algunos
son sencillos, otros requieren bastante tiempo y la consulta de tablas, férmulas o normas.

En todos los casos, son problemas personalizados segiin un nimero que identifica al alumno. En
la ETSI de Algeciras, la eleccidon de ese nimero es el propio DNI del alumno (documento nacional
de identidad). Por supuesto, se puede adjudicar otro nimero cualquiera.

Para potenciar la relacién entre los alumnos, obligamos a que las tareas se entreguen por parejas.
Parejas que se deben cambiar a mitad de curso.

Los alumnos deben entregar las tareas en plazo, en la plataforma digital de la universidad. Donde
son corregidos y “devueltos” a los alumnos.

Es un trabajo de correccién grande, que precisa preparar una hoja de calculo por cada ejercicio
para poder realizarlo en un tiempo razonable.

Estas son las hojas que se presentan en el texto.
Las hojas originales, en formato xlsx (Excel), se pueden descargar en la pagina web:

https://problemasdegruas.com

En el texto se escriben las paginas por duplicado. La primera vez reflejando las ecuaciones
seguidas y la segunda como mero ejemplo.

Las hojas de calculo estan pensadas como apoyo al profesor, para la correccion de los ejercicios.
No se les entregan a los alumnos.

Cadigo de colores

Amarillo: Las celdas en amarillo son celdas que debe rellenar el solucionista. Por ejemplo, la del
nimero de identificacién, NI. Otras celdas en amarillo son valores que deben escribirse
manualmente, bien por ser valores de hipdtesis o por que corresponden a valores de tablas.
Ademas, tienen el fondo amarillo las celdas de datos de partida correspondientes al enunciado
del problema cuando es un valor fijo, no calculado a partir de otros. Hay otras celdas rellenables,
como las de fecha o nota, pero que no son necesarias para obtener los resultados; dichas celdas
tienen fondo blanco normal.

Verde: Las celdas en verde son valores calculados. Una vez rellenadas las celdas en amarillo,
toman el valor que corresponda a la férmula.

Negrita: Se usa la negrita para celdas de cdlculos o cuando nos referimos a los valores que se
han pedido en el enunciado. Puede combinarse con el amarillo, el verde o el blanco.

45


https://problemasdegruas.com/

PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 1 POTENCIA TRASLACION CARRO (version de 30-03-2022)
NI alumno AB.CDE.FGH — L

El esquema muestra el sistema de traslacidon de carro de una grua STS. El tambor se encuentra
en la sala de maquinas, el carro se mueve por debajo, sobre ruedas, tirado por los cables de
traslacion, entre las poleas de contrapluma y pluma. No se muestran los rodillos de apoyo que
sostienen los cables, ni las ruedas del carro.

Al tambor llegan dos parejas de cables, cogidos de forma que el par de cables que se va
enrollando es el que tira del carro; mientras que el otro par se va desenrollando del tambor, con
tension despreciable.

Carga util: Qu=32+(6xE)t Peso carro + spreader: Q2=10+(1,8xE)t
Longitud de recorrido (pluma mas contrapluma): L=40+(5xF)m

El carro debe ser capaz de hacer todo el recorrido en: t=9+(3xG)s

Diametro del tambor de traslacién: D =400 + (100 x int(H/4)) mm (no normalizar)

Tambor, poleas y ruedas montadas con rodamientos.
Rendimiento del reductor: 0,98

Rendimiento del aparejo (incluido tambor): 0,92

La velocidad del motor a plena carga es de 1800 rpm

Calcule la relacion de transmision que debe tener el reductor, la potencia mecénica que debe
entregar el motor, el par motor y el par de accionamiento del tambor.
Calcule también la solicitacion de extensién estatica sobre los cables.

TENSORES

TAMBOR ”

.Av
o
= )

CARRO {7
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TAREA 1. FORMULAS

|TAREA 1 CALCULO DE POTENCIA DE TRASLACION DE CARRO

Alumno: =BUSCARV(DS;Listado!B3:C22;2;FALSO) Fecha:

Nota:
DATOS PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA
Datos de partida resolucion del problema (obtenidos con el nimero de identificaciéon NI)
NI =
E= =EXTRAE($D$9;5;1)
F= =EXTRAE($D$9;6;1)
G= =EXTRAE($D$9;7;1)
H= =EXTRAE($D$9;8;1)
Carga util Qu= = 32+(6*$D$10) t = =9,81*$F$15 kN
Peso carro + sp Q2= =10+(1,8*$D$10) t = =9,81*$F$16 kN
Longitud recorr. L= =40+(5*$D$11) m
tiempo t= =9+(3*$D$12) S
Diametro tambor D =| =400+(100*ENTERO($D$13/4)) |mm
Datos para la resolucién del problema obtenidos del enunciado
Rendimiento reductor: ror = 0,98
Rendimiento aparejo (incl. tambor): K= 0,92
Velocidad motor: nm = 1800 rom
Wmot = =2*P|()*$H$25/60 rad/s




PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

RESOLUCION
Velocidad carro Ve= L/t= | =$F$17/$F$18 m/s
N2 puntas a tambores Npunt = 2 puntas
N2 ramales a carga Nram = 2 ramales
El cable que se traslada es el cable que se enrolla Npunt x Vc = Nram x Vcab
Vcab =| =($G$38/$G$39)*$F$36 |m/s
Velocidad angular de tambor correspondiente a Vcab Wtb =|= $F$41/(($F$19/1000)/2) rad/s

ntb = [=$H$43*60/(2*PI()) rem

Relacion de transmision del reductor

i_red= Witb/Wmot = = $H$43/$G$26 | =1/

Coeficiente de resistencia a la rodadura Cr= 0,007 (ruedas con rodam)
Potencia util traslacién Hu = Crx(Qu+Q2)xVc= $HS$50*($1$15+51516) * $F$36| kKW
Potencia motor Hm = Hu/(K x ror) = =$J$43/($H$24*$HS$23) | kKW
Par motor Mm= Hm/Wmot = =$H$52*1000/$G$26/ N-m
Par tambor Mtb= (Hmxror)/Wtb= = ($H$52*$H$23) *1000/$HS$43| N-m
Solicitacion sobre cables S=Crx(Qu+Q2)/(2xK)= |=$H$50*($I$15+$I$16)/(2*$H$24) kN
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PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 1. EJEMPLO

|TAREA 1 CALCULO DE POTENCIA DE TRASLACION DE CARRO

Alumno: Amando Sanchez, Rodrigo Fecha: Nota:
DATOS PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA
Datos de partida resolucion del problema (obtenidos con el nimero de identificacién NI)
NI = 76588960
E= 8
F= 9
G= 6
H= 0
Carga util Qu= 80 t = 784,8
Peso carro + sp Q2= 24,4 t = 239,364
Longitud recorr. = 85 m
tiempo t= 27 s
Diametro tambor D= 400 mm
Datos para la resolucién del problema obtenidos del enunciado
Rendimiento reductor: ror = 0,98
Rendimiento aparejo (incl. tambor): = 0,92
Velocidad motor: nm = 1800 rpm
Wmot = 188,5 rad/s
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RESOLUCION
Velocidad carro Ve= L/t= | 3,148 m/s
N2 puntas a tambores Npunt = 2 puntas
N2 ramales a carga Nram = 2 ramales
El cable que se traslada es el cable que se enrolla Npunt x Vc = Nram x Vcab
Vcab = 3,148 |m/s
Velocidad angular de tambor correspondiente a Vcab Witb = 15,741 rad/s
ntb = 150,3 rpm
Relacién de transmision del reductor
i_red = Wtb/Wmot = 0,08351 =1/
Coeficiente de resistencia a la rodadura Cr= 0,007 (ruedas con rodam)
Potencia util traslacidn Hu = Crx(Qu+Q2)xVc= 22,57 kw
Potencia motor Hm = Hu/(K x ror) = 25,03 kw
Par motor Mm= Hm/Wmot = 132,8 N-m
Par tambor Mtb= (Hmxror)/Wtb= 1558,51 N-m
Solicitacion sobre cables S=Crx(Qu+Q2)/(2xK) =| 3,90 kN
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TAREA 1. ANEXO

Celda C4: el nombre del alumno se escribe directamente buscandolo en la hoja “Listado”, donde
esté relacionado con su niumero de identificacidon, NI, introducido manualmente en la celda D9.

Celdas D10 a D13: extraen los digitos 52, 62, 72 y 82 del NI, usados para parametrizar las variables
de entrada del problema.

Fila 24, rendimiento del aparejo (incluido tambor). Se ha supuesto un valor de 0,92 para facilitar
la solucidn. En realidad, el rendimiento del aparejo es diferente segln la direccidon en que se tire
del carro. La figura da informacion para calcular de manera exacta los rendimientos, por si se
quiere hacer el problema mas preciso y fiel a la realidad.

Celda E26: Wmot es la velocidad angular del motor, ®mot
Celda H43: o = Veable / (D/2)
Celda H44: ntb, la velocidad del tambor, en revoluciones por minuto.

Celda G48: la relacion de transmision del reductor, en la forma candnica: velocidad de
salida/velocidad de entrada.

Celda 148: la inversa del valor anterior, habitual en catdlogos de fabricantes y placas de
caracteristicas de los reductores.

Celda H50:  coeficiente de resistencia a la rodadura. Los valores usuales para ruedas de acero
sobre riel de acero son de 0,02 si el eje va sobre buje de deslizamiento y de 0,007
si va montado con rodamientos.

Fila 51, potencia util. Es una forma de la expresion: Potencia = Fuerza x velocidad. Donde la fuerza
no es el peso que se traslada, sino la resistencia que ofrece a ser trasladado,
montado sobre ruedas.

Fila 57, solicitacion sobre cables. Es la fuerza anterior, mayorada por el rendimiento del aparejo
y dividida por el nimero de ramales de tiro.
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TAREA2  CLASIFICACION DE LA GRUA

NI alumno AB.CDE.FGH-L

Una grua de muelle debe cargar contenedores a razén de Th contenedores por hora. La maquina
debe trabajar durante AS afios de servicio, en jornada de J horas diarias, a DS dias por semana y

SU semanas utiles al afio.
El peso del spreader, cabezal de poleas y cable es de 12 t. La carga maxima de los contenedores
a manejar es de 60 t. La distribucidn de carga esperada es la siguiente, por cada mil

contenedores:

- Q1 de menos de 20 t, como maximo
- Q2entre 20y 40 t, como maximo
- Q3entre40y60t, como maximo

Se pide:
- Coeficiente de espectro de cargas, segun féormula.

- Estado de cargay clase de utilizacion.
- Grupo de clasificacion del aparato.

Datos:

Th =10 + F cont/h AS = 20 + G afios serv. J=10+C h/dia

DS = 7 dia/sem SU =40 + D sem/afio

Q1 =200+ (10 x E) cont Q2 =500 cont Q3 =500-Q1 cont

7][8]la]h
e

SR

BRI

\ RSO

S fcn et e it o i s e e

Ejemplo 45.320.873-X
18 contenedores/hora, 27 afios, 13 horas diarias, 42 semanas/afio

200 contenedores de menos de 20t
500 — 200 = 300 contenedores entre 40 y 60 t.
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PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 2. FORMULAS

TAREA 2. CLASIFICACION DE LA GRUA

Alumno” #N/D Fecha: Nota:
DATOS PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA
Datos de partida resolucion del problema (obtenidos con el niimero de identificaciéon NI)
NI =
A= |=EXTRAE($CS$9;1;1) Tasa horaria, Th = =10+C15 |cont/h
B = |=EXTRAE($C$9;2;1) Jornada diaria, J = =10+C12 |h/dia
C= |=EXTRAE($C$9;3;1) Dias/semana, DS = 7  dia/sem
D= |=EXTRAE($C$9;4;1) Semanas utiles, SU = =40+C13 [sem/afio
E = |=EXTRAE($C$9;5;1) ARos servicio, AS = =20+C16 |afios/vida
F= |=EXTRAE($C$9;6;1)
G = |=EXTRAE($C$9;7;1)
H = |=EXTRAE($C$9;8;1)
Distribucién de carga util: Qlu = [=200+(10*C14) <20t
(por cada mil contenedores) Q2u= 500 entre 20y 40t
Q3u = |=500-F18 entre 40y 60t
c(p Y
K - 1 1
’ Z CT ( Pmax J
RESOLUCION
Carga total: Suponemos, para cada fraccidn, el valor superior.
Anadimos el peso de los elementos de suspensidn
Qes = 12 t [ Pmax = 72 t CT= 1000 ciclo
Ci Pi
Distribucién de carga total: Qlt = |=200+(10*C14) 32t
(por cada mil contenedores) Q2t = 500 52 t
Q3t = |=500-F33 72t
Ci/CT Pi/Pmax sumando
=F33/130 |=H33/F30|=D38*E38"3
=F34/130 |=H34/F30|=D39*E39"3
=F35/130 |=H35/F30|=D40*E40"3
Kp = |=SUMA(F38;F39;F40)
Estado de carga: Kp se aproxima a 0,5 Estado de carga pesado Q3
Numero de ciclos: Nciclos = ThxJ x DS x SU x AS = =PRODUCTO(H10:H14i:iclos/vida
Clase de utilizacién: Nciclos < 2E6 u7 Utilizacion intensiva
Grupo aparato: =J43 =F46 --> A8 |
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PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 2. EJEMPLO

[ TAREA 2. CLASIFICACION DE LA GRUA

Alumno: Aguilar Campo, Jaime

Fecha:

Nota:

DATOS PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA

Datos de partida resolucion del problema (obtenidos con el nimero de identificaciéon NI)

NI = 46346965q
A= 4 Tasa horaria, Th = 19 |cont/h
B= 6 Jornada diaria, J = 13 |h/dia
C= 3 Dias/semana, DS = 7  dia/sem
D= 4 Semanas utiles, SU = sem/afio
E= 6 Afios servicio, AS = 26 afios/vida
F= 9
G= 6
H= 5
Distribucién de carga util: Qlu= 260 <20t
(por cada mil contenedores) Q2u = 500 entre 20y 40 t
Q3u = 240 entre 40y 60 t
c.(Pp Y
K =X 5
C\T Pumx ;
RESOLUCION
Carga total: Suponemos, para cada fraccién, el valor superior.
Afiadimos el peso de los elementos de suspensién
Qes = 12 t | Pmax = 72 t CT= 1000 ciclo
Ci Pi
Distribucion de carga total: Qlt= 260 32t
(por cada mil contenedores) Q2t = 500 52 t
Q3t = 240 72t
Ci/CT Pi/Pmax sumando
0,26 0,444 0,023
0,50 0,722 0,188
0,24 1,000 0,240
Kp = 0,451
Estado de carga: Kp se aproxima a 0,5 Estado de carga pesado Q3

Numero de ciclos: Nciclos=ThxJx DS x SU x AS = 1,98E+06

I:iclos/vida

Clase de utilizacion: Nciclos < 2E6 U7

Utilizacion intensiva

Grupo aparato: Q3 u7

A |
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PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 2. ANEXO

Muchas celdas van de forma similar a las de tarea 1. Consultela.

Celda C4: el nombre del alumno.
Celdas C10 a C17: extraen los digitos 12 a 82 del NI.

Celda H12: 7 dias a la semana. Es habitual en grias de puerto que trabajen todos los dias. Incluso
a todas horas: 24 / 7, es decir, 24 horas al dia, 7 dias a la semana.

Celda D27: “suponemos, para cada fraccion, el valor superior”. Suposiciéon desde el lado de la
seguridad. Con los datos del enunciado, también seria razonable elegir el valor medio de carga
para cada fraccién.

Celda C30: peso del spreader, es de 12 t en todos los casos, seglin enunciado.

Celdas F38 a F40: cada uno de los sumandos para el célculo de Kp. Tenga en cuenta que la relacion
de cargas Pi/Pmax se pondera al cubo, por lo que las fracciones de cargas bajas apenas suman en
el total de Kp.

Celda F41: valor de Kp segun férmula.
Fila 43: valor de Kp segin norma.

Celda D43: Se selecciona el valor de Kp estdndar mds proximo por exceso al valor calculado,
segun la tabla de “Estado de carga” (UNE-58112), ref. [1] pag. 227 o [15].

Coeficiente
nominal del
Estado de carga ecpeoctro de lag Observaciones
cargas
Kp
01 -Ligera 0,125 Aparato que levanta raramente la carga maxima de servi-
cio y corrientemente cargas muy peguenas
Q2 - Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas pequenas
03 - Pesado 0.50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas medianas
Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas ala
carga maxima de servicio

n u

Celda G43: Se escribe “ligero”, “moderado”, etc., segun el estado de carga.
Celda J43: Se escribe Q1 a Q4, segun la tabla “Estado de carga”.

Celda G45: Numero de ciclos de maniobra estimados para la vida de la grua.
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Fila 46: Clase de utilizacién del aparato, seglin el nimero de ciclos. Norma UNE 58112.

C.I‘?SE dE N!..lrnem maxlr_no Observaciones
utilizacion de ciclos de maniobra

Up 1.6 x 108

U 3,2 x 104 . .
utilizacidn ocasional

uUs 6,3 x 104

Uz 1,25 x 108

Ug 2,5 =105 Utilizacién regular en
servicio ligero

Us 5 x 105 Utilizacion regularen
servicio intermitente

Ug 1 x 106 Utilizacion regular en
servicio intensive

Uz 2 w 10@

Ug 4 =108 Utilizacién intensiva

Ug Misde 4x 106

Fila 48: Grupo de clasificacién del aparato, segun UNE 58112 (ver tabla)

Coeficiente | Clases de utilizacién y nimero méaximo de ciclos de maniobra del

nominal del aparato

Estado de carga espectro de
las cargas

Kg Ug Uy Uz Uy Ug Us Ug Uz Ug Ug
Q1-Ligero 0,125 Al &l Al A2 A3 Ad AS AB AT A8
Q2 - Moderado 0,25 Al Al AZ A3 Ad AS A AT AB AB
Q3 -Pesado - 0,5 Al A2 | A3 | A4 | AS | AR | A7 | AB | A8 | AB
Q4 = Muy pesado 1,0 AZ AZ Ad A5 AB AT A8 A8 AB A8
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TAREA 3 CLASIFICACION DE MECANISMOS (Revisién 22-04-2022)

NI alumno AB.CDE.FGH

Una grua de muelle debe cargar contenedores a razén de Ch contenedores por hora. La maquina
debe trabajar durante AS afios de servicio, en jornada de J horas diarias, a DS dias por semanay
SU semanas utiles al ano.

El peso del spreader, cabezal de poleas y cable es Qsp. La carga maxima de los contenedores a
manejar es de 50 t. La distribucion de carga esperada es la siguiente, por cada mil contenedores:
- Q1 de menos de 14 t, como maximo

- Q2 entre 14 y 30 t, como maximo
- Q3 entre30y50t, como maximo

El mecanismo de elevacidn esta funcionando una fraccidén ae % del tiempo que la maquina esta
trabajando.

El mecanismo de traslacién del carro, funciona una fraccion ac % del tiempo que la maquina esta
trabajando (elevacién y traslacién de la carga pueden actuar simultdneamente). El peso del carro
es Qc.

La grua hay que trasladarla una longitud Lp al dia, de media. La velocidad de traslacién del pértico
es Vp.

Se pide:

- Coeficiente de espectro de cargas de cada mecanismo, segun formula cuando se pueda.
- Estado de cargay clase de utilizacion de cada mecanismo.
- Grupo de clasificacién de cada mecanismo.

Datos:

Ch =8+ F cont/h AS =15 + (2xG) afios serv.  J =6+ (2xC) h/dia

DS =5 dia/sem SU =32 + (2xD) sem/afio Qsp=8+(H/2)t
Q1 =100+ (15 x E) cont Q2 =200+ (10 x E) cont Qc=5+(H/3)t
0e=40+(3xF)% oac=30+(2xG)%

Desplazamiento del portico, Lp = 200 + (100 x H) m/dia Vp =40 m/min
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PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 3. FORMULAS

|TAREA 3 CLASIFICACION DE MECANISMOS

Alumno: =BUSCARV(D6;Listado!B3:C22;2;FALS( Fecha: Nota:
NI =
A= | =EXTRAE($D$6;1;1) Contened. por hora, Ch = =8+$D$12 |cont/h
B = | =EXTRAE($D$6;2;1) Jornada diaria, ) = =6+(2*$D$9) |h/dia
C= | =EXTRAE($D$6;3;1) Dias/semana, DS = 5 dia/sem
D = | =EXTRAE($D$6;4;1) Semanas utiles, SU = =32+(2*$D$10)| sem/afio
E = | =EXTRAE($DS6;5;1) Afos servicio, AS = =15+(2*$D$13)| afios/vida
F= | =EXTRAE($DS$6;6;1)
G = |=EXTRAE($D$6;7;1)
H= | =EXTRAE($D$6;8;1)

El mec. de elevacién esta funcionando una fraccidn alfa_e del tiempo que la maquina estd trabajando.

El mec. de traslacién del carro, funciona una fraccién alfa_c del tiempo que la maquina esta trabajando

Peso del carro Qc = t

La grua hay que trasladarla una longitud Lp metros al dia, de media.

Velocidad pdrtico Vp = m/min

Se pide: - Coeficiente de espectro de cargas de cada mecanismo, segin férmula cuando se pueda.
- Estado de carga y clase de utilizacién de cada mecanismo.

- Grupo de clasificacion de cada mecanismo.

Distribucién de carga util: Qlu= =100+(15*$D$11) <14t

(por cada mil contenedores Q2u = =200+(10*$D$11) |entre 14y 30t
Q3u= =1000-F28-F29 |entre 30y 50t

Carga total: Suponemos, para cada fraccion, el valor superior.

Anadimos el peso de los elementos de suspension

Qsp = =8+($D$14/2) |t Pmax = t

CT= 1000 ciclos
Ci Pi
Distribucién de carga total: Qit= =F28 =14+$D$35 |t ‘
(por cada mil contenedores) Q2t= =F29 =30+$D$35 |t ‘
Q3t= =F30 =50+$D$35 |t |
Ci/CT Pi/Pmax sumando
=G39/$G$36 =H39/$GS$35 =E44*(F44"3)
=G40/$G$36 =H40/$GS$35 =E45*(F45"3)
=G41/$G$36 =H41/$GS$35 =E46*(F46"3)
Kp = =SUMA(G44;G45;G
46)
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Fraccién temporal mecanismo elevaci alfa_e = =40+(3*$D$12) |%
Fraccién temporal mec. trasl. Carro alfa_c= =30+ (2*$D$13) |%
Desplazamiento pdrtico Lp= =200+(100*$D$14) |m/dia

Km Coef. de espectro de cargas.
Mec. elevacion:
La proporcidn de tiempos es igual que la proporcidn de ciclos del aparato.
Las cargas son las mismas que para el aparato.

