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INTRODUCCION

El Peru es considerado uno de los paises mineros lideres en el mundo, y dentro
de la economia en el pais, es uno de los sectores que mas ha impulsado el
crecimiento econémico de los ultimos afios, y el que capta el mayor porcentaje

de inversiones extranjeras.

De acuerdo con estas proyecciones en las expansiones mineras en el Peru, el
presente trabajo describe el estudio de la puesta en marcha de una de las grias
mas empleadas en el mundo de la construccion la “graa torre”, al ser una
maquinaria de origen industrial existen muchas normativas y especificaciones

gue rigen aspectos tales como su disefio, operatividad o mantenimiento.

El estudio de la gria torre comprendera la “OPTIMIZACION Y PUESTA EN
OPERACION DE UNA GRUA TORRE DE CAPACIDAD NOMINAL DE 40
TONELADAS MARCA LIEBHERR PARA MONTAJE DE PLANTAS
INDUSTRIALES”, esta grua torre motivo de estudio del presente trabajo debido
a su incorporacion en el Peru en el afio 2014, desde su presentacion en la feria
Bauma 2013 de Munich, participa en importantes proyectos de todo el mundo.
Actualmente se utiliza la 1000 EC-H en varios paises como, por ejemplo, los

Paises Bajos, Gran Bretafia, México, Estados Unidos de América, Peru y Rusia.

La gria torre 1000 EC-H 40 Litronic, la mayor grua de serie de Liebherr ha sido
disefiada para los trabajos mas exigentes que requieran elevados momentos de
carga. La capacidad maxima de carga de 40 o 50 toneladas se puede lograr con
dos cabrestantes moviles y cuatro ramales de cable. Esta gran capacidad de
adaptacion hace que la 1000 EC-H sea ideal para los trabajos mas exigentes en
la construccion de presas, naves industriales, centrales eléctricas, puentes e

incluso astilleros.

Actualmente la primera grua torre 1000EC-H llegada al Peru e instalada en el
proyecto de expansion de la unidad minera Cerro Verde, fue vendida a la
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sucursal Cosapi-Chile para su puesta en operacion en uno de los proyectos

emblematicos del pais vecino.

Sin embargo, una grua torre de alta capacidad similar fue puesta en operacion
como parte del proceso de desarrollo del “Puerto General San Martin”, cuya
etapa culmind y que contemplo construir un almacén de concentrados de
minerales, una planta para convertir agua de mar en agua potable y otra planta
para tratar efluentes domésticos. La grua torre de gran tonelaje con carreton auto
propulsante sobre rieles a lo largo del muelle en el puerto, de esa manera pudo
realizar el trabajo completo con una sola gria torre optimizando su area de
accioén”, el proyecto considerd una grua Liebherr 630EC-H 40 Litronic con una
carga maxima de levante de 40 toneladas y de 5,8 toneladas a los 80 metros de
radio, montada a una altura de 38,8 metros sobre carretébn movil con un radio de

48,4 metros levantando 11,8 toneladas en la punta.

Con el presente trabajo se deja constancia con los procedimientos realizados y
etapas incurridas para su optimizacion y puesta en operacién de esta magnifica
grda torre en cuanto a transporte, cimentacion, montaje, puesta en operacion,

desmontaje y desmovilizacién que se detallan en el presente informe.
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. ASPECTOS GENERALES.

La grua torre 1000EC-H40 de procedencia alemana ingreso al Peru en el afio
2014 como la primera gria torre de alta gama en cuanto a capacidad de carga
para formar parte del proyecto de expansion minera en Cerro Verde, las
expectativas para la puesta en operacién del equipo fueron muy grandes debido
a su alta necesidad para el proyecto, para lo cual se dispuso de un equipo de
trabajo para elaborar las estrategias para gestionar y optimizar las diferentes

etapas que involucran la puesta en operacion de la gria torre.

1.1 Objetivos.

El presente informe tiene por finalidad conseguir los siguientes objetivos:

1.1.1 Objetivo General.

Optimizar todos los recursos utilizados en los procesos y actividades
involucrados, teniendo en cuenta las normas establecidas para el desarrollo de
la puesta en operacion de la grua torre de alto tonelaje 1000EC-H40 marca
Liebherr, asi también para la etapa de desarmado y/o desmovilizacion y poder
completar un ciclo, de esta forma obtener los mejores resultados posibles en
donde debe primar el costo y plazo, con lo cual se pretende mejorar el
rendimiento de montaje, instalacion y distribucion de estructuras y materiales
para le ejecucidn, construccion y montaje de plantas industriales con la
performance de la gria torre marca Liebherr 1000EC-H40 con alcance vy

dimensionamiento éptimo.