Por tanto, Km_e = Kp Km_e = =$G$47

Mec. Trasl. Carro:
La proporcién de tiempos es igual que la proporcidn de ciclos del aparato.
Las cargas son: elevacién + el peso del carro, por el factor de rodadura.

Ptmax = =$G$35+$F$20 |t

Aprovechamos la tabla del aparato, modificando las cargas.

Cti Pti
Distribucidn de carga total: Qlt= =F28 =H39+$F$20 |t
(por cada mil contenedores) Q2t = =F29 =H40+$F$20 |t
Q3t = =F30 =H41+$F$20 |t
Cti/CtT Pti/Ptmax sumando
=F69/$GS$36 =G69/$GS$65 =E74*(F74"3)
=F70/$G$36 =G70/$G$65 =E75*(F75/3)
=F71/$G$36 =G71/$G$65 =E76*(F76/3)
[ km_t= | =suma(s7a:676) |
Mec. Trasl. Gria: Siempre funciona a plena carga
Km_tg = 1
Estado de carga:
Mec. elevacién: Km_e se aproxima a 1 Est. carga muy pesado L4
Mec. Trasl. CarrcKm_t se aproxima a 1 Est. carga muy pesado L4
Mec. Trasl. Gria Valor maximo Est. carga muy pesado L4
Numero de ciclo: Nciclos =Th x J x DS x SU x AS = =PRODUCTO(H7:H11) ciclos/vida
NuUmero de hora:Nh=J x DS x SU x AS = =PRODUCTO(H8:H11) horas/vida
N¢ horas elevaci Nh_e = alfa_e x Nh = =$G$50/100*$G$9( h
N2 h. trasl. carro Nh_t = alfa_t x Nh = =$G$51/100*$G$9( h
. = G52/(F22*60)
o . - -
Ne h. trasl. grda: Nh_tg = Lp/(Vp x 60) x DS x SU x AS = e h
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Clase de utilizacion:

Mec. elevacion: Nh_e < 25.C T7 Utilizacion intensiva
Mec. Trasl. Carro: Nh_t < 25.0 17 Utilizacion intensiva
Mec. Trasl. Grua: Nh_tg < 40C T1 Utilizacién ocasional

Grupo de clasificacidon:

Mec. elevacion: =H85 =F100 --> M8
Mec. Trasl. Carro: =H86 =F101 --> [}
Mec. Trasl. Graa: =H87 =F102 --> M3
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TAREA 3. EJEMPLO

TAREA 3 CLASIFICACION DE MECANISMOS

Alumno: Perea Rosales, Carmen Fecha: Nota:

NI = 44555000w

= 4 Contened. por hora, Ch = 8 cont/h

= 4 Jornada diaria, J = 16 h/dia

= 5 Dias/semana, DS = 5 dia/sem
D= 5 Semanas utiles, SU = 42 sem/afio
E= 5 Afios servicio, AS = 15 afos/vida
F= 0
G= 0
H= 0

El mec. de elevacion esta funcionando una fraccién alfa_e del tiempo que la maquina esta trabajando.

El mec. de traslaciéon del carro, funciona una fraccion alfa_c del tiempo que la maquina esta trabajando

Peso del carro Qc = | 5 |t

La grda hay que trasladarla una longitud Lp metros al dia, de media.

Velocidad pdrtico Vp = | 40 |m/min

Se pide - Coeficiente de espectro de cargas de cada mecanismo, segun férmula cuando se pueda.
- Estado de carga y clase de utilizacion de cada mecanismo.

- Grupo de clasificacion de cada mecanismo.

Distribucion de carga util: Qlu= 175 <14t

(por cada mil contenedores Q2u = 250 entre 14y 30t
Q3u= 575 entre30y50t

Carga total: Suponemos, para cada fraccion, el valor superior.

Afadimos el peso de los elementos de suspensidn

ap=[ 8 | pmax=[ s ]t

CT= 1000 ciclos
Ci Pi
Distribucién de carga total: Qilt= 175 2 t ‘
(por cada mil contenedores) Q2t= 250 38 t ‘
Q3t= 575 58 t ‘
Ci/CT Pi/Pmax sumando

0,18 0,379 0,010

0,25 0,655 0,070

0,58 1,000 0,575

Kp = 0,655
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Fraccion temporal mecanismo elevacior alfa_e = 40 %
Fraccion temporal mec. trasl. Carro alfa_c= 30 %
Desplazamiento portico Lp= 200 m/dia

Km Coef. de espectro de cargas.
Mec. elevacion:
La proporcidn de tiempos es igual que la proporcién de ciclos del aparato.
Las cargas son las mismas que para el aparato.

Por tanto, Km_e =Kp Km_e = 0,655

Mec. Trasl. Carro:
La proporcidn de tiempos es igual que la proporcién de ciclos del aparato.
Las cargas son: elevacion + el peso del carro, por el factor de rodadura.

pomax= [ et

Aprovechamos la tabla del aparato, modificando las cargas.

Cti Pti
Distribucion de carga total: Qlt= 175 27 t
(por cada mil contenedores) Q2t= 250 43 t
Q3t= 575 63 t
Cti/CtT Pti/Ptmax sumando
0,18 0,429 0,014
0,25 0,683 0,079
0,58 1,000 0,575
Km_t= 0,668
Mec. Trasl. Grua: Siempre funciona a plena carga
Km_tg = 1
Estado de carga:
Mec. elevacion: Km_e se aproxima a 1 Est. carga muy pesado L4
Mec. Trasl. Carrc Km_t se aproxima a 1 Est. carga muy pesado L4
Mec. Trasl. Gria Valor maximo Est. carga muy pesado L4
Numero de ciclo:Nciclos =Th xJ x DS x SU x AS = 4,03E+05 ciclos/vida
Numero de horaiNh=J x DSx SU x AS = 5,04E+04 horas/vida
N2 horas elevaciitNh_e = alfa_e x Nh = 2,02E+04 h
N2 h. trasl. carro Nh_t = alfa_t x Nh = 1,51E+04 h
Ne h. trasl. grda: Nh_tg = Lp/(Vp x 60) x DS x SU x AS = 2,63E+02
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Clase de utilizacion:
Mec. elevacion:

Mec. Trasl. Carro:

Mec. Trasl. Grua:

Grupo de clasificacion:
Mec. elevacion:

Mec. Trasl. Carro:

Mec. Trasl. Graa:

Nh_e < 25.00 T7
Nh_t < 25.00! T7
Nh_tg < 400 T1
L4 T7
L4 T7
L4 T1
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TAREA 3. ANEXO

Celda D4: el nombre del alumno.
Celdas D7 a D14: extraen los digitos 12 a 82 del NI.

Celda F22: las gruas de muelle no trasladan el pértico durante la carga y descarga. En general,
bastan velocidades bajas de traslacion del portico para sus necesidades de posicionamiento.

Celda E32: en las celdas H39 a H41 se supone, para cada fraccion de carga, el valor superior. Por
ejemplo, para la fraccién entre 14 y 30 t se toma en los calculos el valor de 30 t. Asi estamos del
lado de la seguridad. Segun el enunciado, también seria correcto tomar el valor medio, 22 t para
el ejemplo. Ademads, hay que sumar el peso del spreader.

Celdas E44:G46 Matriz para el calculo de Kp, segun la definicidn
C. P
K, =3[
C"l' Pmax .

Celda G50: Fraccién temporal del mecanismo de elevacidn, o Es decir, la fraccion de tiempo,
respecto al tiempo total en que la grua esta funcionando, que estan actuando los motores de
elevacion.

Celda G51: Fraccion temporal del mecanismo de traslacion del carro, o Es decir, la fraccidon de
tiempo, respecto al tiempo total en que la gria esta funcionando, que estan actuando los
motores de traslacién del carro (normalmente, un solo motor en los carros tirados por cable y
tambor).

Celda G52: Desplazamiento diario medio del pértico. Normalmente es pequefo. La gria no
recorre medio muelle, sino normalmente desplazamientos de unos pocos metros para situarse
frente a la siguiente hilera de contenedores.

Fila 55: A partir de aqui, se trabaja con el coeficiente de espectro de cargas de los distintos
mecanismos estudiados en la grua. La expresidn es similar a la de Kp, pero basada en los tiempos
de utilizacion del mecanismo, no en los ciclos.

p W3
t. P.
k :E i i
. Tr [ Pum ,J

Téngase en cuenta que las Pi y Pmax de km pueden ser distintas segun el mecanismo y diferentes
de las utilizadas para el aparato completo.

Fila 60: coeficiente de espectro de cargas para el mecanismo de elevacion, km e El mecanismo
de elevacién se encarga de hacer el trabajo principal de la grua: levantar la carga. Aqui coinciden
las Py Pmax con las utilizadas en K,. Tampoco hace falta establecer proporciones en tiempos, pues
son iguales a las que se obtuvieron para los ciclos.
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Fila 78: idem para el mecanismo de traslacién del carro, km + Las proporciones en tiempos
vuelven a ser iguales a las proporciones en ciclos. La carga tirada por el mecanismo debe incluir
ahora el peso del carro. En realidad, es mucho menor a la utilizada para kp y para km_e, ya que va
afectada por el coeficiente de resistencia de rodadura (0,007 normalmente); pero este
coeficiente afecta tanto a los valores parciales como al maximo, por lo que podemos prescindir
de él en el calculo de las celdas G74 a G76.

Coeficiente nominal del .
Estado de carga Observaciones
espectro de cargas, km
. Mecanismo sometido excepcionalmente a la carga maxima de servicio
L1-Ligero 0,125 P 5 & y
normalmente a cargas muy pequefias
Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga maxima de
L2-Moderado 0,25 . . - &
servicio y corrientemente a cargas pequefias
Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga maxima de
L3-Pesado 0,50 an . . &
servicio y corrientemente a cargas medias
L4-Muy pesado 1,00 Mecanismo corrientemente sometido a su carga maxima de servicio

Fila 82: un contenedor puede ir lleno, vacio o cargado a medias. La grua, cuando se traslada, sélo
puede hacerlo por completo. Por eso, el mecanismo de traslacion del aparato actua siempre a
plena carga. Estado de carga L4.

Fila 85: km_e excedia del valor 0,5, aproximando por exceso le corresponde el valor 1, estado de
carga muy pesado, L4.

Fila 86: idem, para km_t

Filas 100 a 102: se indica la clase de utilizacion de cada mecanismo, atendiendo al nimero de
horas y aproximandola por exceso segun la tabla de UNE 58112 (ver ref. [1] pag. 244 o [15]).

Duracién total de | ]
Clase de . .
utilizacion SEI";:ICID QObservaciones

To 200

T4 400
Utilizacion ocasional

T> 800

T3 1600

Ta 3200 Utilizacion regular en
servicio ligero

Ts 6300 Utilizacion regular en
servicio intermitente

Ts 12 000 Utilizaciéon regular en
servicic intensiva

T 25000

Ts 50 000 Utilizacian intensiva

Ta 100 D00
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Celdas H105 a H107: se utiliza la tabla de clasificacion del mecanismo, atendiendo a la clase de
utilizacion y el estado de carga. Norma UNE 58112.

Coef_lc:ente Clases de utilizacion del mecanismo

nominal del

Estado de carga espectro en
calaas To T Tz T3 Ty Ts Tg Tz Tg Ty
L1 -Ligero 0,125 A1 M1 M M2 M3 Mg =3 Me M7 M8
L2 - Moderado 0,25 M1 M1 M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | MB Mg
L3 - Pesado 0,5 "] M2 M3 n4 M5 ME MWIT N8 M8 M8
L4 - Muy pesado 1.0 M2 M3 na nMS Mo M7 M8 [ nMa M8
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TAREA 4 CALCULO RESISTENTE DE UN CABLE DE ELEVACION Versién 16/05/2022
El NI de cada alumno es del tipo AB.CDE.FGH-L

Deseamos ver la adecuacién de un cable para una aplicacidon determinada. A tal fin, calcularemos
el coeficiente de seguridad, la resistencia al aplastamiento y la resistencia a la estrepada.

El cable es de estructura 6 x 37 (1+6+12+18) + 1 (alma textil), trenzado lang, preformado
antigiratorio, en acero al manganeso galvanizado de resistencia Ro = 1770 MPa, mddulo de
elasticidad aparente Ea = 46 GPa

El aparejo de elevacién consta, abajo, de tres poleas de didmetro
Dp. Arriba consta de dos poleas, del mismo didametro, Dp. Segun
se aprecia en la figura.

Los angulos son despreciables, se considerard el tiro de los
cables vertical.

Poleas y tambor van montados sobre rodamientos.

Diametro poleas Dp = 1000 + [100 x int(C/3)]
El diametro del cable es d=(2xH)+10 (en mm)

La longitud del cable es L=100+ (20 x F) (en m)

La carga total alevantares Q=20+ (2xG) (ent)

La aceleracion de subida y=int (1+(D/2)) (en m/s2)
La carga de rotura del cable, Fo, la puede obtener en la tabla adjunta.

Debera calcular:

- El rendimiento del aparejo.

- Diametro estimado de los cordones.

- Diametro estimado de los alambres. Todos los alambres tienen el mismo didmetro.
- Seccidon metalica del cable.

- La solicitacion del cable, estatica.

- Latensién de extension del cable, estatica y dindmica.

- Tension de encurvacion.

- Presion de aplastamiento e indicar si es admisible.

- Trabajo maximo admisible de estrepada. ¢ Resistira el cable una caida desde 0,4 m?
- Coeficientes de seguridad a rotura, a aplastamiento y a estrepada (para 0,4 m).

A la vista de los resultados, qué cambios aconsejaria en el cable para ajustarlo a los esfuerzos
solicitados.

Ejemplo: NI 36.072.467-L

Dp =1000 + [100 x int (0/3)] =1000 mm d=(2x7)+10=24 mm
L=100+(2x40)=180m

Q=20+(2x6)=32t y=int(1+(7/2))=int(1+3,5)=4 m/s2
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CABLE B 37

ewnpneialbn del coedén : 30 F 12 = 84 1

Fig.5— Cable 6 x 37 + T (alma textil)

[

[
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cal 3 1

AT Mify {160 hghimm* 1FF0 Bl | 180 hglime" |
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d Talirareis | Fa, N
s % kg 100m ki kgt kile kgt
L]
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TAREA 4. FORMULAS

TAREA 4 CALCULO RESISTENTE DE UN CABLE DE ELEVACION

Alumno: =BUSCARV(D10;Listado Fecha: Nota:

Deseamos ver la adecuacién de un cable para una aplicacidn determinada. A tal fin, calcularemos el
coeficiente de seguridad, la resistencia al aplastamiento y la resistencia a la estrepada.

El cable es de estructura 6 x 37 (1+6+12+18) + 1 (alma textil), trenzado lang, preformado
antigiratorio, en acero al manganeso galvanizado de resistencia Ro = 1770 MPa, médulo de
elasticidad aparente Ea = 46 GPa

El aparejo de elevacidn consta de tres poleas de didmetro Dp, mas otras dos en la parte superior, de
didmetro Dc. Segun se aprecia en la figura. Los angulos son despreciables, se considerara el tiro de
los cables vertical.

DNI = |
A= FEXTRAE($D$10;1;1)
B = FEXTRAE($D$10;2;1)
C = FEXTRAE($D$10;3;1)
D = FEXTRAE($D$10;4;1)
E = FEXTRAE($D$10;5;1)
F= FEXTRAE($D$10;6;1)
G = FEXTRAE($SD$10;7;1)
H = FEXTRAE($D$10;8;1)

Didametro poleas: Dp = 1000 + [100 x int(C/3)] = =1000+(100*ENTERO(D13/3))| mm
El didmetro del cable d =(2 xH) + 10 (en mm) = =(2*D18)+10 mm
La longitud del cable ¢ L =100 + (2 x FO) (en m) = =100 +2*(D16*10) m
La carga totalalevaniQ=20+(2xG) (ent) = =20+2*D17 t
La aceleracion de subiy =int (1 + (D/2)) (en m/s2) = = ENTERO(1+(D14/2)) m/s2
La carga de rotura del cable, Fo, la puede obtener en la tabla adjunta (ver pdf).

Fo = 301 kN

Deberd calcular:

K El rendimiento del aparejo, incluido tambor.

dt Diametro estimado de los cordones

da Diametro estimado de los alambres. Todos los alambres tienen el mismo diametro.
Am Seccién metdlica del cable

S La solicitacion del cable, estatica

sigmae/si L, ., - s

mga\d /sig La tension de extension del cable, estatica y dindmica

sigmaf Tensién de encurvacion

p/padm Presion de aplastamiento e indicar si es admisible

Trab_est Trabajo maximo admisible de estrepada. éResistira el cable una caida desde 0,4 m?
nr,na, ne Coeficientes de seguridad a rotura, a aplastamiento y a estrepada (para 0,4 m)

A la vista de los resultados, qué cambios aconsejaria en el cable para ajustarlo a los esfuerzos
solicitados
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Rendimiento Tambor Kt = 0,98 (rodamientos)
Polea Kf = 0,98 (rodamientos)
=(1+F45+F45/2)
Polipasto Kp= /3
Total aparejo K= Kp Kt =
Diametro cordén dt= d/3= mm
por geometria 3 cordones/cable segun didmetro
Didametro alambre da= d/21 = mm
por geometria 7 alambres/cordon  segun diametro
Seccién de cada alar Aa = (pi/4)dar2 |=(PI()/4)*F52’\2 mm2
Seccion metalica Am = 6x37xAa mm2
Numero de ramales i= 6
. _. .z —_ . —- = —_ — %
Solicitaciéon / cable S = Q/(ixK) = 624/(G59*F46) t = =F60*9,81 |kN
Tension extension estatica sigmae = S/Am = =H60*1000/F57 Mpa
Tension extension dinamica sigmad : sigmae x (y/g) = Mpa
Ea= 46 Gpa Diametro polea = D= =$GS$20 |mm
Tensié i6 igmaf = 0,8 (Ea da)/D = =0/87C65™000%)
ension encurvacién sigmaf =0,8 (Ea da)/D = F52/HES pa
. . . (tb
Presion de aplastamiento admisible padm = 24 Mpa B2.4)
Tirdn del cable T=S(1+vy/g)= | =H60*(1+G25/9,81) |kN
Radio polea R= D/2 = =H65/2 mm
N = 0,5 (seguntb B2.3)
=G69*1 G70*F71*
Presion de aplastamiento p= T/(RNd)= 0(:;04;) 0 MPa
altura caida, h = 04 m
Carga P =20+ 2*D: t= | =E74*9,81 |kN
Trabajo estrepada Pxh=| =G74*e73 |kJ
Limite elastico, Ce = k Fo = =E78*D81 |MPa
k= 0,65 (segun tb B2.6)
.. =G77"2*G23*F57/(2*C
AN _
Limite de estrepada CeM2LAm/(2Ea)= 65+1000000) kJ
sigmatrabajo = sigmae + sigmad + sigmaf = =G61+H63+H67 Mpa
Ro = 1770 Mpa
Seguridad a rotura nr= Ro/sigmatrabajo = =D81/G80
Seguridad a aplastamiento na= padm/p= =G68/G72
Seguridad a estrepada (0,4 m) ne = Lim_Estr/Trab_Estr = =G79/F76
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TAREA 4. EJEMPLO

|TAREA 4 CALCULO RESISTENTE DE UN CABLE DE ELEVACION

Alumno: Mufioz Garcia, Se Fecha:

Nota:

Deseamos ver la adecuacion de un cable para una aplicacién determinada. A tal fin,
calcularemos el coeficiente de seguridad, la resistencia al aplastamiento y la resistencia a la

estrepada.

El cable es de estructura 6 x 37 (1+6+12+18) + 1 (alma textil), trenzado lang, preformado
antigiratorio, en acero al manganeso galvanizado de resistencia Ro = 1770 MPa, mddulo de

elasticidad aparente Ea = 46 GPa

El aparejo de elevacion consta, abajo, de tres poleas de diametro Dp. Arriba consta de dos
poleas, del mismo didmetro, Dp. Segun se aprecia en la figura. Los angulos son despreciables,

se considerara el tiro de los cables vertical.

DNI = 36072467I

A= 3

B= 6

C= (1]

D= 7

E= 2

F= 4

G= 6

H= 7
Diametro poleas: Dp =1000 + [100 x int(C/3)] = 1000 mm
El didmetro del cable d =(2 xH) + 10 (en mm) = 24 mm
La longitud del cable ¢L = 100 + (2 x FO) (en m) = 180 m
La carga total alevaniQ=20+(2xG) (ent) = 32 t
La aceleracién de subiy =int (1 + (D/2)) (en m/s2) = 4 m/s2
La carga de rotura del cable, Fo, la puede obtener en la tabla adjunta (ver pdf).

Fo = 301 kN

Deberd calcular:
K El rendimiento del aparejo
dt Diametro estimado de los cordones
da Diametro estimado de los alambres. Todos los alambres tienen el mismo diametro.
Am Seccién metalica del cable
S La solicitacion del cable, estatica
:ir:ae/mg La tension de extensidon del cable, estatica y dindamica
sigmaf Tensién de encurvacién
p/padm Presidn de aplastamiento e indicar si es admisible

Trab_est  Trabajo maximo admisible de estrepada. ¢Resistird el cable una caida desde 0,4 m?
nr,na, ne Coeficientes de seguridad a rotura, a aplastamiento y a estrepada (para 0,4 m)

A la vista de los resultados, qué cambios aconsejaria en el cable para ajustarlo a los esfuerzos

solicitados
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Rendimiento Tambor Kt = 0,98 (rodamientos)
Polea Kf = 0,98 (rodamientos)
Polipasto Kp = 0,980
Total aparejo K= Kp Kt = 0,961
Diametro cordén dt= d/3= mm
por geometria 3 cordones/cable segun diametro
Didmetro alambre da= d/21 = mm
por geometria 7 alambres/cordon segun didmetro
Seccion de cada alar Aa = (pi/4)da”2 | 1,026 mm?2
Secciéon metalica Am = 6x37xAa mm2
Numero de ramales i= 6
Solicitacion / cable S =Q/(ixKp) 3 5,44 t = 53,4
Tension extension estatica  sigmae =S/Am = 234,4 Mpa
Tension extension dinamica sigmad : sigmae x (y/g) = 95,6
Ea= 46 Gpa Didmetro polea = D= 1000
Tension encurvacion sigmaf =0,8 (Ea da)/D = 42,1
Presion de aplastamiento admisible padm = 24 Mpa
Tirdn del cable T=S(1+vy/g)= 75,1 kN
Radio polea R= D/2 = 500 mm
N = 0,5 (segintb B2.3)
Presion de aplastamiento = T/(RNd) = 12,5 MPa
altura caida, h = 04 m
Carga P= 32,00 t= | 313,9 kN
Trabajo estrepada Pxh = 126 kJ
Limite elastico, Ce k Fo = 1150,5 |MPa
k= 0,65 (segun tb B2.6)
Limite de estrepada CeM2LAmM/(2Ea)= 590 kJ
sigmatrabajo = sigmae + sigmad + sigmaf = 372,0 Mpa
Ro= 1770 Mpa
Seguridad a rotura nr = Ro/sigmatrabajo = 4,8
Seguridad a aplastamiento na = padm/p = 1,9
Seguridad a estrepada (0,4 m ne = Lim_Estr/Trab_Estr = 4,7
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TAREA 4. ANEXO

Celda C4: el nombre del alumno.

Celdas D11 a D18: extraen los digitos 12 a 82 del NI.
Celda G22: diametro nominal del cable.

Celda G27: carga de rotura del cable, segun ficha técnica (columna 5, fila segin didametro nominal
del cable, celda G22).

CARLE 8 = 37
Corrppneielsn el coedan : 0 F 12 -8+ §

Fig.5 — Cable 6 x 37 + T [alma textil]

1 F k] E | 4 | - ] &
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1Ta wahy {PED hgf/mm® 1FFO bR |80 hglirme="
cahili Adrme reatil
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d Taltrareis my Fe, Fo,
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L]
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Celda F44: rendimiento del tambor. Se refiere a las pérdidas en los apoyos del tambor. Segin [1],
pagina 187, son:

- ke = 0,96 para tambor apoyado en cojinetes de deslizamiento (bujes de bronce o
similar).

- ki = 0,98 para tambor sobre rodamientos.

Celda F45: rendimiento de cada polea. Se consideran valores iguales a los del tambor, segln esté
apoyada sobre buje o sobre rodamiento. Debe tenerse en cuenta que estos rendimientos se
refieren a poleas donde se reenvie el cable a 1802, con el cable en movimiento.

Si el reenvio es sélo de 909, es mds correcto estimar los rendimientos en 0,98 para el buje
y 0,99 para la polea con rodamientos.

Si se trata de una polea de compensacién, sobre la que el cable apenas se mueve, no ha
lugar a considerar rendimientos. En la practica es como si fuera un punto de anclaje del
cable.

Celda F46: rendimiento del aparejo (sin tambor). El conjunto es equivalente al tercer caso
mostrado en el anexo sobre rendimiento de polipastos.

ko= (1+ke+ k) /3

Nota: en [1], pag. 187, se da una expresion para el calculo del rendimiento de polipastos.
Dicha expresién, en general, no es correcta. En particular, no es correcta para este caso.

Celda F49: en la figura de la ficha técnica del cable, se observa que el alma tiene un didmetro
minimo igual al diametro del cordén. En consecuencia, el didmetro nominal del cable es tres
veces el didmetro del cordodn.

Celda F52: en la figura de la ficha técnica del cable, se observa que en el diametro del cordén
entran exactamente siete cables.

Celda F57: en la solucidn, se ha optado por el método exacto. Calcular el nUmero de alambres y
multiplicar por sus areas (la misma en este caso para todos los alambres). Otros autores prefieren
tomar métodos aproximados, lo cual falsea el resultado notablemente.

Celda G59: numero de ramales de cable que sostienen la carga.

Celda H60: carga maxima que sufre el cable. Se refiere a los ramales que sufren mas al elevar la
carga, los que se enrollan en el tambor.

Celda G61: tension de extensidon estatica. Es la tensidon por traccion del cable, por mero
sostenimiento de la carga, sin tener en cuenta aceleraciones ni tensiones por flexién en las
poleas. Se desprecia la fuerza que ejerza el alma textil.

ce=S/Am
Celda H63: tension de extensidon dinamica. Traccidon provocada por la aceleracion de elevacion.

Celda C65: Ea, mdédulo de elasticidad aparente del cable (en realidad, modulo de rigidez).
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El cable no es una varilla de acero. Si ese fuera el caso, le corresponderia el médulo de
Young del acero, de 207 MPa. La disposicion helicoidal de los alambres hace el conjunto
mas elastico.

Se ha escogido el valor Ea = 46 GPa de la tabla de [1] pag. 177. Sin embargo, los valores
recogidos en la tabla B2.5 de [2] pdg. 104 difieren notablemente.

Celda H67: tensidon de encurvacion, provocada por la flexion del cable en la polea. Segun
ecuacion [1] pag. 178, o ec. B2.10 [2] pédg. 101.

or=0,8 Ea (da/D)
Celda G68: presién de aplastamiento admisible, segln tabla B2.4 [2]

Tabla B 2.4. Valores de presion superficial mixima

Composicidn del cable MPa
Fundicidn Accro moldeado  Acero al manganeso

6 x 7+ 1 cruzado 2.1 3.9 10.5
6x7+ 1 Lang 2.5 4.8 13.0
6 x 19+ | cruzado 35 6,3 17.5
6x 19+ | Lang 4.0 7.3 17.0
6 x 37 + | cruzado 4.3 7.6 210
6 x 37+ | Lang 4.9 8.7 240
Ox 19+ 1 crurado 4.3 7.0 21.0
6x 19+ 1 Lang 4.9 8.7 24.0

Para trabajo muy intenso, se recomienda no pasar de 10 MPa.
Celda G69: tiro maximo del cable, se corresponde con la solicitacidn estatica mas la dinamica.
T=S(1+y/g)

Celda F71: coeficiente de contacto transversal entre el cable y la polea. Se obtiene de la tabla
B2.3 [2]

Tabla B 2.3. Valores del coeficiente N.

CABLES N

Cermados e 0,90
B L R e e e 0,50
OXAT A sunpsransimss i 0,50
L R 0,40
61291  oncissassaysssEEi 0,35
BT T v mnmeessmmomm 0,25

Celda G72: presion de aplastamiento, segun ecuacién Ec. B2.14 [2]
Celda E73: altura de caida, seglin enunciado.

Celda F76: trabajo de estrepada. La estrepada es el esfuerzo producido en el cable por un tirén
violento. En nuestro caso, por una caida de la carga de 0,4 m

Los cdlculos de estrepada se realizan por energias.
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Celda E78: valor del coeficiente de carga para el calculo del limite de elasticidad, segun tabla B2.6

[2]

Tabla B 2.6. Valores del coeliciente de carga limite de elasticidad.

Cable de acero (MPa) 14060/ 1 600 16O 1800 180072000 200002200
Galvanizado 0,60 0.65 0,70 0,75
Claro (.65 0,70 0,75 0.80

Celda G77: Ce, carga limite elastico. Es una fraccion de su carga de rotura, Fo
[2] aplica Ce =k Fo
[1] simplifica a Ce = 0,8 x Fo
Celda G79: maximo trabajo de deformacién elastico que admite el cable. Ecuacion Ec.B2.15 [2]
(Ce2LAmM) /(2 Ea)

Celda G80: tension de trabajo, es la suma de la tensién estdtica, la dindmica y la de encurvacion.
Debe ser menor que la tensidn de rotura del cable.
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TAREA 5 CALCULO DE POTENCIA DE ELEVACION version 30-03-2022
El NI de cada alumno es del tipo AB.CDE.FGH-L

El aparejo de elevacién corresponde a una grua portuaria STS. Es clase M7 y los cables son
antigiratorios. Se trata de obtener la potencia necesaria para la elevaciéon de la carga total, Qt.

Ambos tambores comparten eje, siendo accionados por dos motores eléctricos mediante un
reductor de tres etapas, similar al mostrado.

La velocidad del motor a plena carga es n_mot. La velocidad de elevacién correspondiente es VL.
El rendimiento de cada etapa de engranajes se estima en un 99%

Calcule la relacion de transmision que debe tener el reductor, el rendimiento del aparejo de
elevacion, la potencia mecanica que debe entregar cada motor, el par motor y el par de
accionamiento de cada tambor.

Didmetro de paso del tambor, Dtb (usar valor normalizado).
Tambores y poleas montados con rodamientos.
Datos:
Qt=46+(3xB)t n_mot =500 + (25 x A) rpm

VL=1,5+ (0,10 x F) m/s (a plena carga) Dtb > 800 + [120 x int(H/3)] mm

Diametros de tambores normalizados s/DIN 22101

200 ‘ 250 ‘ 320 | 400 | 500 ‘ 630 | 800 ‘1.000 | 1.250 | 1.400 ‘ 1.600 ‘ 1.800 | 2.000

o W
L
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TAREA 5. FORMULAS

|TAREA 5 CALCULO DE POTENCIA DE ELEVACION

Alumno: =BUSCARV/(C6;Listado!B3:C22;2;FALS Fecha:

DNI = |
H=  FEXTRAE($C$6;8;1)

Rendimiento etapa engranajes:

N2 etapas engranajes:
Rendimiento reductor:

Diametro de paso del tambor

Normalizado

N2 puntas a tambores
N2 ramales a carga
El cable que se eleva es el cable que se enrolla

Nota:
Carga total Qt = = 46+(3*$C$8) t
Velocidad motol n_mot=| =500+(25*$C$7) |rpm
Veloc. Elevacidn VL= =1,5+(0,1*$c$9) [m/s
roe = 0,99
NE = 3
ror = =$G$12/$GS13
=800+(120*ENTERO
Dtb = (5C$10/3)) mm
Dtb = 1250 mm
Npunt = 4 puntas
Nram = 8 ramales

Npunt x Vcab = Nram x VL

= =9,81*$HS7

Wmot =

=$H$8*2*PI()/60)

rad/s

Vcab =|=($6$19/5G$18)*$Hs9 m/s

. . =$L520/
= =| =$1$22*60/(2*PI

Velocidad angular de tambor correspondiente a Vcab Witb (($G$16/1000)/2) rad/s ntb SIS /(2*PI()) |rpm
Relacion de transmisién del reductor i_red= Witb/Wmot = =$|$22/$K$8| =1/|=1/$1$23
Rendimiento aparejo 0,98 x 0,98 x 0,99 x 0,99 K ==0,98*0,98 * 0,99 * 0,99
Potencia util elevacion He= QtxVL= =$KS$7 * SHS9 kW
Potencia motora total Hm= He/(Kxror)= =$H$27/($1$25*$G$14) | kW |Un motor, Hmu = | =$H$28/2 |kW ‘
Par motor (cada motor) |Mmu = Hmu/Wmot = | =51$28/$KS8 |kN-m |

Par tambor (cada tambor) |Mtbu = (Hmu x ror)/Wtb =

| = ($1$28*3G$14)/81522| KN-m



PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 5. EJEMPLO

|TAREA 5 CALCULO DE POTENCIA DE ELEVACION

Alumno: Indiano Blanco, Jesus Fecha: Nota:
DNI = 35428197f

A= 3 Carga total Qt= 61 t = 598,41 kN

B= 5 Velocidad motor n_mot = 575 rpm Wmot = 60,2 rad/s

F= 1 Veloc. Elevacién VL= 1,6 m/s

H= 7
Rendimiento etapa engranajes: roe = 0,99
N¢ etapas engranajes: NE = 3
Rendimiento reductor: ror = 0,97
Diametro de paso del tambor Dtb = mm

Normalizado Dtb = 1250 mm

N2 puntas a tambores Npunt = 4 puntas
N2 ramales a carga Nram = 8 ramales
El cable que se eleva es el cable que se enrolla Npunt x Vcab = Nram x VL Vcab = 3,20 |m/s
Velocidad angular de tambor correspondiente a Vcab Wtb = 5,12 rad/s ntb = 48,9 rpm
Relaciéon de transmision del reductor i_red = Wtb/Wmot = 0,08503 | =1/|11,76
Rendimiento aparejo 0,98 x 0,98 x 0,99 x 0,99 K= 0,941
Potencia util elevacion He= QtxVL= 957 kW
Potencia motora total Hm= He/(Kxror)= 1048 kw |Un motor, Hmu = 524 |kW ‘
Par motor (cada motor) |Mmu = Hmu/Wmot = | 8,70 |kN-m |
Par tambor (cada tambor) |Mtbu = (Hmu x ror)/Wtb = | 99,33 |kN-m |
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TAREA 5. ANEXO

Celda C4: el nombre del alumno.
Celdas C7 a C10: extraen los digitos 19, 22, 62 y 82 del NI.

Celda G12: rendimiento de cada etapa de engranes. 0,99, segln enunciado.

Celda G13: numero de etapas de engranes. El enunciado incluye plano seccionado del reductor,

donde se observa que tiene seis engranes, combinados en tres etapas.
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Celda G14: rendimiento del reductor.

Pr = Pe X Pe X Pe
Celda G15: minimo valor para el diametro de paso del tambor, segliin enunciado. Normalmente

saldra un valor no normalizado.
Celda G16: valor normalizado para el diametro de paso del tambor. Debe ser superior al obtenido
en la celda G15, segun la tabla adjunta. El enunciado no obliga a seleccionar el inmediato
superior. El alumno puede elegir un tamafio superior.
Celdas G18 y G19: nos dan la relacién del aparejo. Es decir, la relacion entre la velocidad a la que
se enrolla el cable en el tambor y la velocidad de elevaciéon de la carga.

Celdas J23 y L23: relacién de transmisidn del reductor, en la forma candnica y en la habitual en

catalogos.
Celda 125: El rendimiento del aparejo puede estudiarse por separado para cada uno de los cuatro

ramales que van al tambor; son cuatro cables actuando en paralelo y subiendo cada uno la cuarta
parte de la carga. Los ramales que van a los puntos fijos no se mueven con la elevacion.
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Rendimiento del tambor: 0,98

Rendimiento primera polea (reenvio cercano a 1802): 0,98

Rendimiento segunda polea (reenvio a 902): 0,99

Rendimiento polipasto de una polea (caso 2 del anexo sobre polipastos): 0,99

Celda H27: Potencia util de elevacion = fuerza x velocidad. La fuerza es la carga levantada,
incluido el peso del spreader. La velocidad es la velocidad de elevacion.

Celda H28: Potencia motora. El motor debe suministrar, ademas de la potencia util, energia para
vencer los rendimientos del reductor, y el aparejo. El valor obtenido es una buena referencia,
pero es un valor minimo. Si se desea garantizar una cierta aceleracién de elevacidn, habrd que
tener en cuenta una potencia de arranque adicional.
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TAREA 6 CALCULO DE RUEDAS
NI alumno AB.CDE.FGH — L

La grua pértico sobre carriles metalicos de la figura tiene un carretén con dos ruedas por cada
pata. Las ruedas tienen didmetro d1 y se mueven sobre carril Burbach AX5. El gancho es simple,
segun DIN 15401. El gancho puede aproximarse a los laterales hasta una distancia a del eje del
carril. La grua se traslada a velocidad V.

Datos:
d1 =400 + (100 x int(F/5)) mm X =5+ int(F/4)
a=1+(0,1xF)m V =10+ (2 x A) m/min

Luz (distancia entre carriles) L=8 +Cm

Carga util Qu=16+(2xE)t

Peso del carroQc=1,6 + (0,1 xG) t Centro de gravedad sobre el gancho.

Peso de la grua Qg=20+(1,5xE)t Centrode gravedad a la mitad de la luz.
Resistencia del material de la rueda crueda =500 + (20 x E) (en MPa)

Resistencia del carril ocarril = 600 + (20 x E) (en MPa)

Duracién de funcionamiento de la traslacion de lagrda 20 + (6 x H) (en porcentaje)

Calcule la carga sobre cada rueda, R, la carga admisible Radm, e indique si la rueda instalada es
aceptable.

Se desea aumentar las prestaciones de la grua, subiendo la carga util 15 toneladas y pasando la
velocidad de traslacion a 160 m/min. Suponiendo que no haya que realizar reformas que
supongan mas carga sobre las ruedas, épodran las ruedas actuales con las nuevas prestaciones?
En caso contrario, ¢qué cambios haria?

47, %
.; '

Q@

Ejemplo DNI 43.821.369-K

X =5+ int(3/4) =5 - Carril Burbach A55 d1 =400 + (100 x int(3/5)) = 400 mm
a=1+(0,1x3)=13m V=10+(2x4)=18 m/min

Luz L=8+8=16m Carga util Qu=16+(2x1)=18t
Peso del carroQc=1,6+(0,1x6)=2,2t

Peso de la grua Qg=20+(1,5x1)=21,5¢

orueda =500+ (20 x 1) =520 MPa ocarril =600 + (20 x 1) = 620 MPa

Duracion de funcionamiento de la traslacion delagrda 20+ (6x9)=74%
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|TAREA6 CALCULO DE RUEDAS

Alumno: =BUSCARV/($C$25;Listado!B3:C22;2;FALSO) Fecha: Nota:

La grua portico sobre carriles metalicos de la figura tiene un carretdn con dos ruedas por cada pata.

Las ruedas tienen didmetro d1 y se mueven sobre carril Burbach AX5. d1 =400 + [100 x int(F/5)] =

El gancho es simple, segun DIN 15401. X =5+int(F/4) =

El gancho puede aproximarse a los laterales hasta una distancia a del eje del carril. a=1+(0,1xF)=

La grua se traslada a velocidad V Velocidad de marcha V=10+(2xA)=

Otros datos:

Luz L=8+C m

Cargautii Qu=16+(2xE) t

Peso carro Qc=1,6 +(0,1xG) t

Peso gria Qg=20+(1,5xE) t

Resistencia material rueda crueda =500 + (20 x E) Mpa
Resistencia carril ocarril =600 + (20 x E) Mpa
Duracion funcionamiento traslaciéon 20 + (6 x H) %

Se pide:
Calcule la carga sobre cada rueda, R, la carga admisible Radm, e indique si la rueda instalada es aceptable.

=400+ (100 *
ENTERO($D$29/5))

=5+ENTERO($D$29/4)

=1+(0,1*$D$29)

=10+(2*$D$26)

Se desea aumentar las prestaciones de la grua, subiendo la carga util 15 toneladas y pasando la velocidad de traslacién a 160 m/min.

Suponiendo que no haya que realizar reformas que supongan mds carga sobre las ruedas,
épodran las ruedas actuales con las nuevas prestaciones? En caso contrario, équé cambios haria?

NI = Luz L= =8+D27 m
A= =EXTRAE($D$25;1;1) Carga util Qu= =16+(2*$DS$28) |t
C= =EXTRAE($D$25;3;1) Peso carro Qc = =1,6+(0,1*$D$30) |t
E= =EXTRAE($D$25;5;1) Peso grua Qg= =20+(1,5*$D$28) |t

F= =EXTRAE($D$25;6;1) Resist. Rueda orueda = =500 + (20 * $D$28) |Mpa
G= =EXTRAE($D$25;7;1) Resist. Carril ocarril = =600 + (20 *$D$28) |Mpa
H= =EXTRAE($D$25;8;1) Duracién func. =20+(6*$D$31) | %

mm

m

m/min
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Seleccién gancho: N 20 |Qes = 158,5 kg

Las ruedas cargan a tope cuando el carro estd descentrado al maximo.

=(128/2) + (127 +
Fuerza lateral: Flat = Qg/2 + (Qc + Qes + Qu) x (L-a)/L = 134/1000+126) * |t
(125 - M9)/125
Carga maxima sobre cada rueda: | Rmax = Flat/ 4 = =J37/4 t = =J38 * 9806 |N
= carril A k=| =m88&5 |mm rl= 5 mm k-2rl= =G40 - 2*)40 mm
"&M8&"5"
Carga caracteristica de la rueda: Ro= 56xdlx(k-2rl)= =5,6*M7*M40 |N |
Coeficiente del material, c1 orueda = =129 <590 Padm = 5,6 Mpa
ocarril = =130 <690 | c1= 10
Coef. Velocidad, c2 dl= =M7 mm
V= =M10 m/min c2= 1,1
Coef. Vida, c3 =131 > 63% c3= 0,8
Carga admisible |Radm =Roclc2c3= | =141*143*145*146 | N |

[éRmax < Radm? =51(M38<H48;"si, ADMISIBLE";"No, NO ADM n = Radm/Rmax =

INCREMENTO PRESTACIONES +15tenQu  Va 160 m/min Despreciamos cambio de gancho

= (128/2) + (127 +

Nueva fuerza lat.: F'lat = Qg/2 + (Qc + Qes + (Qu+15)) x (L-a)/L = 134/1000 + (126+15)) | t
* (125 - M9)/125

Nueva carga max. sobre cada rueda: | R'max = Flat /4 = =I54/4 t = | =55 * 9806 |N

Nuevo coef. Vel., c'2 dl= mm

V' = 160 m/min | c2= 077 |
Nueva carga adm. R'adm:Roclc'2c3= | =141*143*158*L46 | N |

¢Rmax < Radm? =SI(M55<H59;"Si, ADMISIBLE";"No, NO ADM n' = R'adm/R'max =
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TAREA 6. EJEMPLO

|TAREA 6 CALCULO DE RUEDAS

Alumno: i #N/D

Fecha:

La grua pértico sobre carriles metalicos de la figura tiene un carretén con dos ruedas por cada pata.

Las ruedas tienen diametro d1 y se mueven sobre carril Burbach AX5.

El gancho es simple, segun DIN 15401.

El gancho puede aproximarse a los laterales hasta una distancia a del eje del carril.

La grua se traslada a velocidad V

Otros datos:
Luz L=8+C m
Cargautii Qu=16+(2xE) t
Peso carro Qc=1,6+(0,1xG) t
Peso gria Qg=20+(1,5xE) t
Resistencia material rueda
Resistencia carril
Duracién funcionamiento traslacié 20 + (6 x H)

Se pide:

orueda =500 + (20 x E)
ocarril =600 + (20 x E)

Velocidad de marcha

Mpa
Mpa

%

d1 =400 + [100 x int(F/5)] =

Calcule la carga sobre cada rueda, R, la carga admisible Radm, e indique si la rueda instalada es aceptable.

Se desea aumentar las prestaciones de la grua, subiendo la carga Util 15 toneladas y pasando la velocidad de traslacién a 160 m/min.

Suponiendo que no haya que realizar reformas que supongan mas carga sobre las ruedas,

épodran las ruedas actuales con las nuevas prestaciones? En caso contrario, ¢qué cambios haria?

NI = 43821369v Luz

A= 4 Carga dtil
8 Peso carro
1 Peso grua

= 3 Resist. Rueda
6
9

Resist. Carril

Duracion func.