1.1.2 Objetivos Especificos.

» Planificar, ejecutar y optimizar el proceso de transporte de las estructuras
de la graa torre utilizando el dimensionamiento de los componentes que
se conforman en cada unidad de transporte, teniendo en cuenta el factor
plazo, costo y secuencia de armado/desarmado para minimizar el
almacenamiento temporal y la utilizacion de recursos auxiliares y una

mayor mano de obra.
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» Liderar en la optimizacién de la elaboracién del disefio estructural de la
cimentacion bajo las normas técnicas preestablecidas y cuantificar de
forma Optima el metrado de la cuantia de acero y dosificacion de concreto
teniendo en cuenta la configuracion de operacion de la gria torre marca
Liebherr 1000EC-HA40.

» Liderar en la optimizacion de los recursos para la construccion de la
cantidad correcta de los lastres de piso y contrapesos aéreos para la
operatividad del equipo en base a la configuracibn de operacion y/o

utilizacion de la grua torre de alto tonelaje.

» Optimizar mediante el andlisis del rigging plan los recursos de mano de
obra directa y horas maquina mediante la utilizacién de equipos auxiliares
con capacidad de carga con un margen que permitan concluir los
procesos de montaje y/o desmontaje de la grua torre de alto tonelaje,
manteniendo el costo, plazo y cumpliendo con la normativa de seguridad

para no incurrir en impactos negativos.

Figura 1.1 Vista de planta de la ubicacién de la grua torre.
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Figura 1.2 Vista lateral de la ubicacion de la grua torre.
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Figura 1.3 Vista isometrica de la ubicaciéon de la grua torre.
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Figura 1.4 Graa Torre modelo 1000 EC-H40 LITRONIC.
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1.2 Organizacién de la empresa o institucion.
1.2.1 Antecedentes Historicos.

1. Resefia histérica de la empresa.
COSAPI, con mas de 50 afios en el mercado, es la segunda empresa de
ingenieria y construccion de capital nacional en el Peru, segun el ranking de las
“500 Mayores Empresas del Perd” publicado por América Economia. Ha
completado de manera exitosa varios de los proyectos mas importantes y
emblematicos del Perq, tanto en el sector privado como en el sector publico.
Entre estos proyectos se encuentran obras como el proyecto Antamina, uno de
los proyectos mineros mas importantes desarrollados en el Peru; la construccion
y conservacion de 1,187 y 1,975 km de carreteras respectivamente; la
construccion del Jockey Plaza Shopping Center, el centro comercial mas grande
del pais en ventas (segun lo sefialado por la Asociacion de Centros Comerciales
del Pert); la construccion de la sede del Banco Interbank; y la modernizacion del
aeropuerto internacional de Lima. Asimismo, ha desarrollado proyectos en 13

paises a nivel mundial.

Figura 1.5 Logo de la empresa.

COSAPI

Fuente: www.cosapi.com.pe

Cosapi, como toda gran empresa lo identifica y se sustenta en el tiempo a través

de su historia, la cual se detalla a continuacion:

- En 1960 Walter Piazza Tanguis y José Valdez Calle forman “Piazza y
Valdez Ingenieros”, empresa de consultoria en ingenieria eléctrica 'y crean
PIVASA Ingenieros S.A. empresa constructora encargada de montajes de

plantas industriales.
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En 1963 PIVASA forma un consorcio con SADE de Argentina, empresa
de propiedad de General Electric, para instalar la primera linea de
transmision de 220KV entre la Central Hidroeléctrica de Huinco y Lima.
En 1967 el Consorcio SADE - PIVASA se convierte en COSAPI.

En los afos setenta, COSAPI participa en proyectos de gran complejidad
como el Oleoducto Nor-peruano, el desarrollo petroquimico de Talara, el
montaje de la central hidroeléctrica del Mantaro, la Refineria de Petrdleo
La Pampilla y la Refineria de Zinc de Cajamarquilla.

En 1974 los socios fundadores adquieren de SADE el 50% de COSAPI.
En los afios ochenta, COSAPI adopta una politica de internacionalizacion
y diversificacion. COSAPI, que ya habia actuado juntamente con SADE
en Argelia y Nigeria, inicia operaciones en Costa Rica, México, Republica
Dominicana, Chile y Venezuela.

En 1984 COSAPI funda COSAPI Data S.A. que se convierte en el primer
distribuidor de computadoras personales de IBM.