L=
Qu =
Qc=
Qg=

crueda =

ocarril =

16

18

2,2

21,5

520

620

ZHFPHB

pa
Mpa

X=5+int(F/4) =

a=1+(0,1xF)=

1,3

V=10+(2xA)=

18

mm

m/min
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Seleccidn gancho: Ne 20 |Qes = 158,5 kg
Las ruedas cargan a tope cuando el carro esta descentrado al maximo.
Fuerza lateral: Flat = Qg/2 + (Qc + Qes + Qu) x (L-a)/L = 29,5 t
Carga maxima sobre cada rueda: | Rmax = Flat /4 = 7,4 t = | 7,221E+04 |N
k= 55 mm rl= 5 mm | k-2r1=| 45 |mm
Carga caracteristica de la rueda: | Ro= 56xdlx(k-2rl)= 1,008E+05 |N |
Coeficiente del material,c1  crueda = 520 <590 Padm = 5,6 Mpa
ocarril = 620 <690 | cl= 1,0 |
Coef. Velocidad, c2 di= 400 mm
V= 18 m/min c2= 1,1
Coef. Vida, c3 74 > 63% c3= 0,8
Carga admisible |Radm =Roclc2c3= | 8,870E+04 | N |
| :Rmax < Radm? Si, ADMISIBLE | n = Radm/Rmax = 1,23
INCREMENTO PRESTACIONES + 15tenQu  V a 160 m/min Despreciamos cambio de gancho
Nueva fuerza lat.: F'lat = Qg/2 + (Qc + Qes + (Qu+15)) x (L-a)/L = 43,2 t
Nueva carga max. sobre cada rueda: | R'max = F'lat/ 4 = 10,8 t = | 1,060E+05 |N
Nuevo coef. Vel., c'2 di= | 400 | mm
V' = 160 m/min | 2= 077 |
Nueva carga adm. R'adm:Roclc'2c3= | 6,209E+04 N |

¢Rmax < Radm? No, NO ADMISIBLE n' = R'adm/R'max =
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TAREA 6. ANEXO

Se realiza el cdlculo siguiendo la referencia [12] norma DIN 15070:1977-12 “Cranes; basic calcula-
tion of crane rail wheels.”

Es una norma facil de encontrar y que sigue aplicandose. Los cdlculos y tablas necesarios también
se pueden encontrar en la referencia [13] o en el apartado B7.2 de [2]

Celda D4: el nombre del alumno.
Celdas D26 a D31: digitos necesarios del NI.
Celda 125: luz, es decir, distancia entre railes (o entre patas).

Celda D31: duracién de funcionamiento del mecanismo de traslacién de la maquina. Es decir, el
porcentaje de tiempo que la grua se esta moviendo sobre los railes, respecto al tiempo total que
esta funcionando.

Celda F34: N2 de gancho, segun norma DIN 15.401. Significa la carga admisible para el gancho,
en toneladas. Ver, por ejemplo, en tabla B1.1 [2], o en la tabla a continuacién.

SINGLE FORGED HOOKS BASED ON DIN15401 DESIGN | MACHINED FITTED WITH NUT, CROSSHEAD and BEARING

DIN 15412 DIN 15413

OVERALL DIMENSIONS (mm) Crosshaad Nut Weight

63 50 72 53 a5 42 132 67 58 36 M36 250 80 125 30 70 4 9,2
7 56 80 63 53 48 148 80 67 42 Ma2 281,5 90 140 35 80 49 13
80 63 90 71 60 53 165 S0 75 a5 Mas 3145 100 155 40 85 56 18,6
S0 71 101 80 67 60 185 100 85 50 Rd50x6 375 125 185 45 115 60 27,4
100 80 113 90 75 67 210 112 95 56 Rd56x6 413 140 210 50 125 67 38
12 20 127 100 85 75 221 125 106 64 Rd64x8 446 160 230 55 145 76 54,6
125 100 143 112 95 85 252 140 118 72 Rd72x8 504,5 180 265 60 165 87 85,5
140 112 160 125 106 95 280 160 132 80 RdBOx10 576 190 275 70 175 91 114,5
160 125 180 140 118 106 330 180 150 90 Rd90x10 645 200 295 80 185 102 158,5
180 140 202 160 132 118 360 200 170 100 Rd100x12 716 220 318 90 205 113 2226
200 160 225 180 150 132 400 224 190 110 Rd110x12 788 260 378 100 240 131 315
224 180 252 200 170 150 447 250 212 125 Rd125x14 885 285 415 110 270 144 443
250 200 285 224 190 170 485 280 236 140 Rd140x16 969 335 465 125 320 153 630
280 224 320 250 212 190 550 315 265 160 Rd160x18 1100 380 522 140 360 181 885
315 250 358 280 236 212 598 355 300 180 Rd180x20 1245 420 565 160 400 198 1254
355 280 402 315 365 236 688 400 336 200 Rd200x22 1388 470 645 180 445 228 1768
400 315 450 355 300 265 750 450 375 225 Rd225x24 1565 510 685 200 490 246 2491
450 355 505 400 335 300 825 500 425 250 Rd250x28 1761 550 750 220 530 274 3483
500 400 565 450 375 335 900 560 475 280 Rd280x32 2012 610 810 240 590 343 4791
560 450 635 500 425 375 980 630 530 320 Rd320x36 2272 700 920 260 680 383 6793
630 500 715 560 475 425 1080 710 580 370 Rd360x36 2565 790 1030 280 760 433 9443
710 560 755 630 530 475 1195 800 630 415 Rd400x36 2878 895 1145 300 865 482 13220

Celda H35: peso del gancho, en kg. Se obtiene de la tabla anterior (Ultima columna). En general,
es despreciable para este tipo de célculo.

Celda C36: comentario, para recordar que el caso critico en las ruedas no es con la carga en el
centro (y cargando todas las ruedas pesos similares) sino con la carga descentrada al maximo.

Celda F37: comentario. Es la ecuacion de equilibrio para la vista en planta de la grua, con la carga
descentrada al maximo. Se debe tener en cuenta que se obtiene la fuerza lateral,
correspondiente a las reacciones de las cuatro ruedas del mismo riel.

Celda M38: carga maxima sobre la rueda. Es la cuarta parte de la fuerza lateral indicada.

Celda D40: celda de texto, para nombrar el tipo de riel (o carril) utilizado.
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Celda G40: cabeza del riel, en mm. Es un riel Burbach, el mds habitual. Segun DIN 536 P1. Las
medidas son faciles de encontrar. Por ejemplo: en tabla B6.2 [2] o en la tabla 2 de [13], a
continuacién (al ancho del riel, o cabeza, le llaman L).

Tabla 2
Riel (Simbolo) . Lo
STD NUEVO VIEJO
mm mm mm mm mm
A 45 KS 22 4 37
A b5 KS 32 5} 45
DIN 536 A 65 KS 43 6 53
P1 A75 KS 56 8 59
A 100 KS 75 10 80
A 120 KS 101 10 100
DIN 536 F 100 5 90
P2 F 120 5 110

Celda J40: radio de cabeza del riel. Disminuye la anchura de contacto con la rueda. Segun tabla
anterior.

Celda M40: anchura de contacto efectiva rueda-riel. Igual a k-2r1 (L-2r, en la tabla anterior).

Celda 141: carga caracteristica de la rueda, Ro. Correspondiente a una rueda de resistencia 590
MPa sobre riel de resistencia 590 MPa (presién nominal admisible de 5,6 MPa). Este valor debe
modificarse segun diversos conceptos.

Celdas 142 e 143: resistencias minimas de rotura de la rueda y del riel, segun la tabla siguiente,
de DIN 15070.

Coeficiente del material

Resistencia a la rotura
MP Padm o
a MPa

Riel Rueda
<330 2,8 0,50
590 410 3,6 0,63
490 4,5 0,80
590 5,6 1,00
> 690 >740 7,0 1,25

Celda L43: coeficiente c1 para obtener la carga admisible de la rueda, teniendo en cuenta los
materiales de rueda vy riel. Se obtiene de la tabla anterior. Es la relacién entre Padm y el valor
caracteristico, 5,6 MPa.

Celdas H44 y H45: valores del didmetro de rodadura de la rueda y de la velocidad de traslacién
de la grua. Entre ambos, se obtiene la velocidad angular de la rueda. Cuanto mayor sea la
velocidad angular de la rueda, mas vueltas da, mas sufre y menos resiste.
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La siguiente tabla, a partir de los valores de diametro y V, nos permite obtener directamente el
coeficiente de velocidad, ¢

Tabla 5 Coeficiente C? Real
Diametro de Velocidad Lineal (m / min)

la Rueda {mm) 10.0 | 12.5 | 16.0 | 20.0 | 25.0 | 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250
200 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66
250 1.1 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66
315 113 | 1.1 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 | 0.66
400 1.14 1.13 1.1 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 | 0.72 0.66
500 115 | 1.14 | 1.3 m 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82 | 0.77 0.72
630 117 1.15 1.14 1.13 1.1 1.09 1.06 1.03 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 0.87 | 0.82 0.77
710 1.16 1.14 113 112 1.10 1.07 1.04 1.02 |1 0.99 | 0.96 | 0.92 | 0.89 | 0.84 0.79
800 1.17 115 | 114 | 143 | 1.1 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.87 | 0.82
900 1.16 1.14 113 1.12 1.10 1.07 | 1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.96 | 0.92 089 0.84
1000 117 1.15 114 | 113 | 111 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.91 0.87
1120 1.16 1.14 1.13 1. 110 | 1.07 | 1.04 | 1.02 | 0.99 | 0.96 | 0.92 0.89
1250 1.17 115 | 114 | 1.3 111 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 1.00 | 0.97 | 0.94 | 0.9

Celda 146: se coteja el porcentaje de duracion de funcionamiento de la traslacion con los valores
indice de la siguiente tabla de la norma

Tabla 3
Tiempo de Operacién Diario (Horas)
cz
Grupo DIN Desde % incluido %
M3 0 16 1.25
M 4 16 25 112
M5 25 40 1,00
M6 40 63 0,90
M7 63 100 0,80

Celda L46: valor de c2, segun la tabla anterior, para la fila que corresponda segun celda 146.

Celda H48: carga admisible en la rueda. Es el valor caracteristico obtenido en celda 141,
modificado por los parametros c1, c2 y C3

Celda G50: comparacidn entre la carga maxima sufrida en la rueda y la admisible.

Celda L50: coeficiente de seguridad. Si el resultado de G50 es “no admisible”, el coeficiente de
seguridad sera inferior a 1. Es decir, no hay seguridad.
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TAREA7  DISENO DE TAMBOR (version de 31/03/2022)

NI alumno AB.CDE.FGH — L

El aparejo de elevacidn corresponde a una grua portuaria STS. Es clase M8, cables antigiratorios
de didametrod =24 - H mm.

El recorrido de elevacidn (cambio en altura del spreader) h=32+(2,5xF) m

Debe alimentar barcos de manga maximam=40+ (2xF) m

Longitud contrapluma cp=30+Fm

Calcule el didametro minimo que deben tener los tambores de elevacidn, normalizado. Utilice ese
valor como diametro del tambor. Estime la longitud del cable. Calcule la longitud de cable que
debe enrollarse en los tambores. Indique la geometria de la canaladura. Calcule el numero de
espiras necesarias y la longitud del tambor (afiada una espira muerta por ramal enrollado).
Calcule los esfuerzos sobre el tambor. Resistencia de la chapa de 240 MPa.

Carga total, Qt =60 + (2 x G) t.

Rendimiento del aparejo 0,95 (sin incluir tambor). Tambor montado con rodamientos.
Seleccione el espesor de chapa necesario y compruebe que aguanta los esfuerzos calculados.

=

X
XXX X E]

wizngz‘[g‘ =

b3

DX
B0
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TAREA 7. FORMULAS

| TAREA 7 DISENO DE TAMBOR

Alumno: =BUSCARV(C5;Listado!B3:C22;2;FALSC Fecha: Nota:
NI manga maxima, m=40+ (2xF) = =40+(2*D12)
A= | =EXTRAE(D6;1;1) contrapluma, cp=30+F= =30+D12
B= | =EXTRAE(D6;2;1)
C= | =EXTRAE(D6;3;1)
D= | =EXTRAE(D6;4;1)
E= | =EXTRAE(DS;5;1)
F= | =EXTRAE(D6;6;1)
G= | =EXTRAE(D6;7;1)
H= | =EXTRAE(D6;8;1)
El didmetro del cable es d=24-H= =24-D14 mm
Recorrido de elevacion h=32+(2,5xF) = =32+(2,5*D12) m
La carga total a levantar es Qt=60+(2XG) =| =60+(2*D13) | t
Resistencia chapa tambor sigma_t = 240 Mpa
Diametro minimo tambor (Ec. B 3.9 - Miravete) D >d-h1-h2
Coeficiente hl (Tb B 3.8) M8 - Cable antigiratorio - Tambor hl=
Coeficiente h2 Tambor  --> h2 = 1
Dmin mm  Normalizando
Dmin = 500 mm
Didmetro de paso del tambor
| Elijo D =| =G27 |mm |
Longitud total de cable (estimacion)
(4 x cp) + (4 x m) + (8 x h) + retornos + puntas ...
Aprox. Lt =(8 x cp)+ (4xm)+ (8 x h) = =(8*|7)+(4*|6)+(8*H17)| m
Longitud de cable a enrollar  (dos tambores - cuatro puntas)
N2 de ramales i= 8
Recorrido de elevacién H= =H17 m
Leable =ix H =| =638+ 639 |m |
Geometria canaladura (Tb B 5.2) para diametro cable, d = =H16 |mm
Radio de garganta, rl = 8,5 mm
Paso de hélice, p = 18 mm
Radio de enlace, r2 = 0,8 mm (valor minimo)
Profundidad de surco = 6 mm (valor minimo)
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N2 espiras necesarias

Longitud cable / espira Lespira=nxD= =PI()*E30/1000 |mM
N2 espiras activas Na = Lcable / Lespira = =G40/H53
N¢ espiras activas por puntaNa /4= =H54/4 Redondeando |REDONDEAR.M
AS(G55;0)
Espiras muerta por punta Nm = 1
Espiras totales por tambor Nt =|=z*(|55+656)|
Longitud del tambor Lt=pxNt= |= F45*GS7/1000| m
Seleccién espesor chapa
Rendimiento aparejo (sin tambor) (dato) Ka= 0,950
Solicitacion cable S =Q/(i-Ka) =|=H19/(G38*)63) t
= N = =G65/10 daN
Segun tabla B 5.7 (Miravete) el espesor seria
h= 11  mm para tambor de 800 mm
Probaremos con un espesor de chaps h= 20,0 mm
Tensién a compresion (ec. B5.10)
. B _| =0,5*164*9,81*1000
sigmaca=0,5S/(h-p) = /(H71+F45) Mpa
Tensién de flexidn (ec. B5.11)
. =9,6*165*(1/(E30°2*H |
= N =
sigma_fa =9,6 xS x [1/(D2 x h6)]*(1/4) 71%6))71/4) Mpa (S en daN)
Tensién Von Mises (propia)
=2*G65/(PI()*E30*H7
. . . B 1) *
sigma' = [2S/(n D h)] x raiz[(Lt/D)2 + 3] = RAIZ((G59*1000/E30) Mpa
A2 +3)

93




PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

TAREA 7. EJEMPLO

| TAREA 7 DISERO DE TAMBOR

Alumno: '#N/D Fecha: Nota:
NI 12345678a manga maxima,m=40+(2x F) = 52
A= 1 contrapluma,cp=30+F= 36
B= 2
C= 3
D= 4
E= 5
F= 6
G= 7
H= 8
El didmetro del cable es d=24-H= 16 mm
Recorrido de elevacién h=32+(2,5xF) = 47 m
La carga total a levantar es Qt=60+(2XG) =| 74 t
Resistencia chapa tambor sigma_t= 240 Mpa
Diametro minimo tambor (Ec. B 3.9 - Miravete) D >d-h1-h2
Coeficiente h1 (Tb B 3.8) M8 - Cable antigiratorio - Tambor hl=
Coeficiente h2 Tambor  --> h2 = 1
Dmin mm  Normalizando
Dmin = 500 mm

Diametro de paso del tambor
| EIijoD=| 500 |mm |

Longitud total de cable (estimacion)
(4 x cp) + (4 x m) + (8 x h) + retornos + puntas ...

Aprox. Lt=(8xcp)+(4xm)+(8xh)= | 872 m

Longitud de cable a enrollar  (dos tambores - cuatro puntas)

N2 de ramales i= 8
Recorrido de elevacién H= 47 m
l.cable =ixH= 376 m |

Geometria canaladura (Tbh B 5.2) para diametro cable, d = 16 |mm

Radio de garganta, rl = 8,5 mm

Paso de hélice, p = 18 mm

Radio de enlace, r2 = 0,8 mm (valor minimo)

Profundidad de surco = 6 mm (valor minimo)
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N2 espiras necesarias

Longitud cable / espira Lespira=nxD = 1,571 m
N2 espiras activas Na = Lcable / Lespira = 239,4
N¢ espiras activas por puntaNa /4 = 59,8 Redondeando 60,0
Espiras muerta por punta Nm = 1
Espiras totales por tambor Nt =| 122 |
Longitud del tambor Lt=p x Nt =| 2,196 |m

Seleccién espesor chapa
Rendimiento aparejo (sin tambor) (dato) Ka= 0,950
Solicitacién cable S=Q/(i-Ka) = 9,74 t

= 9,55E+04 = 9,55E+03 daN

Segun tabla B 5.7 (Miravete) el espesor seria

h= 11 mm para tambor de 800 mm
Probaremos con un espesor de chap: h= 20,0 mm

Tensién a compresion (ec. B5.10)

sigma_ca =0,5S/(h-p) =| 132,7 Mpa
Tensién de flexion (ec. B5.11)
sigma_fa=9,6 xS x[1/(D2 x h6)]*(1/4) = | 45,8 Mpa (S en daN)
Tensién Von Mises (propia)
sigma’ = [2S/(r D h)] x raiz[(Lt/D)2 + 3] =| 287 Mpa
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TAREA 7. ANEXO

Celda 16: la manga es la anchura del barco. En este ejercicio se usa para aproximar el recorrido
del spreader sobre la pluma y obtener la longitud de cable.

Celda 17: la contrapluma se mide, en este ejercicio, desde el buldn de pluma. Algunos autores se
refieren a la contrapluma a partir de las patas traseras.

Celda H17: el recorrido de la elevacién incluye la altura que se eleva el spreader desde el suelo
del muelle, mas la profundidad que baja en la bodega del barco.

Celda H19: la carga total incluye el contenedor, el spreader y otros elementos accesorios que
deba izar el mecanismo de elevacion en su funcionamiento. Si se desea un calculo fino, debe
incluir el peso de los cables suspendidos del carro.

Celda H20: resistencia admisible del acero con el que se ha fabricado el tambor. Implica un
coeficiente de seguridad de 2,2 respecto a la resistencia a la rotura del material.

Celda H22: ecuacidn para determinar el diametro minimo que deben tener poleas y tambores.
[2] Ec. B3.9. Procede de DIN 15020 (no vigente).

Celda F23: valores para entrar en la tabla B3.8 [2] y obtener el coeficiente hi. En nuestro caso,
segun el enunciado, estamos hablando del tambor de un cable antigiratorio para mecanismo
categoria M8.

Tabla B 3.8. Yalores del coeliciente hy

GRLUPO CABLE KORMAL CABLE ANTIGIRATORIO
FEM DIN POLEA DE POLEA TAMBOR | POLEA DE POLEA TAMBOR
CABLE COMPEN CABLE COMPEN
SADORA SADOERA
M3 1 Bin I 12,5 I I8 14 1]
M4 I Am |8 4 I 0 16 1%
M3 m 20 14 18 224 I 20
M dm 22,4 16 20 25 I8 224
M7 4m 25 16 224 it 18 25
M& Sri 28 18 25 31.5 20 2%

Celda H24: valor del coeficiente h,. Para un tambor, segiin B3.1.5.1 [2], h2 =1
Celda D25: Resultado de la ecuacién B3.9 para el didametro minimo. No estd normalizado.
Celda G27: Valor normalizado inmediatamente superior al obtenido en D25.

Celda E30: Didmetro seleccionado para el tambor. En principio, se elige el mismo de la celda G27.
Es potestad del solucionista elegir un didametro normalizado superior, especialmente si la
longitud del tambor resulta excesiva.
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Fila 35: estimacion de la longitud total del cable. Los tambores se encuentran en la sala de
maquinas, entre patas de la grua. Hacia el lado tierra hay ocho ramales, hacia el lado mar sélo
cuatro. La longitud del recorrido al extremo de la pluma es aproximadamente igual a la manga
del barco. Las espiras muertas y cocas de cable en los puntos muertos se ven mas que
compensados al considerar el tambor sobre el bulén de pluma.

Celda G40: longitud de cable a enrollar. Se corresponde con el nimero de ramales que llegan al
spreader, multiplicado por el recorrido de elevacién de la carga.

Fila 43: geometria de la canaladura. Se obtiene de la tabla B5.2 [2]. Tiene especial importancia la
celda F45, que da el paso de hélice y hara falta para calcular la longitud del tambor.

RaGio de gargante 0 2) | Didmetrc nari-z! |
‘ o h 2 del cable !
r, dif.adm. d {
min ! min | 1 |
IR z =2 1 05 3 3 ;
=72 1 T—=86 1 0.5 | z 1
7.7 T ) 5
2] &0.3 7 T L - T T
Td il 0.5 7
7.7 3.5 7.0 0.5 8
7.5 0.5 3.5 0.5 B
5,3 11,5 4 0.8 10
3 75 0.5 i
5.5 L 7.5 7.8 12
7 5 T 0.8 T3
TS T TT 0.8 12 ,
8 17 3 0.8 5
8.5 18 3 0.8 13
3 19 5.5 0.8 17
1 20 7 0.8 8 i
10 71 LS 0.8 19 |
05 ] + 0.2 7.5 0.8 20 —
11 8 0.8 21 |
¥ 5 5.5 0.8 7
12.5 75 3 0.8 73
13 5 0.8 7z
13.5 75 3.5 0.8 75
14 10 0.8 26
0 10,5 0.8 77
5 31 0.5 0.8 78
kX i 1.3 73
16 3 175 T3 0
35 12 1,3 31
Lid 3 7 7.3 kY-
3 12.5 | %) 33
o T Ty 3 3
9 13,5 V3 35
1R 3.5 1.3 k3
1 12 1,3 37
20 17 7.5 7.6 38
v 15 1,6 39
21 7 5 6 a0
72 5.5 T.6 K
77 16 1.6 7
23 | L0, 75 16.5 .6 73
3 16.5 1.6 7z
24 17 7 :2
7.5 ?
25 T3 i 7 77
52 i Y 8
26 T% 185 7 79
77 19 7 )
78 5 9.5 ? Y]
79 50 YAl 7 52
30 53 vij %5 513
—37 77 7.5 g
kY 57 775 3 50
1) h» 0,375.d, con motivo de la elasticidad del cable.
2) r2. sirve hastz h¢0,4.d,
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Celda H54: numero de espiras activas. Es la longitud del cable que se enrolla entre la longitud
de cable en cada espira. Hay que dividirlo entre el nimero de ramales y redondear al entero
superior (celda I55).

Celda G56: espiras muertas en cada punta de cable (espiras de amarre). Se ha usado una espira
muerta segun el enunciado. Es frecuente utilizar dos e incluso mas.

Celda G57: para cada punta del cable hay que sumar las espiras muertas y las activas. Ademas,
en este caso a cada tambor llegan dos puntas.

Celda G59: longitud minima del tambor para enrollar el cable. Es el nimero de espiras totales
de cada tambor multiplicado por el paso (distancia entre espiras).

Celda 154: rendimiento del aparejo (excluido tambor). El enunciado fija el valor de 0,95.

Filas 64 y 65: solicitacion del cable, es decir, el tiro que hace del tambor. Sélo se ha tenido en
cuenta la carga estdtica, aunque parece mds razonable incluir el efecto dinamico, presente en
cada ciclo de elevacion.

Fila 69: espesor del tambor recomendado segun tabla B5.7 [2]

Tabla B 5.7. Espesores de pared para ¢ = 240 MPa.

DIAMETROS (mm)
S (daN) 250 300 400 500 600 700 800 1000
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En nuestro caso, con un tiro de 10 t (Ultima fila de la tabla), se recomienda un tambor de diametro
800 mm con espesor de 11 mm. En nuestro criterio, este espesor es un valor muy bajo que
provoca valores de tensidn inadmisibles segln las ecuaciones de tensiones dadas en la misma
referencia [2].

El resto de la bibliografia utilizada evita calcular los espesores de los tambores, limitando los
problemas de disefio al calculo de la longitud necesaria para el enrollado.

Celda H75: tension por compresién, en el extremo del arrollamiento, segln Ec. B5.10 [2]
Gca=0,55/hp(Sen N)

Es la tensidn dominante. Se recomienda que no exceda de 50 MPa para acero S355.
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Celda H79: tensién de flexion en el extremo del arrollamiento, segun Ec. B5.11 [2] (S en kg o
daN). Recomendacion similar a la anterior.

Celda H83: tension de Von Mises, para un tambor simplemente apoyado con dos ramales
convergentes. La situacion critica se da para ambos ramales totalmente enrollados, tirando casi
desde el centro del tambor. Esta ecuacion incluye los esfuerzos de torsion del cable y la flexion
provocada por las reacciones en los apoyos. Elaboracién propia. Se observa que da valores
menores que las tensiones por compresidn, salvo que el tambor sea muy alargado.
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TAREA8  CALCULO GRUA TORRE

NI alumno AB.CDE.FGH-X

Tratandose de una grua torre, con carro tirado por cables y gancho como elemento de elevacién,
estime unas velocidades de giro, traslacién y elevacién adecuadas, si se deben manejar N cargas
al dia, con un alcance maximo L, alcance minimo Lmin y elevacién mdaxima, h . El tiempo de
enganche delacargaseestimaen15s,yen 10s el de desenganche. Las zonas de carga y descarga
preferentes se encuentran a unos 1809 respecto al eje de la grua. Vida util de la grua: Vida.

El esquema de la grida torre muestra la carga maxima admisible en dos posiciones distintas, Ay
B. El tirante delantero tiene una traccidon admisible Tadm, la portaflecha es PF, la contraflecha CF,
la distancia entre la torre y B, LB; y entre la torre y el centro de gravedad de la maquina, LG. La
pluma esta articulada en la torre.

tirante T _tirante

portaflecha
contraflecha | % _ pluma
I IE Iﬁ
&
G Ps P
rorre

El peso de la grua (sin contar contrapeso y carga) es Qg, con centro de gravedad en el punto G
de la figura.

Obtenga el coeficiente de mayoracidn de cargas, yc, segin UNE 58132, y el coeficiente dindmico.

Calcule la maxima carga que se puede levantar en B, considerando el coeficiente dinamico y de
mayoracién de cargas que correspondan. (Nota: la carga estd limitada por la traccion admisible
en el tirante delantero).
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Calcule el contrapeso a situar en Gc (los momentos respecto de la torre deben ser del mismo
valor, con carga mdaxima y sin carga).

Calcule la fuerza de compresién y el momento flector que sufre la torre.

En base a ellos, exprese matematicamente las tensiones sufridas en el punto critico de la torre.

Datos:

N =60 + (8 x H) cargas al dia Jornadade 12 h

L=10+Am Lmin=2m h=16+Bm Vida: 16 + D afios
Tadm =100 x (10 + G) kN PF=4+(0,1xD)m CF=6+(0,1xG)
LB=0,75xL LG=0,1xFm

Qg = = 120 + [10x(A+G)] t

Ejemplo 25.031.992
N =60 + (8 x 2) = 76 cargas/dia
L=10+2=12m h=16+5=21m Vida: 20 + 3 afos
Traccidn admisible tirante delantero: 1900 kN
Portaflecha: 4,3 m  Contraflecha: 6,9 m
Distancia torre-punto B, 0,75 x16=12m
Distancia torre-punto G, 0,9 m Qg=120+[10x(2+9)] =230t
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[TAREA8  CALCULO GRUA TORRE |

Alumno: =BUSCARV(M4;Listado!B3:C22;2;FALSO)  Fecha: Nota: NI
= |=EXTRAE(M4;1;1)
= |=EXTRAE(M4;2;1)
C = |=EXTRAE(M4;3;1)
Cargas / dia: N =60 + (8xH) = [=60+(8*($M$12)) (hipdtesis) = |=EXTRAE(M4;4;1)
Horas por jornada: J= 12 h dias/sem = 5 = |=EXTRAE(M4;5;1)
Alcance maximo: L=10+A= m sem/afio = 45 = |=EXTRAE(M4;6;1)
Alcance minimo: Lmin = 2 m = |=EXTRAE(M4;7;1)
Elevacién maxima: h=16+B =16+ $M$6 m = |=EXTRAE(M4;8;1)
Tiempo de enganche: 15 s
Tiempo desenganche: 10 s
Zonas de carga y descarga diametralmente opuestas.
Vida util de la gria: Vida=16+D= anos
Traccion admisible tirante delantero: ~ Tadm = 1000 x (10 + G) = | =1000+(100*$M$11) | kN
Portaflecha: PF=4,D= =4+(0,1*$M$8) m
Contraflecha, L2: CF=6,G= =6+(0,1*$M$11) m
Distancia torre-B: LB=0,75L= =0,75*$F$10 m Beta = atan(PF/LB) = =ATAN($F$18/$F$20) rad
Distancia torre-G: LG=0,F= =0,1*$M$10 m =GRADOS($K$20) grados
Peso gria: Qg=120+[10x (A+G)] = |=120+(10*(M5+M11)) t
La maquina hace pocos ciclos por hora. Supondré velocidades lentas y haré la comprobacion. (Ver pagina 231 - [1])
Velocidad elevacion: VL= 0,4 m/s
Velocidad traslacion: VT = 0,4 m/s
Velocidad rotacion: nR = 1 rpm

Secuencia y tiempos. Posicidn inicial, gancho abajo en zona de carga.

Enganche: =$F$13 s El tiempo de rotacidn se incluye en el de traslacion.

Tiempo de subida, ts = h/VL = =$F$12/SES$25 S No cuento tiempo de bajada por hacer movimientos
=($F$10-

Traslacion, L - Lmii tt = (L-Lmin)/VT = $F$11)/SES26 S sucesivos los de subida y traslacion.
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Desenganche: =$F$1410 s

Traslacion de vuelta: =$G$32 3

Bajada: =$G$31 s

Tot ciclo: tc = =SUMA(G30:G36) S

Tiempo disponible td =1 x 3600/ N = =$F$9*3600/$F$8 S itd>tc? =S1(G39>G37; "Acept"; "Tiempo insuf.")
Clasificacion UNE aparato

Afos: =16+$M$8 Dias utiles / afio: =$1$9*$)$10 dias/afio (45 sem x 5 dia/sem)

Horas/dia =$F$9 Movimientos/dia: =$F$8 ciclos/dia

Total ciclos: afios x dias/afio x ciclos/dia = =$D$41*$HS$41*$HS42 ciclos Clase ut. us

Estado de carga aparato: Q3 (hipotesis)

Grupo del aparato: =144 ="Q"&G45 --> A6
Clasificacion UNE mecanismo de elevacién

Mecanismo elevacion: Estimamos en un 50% el tiempo de funcionamiento f= 0,5

Horas de vida del aparato: afios x dias/afio x h/dia =

=D42*H42*D43 h

Horas de funcionamiento mecanismo: | =M49*J50 | h Clase utilizacién T8
Estado de carga mec. elev: L3 (hipdtesis)
Grupo del mecanismo: =M51 ="L"&G52 --> M8
Coeficiente de mayoracidén de cargas =l46 --> | gamma_c = 1,14
Factor epsilon: VL = =$E$25 m/s
Grua pluma epsilon = 0,3
Coeficiente dinamico: 1+ (epsilonx VL) = =1+J58*F57 psi= =MAX(G60;1,15)

Maxima carga en B:

Tlsen beta=psi PB

PB = Tadm x sen(beta) / (gamma_c x psi) = =$H$17*SENO($K$20)/($K$55*$)$60)[ kN

=K62/9,806 t
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Calculo contrapeso: (Mirar problema 6.4 - Julio) Debe compensar el momento de la gria y la mitad del momento maximo de la carga.
_ _ (((F22*F21)+((K6
GexL2=(Qgxe)+(PBxL1)/2 --> Gc = 3%F20)/2)))/F19 t
=169*9,806 kN
Fuerza de compresion: Sc= gamma_cx[Gc+ Qg+ (psixPB)] = = K55*(|69+F22+(160*K6:-I| t

Flector sobre torre: M= gamma_cx[-(GcxL2)+(Qgxe)+psix(PBxL1)]=

La torre presentara un punto critico a traccion, por la flexion M (sin contar compresion de carga).

Y otro punto critico a compresion, por flexion mas compresion.
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TAREA 8. EJEMPLO

[TAREAS  CALCULO GRUA TORRE

Alumno: Garcia Ramirez, Fernando Fecha:
Cargas / dia: N =60 + (8xH) =

Horas por jornada: J= 12 h
Alcance maximo: L=10+A= IZI m
Alcance minimo: Lmin = 2 m
Elevacidn maxima: h=16+8B 21 m
Tiempo de enganche: 15 s
Tiempo desenganche: 10 S

Zonas de carga y descarga diametralmente opuestas.

Vida util de la grua: Vida=16+D = afos

Traccidon admisible tirante delantero:

Portaflecha: PF=4,D= 43 m
Contraflecha, L2: CF=6,G= 6,9 m
Distancia torre-B: LB=0,75L= 9 m
Distancia torre-G: LG=0,F= 0,9 m
Peso grua: Qg=120+[10x (A+G)] =| 230 t

La maquina hace pocos ciclos por hora. Supondré velocidades lentas y haré la comprobacién.

Velocidad elevacidn: VL= 0,4 m/s
Velocidad traslacion: VT = 0,4 m/s
Velocidad rotacion: nR = 1 rpm

Secuencia y tiempos. Posicion inicial, gancho abajo en zona de carga.

Tadm = 1000 x (10 + G) = |

Enganche: 15,0
Tiempo de subida, ts = h/VL = 52,5
Traslacién, L - Lmii tt = (L-Lmin)/VT = 25,0

Nota: NI 25031992k
A= 2
B= 5
C= 0
(hipdtesis) D= 3
dias/sem = 5 E= 1
sem/afio = 45 F= 9
G= 9
H= 2

1900 kN
Beta = atan(PF/LB) = 0,4457 rad

25,5 grados

(Ver pagina 231 - [1])

(%]

El tiempo de rotacién se incluye en el de traslacion.
No cuento tiempo de bajada por hacer movimientos
s sucesivos los de subida y traslacion.
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Desenganche: 10,0 S
Traslacidon de vuelta: 25,0 S
Bajada: 52,5 s
Total ciclo: tc = 180,0 S
Tiempo disponible td=J x 3600/ N = | 568,4 s itd>tc? Aceptable
Clasificacion UNE aparato
Afos: 19 Dias utiles / afio: 225 dias/afio (45 sem x 5 dia/sem)
Horas/dia 12 Movimientos/dia: 76 ciclos/dia
Total ciclos: afios x dias/afio x ciclos/dia = 324.900 ciclos Clase ut. U5
Estado de carga aparato: Q3 (hipdtesis)
Grupo del aparato: us Q3 --> A6
Clasificacion UNE mecanismo de elevacion
Mecanismo elevacion: Estimamos en un 50% el tiempo de funcionamiento f= 0,5
Horas de vida del aparato: afios x dias/afio x h/dia = h
Horas de funcionamiento mecanismo: | 25650 | h Clase utilizacién T8
Estado de carga mec. elev: L3 (hipotesis)
Grupo del mecanismo: T8 L3 --> M8
Coeficiente de mayoracion de cargas A6 --> | gamma_c = 1,14
Factor epsilon: VL = 0,4 m/s
Grua pluma epsilon = 0,3
Coeficiente dinamico: 1+ (epsilonx VL) = 1,12 | psi= 1,15
MaximacargaenB: Tlsenbeta=psixPt --> PB=Tadm xsen(beta)/(gamma_c x psi) = 624,8 kN

63,7 t

107



PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

Calculo contrapeso: (Mirar problema 6.4 - Julio) Debe compensar el momento de la griay la mitad del momento maximo de la carga.

GecxL2=(Qgxe)+ (PBxL1)/:--> Gc = 71,6 t
701,6 kN
Fuerza de compresion: Sc= gamma_c x [Gc + Qg + (psi x PB)] = | 427,3 t
Flector sobre torre: M= gamma_cx[-(GcxL2)+(Qgxe)+psix(PBxL1)]= 424,9
4166,7

La torre presentara un punto critico a traccion, por la flexion M (sin contar compresion de carga).

Y otro punto critico a compresién, por flexion mas compresion.
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TAREA 8. ANEXO
Celda M4: numero de identificacion del alumno. Introducido manualmente.
Celdas J9 y J10: hipdtesis para estimar los dias trabajados al ano. A criterio del solucionista.

Fila 15, situacion de las zonas de carga y descarga, a criterio del solucionista. Necesario para
estimar el tiempo que necesita la grda para hacer el giro correspondiente.

Fila 24, se supondran velocidades lentas, ya que la mdaquina es de produccién baja. Asi los
motores necesarios serdn menos potentes y mds econdmicos. Se utiliza el valor recomendado
en FEM 1001, tabla de [1], pag. 231.

Velocidad (a) (b) (c)
a obtener Velocidad baja-moderada Velocidad moderada-alta Velocidad alta con grandes
(m/s) con largo recorrido (aplicaciones habituales) aceleraciones
Tiempo de | Aceleracion Tiempo de Aceleracion Tiempo de Aceleracion
aceleracion (m/s?) aceleracion (m/s?) aceleracion (m/s?)
(s) (s) (s)
4 8,0 0,5 6 0,67
3,15 7.1 0,44 5.4 0,58
2,5 6,3 0,39 4,8 0,52
2 9.1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1.6 8.3 0,19 5,0 0,32 3.7 0,43
1 6.6 0,15 4,0 0,25 3.0 0,33
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19
0.4 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

Celda 130: aclaracién. No se computa el tiempo de rotacién de la grua, ya gue es un movimiento
gue se hace simultaneamente mientras se traslada el carro (movimiento mas lento).

Celdas G30 a G36: tiempos estimados en cada fase del ciclo de movimiento de la carga. Algunos
vienen por el enunciado, otros se estiman a partir de la velocidad propuesta para el mecanismo.
Algunos movimientos se omiten al ser realizados de forma simultanea con otros mas lentos.

Celda K39: ecuacidén de tipo légico, para comprobar que el tiempo de ciclo sea aceptable. Es decir,
menor que el tiempo disponible para hacerlo. Se podria afiadir alguna condicién adicional para
evitar que el tiempo de ciclo sea innecesariamente corto.

Celda L44: clase de utilizacion del aparato, segin UNE 58112 [15]. Es una tabla facil de encontrar.
También estd en [1], pag. 226.
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C'I ase de Nf.lrnero rnéxlr_no Observaciones
utilizacion de ciclos de maniobra
Ug 1.6 = 104
U1 3,2 x 104 i ) .
Utilizacion ocasional
U; 6,3 x 104
Uz 1,25 x 103
Ug 2.5 =105 Utilizacién regqular en
servicio ligero
Us 5 » 105 Utilizacion regular en
servicio intermitente
Ug 1 = 106 Utilizacion regular en
seryicio intensivo
Us 2 x 106
Ug 4 =106 Utilizacién intensiva
Ug Masde 4x 106

Celda G45: estado de carga del aparato. A juicio del solucionista. Los valores mas razonables para
una grua torre son Q2 y Q3. Tabla de [15]. [1], pag. 227.

Coeficienta
nominal del
Estado de carga espectro de las Observaciones
cargas
Ko
01 =Ligera 0,125 Aparato que levanta raramente la carga maxima de servi-
cio y corrientemente cargas muy pequenas
Q2 - Moderado 0,25 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas pequefas
Q3 -Pesado 0,50 Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga
maxima de servicio y corrientemente cargas medianas
Q4 - Muy pesado 1,00 Aparato que corrientemente maneja cargas proximas ala
carga maxima de servicio

Celda 146: grupo de clasificacion del aparato completo. [15]. [1], pag 225.

Coeficiente | Clases de utilizacién y nGmero méximo de ciclos de maniobra del

nominal del aparato

Estado de carga espectro de
las cargas

I(p, Ug Uy u; Us Ug Us Ug Uz Ug Ug
Q1-Ligero 0,125 Al Al Al A2 A3 Ad AS AB AT A8
Q2 - Moderado 0,25 Al Al A2 A3 A4 AS Ab AT AB AB
Q32 - Pezado : 0,5 AT AZ A3 Ad AS A6 AT A8 A AR
Q4 - Muy pesado 1,0 A2 A3 Ad A5 AB AT AB A8 AB AB
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Fila 49: estimacidn de la proporcidn de tiempo que esta funcionando el mecanismo de elevacién
respecto al tiempo total de la grua. A juicio del solucionista.

Celda M51: clase de utilizacion del mecanismo. Tabla en funcién del nimero de horas, [15] o [1],

pag. 244.

Duraciéntotalde | |
Clase de . .
utilizacion serzlcln Observaciones

To 200

Ty 400
Utilizacién ocasional

T2 800

Ta 1600

Ta 3200 Utilizacion regular en
servicio ligero

Ts 6 300 Utilizacion regular en
servicio intermitente

Te 12 000 Utilizacion regular en
servicic intensiva

T 25000

Ty 50000 Utilizacian intensiva

Ty 100 000

Celda G52: Estado de carga del mecanismo de elevacién. Coincide con el del aparato. Tabla [15]

o [1], pag. 245.

Coeficiente nominal del A
Estado de carga Observaciones
espectro de cargas, km
. Mecanismo sometido excepcionalmente a la carga maxima de servicio
L1-Ligero 0,125 P N g y
normalmente a cargas muy pequefias
Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga maxima de
L2-Moderado 0,25 o . - g
SErviclio y corrientemente a cargas pequenas
Mecanismo sometido con bastante frecuencia a la carga maxima de
L3-Pesado 0,50 an ! . &
servicio y corrientemente a cargas medias
L4-Muy pesado 1,00 Mecanismo corrientemente sometido a su carga maxima de servicio

Celda I153: grupo de clasificaciéon del mecanismo de elevacidon. Tabla [15] o [1] pag. 244.

Coeficiente Clases de utilizacion del mecanismo

Estado de carga nominal del
espectro en TO T1 T2 T3 T4 TS5 Té6 T7 T8 T9

cargas km
L1-Ligero 0,125 M1 M1 M1 M2 M3 M4 | M5 M6 | M7 | M8
L2-Moderado 0,25 M1 M1 M2 M3 M4 | M5 M6 | M7 | M8 M8
L3-Pesado 0,50 Ml M2 | M3 M4 | M5 M6 M7 | M8 | M8 | M8
L4-Muy pesado 1,00 M2 M3 M4 | M5 M6 | M7 M8 | M8 | MS M8
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Celda K55: coeficiente de mayoracién de cargas, para el calculo estructural. Depende del grupo
de clasificacion del aparato, segun tabla UNE 58132 [7] o [1] pag. 225.

Grupo del aparato A, A, Ay Ay As I A Aq Ay
¥: 1,00 1,02 1,05 1,08 1.11 1,14 1,17 1,20

Celda J58: factor € para el calculo del coeficiente dindmico. Ver [7] o [1] pag. 229. Es de 0,6 para
gruas puente y portico (estructura rigida) y de 0,3 para gruas pluma (estructura mas flexible).

Celda G60: ecuacioén de la norma UNE 58132 para el calculo del coeficiente dinamico.
1+eV,

Celda J60: la ecuacién anterior sélo es valida para un rango de velocidades de V| En particular,
se debe aplicar un valor minimo de 1,15 como expresa el siguiente diagrama de [7] o [1] pag.
229.

¥ Grias puente v pdrico
1-E' ] 1
=06
15 ,""' £
14 ,/
Y
13 / Gruala |:!u ":13
L £E=03
12 /] -~
Y, L
1,1
1 v, mis
] 05 1 1.5

Celda K62: maxima carga que puede elevar la gria con el carro situado en el punto B (punto de
anclaje del tirante delantero). Se debe tener en cuenta el coeficiente de mayoracién de cargasy
el coeficiente dindmico.

Celda 169: calculo del contrapeso adecuado. Se puede consultar el problema 6.4 de [1]. Es una
ecuacién de igualdad de momentos respecto a la torre.

La clave esta en que el contrapeso compense sélo la mitad del momento de vuelco que provoca
la carga en el extremo de pluma y el peso propio de la grua por la excentricidad de la posicidén de
su centro de gravedad respecto a la torre. Asi se consigue que el momento de vuelco en direccién
contraria, provocado por el contrapeso cuando no hay carga, sea del mismo valor.
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TAREA9 GRUA MOVIL

NI alumno es del tipo AB.CDE.FGH

La grua tiene un peso propio P, con CdG en el eje de la torreta, mas Q de contrapeso a b m del
eje.

“““““‘1 - |

i - A

Se pide:

- Tipo de aparato de elevacién, segun normativa.

- Alcance maximo d, para la carga F, antes de vuelco.