Asimismo, en los afios ochenta, COSAPI, que solo brindaba servicios de
montaje para plantas industriales, se diversifica hacia obras civiles y
carreteras y participa en varios proyectos de irrigacion como el Canal
Miguel Checa en Piura, Chavimochic y Chinecas. En la parte
industrial, COSAPI construye las plantas de Tintaya y Cementos Yura en
Arequipa.

En 1993, Bechtel, la empresa de ingenieria y construccién mas grande de
EEUU ingresa al mercado peruano y escoge a COSAPI como socio local
firmando un contrato de exclusividad por diez afios. Con Bechtel de
socio, COSAPI ejecuta en 1994 el proyecto de lixiviacion por solventes y
electrodeposicion en Toquepala por un valor de US$100 millones, la
primera gran inversion minera del Peru de esa década.

En 1996 COSAPI recibe un aporte de capital, de parte de The Latin
Ameérica Enterprise Construccion Holding Inc. (hoy Laech, Inc.), empresa
holding constituida por The Latin América Enterprise Fund, L.P. El
aumento de capital le permite a COSAPI acelerar su crecimiento, asi

como aprovechar las oportunidades que surgian de la nueva politica de
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apertura a las inversiones privadas y a la privatizacion de empresas
publicas.

- En el 2000, en sociedad con Bechtel y Fraport, COSAPI fundd Lima
Airport Partners (LAP), empresa que gano la concesion del Aeropuerto
Jorge Chavez. COSAPI tuvo una participacion importante en la exitosa
modernizacién de dicho aeropuerto.

- Enelafo 2003, principalmente como consecuencia de la falta de pago de
ciertas obras y de la caida en ventas producida por la recesién del
mercado peruano, COSAPI - al igual que otras constructoras peruanas-
refinancio sus deudas exitosamente, por un monto de US$40 millones, sin
realizar ningun descuento por capital o intereses a los acreedores.

- A partir del 2005 COSAPI inicia un ciclo de vigoroso crecimiento,
alcanzando una tasa de crecimiento en ventas entre dicho afio y el 2010
de 23.9% anual compuesta, pasando de US$65 millones a US$189
millones.

- En el 2008, el consorcio compuesto por COSAPI y Cobra Infraestructura
Hidraulicas S.A. obtuvieron la concesion para el desarrollo de irrigacion
Majes Siguas.

- Entre el 2010 y el 2013 la empresa continué expandiéndose a una tasa
de crecimiento en ventas de 30.5% anual compuesta, pasando de
US$189 millones a US$419 millones. En el 2013 COSAPI vende Cosapi
Data.

- EI 28 de marzo de 2014 se otorgo la buena pro al Consorcio Nuevo Metro
de Lima, integrado por Iridium Concesiones de Infraestructuras, S.A.
(Iridium), Vialia Sociedad Gestora de Concesiones de Infraestructuras,
S.L. (Vialia), Salini Impregilo S.p.A. (Impregilo), Ansaldo Breda S.p.A.
(Ansaldo Breda), Ansaldo STS S.p.A. (Ansaldo STS), y COSAPI, para la

ejecucion de la Linea 2 del Metro de Lima y Callao.

2. Plan Estratégico de la empresa.
COSAPI hoy, como plan estratégico de la empresa no solo ofrecen al mercado

servicios de Ingenieria y Construccion, si no también servicios mineros, negocios
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en concesiones de infraestructura y desarrollos inmobiliarios, para lo cual ha

cumplido todos sus objetivos manteniendo y gracias a una cultural empresarial

de COSAPI, en donde considera a su gente como su principal activo

organizacional. Posee con un equipo altamente competente y especializado.

Asimismo, COSAPI se preocupa por todos sus grupos de interés, por ello desde

el 2013 maneja una serie de compromisos enmarcados en su Politica de

Responsabilidad Social, Seguridad y Salud, Medio Ambiente y Patrimonio

Cultural. Asimismo, ha implementado su Sistema de Gestion Antisoborno,

certificado bajo la ISO 37001:2016.

3. Otras empresas del mismo rubro.

De acuerdo con el ranking de las empresas mas importantes del Peru segun los

datos de finales del afio 2019 sus ventas fueron en el sector construccion,

tenemos:

Tabla 1.1 Ranking sector construccion 2021.