- Carga maxima que puede levantar la grda cuando el alcance d = 2 m (por estabilidad).
- Fuerza maxima que deben soportar los estabilizadores.

- Tension maxima que sufre el cable. El gancho va sobre un aparejo de dos poleas (cuatro
ramales). Dibuje un boceto del aparejo, donde se aprecien las poleas del sistema, arriba y
abajo.

- Clasificacion UNE del aparato y del mecanismo de elevacion. Vida util prevista: 12 afios, a 8
horas de servicio diarias y un izado cada X minutos. Estados de carga Q3 y L3.

- Estime la longitud del cable.

Datos: P=6+(2xB)t Q=2+Bt a =2+(0,2xD) m b =1,6+(0,1xD) m
F=7+Et(valor para alcance maximo) X =6+ A min

VL =1,0 m/s (velocidad de elevacion)
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|TAREA9 GRUA MOVIL

Alumno:  =BUSCARV(D6;Listado!B3:C22;2;FALSO) Fecha: Nota:

NI

A= =EXTRAE($DS6;1;1) Afios de servicio = 12 afos
B= =EXTRAE($D$6;2;1) Horas diarias de servicio = 8 h/dia
C= =EXTRAE($D$6;3;1) Tiempo de ciclo X=6+A= min
D= =EXTRAE($D$6;4;1)

E= =EXTRAE($DS6;5;1)

F= =EXTRAE($D$6;6;1)

G= =EXTRAE($D$6;7;1)

H= =EXTRAE($D$6;8;1)

Tipo de aparato de elevacién, segin normativa:
Grua movil, automotriz, sobre orugas, con pluma inclinable y orientable,
telescdpica, con gancho y estabilizadores.

Alcance maximo d, para carga F, antes de vuelco. F= 7+E=

Incluyendo efectos dindmicos, por equilibrio de momentos en estabilizador psi = 1,3
(psix F)xd=[Pxa+Qx(a+Db) Peso gria P= 6+ (2xB) = | =6+(2*$D$8)
Contrapeso Q= 2+B= =2+$D$8
a= 2+ (0,2xD)=| =2+(0,2*$D$10)
b= 1,6+(0,1xD)=| =1,6+(0,1*$D$10)
=((J21*)23)+
(psix F)xd= (J(;JZ*(J;3324))) tm
| d= (psi F) d/(psi F) 5 =E25/(120%119) | m
Carga maxima con alcance, d = 2 m (por estabilidad)
Incluyendo efectos dindamicos, por equilibrio de momentos en estabilizador d= 2
(psix F)xd=[Pxa+Qx(a+Db)] Peso gria P= 6+ (2xB)= | =6+(2*$D$8)
Contrapeso Q= 2+B= =2+$D$8
a= 2+ (0,2xD)=| =2+(0,2*$D$10)
b= 1,6+(0,1xD)=| =1,6+(0,1*$D$10)

3 3 ~+ ~+

33 ~~3
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=((J29*131)+
(psi Fmax) d = |(J30%(J31+132)))

tm

|Fmax = (psi Fmax) d/(psi d) =

=E34/(120%)28) | t

Fuerza maxima sobre estabilizadores

Con la carga maxima, a punto de vuelco, por equilibrio de fuerzas

Fes =

(psi Fmax)+ P+ Q=

=(J20*F35)+129+130) t |

Carga total sobre los estabilizadores de un lateral
Suponiendo dos estabilizadores por lateral:

Carga maxima sobre cada estabilizador:

Tension maxima sobre el cable

t

Fes/2=

N2 ramales, i= 4
Rendimiento aparejo, Kap = 0,96 (supuesto poleas sobre rodamientos y contando polea superior)
S= (psi Fmax) / (i Kap) = =(JZO*F35)/(F45*F46)| t

Clasificacion UNE aparato y mecanismo de elevacién

Afos: =17 Dias utiles / afio: 260 (5 de cada 7, aprox)

Horas dia: =18 Tiempo ciclo, X = min

Ciclos/hora = 60/X = =60/H51

Total ciclos: 12 afios x 260 dias/afio x 8 h/dia x 60/X ciclos/h = |=D50*H50*D51*E52 ciclos Clase ut.
Estado de carga aparato: Q3

|Grupo del aparato: =M53 =F55 --> A4 |

Mecanismo elevacién: Estimamos en un 50% el tiempo de funcionamiento f=

Horas de vida del aparato:
Horas de funcionamiento mecanismo:

12 afios x 260 dias/afio x 8 h/dia =

=M56*)57 h

| =D50*H50*D51 h
Clase utilizacion

Estado de carga mec. elev: L3
Grupo del mecanismo: =M58 =F59 --> M8 |
Estimacion longitud de cable:
La longitud de la pluma viene dada por el alcance maximo. Lp = a+d= m
La longitud de cada ramal es, aproximadamente, la longitud de la pluma.
Hay cinco ramales. Por tanto, Lcable = 5xlp= J,,jﬁ*,"f},,,l 7777777 m J

u3

0,5

T7
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TAREA 9. EJEMPLO

[TAREA9 GRUA MOVIL

Alumno: Bringas Temido, Ramén Fecha: Nota:

NI 75896342d

A= 7 Afos de servicio = 12 anos
B= Horas diarias de servicio J= 8 h/dia
C= Tiempo de ciclo X=6+A= IIl min
D=
E=
F=
G=
H=

N |&d Wl |[O |0 |Wn

Tipo de aparato de elevacion, segun normativa:
Grua movil, automotriz, sobre orugas, con pluma inclinable y orientable,
telescdpica, con gancho y estabilizadores.

Alcance maximo d, para carga F, antes de vuelco. F= 7+E= III

Incluyendo efectos dindmicos, por equilibrio de momentos en estabilizador psi = 1,3
(psix F)xd=[Pxa+Qx(a+Db)] Peso grua P= 6 + (2xB) = 16
Contrapeso Q= 2+B= 7
a= 2+ (0,2xD)= 3,8
b= 1,6+(0,1xD)= 2,5
(psix F)xd= 104,9 tm
| d= (psi F) d/(psi F) = 6,207 m
Carga maxima con alcance, d = 2 m (por estabilidad)
Incluyendo efectos dindmicos, por equilibrio de momentos en estabilizador d= 2
(psix F)xd=[Pxa+Qx(a+Db)] Peso grua P= 6+ (2xB) = 16
Contrapeso Q= 2+B= 7
a= 2+ (0,2xD)= 3,8
b= 1,6+(0,1xD)= 2,5
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(psi Fmax) d = 104,9 tm
|Fmax = (psi Fmax) d/(psi d) = 40,35 t

Fuerza maxima sobre estabilizadores
Con la carga maxima, a punto de vuelco, por equilibrio de fuerzas
Fes = (psi Fmax)+P+Q= 75,45 | t |
Carga total sobre los estabilizadores de un lateral
Suponiendo dos estabilizadores por lateral:

Carga maxima sobre cada estabilizador: Fes/2= t

Tension maxima sobre el cable

N2 ramales, i= 4
Rendimiento aparejo, Kap = 0,96 (supuesto poleas sobre rodamientos y contando polea superior)
S= (psi Fmax) / (i Kap) = 13,66 | t

Clasificacion UNE aparato y mecanismo de elevacion
Afios: 12 Dias utiles / afio: 260 (5 de cada 7, aprox)
Horas dia: 8 Tiempo ciclo, X = |I’ min
Ciclos/hora = 60/X =
Total ciclos: 12 afios x 260 dias/afio x 8 h/dia x 60/X ciclos/h = ciclos Claseut. U3

Estado de carga aparato: Q3

|Grupo del aparato: u3 Q3 --> A4 |

Mecanismo elevacion: Estimamos en un 50% el tiempo de funcionamiento f= 0,5
Horas de vida del aparato: 12 afios x 260 dias/afio x 8 h/dia = 24960 h

Horas de funcionamiento mecanismo: 12480 h Clase utilizacién T7
Estado de carga mec. elev: L3

Grupo del mecanismo: T7 L3 --> [\t

Estimacion longitud de cable:

La longitud de la pluma viene dada por el alcance maximo. Lp= at+d= 10,01 m

La longitud de cada ramal es, aproximadamente, la longitud de la pluma.
Hay cinco ramales. Por tanto, Lcable = 5xlp= 50,04 m |
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TAREA 9. ANEXO

Celda I19: tiempo de ciclo completo. Desde que se engancha una carga hasta que se engancha la
siguiente carga. En minutos. Valor segln enunciado.

Celdas C17 y D18: segun [14], “Ejemplos de gruas moéviles”. Anexo del Reglamento de Aparatos
de Elevacion, Transporte y Manutencion. También viene, parcialmente, en [1] y [2].

Celda J19: carga mdaxima, F, que puede levantar la grda con la pluma horizontal, totalmente
extendida. Valor segun enunciado.

Celda J20: coeficiente dindmico a aplicar. Segun el diagrama adjunto, debe estar entre 1,15y 1,3
(grua pluma), dependiendo de la velocidad de elevacién.

¥ Grias puente v pdrico
1-E' E| ] 1
=06
15 Va
i /.r
14 F.
Y
13 / Enias pluma
L £E=03
12 /] -~
Y, L
1,1
1 1-¢'l|_|"|"|.'$-
] 05 1 1.5

Celda D21: comentario. Es la ecuacion de momentos respecto al punto de asiento de los
estabilizadores internos.

(psixF)xd=[Pxa+Qx(a+b)]

Como es el momento critico, a punto de vuelco, los estabilzadores externos no realizan fuerza.
La carga se ve afectada por el coeficiente dinamico.

Celda F26: distancia limite d, en metros, a la que se puede colocar la carga F del enunciado. En
la practica, deberia dejarse un margen de seguridad.

Celda J28: alcance d menor, de 2 metros segln enunciado, a la que correspondera la carga
maxima que podra elevar la grua.

Celda F35: carga maxima que podra elevar la grda (con alcances pequeiios, de 2 m).

Fila 39: fuerza maxima que deberan soportar los estabilizadores. En la condicion de vuelco, esta
fuerza se corresponde con todas las cargas sobre la gria. Peso propio, contrapeso y carga a izar
(afectada de coeficiente dindmico).
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Celda C41: hipdtesis de que haya dos estabilizadores por lateral, trabajando de la misma forma.
Estas dos suposiciones no estdn en el enunciado. El solucionista podria considerar otros casos.

Celda 142: carga maxima sobre cada estabilizador, segun hipdtesis de C41.

Celda F46: rendimiento del aparejo (sin incluir tambor). Es el caso 4 del anexo sobre rendimiento
de polipastos. Su obtencion es en si misma un pequefio ejercicio.

Celda F47: solicitacion maxima que sufre el cable. Se tiene en cuenta el coeficiente dinamico. Se
esta dando en el ramal que va de la polea superior al tambor.

Celda H50: dias utiles de servicio al afio. A juicio del solucionista.
Celda J53: Total de ciclos esperados para toda la vida de la grua.

Celda M53: clase de utilizacidn de la grua, segin norma UNE 58112 [15], o [1], pag. 226. Depende
del niumero de ciclos de J53. (Se adjunta tabla en tarea sobre grua torre).

Celda F54: estado de carga del aparato, seglin enunciado.

Fila 55: grupo de clasificacién de la gria completa. [15]. [1], pdg. 255. (Se adjunta tabla en tarea
sobre grua torre).

Fila 56: estimacién de la proporcidn de tiempo que esta funcionando el mecanismo de elevacién
respecto al tiempo total de la grua. A juicio del solucionista.

Celda J57: horas de utilizacidon del aparato. Suele medirse a partir de las horas que esta arrancado
el motor principal.

Celda H58: horas de utilizacion del mecanismo de elevacion.

Celda M58: clase de utilizacién del mecanismo. Tabla en funcién del nimero de horas, [15] o [1],
pag. 244. (Se adjunta tabla en tarea sobre grua torre).

Celda F59: Estado de carga del mecanismo de elevacidn, segin enunciado. Tabla [15] o [1], pag.
245. (Se adjunta tabla en tarea sobre grua torre).

Fila 60: grupo de clasificacion del mecanismo de elevacion. Tabla [15] o [1] pag. 244. (Se adjunta
tabla en tarea sobre grua torre).

Celda C64: aclaracién sobre la longitud del cable. Aunque la carga esta suspendida por cuatro
ramales (dos poleas), se debe incluir el ramal que va de la polea superior al tambor, de longitud
similar a los anteriores cuando la pluma estda totalmente extendida.
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TAREA 10 CALCULO VIGA PRINCIPAL, PUENTE GRUA (revision 15/08/2023)

Tenemos un puente grua, similar al de la figura.

Datos:

Luz,L=5+(2xF)m Distancia entre ruedas del carro: despreciable.
Peso carro: Qc = 1000 + (200 x F) N (incluye gancho y aparejo)

Viga principal del tipo perfil laminado IPN, de canto h = 300 + [20 x int(F/2)] mm
Material: acero $275 JO

Estado de carga: Q2 Movimientos/hora 3+ (B/2) mov/h

Vida del aparato: (10 + B) afios, 40 semanas/afo, 5 dias/semana, 8 h/dia
Velocidad elevacién, VL=0,5m/s Tiempo de aceleracién,ta=2s

Desprecie las fuerzas horizontales.

Flecha admisible en la viga principal: 4 mm/m = L/250

Fraccién de tiempo que esta funcionando el mecanismo de elevacién: f = 0,35

Se pide:

- Coeficiente de mayoracidn de cargas, yc, segun UNE 58132, y coeficiente dinamico.

- Carga util que puede soportar el puente grua, atendiendo a la resistencia del material.
Sélo caso I. Coeficiente de seguridad a aplicar, 2,2. (UNE 58132)

- Carga util que puede manejar el puente grua, atendiendo a la deformacion. Considérelo
como viga simplemente apoyada.
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TAREA 10. FORMULAS

TAREA 1 CALCULO VIGA PRINCIPAL, PUENTE GRUA

Alumno: =BUSCARV(M7;Listado!B3:C22;2;FALSO) Fecha: Nota:

Luz: L= 5+4(2xF)= =5+(2*$M$13) m

Distancia entre ruedas: DR = 0 m
Peso carro: Qc = 1000 + (200 x F) =1000 + (200*$M$13) N
IPN de canto, h =300 + [20 x int(F/23B60+(20*ENTERO(M13/2)) mm
Area A= 1,070E+04 mm?2 hl= 306
Mdl | = 2,401E+08 mm4 e= 13,7
Mddulo resistente, W = 1,260E+06 mm3 Av=hlxe= =111*112
Material: Acero S275 )0
Sut = 410 MPa
Sy = 275 MPa
Estado de carga: Q= 2 (moderado)
Movim./hora: 3+(B/2)= =3+($M$9/2) | mov/h
Vida del aparato: 10+8B afos = =10+$M$9 afos
40 sem/afio
5 dia/sem
8 h/dia
Velocidad elevacién VL= 0,5 m/s
Tiempo aceleracion: ta= 2 s
Flecha admisible: 4 mm/m = L/250 = mm
Mecanismo elevacion: Fraccion de tiempo que funciona f=
Coeficiente seguridad Cs= 2,2 (Caso I, UNE 58132)

Clasificacion UNE aparato
Afos: Dias utiles / afio:  =$F$20*$F$21  dias/afio
Hora/dia: =$F$22 Movimientos/dia:  =$F$18*$D$] ciclos/dia
Total ciclos: afios x dias/afio x ciclos/dia=$D$31*$H$31*$H$32 ciclos

mm
mm2

0,35

NI =
A= =EXTRAE(M7;1;1)
B= =EXTRAE(M7;2;1)
C= =EXTRAE(M7;3;1)
D= =EXTRAE(M7;4;1)
E= =EXTRAE(M7;5;1)
F= =EXTRAE(M7;6;1)
G= =EXTRAE(M7;7;1)
H= =EXTRAE(M7;8;1)

(40 sem x 5 dia/sem)

(mov/h x h/dia)

Clase ut. u4a
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Estado de carga aparato: Q2
Grupo del aparato: =133 ="Q"&G35 --> A4

Clasificacion UNE mecanismo de elevacion

Horas de vida del aparato: afios x dias/afio x h/dia = h

Horas de funcionamiento mecanismo: h Clase utilizacidn T6
Estado de carga mec. elev: L =$E$17
Grupo del mecanismo: =L40 ="L"&G41 --> M6
Coeficiente de mayoracion de cargas =136 --> gamma_c = 1,08
Factor epsilon: VL = m/s
Grua puente epsilon = 0,6
Coeficiente dinamico: psi= 1+ (epsilonx VL) = =1+J47*F46| (controlar limites 1,15 < epsilon < 1,6)
Tensién admisible: sigma_adm =Sy /Cs = =$F$16/$F$28 MPa
Geometria seccion:
Area seccién: A= =£11 mm2
Mdl: | = =E12 mm4
Area de cortante: Av = =113 mm?2
La tension maxima es la provocada por flexidn, supuesto el carro en el centro.
Hay tres conceptos de carga: peso propio de la viga, peso del carro y carga Util.
Los dos primeros son fijos. El tercero depende de Py le afecta el coeficiente dindmico.
Calculamos los flectores de cada sumando.
Peso especifico acero: ro = 7850 kg/m3 =G63*9,806/1000 kN/m3
Peso propio de una viga: Pp= AXLXro= =$F$54*$F$7*$1$563/10"6 kN w =Pp/L=
Reaccidn en apoyo por peso propio: Rpp= Pp/2= =164/2 kN
Flector por peso propio: Mpp = (wxLr2)/8= =(M64*(F7°2)/8 kN-m
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Peso del carro: Pc =
Reaccidn en apoyo por peso carro:
Flector por peso carro: Mpc =
Carga dutil: Pu=
Reaccion en apoyo por carga util:
Flector por carga util: Mpu =

Flector total: Mp =

Flector admisible (por resistencia):

Madm 5 =H51*E13/10"6

Igualando Mp con Madm, despejando Mpu

Mpu = kN-m

Rpu=_ Mpu/ [(L-DR)/2]=

kN-m

sigma_adm = Madm /\

=D81/((F7-F8)/2)

Qc = =F9/1000

Rpc =
Rpc x [(L-DR)/2] =
psi x Qu
Rpu = Pu/2
Rpu x [(L-DR)/2]

-->

Mpu =

kN

|Qur= Pu/ psi=

=K82/H49

kN |

kN
Pc/2 = =H66/2 kN
=169*((F7-F8)/2) kN-m

gamma_c x (Mpp + Mpc + Mpu) (funcién de Qu)

Madm = sigma_adm x W

Pu=2xRpu=

(Madm / gamma_c) - Mpp - Mpc

CARGA UTIL, ATENDIENDO A RESISTENCIA

Para el calculo de la deflexidn, no tendremos en cuenta el coeficiente dinamico ni el de mayoracién de cargas.
Maddulo Young (MPa)

La flecha admisible es

Flecha provocada por el peso propio.

Flecha por el peso del carro.

Flecha por carga

Carga que provoca esa flecha:

y_adm =

y_pu=

[=seszs | mm

Y_pp = (5wlL4

y_pc =

y_adm - (y_pp +y_pc) =

Pu=

|Qud = Pus=

=J90

kN |

(48Ely pu)/L3=

)/(384 E 1) =

(Pc L3)/(48E 1) =

(5PpL3)/(384EI)=

kN

E=

=5%($1$64*1000)*(
($F$7*1000)73)/(3
84*$M$86*$F$55)

=G86-(L87+L88)

=($H$68*1000) *((
SF$7*1000)"3)/(48
*$M$86* SF$55)

mm

=48*M86*F55*)
89/((F7*1000)"
3*1000)

kN

CARGA UTIL, ATENDIENDO A DEFORMACION
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Comprobacion por cortante

Area resistente a cortante Av = mm?2

Reaccion maxima en los apoyos (carro a DR/2 del apoyo)

=K44*(164+((HA9*F
R= gamma_c x [Pp + [(psi x Qu)+Pc] x [L-(DR/2)]1/L = 83)+H68) *(F7-
(F&/2))/F7)

tau= R/Av= MPa =SI(E98 < (0,577*H51); " ADMISIBLE"; "NO ADMISIBLE")
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TAREA 10. EJEMPLO

|TAREA 10 CALCULO VIGA PRINCIPAL, PUENTE GRUA

Alumno: Gutiérrez Alba, Manuela Fecha:
Luz: L= 5+(2xF)= III m
Distancia entre ruedas: DR = 0 m
Peso carro: Qc =1000 + (200 x F) = 2800 N
IPN de canto, h =300 + [20 x int(F/2)] = 380 mm
Area A= 1,070E+04 mm?2 hl=
Mdl | = 2,401E+08 mm4 e=
Maddulo resistente, W = 1,260E+06 mm3 Av=hlxe=
Material: Acero S275 10
Sut = 410 MPa
Sy = 275 MPa
Estado de carga: Q= 2 (moderado)
Movimientos/hora: 3 +(B/2) = 5,5 mov/h
Vida del aparato: 10+B afos = 15 anos
40 sem/afio
5 dia/sem
8 h/dia
Velocidad elevacién VL = 0,5 m/s
Tiempo aceleracién: ta= 2 s
Flecha admisible: 4 mm/m = L/250 = mm

Mecanismo elevacion:
Coeficiente seguridad

Clasificacion UNE aparato

Fraccion de tiempo que funciona

Cs= 2,2

Nota:

306
13,7
4192,2

(Caso I, UNE 58132)

Anos: ‘ 15
Horas/diz 8
Total ciclos:

Dias utiles / afio:
Movimientos/dia:
afios x dias/afio x ciclos/dia =

200

132.000
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dias/afio
ciclos/dia
ciclos

NI =

A=

B=

C=
mm D=
mm E=
mm2 F=

G=

H=
0,35

(40 sem x 5 dia/sem)
(mov/h x h/dia)

Clase ut. U4
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T6

(controlar limites 1,15 < epsilon < 1,6)

Estado de carga aparato: Q2
Grupo del aparato: u4d Q2 --> A4
Clasificacién UNE mecanismo de elevacidn
Horas de vida del aparato: afios x dias/afio x h/dia = h
Horas de funcionamiento mecanismo: 8400 h Clase utilizacién
Estado de carga mec. elev: L2
Grupo del mecanismo: T6 L2 --> M6
Coeficiente de mayoracion de cargas A4 --> gamma_c = 1,08
Factor epsilon: VL = m/s
Grua puente epsilon = 0,6
Coeficiente dinamico: psi= 1+ (epsilonx VL) = | 1,3 |
Tensién admisible: sigma_adm =Sy /Cs = MPa
Geometria seccion:
Area seccidn: A= 1,070E+04 mm?2
Mdl: | = 2,401E+08 mm4
Area de cortante: Av = 4192,2 mm?2
La tensidn maxima es la provocada por flexidn, supuesto el carro en el centro.
Hay tres conceptos de carga: peso propio de la viga, peso del carro y carga util.
Los dos primeros son fijos. El tercero depende de Py le afecta el coeficiente dinamico.
Calculamos los flectores de cada sumando.
Peso especifico acero: ro= 7850 kg/m3 = 76,98 kN/m3
Peso propio de una viga: Pp = AxLxro= 18,94 kN
Reaccidn en apoyo por peso propio: Rpp = Pp/2 = 9,47 kN
Flector por peso propio: Mpp=  (wxlL"2)/8= | 5446 | kN-m
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Peso del carro:
Reaccion en apoyo por peso carro:
Flector por peso carro:

Carga dutil:
Reaccidn en apoyo por carga util:
Flector por carga util:

Flector total: Mp =

Flector admisible (por resistencia):

Madm = -

Igualando Mp con Madm, despejando Mpu

Mpu = -

Rpu=  Mpu/[(L-DR)/2]=

Pc =

Mpc =
Pu =

Mpu =

Qc= 2,80 kN
Rpc = Pc/2 = 1,40
Rpc x [(L-DR)/2] = 16,10
psi x Qu
Rpu = Pu/2

Rpu x [(L-DR)/2]

gamma_c x (Mpp + Mpc + Mpu)

|Qur= Pu/ psi=

kN
kN-m

(funcién de Qu)

sigma_adm = Madm / W -->  Madm =sigma_adm x W
Mpu = (Madm / gamma_c) - Mpp - Mpc
6,55 kN Pu=2xRpu= kN
10,07 kN | CARGA leIL, ATENDIENDO A RESISTENCIA

Para el cdlculo de la deflexidn, no tendremos en cuenta el coeficiente dinamico ni el de mayoracién de cargas.

La flecha admisible es
Flecha provocada por el peso propio.
Flecha por el peso del carro.
Flecha por carga
Carga que provoca esa flecha:

y_adm =

y_pu=

mm
y_pp =
y_pc =

(5w L4)/(384E 1) =
(Pc L3)/(48E 1) =
y_adm - (y_pp +y_pc) =

Pu= (48Ely _pu)/ L3 =

|Qud = Pus=

3,66

kN
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Mddulo Young (MPa) E= 210.000
(5PpL3)/(384EI)= 59,52 mm
14,08 mm
18,40 mm
3,66 kN

CARGA UTIL, ATENDIENDO A DEFORMACION
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Comprobacion por cortante

Area resistente a cortante Av = 4192 mm?2

Reaccidon maxima en los apoyos (carro a DR/2 del apoyo)
R= gamma_c x [Pp + [(psi x Qu)+Pc] x [L-(DR/2)]/L =

tau= R/Av= 8,97 MPa ADMISIBLE
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Celda F7: luz. Distancia entre apoyos de la viga principal. Es aproximadamente la longitud de la
viga.

Celda F8: distancia entre los ejes de las ruedas del carro. Para un célculo sencillo, del lado de la
seguridad, se puede despreciar. Asi que considerara la viga principal sometida a una sola carga
concentrada, en lugar de dos cargas a cierta distancia (menores flectores maximos).

Celda F10: altura del perfil IPN a utilizar. Es el parametro estandar de clasificacién de estos
perfiles.

Celdas E11, E12, E13, 111 e 112. Valores geométricos del perfil correspondiente. Faciles de

encontrar.
'y
r o A= Area de la seccidn 1= Modulo de torsion de la seccidn
# S, = Momento esttico de medsa seccidn, respecto a X 1, = Mdulo de alabeo de la seccion
1= Mamenlo de inercia dz la seccidn, respecto a X U= Perimelro de la seccion
h h, W, = 21 - h. Modulo resistente de la seccin, respectoaX  a= Didmetro del agujero del robion notmal
iz ‘fl,_A Radio de guro de la secaidn, respectoa X W= Gramil, dstanca enlre ejes de agueros
| w |

|=

[, = Momento de inercia de fa secidn, tespecto a Y hy = Altura de la parte plana del ama
W= 21,_!: Madulo resistente de la seccin, respecioaY e, = Espesor del ala en el eje del aguiero
i, = y1,+A. Radio de gito de Ia seccion, espectoa Y p= Pesoparm
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Celda I113: area del perfil que ofrece resistencia al cortante. Se utiliza la simplificacion habitual de
usar solo el drea del alma del perfil.

Celdas F15 y F16: resistencias de rotura y fluencia del acero utilizado en el perfil laminado. Faciles
de encontrar.

Celda D25: deformacion admisible. 4 mm por cada metro de longitud de la viga. O lo que es igual,
la longitud de la viga (en mm) dividida entre 250.

Celda F28: coeficiente de seguridad a aplicar, segun UNE 58132 [7] para el Caso | (sin viento). El
caso Il contempla la presencia de viento maximo de operaciones y el caso Il es para solicitaciones
excepcionales (grua fuera de servicio). Los coeficientes de seguridad son de 1,33 para el Caso I
y de 1,1 para el Caso lll. Siempre referidos a la resistencia de fluencia (cdlculo estructural a
deformacién). Para los célculos de los elementos mecdnicos se utilizan otros coeficientes y se
refieren a la resistencia a la rotura.

Celda L33: clase de utilizacién de la grua, atendiendo al numero de ciclos para toda su vida util.
Segun norma UNE 58112 [15], o [1], pag. 226. Depende del nimero de ciclos deH33. (Se adjunta
tabla en tarea sobre grua torre).

Celda 136: grupo de clasificacion de la gria completa. [15]. [1], pag. 255. (Se adjunta tabla en
tarea sobre gria torre).

Celda L40: clase de utilizacién del mecanismo. Tabla en funcién del numero de horas, [15] o [1],
pag. 244. (Se adjunta tabla en tarea sobre grua torre).

Celda 142: grupo de clasificacién del mecanismo de elevacién. Tabla [15] o [1] pag. 244. (Se
adjunta tabla en tarea sobre grua torre).

Celda K44: coeficiente de mayoracidn de cargas, segun grupo de clasificacién de la grua.

CGrupo del aparato A Ay Ay Ay As Ay As Ay
Y. 1.00 1.02 1.05 1.058 1.11 1.14 1.17 1.20

Celda H49: coeficiente dindmico, segun férmula. Los valores deben quedar entre 1,15y 1,6.

Celda H51: tension admisible o de trabajo. El punto mas critico en la viga no debe superar dicho
valor, que incluye el coeficiente de seguridad de 2,2 antedicho.

Celda 164: peso propio de la viga, en kN. Es el volumen por la densidad del acero.

Celda 165: reacciones en los apoyos laterales de la viga, debidas al peso propio. Cada uno es la
mitad del peso propio de la viga.
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Celda 166: flector por el peso propio de la viga. Es el caso de una viga simplemente apoyada,
sometida a carga uniforme (el peso propio).

Apoyos simp|es: carga uniforme

g wl wl
! R|:R2:7 V=— —wx
2 2
ZZXEEEERXETIEE; M:%(lfx)
A X
R, W""z S wx 2 353
yf24E](21x —x =1
v o swt
Ymix = T34 E]

Celda 169: reacciones en los apoyos por el peso del carro. De cara a la flexiéon de la viga, la
situacion critica es con la carga (y el carro) en medio de la viga. Por tanto, cada reaccion por el
peso del carro es la mitad de dicho peso.

Celda 170: flector por el peso del carro. Es el caso de viga simplemente apoyada, sometida a carga
puntual central.

Apoyos simples: carga central

,v‘ F
! | Rl = RZ = E
~1/2 r
B 13 C Vag = Ry Vec = —Rz
* Fx F
R, R, MABZT MBCZE(I_X)
Fx
v AR = 4x* — 317
YAB 48EI( x )
FP
+ Ymix _m
X
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Celda G73: férmula del flector provocado por la carga util. Queda en funcién de la carga util, que
es la incoégnita del problema.

Celda F75: férmula del flector total. Procede del peso propio de la viga, del peso del carroy de la
carga a izar. Mayorado por el coeficiente y. (celda K44).

Celda D78: flector admisible, obtenido a partir de la tensién admisible de la viga (celda H51) y su
modulo resistente (celda E13).

Celda F83: carga util admisible, atendiendo a que no se sobrepase la tensién admisible del
material.

Celdas L87, L88 y L89: deformaciones provocadas por el peso propio, el peso del carro y la carga
util, seglin ecuaciones de resistencia mostradas en pagina anterior.

Celda F91: carga util admisible, atendiendo a que no se sobrepase la deformacidon admisible de
la viga principal.

La carga util admisible de la gria serd la menor de las obtenidas en F91 y F83.

Celda K97: Esfuerzo cortante maximo. De cara a los cortantes, la situacion critica se da cuando
la carga (y el carro) se encuentran en el extremo de la viga principal.
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5. PREGUNTAS DE EXAMEN

Este apartado incluye ejercicios de examen clasicos, sean problemas, cuestiones prdacticas o
tedricas. Todos ellos se han preguntado en la E.T.S. de Ingenieria de Algeciras. No se garantiza la
correccion de los resultados indicados como soluciones.

Se han separado en tres temas: componentes comunes, equipamiento y tipos de gruas. Debe
tenerse en cuenta que muchas preguntas tocan aspectos de varios temas. Por ejemplo, la
clasificacidn de aparatos y mecanismos pertenece al tercer tema pero se utiliza a menudo en los
calculos de cables o equipamiento.

TEMA1. COMPONENTES COMUNES DE APARATOS DE ELEVACION: ELEMENTOS DE
SUSPENSION. CABLES. POLEAS.

1. Muestre las secciones y puntos criticos del gancho, indicando qué solicitaciones sufre.

(Sol. Punto interior derecho. Tensiones normales por traccion y flexion. Se puede ver [2] pg. 65.)

2. Se busca evaluar la importancia del peso de los elementos de suspension sobre el peso de la
carga util a elevar, y en el caso de contenedores el peso de estos, ya que NO se puede considerar
carga util.

Carga util a elevar 12500 kg. La grua dispone de aparejo para usar cualquier tipo de elemento

de suspension.

Evalle la carga total a elevar y la relacion del peso de los elementos de suspension respecto

a la carga total en los tres elementos de suspension mas comunes.

(Sol. 1% gancho, 43% cuchara, 20% spreader. Ejercicio basado en [4] pg 11 y ss.)
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3. Desarrolle los siguientes apartados sobre cables: generalidades, estructura transversal de los
cordones, estructura transversal de los cables y sistemas de trenzado.

(Se puede ver [1] pg. 167-175, [3] pg. 89-93 o [9] pg.3)

4. La figura muestra cuatro estructuras usuales de cordones de cables metalicos. Nombrelas,
indique sus caracteristicas y que ventajas e inconvenientes presentan comparativamente.

(Se puede ver [1] pg. 169-172, [3] tabla B2.1 pg 99)

5. ¢Cual es el efecto del tamafio de las poleas en los esfuerzos de abrasion y encurvacion (flexién)
de un cable? Justifiquelo.

(Sol. Para encurvacion ver [1] pg. 178 Gcavie £ = 0,8 Eq (dr/D) 0 [3] pg 101, Ec. B2.10. Para abrasion ver [3],
punto B2.14.2)

6. Un puente grua debe elevar carga util de 12000 kg. Didametro poleas 1000 mm. Cable resiste
180 kg/mm? Vida atil 25000 horas. Frecuencia aproximada igual en cargas pequefias, medianas
y maximas. Se pide dimensionar el cable y calcular la vida del cable.

(Sol. Ver [4] ejercicio B2.1. d = 30 mm , caso de dos ramales. Vida, 690 mil flexiones de cable, no
confundir con ciclos de carga).
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7. Un vehiculo grua tiene que elevar una carga total de 12500 kg (carga util + elemento de
suspension). El elemento de suspensidon es un gancho, y el aparejo es una Unica polea, dos
ramales de 38 mm antigiratorio. Frecuencia aproximada igual de cargas pequefias, medianas y
grandes y se le estima una duracién de 6300 horas. Coeficiente seguridad 2 y Acero A-42
(equivalente S-255).

Se pide dimensionar la polea:
1. Diametro polea
2. Espesor llanta

3. Espesor radios

(Sol. Ver [4] ejercicio B3.1. D = 1000 mm, e = 8 mm cumple, seccidn radios 12 x 50 cumple)

8. Para la polea del ejercicio anterior. Se pide optimizar disefio variando el n? radios y las
dimensiones de los radios.

Polea:
Llanta

Radios
Cubo

(Ver [4] ejercicio B3.2. No da ninguna soluciéon mejor)
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9. Calcular si un cable de acero 6x37 de alma de fibra cruzado de didmetro 13 mm y longitud 30
m se podria instalar en una grua de carga 30 t. Velocidad de elevacion de 2 m/s, a alcanzar en 2
s. El cable atraviesa un polipasto de 5 poleas de diametro 1 m y garganta en V a 459.
Datos: Cable de acero al manganeso. Diametro alambre de 0,7 mm. Resistencia a rotura de
220 kg/mm?2. Despreciar el peso propio del cable. Estimar el valor de carga de limite eldstico
en 80% de la resistencia del cable. Coeficiente de seguridad del cable de 2.

(Basado en [1] prob. 5.1. Sol. Cumple, si bien el coeficiente de seqguridad prescrito es muy bajo)

Calcular la altura maxima desde la que podria caer la carga sin que el cable llegue a
romperse.

(Ver [1] prob. 5.2. Sol. 4,4 m)

Determinar el nimero de ciclos que aguanta el cable sabiendo que al pasar por el polipasto
estd sometido a flexiones en sentido contrario.

(Ver [1] prob. 5.3. Sol. 328 mil flexiones de cable)

10. Calcular el alargamiento de un cable 6x19, alma textil, didmetro 23 mm y 150 m de longitud,
gue tiene que elevar cargas de 10 t en condiciones de carga normales y que experimenta un
incremento de temperatura de 259.

(Ver [1] prob. 5.4. Sol. 1,52 m)
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TEMA 2. EQUIPAMIENTO DE GRUAS: APAREJOS Y TAMBORES. CARRILES Y RUEDAS. MOTORES
Y TRANSMISION.

11. Dibuje un boceto de un tambor de didmetro de paso 800 mm, donde debe enrollarse un
cable de 32 mm, longitud 500 m y cogido al tambor por dos puntas. Numero de espiras y longitud
del tambor. Sabiendo que estd apoyado en sus extremos, indique el tipo de esfuerzos mecanicos
que sufrira el tambor.

(Sol. 199 espiras activas + 2 a 4 inactivas. Longitud: 7,3 m. Torsion, flexion, compresion.)

12. Se plantea redisefiar el cabestrante de la figura
aumentando el didmetro del tambor. Sin realizar
ningun otro cambio.

¢Como afecta esto a los demas elementos, velocidades,
esfuerzos y capacidad de tiro?

(Sol. El motor es el mismo. Intenta dar el mismo par a la
misma veloc. ang. = Disminuye la capacidad de tiro y los
esfuerzos mecdnicos.)

13. Dibuje aproximadamente cémo son los perfiles Burbach y Vignole de railes de acero,
indicando las ventajas e inconvenientes comparativos entre ambos.

(Ver [3] pg. 170-171. Burbach para grandes cargas. Vignole para grandes velocidades y carriles con
posibilidad de obstdculos — ej. Ferrocarriles)

14. Un puente grida debe elevar 6 t de carga util y tiene un peso propio de 4 t. Peso del carro
mas elemento de suspension de 1 t. Calcule el carril de rodadura del puente gria si la distancia
entre postes de apoyo del carril es de 2,5 m. Suponga viga biapoyada y perfil Burbach.

15. Una graa portacontenedores va sobre carretones de ruedas, de forma que la carga por rueda
es de 12 t. Calcule el carril sobre la cimentacién de hormigdn. Suponga perfil Burbach A-100.

(Ver [4] ejerc. B6.2. Sol. A-100 cumple)
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16. Calcule los carriles del puente gria de la figura que levanta 5 t. El cable tiene una resistencia
de 1800 MPa. El aparato carga con una frecuencia aprox. igual de cargas pequeiias, medianas y
maximas. Duracion estimada del mecanismo 12.500 h.

Suponer: peso del puente de 1 t, peso del carro despreciable, 1 ramal, carga centrada en el
tambor, 4 ruedas en el puente, resistencia de 160 MPa para el tambor.

El dibujo no estd a escala.

¢Cual es la carga por rueda? ¢Se puede utilizar un perfil tipo Burbach 1207?

o

(Ver [4] ejercicio B6.3. Sol. 2800 kg. A120 no cumple)

17. Explique lo que se muestra en la imagen. Los distintos elementos, y los motivos de su
disposicion y forma. ¢ Qué ventajas e inconvenientes suponen este tipo de railes?

A—A
([10].
o Rail
Vignole
e con
0 - fijaciones
[ e
C’——ggagcgng S5055050000050000020000 | B que
1 ! .
Gfi L | permiten
9120/15/41 Clip P ‘ X
® Rai o ‘L
@ Gantrail MKII pad - e
@ Gantrail 312015/41/ clip ﬂ)
@ Epoxy or cementitous grout i
© Steal sole plate \}’

® Nut and set screw
for levelling”

@ M20 held down bolt grade 4.6
® Bolt grout

* Several alternative leveling methods are available. Please refer to Gantry Railing for more informartion

deslizamiento longitudinal.)
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18. El aparejo de elevacion de la figura corresponde a una grua portuaria STS. Es clase M8 y los
cables son antigiratorios de 28 mm de diametro.
Calcule los diametros minimos que deben tener los tambores, poleas y poleas fijas.

(Ver [3] pg. 131-133. Sol. 980, 1100 y 700 mm)

19. El aparejo de la figura sirve para
levantar la pluma de una grua portuaria
STS.

Es clase M3 y los cables son normales, de
35 mm de diametro.

Calcule los diametros minimos que deben

tener el tambor y las poleas.

(Ver [3] pg. 131-133)
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20. La pata de una grua STS de muelle debe aguantar una carga maxima de 600 ton. El sistema
de carretones y ruedas se muestra en la figura. Una rueda por cada carretdn estd motorizada.
La mdaquina es de categoria A8, el mecanismo de traslacidn es clase M4.

La velocidad de traslacion, en operaciones normales, debe ser de 1,6 m/s
Se pide:

- Seleccione el tipo y material del rail a utilizar.

- Cdlculo del tamaio y material de las ruedas, segin DIN 15.070.

- Potencia que deben tener los motores de traslacion.

() O (°)

b oed L owd

(Sol. Riel Burbach, ver [3] apart. B7.2 o0 [13] pag. 2 y 3. Para la potencia puede usar [1], pag. 239, aunque
la formula esta anticuada)

21. La figura muestra el aparejo de elevacidn de una grua de patio para contenedores, RTG. Al
tambor llegan cuatro puntas, segin se muestra. Las grapas son puntos fijos, anclados a la
estructura de la grua. Los ejes de todas las poleas van montados con rodamientos.

Otros datos:

Peso max. del contenedor cargado 40 toneladas  Peso del spreader 10 t
Altura de elevacion 10 m

Velocidad de elevacién 2 m/s Rendimientos varios 90%

Distancia longitudinal entre poleas del spreader 6 m

Distancia transversal entre ejes de poleas del spreader 1,4 m

Tension adm. para el tambor 160 MPa  Aparato clase A6 Mecanismo clase M5
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Indique, en funcién del didmetro del tambor, la velocidad de giro del tambor y la
velocidad de las distintas secciones de los cables. Indique también la potencia de
accionamiento.

Seleccione un tipo y diametro de cable adecuado. Calcule los correspondientes didmetros
de las poleas y del tambor. La longitud del tambor no debe superar los 4 m. Calcule el
espesor del tambor y los esfuerzos a los que estara sometido.

SISTEMA_FUNICULAR CABLES
ELEVACION

heoist reeving

~.
~ T
~
\‘\\
. ~_° ey
NN o \\
SISO
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2 ~
I ~
™~ SN
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TEMA 3. TIPOS DE GRUAS.

22. ;Qué significa el coeficiente de espectro de cargas? Calcule el valor que tendrd para una
maquina que hace el 50% de sus movimientos en vacio, el 49% a media carga y el 1% a plena
carga.

(Sol. Kp = 0,07125, ver [1], pag. 226)

23. ¢Qué significa el coeficiente de espectro de cargas? Calcule el valor que tendra para una
maquina que hace el 50% de sus movimientos en vacio, el 40% a media carga y el 10% a plena
carga.

(Sol. Kp = 0,150, ver [1], pag. 226)

24. La figura muestra el esquema de la parte superior de una grua torre. Indique, para carga en
el punto A, cual seria el punto critico de la pluma y como calcularia las tensiones sufridas. ¢ Cmo
seria la deformada de la pluma?

e
]

i
I
H
r

(Sol. Seccion justo a la derecha del punto B. Sufre flexion. Visto en [1] y [3] pero con errores en el
tratamiento de los cortantes.)
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25. La figura muestra el esquema de la parte superior de una grua torre. Indique, para carga en
B, cual seria el punto critico de la pluma y como calcularia las tensiones sufridas. Exprese
matematicamente la maxima fuerza sufrida por el tirante delantero.

(Sol. Comprobacidn a pandeo. T, = Pg/senf3 , aparte coeficiente dindmico y coeficiente de mayoracion de
cargas)

26. La siguiente expresion calcula la solicitacion total a tener en cuenta en el Caso | del calculo
estructural de gruas. ¢ Qué significa cada término? llustrelo con algin boceto de ejemplo. ¢A qué
se refiere lo de “Caso 1”?

Ye (SG +yS; +Sy )

(Sol. Coeficiente de mayoracion de cargas segun clase del aparato, peso propio, coeficiente dindmico,
carga de servicio, fuerzas horizontales. Caso I: servicio normal sin viento. Ver [1] pg 225).

27. Clasificacién de las grias moviles, atendiendo al tipo de elemento de rodadura.

(Sol. Ruedas de acero, de goma, neumdticas. Orugas. Mixtas. Ver [1] pag. 206 o [14])

28. Dibuje el boceto, indicando las partes y dimensiones principales, de una gria de columna
giratoria con carro tirado por cables y gancho como elemento de elevacion. Estime unas
velocidades de giro, traslacion y elevaciéon adecuadas, si se deben manejar 200 cargas al dia
(jornada de 12 horas), con un alcance maximo de 8 m, minimo de 2 y elevacion maxima de 12
m.

(Sol. Grua torre)
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29. Indique los movimientos principales de esta graa. Q

(Sol. Elevacion carga, traslacion carro, traslacion portico) 3

30. Dibuje los bocetos o esquemas simbdlicos de una gria semipértico orientable, una gria de
consola (o gria de pared) y una grua de columna.