Ranking | Empresa Cifra de ventas (USS mill)
1 GYM Ingenieria y construccion 8372
2 COSAPI 500,8
3 Infraestructura Grafna y Montero 474.,4
4 San Martin Contratistas Generales 355,0
5 STRACON 307,2
6 Const. y Admin. Casa contratistas 254,3
7 Los Portales 238,0
8 Mota-Engil Peru 2211
9 Inversiones Centenario 196,3
10 Ing. Civiles & Contratistas Generales - ICCGSA 195,5

Fuente: Blog Rankia.pe
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a. Aenza- Energiminas, antes Grafiay Montero.
El 22 de junio de 1933 tres ingenieros y un arquitecto peruanos formaron una
sociedad técnica con el objeto de “aunar sus conocimientos para la realizacion
de cualquier obra o trabajo”, tomando el nombre de Gramonvel a partir de los
apellidos de los fundadores: Grafia, Montero y Velarde. En 1949 cambié su
nombre a Grafia y Montero. Se inici6 como una constructora especializada en
edificaciones, pero fue ampliando su oferta a obras de mas envergadura, como
ferrocarriles y carreteras, hasta entonces de patrimonio exclusivo de firmas
extranjeras. En 1942, traspaso las fronteras peruanas con su primera obra en el

exterior: la fabrica Nestlé en Venezuela.

b. San Martin Contratistas Generales.

La Historia de San Martin Contratistas Generales se remonta a los afios noventa,
cuando los fundadores decidieron apostar por el pais y crearon una empresa
especializada en servicios mineros. Con el paso de los afios, San Martin se
consolido como una de las principales empresas del rubro brindando los
servicios de operacion y construccion minera. En1990 se fusionan las empresas
Transportes Caravana y Considex S.A., dedicadas al transporte de minerales y
alquiler de maquinarias; dando origen a la Compafia Minera San Martin.

c. Mota Engil SGPS, S.A.

Mota-Engil es un conglomerado industrial portugués, sus principales actividades
incluyen ingenieria civil y construccion de infraestructuras (incluyendo puentes,
presas, edificios industriales, escuelas, chimeneas y carreteras) energia y
trabajos de acero (incluyendo estructuras de acero, equipamiento para energia
y electricidad), concesiones de transporte y servicios medio ambientales (gestion
de residuos, tratamiento de aguas). También se ocupa de logistica, comercio
minorista y  almacenamiento. La compafia tiene  operaciones
en Europa, Africa y América. En junio de 1946, Manuel Anténio da Mota fundé
Mota & Companhia en Amarante. Ese mismo mes y afio abri6 una sucursal
en Angola. Hasta 1974 las actividades de Mota & Companhia se centraron en el
territorio de Angola, en un principio en el area de la exploracion y transformacion
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de la madera y después, a partir de 1948, también en el area de la construccion
y obras publicas. En 1952, fue adjudicada a Mota & Companhia a ejecucion del
Aeropuerto Internacional de Luanda, la primera gran obra publica a ser ejecutada
por la empresa en este territorio, entonces bajo administracion colonial

portuguesa.

1.2.2 Filosofia empresarial.
COSAPI tiene la filosofia de pasar eficientemente de los objetivos y estrategias
a las acciones concretas, que posibiliten alcanzar logros y resultados. La gestion
de dichas estrategias debe realizarse dentro del marco de valores que sustentan

el accionar de la empresa.

1. Valores de la empresa.

o Integridad: Coherencia entre la palabra y la accién en un sentido de
rectitud, probidad y respeto.

e Liderazgo: Capacidad de crear un clima que oriente el esfuerzo de los
grupos humanos en una direccidon deseada, promoviendo una vision
compartida, estructurandolos, dirigiéndolos, generando oportunidades de
crecimiento, inspirando valores de accion y anticipando escenarios de
desarrollo.

o Espiritu de equipo: Colaborar, cooperar y conjugar esfuerzos con un
grupo de personas a fin de alcanzar objetivos comunes, enriqueciendo la
experiencia propia con la de otros miembros del grupo, y produciendo un
resultado mayor que la suma de los esfuerzos individuales.

e Innovacién: Disposicion de modificar las formas existentes de hacer las
cosas asumiendo con responsabilidad el riesgo de llevarlas a la practica,
buscando optimizar la eficiencia de los procesos y la eficacia de los

resultados.
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2. Vision de la empresa.
Ser la empresa de ingenieria y construccion, sdlida, innovadora y de clase
mundial, reconocida como la mejor en los proyectos, mercados Yy

emprendimientos donde participemos.

3. Mision de la empresa.
Cosapi es una empresa de ingenieria, construccion, gerencia de proyectos,
servicios mineros, concesiones de infraestructura y desarrollos inmobiliarios;
certificada en ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 18001 e ISO 37001; fundada en el
Peru en 1960; que, basada en personas con valores y conocimientos, tiene la

mision de:

o Contribuir al éxito de sus clientes, desarrollando los proyectos con
calidad, seguridad, y dentro del plazo y presupuesto previstos.