(Ver [1], pag. 205-207)

31. Dibuje los bocetos o esquemas simbdlicos de una gria pdrtico orientable, una gria de
columna y una grda movil sobre ruedas con pluma telescépica.

(Ver [1], pag. 205-207)

32. Dimensione el puente grua de la figura. El cable tiene una resistencia de 180 kg/mm?2. El
aparato trabaja con cargas pequefias, medianas y puntualmente mdaximas. Se le estima una
duracion de 15 afios, a 8 horas diarias de funcionamiento.

Otros datos:
Carga util 20 t Peso del carro 3 t

Peso de la viga principal 9 t

Luz 14 m Velocidad traslacion 3 m/s
Velocidad elevacion 1,0 m/s

Altura elevacion 10 m

Rendimientos varios 90%

Tension admis. para el tambor 100 MPa

Distancia entre columnas 5m
Tension admisible para la viga principal 180 MPa

Deberd seleccionar el gancho, el diametro del
cable, dibujar un boceto del aparejo seleccionado, diametro, espesor y longitud del
tambor, potencia del motor de elevacién, potencia del motor de traslacién, calcular los
carriles y las dimensiones basicas de la viga principal (supuesta viga cajon).

(Basado en [4] ejercicio B10.1)
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33. La grua tiene un peso propio de 8 t, con CdG en el eje de la torreta, mas 3 t de contrapeso a
2m.

Se pide:
- Tipo de aparato de elevacion, segun normativa.
- Alcance méaximo para la carga de 5 t.
- Fuerza maxima que deben soportar los estabilizadores.
- Carga mdaxima que puede levantar la gria a 4 metros del eje de la torreta.
- Tensién maxima que sufre el cable. El gancho va sobre un motén de dos poleas.
- Dibuje un boceto del aparejo, donde se aprecien las poleas del sistema.
- Clasificacion FEM del aparato y del mecanismo de elevacion. Vida atil prevista: 20 afos, a 8
horas de servicio diarias y un izado cada 3 minutos. Carga medias y ligeras normalmente.
- Estime la longitud del cable y dimensione el tambor. Enrollamiento simple.
- Calcule los esfuerzos sobre la pluma telescépica. Dimensidénela aproximadamente. Seccion
rectangular hueca.

(Sol. 6,78 m. Por estabilidad, con coef. din. 1,15; la carga madx. en estabilizadores, la tension del cable y
los esfuerzos no corresponden a 5 t. La grua puede levantar mucho mds.)
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34. Las figuras muestran los datos de catdlogo de una grua sobre railes.

T 1 1 I ] 1 1 I I | I 1 ‘
! 1 Il T 1] 1 1 1 1 1 1 1. 1 1 =Y | |
|
& : ﬁ
<
-
F=h |
i
2434 o
- | g -
2 g -
! | B 1 1
‘ - o -l 20000 finon -
s TECHNICAL SPECIFICATIONS:
T I T Load litting capacity* Spreader turning angle 270°
T | Under the spreader (t) 43
| Under the pulley frame 50 Crane aperation speeds
Maximum spreader
I E Crane gauge (m)"" 25 rotation frequency (rpm) 1
| Wiaximum load
3800 Crane wheelbase (m) 16,3 litting/Aovering speed (m/min) 25
4800 - Trolley gauge (m) 156 speed (m/min) 80
Crane travelin
Trolley wheelbase (m) 292 speed (m'mmL]l 70
Dist het try | "
inlininﬁ!eaﬂ%:‘::;ggi"nnrg ;%5 455  Crane operation mode category as per
15000 IS0 4301/1 during llansshmme?l of:
Right and left consoles reach (m)*~* 6 Containers, gross weight 30.5t A8
Containers, gross weight 43 t A5
WMaximum load per wheel () 225 - Breakbulk cargo, gross weight up to 501 AS
* possibility of increase up to 50t ** possibility of increase up to 52 m
*=* possibility of increase up to 16 m
15300 llustracidn 1. Datos técnicos cdlculo railes
25000 .

Se pide:

Indicar el tipo de grua de que se trata. Capacidad de carga que debe tener el spreader. Peso
propio maximo que puede tener el spreader. Fuerza que debe resistir cada twistlock si deben
bastar dos twistlocks para aguantar la carga maxima. Tamano de la pila que puede alimentar la
magquina (n2 de contenedores en paralelo y en altura, supuestos estandar).

Conociendo la clasificacion de la grida, con un servicio en funcionamiento continuo, 22 h/dia, 6
dias/semana, 40 semanas/afio, calcule la vida en afios prevista para contenedores de peso
maximo 30,5 t. Para ese caso, clasifique los mecanismos de elevacion, traslacion del portico y del
carro de la grua. Indique también el tiempo previsto para cada ciclo y el nUmero de movimientos
por hora.
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Calcule el flector maximo que deben aguantar las vigas principales. Calcule la carga maxima que
deben soportar las patas.

Calcule la potencia del motor de elevacion y del motor de traslacion del carro.

Calcule el minimo didmetro normalizado admisible que deben tener las ruedas del portico y las
del carro, suponiendo que estdn hechas con el material mas resistente (segun DIN 15070)

Estime cuantos valores, pesos y rendimientos necesite, salvo que estén indicados en la
informacidn adjunta.

(Grua de catdlogo Rikon [11])

35. La grua de muelle de la figura debe descargar cereales a razén de 30 ciclos por hora. La
cuchara tiene 3 m3 de capacidad. El alcance maximo del carro es de 40 m. La distancia entre
patas es de 24 m. El eje de la tolva se encuentra a 8 m tras las patas delanteras. La amplitud de
la elevacién maxima es 36 m y el valor medio se estima en 28 m. La profundidad de descenso
maxima es de 12 m. El borde de la tolva esta a 10 m de altura sobre el muelle.

La maquina debe trabajar durante 15 afios, a 8 horas diarias.
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Se pide:

- Clasificacion de la grua, del mecanismo de elevacidn y de traslacion del carro.

- Momento de vuelco maximo.

- Velocidades de traslacion del carro y de elevacién para conseguir el nimero de ciclos
por hora indicado. Estime en diez segundos el tiempo necesario para abrir o cerrar la
cuchara. La posicion normal de carga es en la mitad del alcance maximo.

- Indique como trabajan los tres miembros estructurales que van al castillete de la grua.
- Dibuje las deformadas de la pluma cuando el carro estd en la posicién mostrada y
cuando se encuentra en la punta de la pluma.

149



PROBLEMAS DE GRUAS PARA INGENIEROS

36. La grua de muelle de la figura se proyecta para cargar carbdn a granel mediante una cuchara
de cuatro cables (DIN 69201). Debe cargar barcos carboneros de hasta 36 metros de manga
(anchura) a un ritmo minimo de 4.000 ton/dia con funcionamiento continuo y una tasa de 20
movimientos/hora.

La grua debe tener una profundidad de descenso de 15 m y una altura de elevacién de 32 m.
La carga de la cuchara se realiza entre patas.

Se calcula para una vida de 20 afios, en funcionamiento continuo, 24 h/dia, 6 dias/semana,
50 semanas/afio.

El cable de elevacidn serd de resistencia de 1800 MPa. El tambor se hara con acero de tensién
admisible de trabajo 240 MPa. Las ruedas se hardn con el material mas resistente (segin DIN
15070), tanto las del carro como las del portico.

Otros datos:

Long. contrapluma, tras patas traseras: : h 20 m.

Distancia entre railes portico: 32 m.

Rendimiento Transm. elevacion: 90% \

Carro estandar.

Peso (sin cuchara): 2 ton
Railes carro tipo A-100

Peso de la grua: o
400 ton Railes A-120

CdG de la grua en mitad de railes.

Densidad aparente del carbon: 1300 kg/m3

Debera estimar la longitud de la pluma, indicar la amplitud de elevacién y la altura minima
necesaria entre la plumay la solera del muelle.

Justifigue numéricamente la capacidad de la cuchara y las velocidades necesarias del carro y la
elevacion para conseguir la capacidad de carga solicitada.

Clasifique la grda y sus mecanismos de elevacidn y traslacién.
Seleccione el tipo de cable y calcule su diametro. Dibuje un boceto del aparejo seleccionado.

Calcule los didametros minimos de las poleas. Dimensione el tambor de elevacion (longitud,
didmetro, espesor de la pared, nimero de espiras).

Potencia del motor de elevacion y del motor de traslacién del carro.

Dimensione las ruedas del carro y del pdrtico, indicando su nimero y comprobando que la carga
sea admisible.
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6. ANEXOS TEORICOS

ANEXO I: GRUPO DE CLASIFICACION DE LOS APARATOS DE ELEVACION

- En los calculos estructurales de la grua, las normas europeas prescriben un coeficiente
de mayoracion de carga”.

- El numero de ciclos de maniobra. El nimero de veces que carga la grua (sea mucho o
poco). O “clase de utilizacidn”.

Segun el numero de ciclos, clasificamos los aparatos desde Ug hasta Ug. U para los que trabajan
menos de 16 mil ciclos. Ug para los que trabajan mas de 4 millones de ciclos.

El estado de carga se define matemdaticamente a partir del “coeficiente de espectro de carga, Kp”.
Un sumatorio que pueden ver en [15], [1] pdg. 226 o en la hoja de cdlculo de la tarea 2.

<3
Pi

A efectos de disefio, no suele conocerse cargas, cuyo valor depende del grupo en que esté
clasificada la grua.

K,-%|<

Ci
T

Las normas indicadas, de amplio uso mundial, son las FEM 1001. En Espafa bajo la denominacidn
UNE 58112 (en buena medida, traduccion homologada de las FEM 1001), ref. [15].

Los grupos van desde Al hasta A8. Al se corresponde con las maquinas que apenas trabajan a
maxima carga. Al grupo A8 pertenecen las maquinas que trabajan millones de ciclos a maxima
carga.

Vemos que hay dos conceptos distintos:
- Lafraccion de veces que se trabaja a gran carga, o “estado de

bien cuantas veces se cargara cada valor de carga y no tiene sentido hacer cuentas complejas
sobre valores inventados. Asi que nos solemos conformar con aproximaciones del tipo: aparato
que levanta raramente la carga maxima y normalmente cargas muy pequefias = Kp = 0,125 >
Estado de carga Q1, “ligero”.

Combinando los valores del estado de carga y la clase de utilizacion obtenemos una matriz que
nos da la clase de utilizacion del aparato.

Documentacion:

[1] pag. 225 a 227

[15]

[2] trata el tema en el punto B 9.2.2.3, pero en una versidn obsoleta. Mejor ni lo miren.
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ANEXO II: GRUPO DE CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS

Cada aparato de elevacién presenta unos movimientos determinados:

- Elevacion de la carga

- Traslacion del aparato (gruas moviles)

- Elevacién de la pluma (si la hubiera y fuera movil)
- Traslacion del carro

- Giro de la torre (en gruas giratorias)

- Etc.

Cada uno de esos movimientos lo realiza un mecanismo concreto. Mecanismo de elevacion de
la carga, mecanismo de traslacion del aparato, etc. Cada mecanismo lo clasificamos en grupos,
desde M1 hasta M8. M1 se corresponde con los mecanismos que apenas trabajan a maxima
carga. Al grupo M8 pertenecen los mecanismos que trabajan decenas de miles de horas a
maxima carga.

La clasificacion de la grua no tiene que coincidir necesariamente con la de sus mecanismos. Una
grua A8, para millones de ciclos, puede tener mecanismos que trabajen unos cientos de horas
en toda la vida util de la grua, y seran por tanto M2 o M3.

La carga de cada mecanismo suele ser distinta. No nos referimos a la carga util que mueva la
grua, sino a las cargas que tiene que vencer el mecanismo. Al levantar la pluma, por ejemplo, la
resistencia es el peso de la pluma. Al trasladar la grua, la carga es el peso de la grua; mas
exactamente, la resistencia a la rodadura de ese peso. Etc.

El grupo de clasificacién de un mecanismo atiende a dos conceptos distintos:

- Lafraccion de tiempo que trabaja a gran carga, o “estado de carga”.
- El ndmero de horas de utilizacidn de ese mecanismo, o “clase de utilizacidon”.

Segln el numero de horas, clasificamos los mecanismos desde TO hasta T9. TO para los que
funcionan menos de 200 horas. T9 para los que funcionan mas de cien mil horas.

El estado de carga se define matematicamente a partir del “coeficiente de espectro de carga,
Km”. Un sumatorio que pueden ver en en [15] o [1] pag. 243.

p 3
(P
kn=2.| 7 [ P J

L SN max

No confundir con Kp, utilizado para la clasificacién del aparato.
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A efectos de disefio, si no podemos estimar bien el sumatorio antedicho, nos conformamos con
aproximaciones del tipo: mecanismo corrientemente sometido a su carga maxima de servicio 2>
Km =1 - Estado de carga L4, “muy pesado”.

Combinando los valores del estado de carga y la clase de utilizacién obtenemos una matriz que
nos da el grupo de clasificacion del mecanismo. Los coeficientes de seguridad u otros coeficientes
gue deben cumplir los mecanismos, dependen de cual sea el grupo de clasificacion.

Este concepto tiene una gran importancia en la practica, tanto para disefio como para el usuario.
Por ejemplo, es bastante mas débil un gancho 20 t — M3 que un gancho 20 t — M8.

Documentacion:
[1], pag. 243 a 245 (con aplicacién especifica a cables).

[15]
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ANEXO IlI: RENDIMIENTO POLIPASTOS

El rendimiento de los aparejos y polipastos es cuestion basica en el calculo de las gruas. Deberia
ser algo sencillo, evidente y facil de encontrar. Sin embargo, ni es tan sencillo, ni esta claro, ni se
encuentran con facilidad los rendimientos de los polipastos. Ni siquiera de los mas corrientes.
Peor aun, es facil encontrar soluciones erréneas.

Por eso, incluimos un pequeno anexo de los casos mas simples de polipastos y cémo calcular
aparejos.

Rendimiento de una polea: Kf
Polea montada sobre rodamientos: Kf =0,98
Polea montada sobre buje: Kf =0,96

Estos son valores estadisticos, para reenvios de 1802 y poleas en buen estado, bien
engrasadas.

En poleas que desvian el cable 909, las pérdidas seran aproximadamente la mitad. Por
tanto, en el caso de polea sobre rodamientos, se tomaria Kf = 0,99.

Rendimiento del polipasto: Kp

Nuestro objetivo es obtener la expresion de Kp en funcién de los rendimientos de las poleas que
forman el polipasto. En los ejemplos siguientes se supone que los ramales son practicamente
verticales y que todas las poleas tienen el mismo rendimiento. Se supone cable inextensible y
gue los movimientos son uniformes, sin aceleracién.

Tenga siempre presente el lector que no dejan de ser casos teoricos. Si es imprescindible
tener un valor de gran precision, lo correcto es realizar ensayos con modelos y medidas
reales.

Obtendremos el valor del rendimiento Kp por su definicién energética:
Kp = Trabajo util / trabajo motor

El trabajo util se ve en el izado de la carga, Q en los diagramas. Siendo Lq la longitud
subida por la carga Q, el trabajo util sera siempre:

Trabajo util=Q x Lq

El trabajo motor, algo mayor, lo realiza la fuerza de tiro, F1 en los diagramas. Siendo Lf la
longitud recorrida por F1, el trabajo motor serd siempre:

Trabajo motor = F1 x Lf
Por tanto:

Kp=(QxLqg)/ (F1xLf) o bien Kp (F1Lf)=QLq
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Primer caso, polea fija:

Es un caso trivial. Kp debe ser igual a Kf.

F2 F1

-

F1 F1
Q v Q
Es evidente que Lf = Lq (la carga sube lo que baja la fuerza F1)
La tensién en el segundo ramal es el valor de la carga Q F2=Q
Por rendimiento de la polea: F2=KfxF1 - Q=KfF1

Aplicando la ecuacion de trabajos:
Kp (F1 Lf) = Q Lq >  Kp(F1Lf)=(KfF1)Lf >  Kp=Kf

Segundo caso, polea movil:

Aunque sélo haya una polea, ya no es un caso trivial. El rendimiento del “polipasto” es mejor que
el de la Unica polea que lo forma.

L 7 7 L JZ 7

F1 F1
LfT

F2 F1

b

Q Q

Lf =2 Lg = Lq = Lf / 2(para subir un metro la carga, hay que recoger dos metros de cable)
Por rendimiento de la polea: F2=KfxF1 > Q=KfF1
Por equilibrio de fuerzas en la polea
Q=F1+F2 >  Q=F1+(KfF1)=(1+Kf)F1
Aplicando la ecuacion de trabajos:
Kp (F1Lf)=QLg > Kp (F1 Lf) = [(1 + Kf) F1] x (Lf/2) 2> Kp=(1+Kf)/2
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Tercer caso, dos poleas, una fija y otra movil:

Conforme aumenta el nimero de ramales que sostienen la carga, vamos multiplicando el efecto
de la fuerza de tiro, F1, a cambio de desmultiplicar la longitud (y velocidad) de elevacidn respecto
a la de tiro.

F2

Lf

F1 F1

F2 F1

Lf =3 Lg = Lg = Lf / 3(para subir un metro la carga, hay que recoger tres metros de cable, uno
por cada ramal que sostiene la polea inferior que sube con la carga)

Por rendimiento de la polea inferior:F2 = Kf x F1
Por rendimiento de la polea superior: F3 = Kf x F2 = Kf (Kf F1) = Kf2 F1
Por equilibrio de fuerzas en la polea
Q=F1+F2+F3 > Q=F1+ (Kf F1) + (Kf2 F1) = (1 + Kf + Kf?) F1
Aplicando la ecuacion de trabajos:

Kp (FLLf)=QLg = Kp (FLLF)=[(1+KF+K)F1]x(Lf/3)>  Kp=(L+Kf+Kf)/3
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Cuarto caso, cuatro poleas, dos fijas y dos moviles, con cuatro ramales sosteniendo la carga.

F1

Q Q| fu

Lf =4 Lqg = Lq = Lf / 4(para subir un metro la carga, hay que recoger cuatro metros de cable, uno
por cada ramal que sostienen las poleas moviles que suben con la carga)

Por rendimiento de la polea superior trasera: F2 =Kf x F1
Por rendimiento de la polea inferior trasera: F3 = Kf x F2 = Kf (Kf F1) = Kf2 F1
idem polea superior delantera: F4=KfxF3=KFfF1
idem polea inferior delantera: F5 = Kf x F4 = Kf* F1

Por equilibrio de fuerzas en el motén de poleas méviles
Q=F2+F3+F4+F5 > Q = (Kf F1) + (Kf2 F1) + (Kf3 F1) + (Kf* F1) = (Kf + Kf2 + Kf3 + Kf*) F1
Aplicando la ecuacion de trabajos:

Kp (F1 Lf) =QLqg - Kp (F1 Lf) = [(Kf + Kf? + Kf® + Kf%) F1] x (Lf/4) -
Kp = (Kf + Kf? + Kf3 + Kf*) / 4
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Quinto caso, cuatro poleas, dos fijas y dos moviles, con cinco ramales sosteniendo la carga.

Lf

Q al

Lf =5 Lq = Lg = Lf / 5(similar razonamiento que en casos anteriores)
Por rendimiento de cada polea se obtiene la relacién entre las tensiones de los ramales:
F2=KfxF1 F3=KfxF2=Kf2F1 F4=KfxF3=KPF1l F5=KfxF4=Kf*F1
Por equilibrio de fuerzas en el motdn de poleas moviles
Q=F1+F2+F3+F4+F5 -

Q= F1 + (KfF1) + (Kf2 F1) + (Kf3 F1) + (Kf* F1) = (1 + Kf + Kf2 + Kf3 + Kf*) F1
Aplicando la ecuacion de trabajos:

Kp (F1 Lf) =QLg > Kp (F1 Lf) = [(1 + Kf + Kf + Kf3 + Kf%) F1] x (Lf/5) >
Kp = (1 + Kf + Kf?> + Kf® + Kf*) / 5

Aplicando soluciones de series matematicas, podemos expresar este resultado de la siguiente
manera:

Kp = (1+KFf+Kf2+KP+KFf*)/5=[(1-KF)/(1-Kf)]/5
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Incluso podemos intentar generalizarlo, como viene en [1] y [2]

%

1 1=
Kk =—-
"N 1-k,

Siendo N el numero de ramales que sostienen la carga.

El problema de esta expresidn es que se debe distinguir cuando es correcto aplicarla. De los casos
mostrados, se aplica al segundo, tercer y quinto caso, pero daria un resultado incorrecto en el
primero y el cuarto.

Lamentablemente, es facil encontrar en la bibliografia sobre aparejos ejemplos con aplicaciones
erréneas de esta ecuacion.
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Ejemplo: dibujo de problema 5.6 [1]

La carga pende de un polipasto con tres poleas moviles y dos fijas (las superiores). En realidad, las tres
poleas moviles irdn montadas sobre el mismo eje y el plano real tendra un aspecto bastante diferente de
este esquema.

Las otras tres poleas a la derecha son fijas. No hay ninguna polea de compensacién, todas giran libres al
accionar el tambor.

O O O O
O

Datos:
Polipasto: cojinetes de deslizamiento  Kf =0,96
Poleas independientes: rodamientos  Ks1 = 0,98 (para 1809)
Ks2 = 0,99 (para 909)
Ks3 = 0,995 (para 452)

Tambor: cojinetes de deslizamiento Kt =0,96

Rendimiento polipasto

Kp = (1 + Kf + Kf? + Kf3 + Kf* + Kf°) / 6 = 0,905
Rendimiento poleas independientes

Ks = Ks2 x Ks3 x Ks1 = 0,965
Rendimiento aparejo (incluido tambor)

K=Kt x Ks x Kp =0,838
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Ejemplo: aparejo elevacidon gria RTG

S| FUNICU CABLES
ELEVAC

hoist reeving

Datos: Kt=0,98 Kf=0,98 Ks =0,99
Los dos ramales cercanos al tambor se enrollan con un polipasto de una sola polea.
Rendimiento polipasto (ver caso 2): Kp = (1+Kf) /2=0,99

Valor igual al rendimiento del ramal, Ka = Kp = 0,99
Los dos ramales lejanos, ademas del polipasto, pasan por una polea cada uno.
Rendimiento ramal (sin tambor): Kb =Kp x Ks = 0,98

Como la mitad de la carga la llevan los ramales cercanos y la otra mitad los lejanos, el rendimiento
conjunto es Kc = (Ka + Kb) /2 =0,985

Incluyendo el tambor: K= Kc x Kt = 0,965

Se llega a la misma solucion a partir de la definicion de rendimiento, trabajo util y motor.
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