« Promover el desarrollo personal y profesional de su gente formando
lideres cuyos logros trasciendan en la empresa y en la sociedad.

« Mantener un clima empresarial abierto y de confianza que fomente la
innovacion y la mejora continua.

« Integrar a socios y proveedores estratégicos para formar equipos de alto
desempeiio.

e Proveer un lugar de trabajo seguro y saludable, respetuoso del ambiente
natural y de las comunidades que nos rodean.

o Generar utilidades para mantener la solidez financiera, impulsar el

crecimiento y retribuir adecuadamente a nuestros accionistas.

4. Politicas de la empresa.

COSAPI esté visiblemente comprometido con promover y mantener una cultura
de integridad y cumplimiento en la organizacion y en la forma de hacer todas las
actividades, se exige tanto a los trabajadores como a los socios que cumplan
con sus obligaciones manteniendo, en todo momento, un comportamiento
integro acorde a la cultura de la organizacion resaltando el estricto cumplimiento
de la ley y la tolerancia cero con la corrupcion. Las politicas y gestiones
sostenibles de la empresa comprenden los siguiente sistemas y politicas:
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a. El sistema de prevencién de delitos y practicas corruptas.
La politica de prevencion de delitos y practicas corruptas tiene como propaosito
informar el compromiso de todos los miembros de COSAPI, asi como los socios
de negocio que se relacionen, a combatir la comisién de delitos y practicas
corruptas en todos sus procesos. Esta politica forma parte del modelo de
cumplimiento de COSAPI, y su aprobacion por parte del directorio acreditan la

supervision permanente y la aplicacion de sanciones.

b. Politica de donaciones y patrocinios.
Esta politica se alinea con el compromiso de COSAPI en hacer negocios
éticamente y en contribuir a mejorar las comunidades y los entornos en los que
trabaja, practicando los valores de COSAPI recogidos en su cédigo de éticay en
cumplimiento de los lineamientos establecidos en el modelo de cumplimiento,
con especial incidencia en el sistema de prevencion de delitos y practicas

corruptas.

c. Lineamiento de interaccion con funcionarios publicos.
Establecer los lineamientos y directrices internas de COSAPI con respecto a las
consideraciones y practicas organizacionales que debera realizar todo trabajador
al momento de mantener una reunion o interaccion con un funcionario publico,

para actividades de interés de COSAPI.

d. Politica de seguridad y salud ocupacional.
Como reflejo de nuestro compromiso con la seguridad y la salud de nuestros
trabajadores hemos alineado nuestros procedimientos a los estandares DuPont
para la construccion y los hemos certificado bajo la norma OHSAS 18001.
Se han propuesto la meta de CERO ACCIDENTES vy la puesta en marcha de
una serie de programas para conseguirlo y que nos han ayudado a disminuir la
frecuencia de accidentes, llegando a superar el millén de horas hombre sin ATP

en distintos proyectos.

e. Comunidades.
Se labora en locaciones remotas, manteniendo relaciones armoniosas con las

comunidades ubicadas alrededor de los proyectos que se desarrollan. Se
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respetan sus creencias y costumbres y se busca que la presencia de la compaiiia

contribuya con el desarrollo local.

f. Respeto por el medio ambiente.
Comprometidos con la preservacion del medio ambiente en todas las
operaciones, se han certificado los planes y procedimientos de gestibn ambiental
bajo la norma ISO 14001 — 2015. Uno de los objetivos es promover una gestion
sostenible, generando el bienestar a los diferentes grupos de interés
garantizando la conservacion y permanencia de las fuentes de recursos

naturales.

g. Desarrollo personal y profesional.
En COSAPI se considera que el recurso mas importante es su gente. Por eso el
esfuerzo en brindar oportunidades de desarrollo, ofreciendo un crecimiento

profesional y personal a nuestros colaboradores.

h. Universidad Corporativa Cosapi (UCC).
La Universidad Corporativa Cosapi (UCC), creada el 2011, es la primera
universidad corporativa de la industria de la construccion en el Perd. Se ha
creado con el propésito de acelerar el proceso de desarrollo de los propios
profesionales de la compafia para asi alcanzar los objetivos estratégicos de la
organizacién. La UCC ofrece cursos de formacion general, diplomados y

programas que permiten formar hasta la especializacion.

i. Politicade gestion de calidad.
En COSAPI el enfoque de la Politica de la Calidad es brindar a sus clientes
servicios de ingenieria, procura y construccion de manera de cumplir
compromisos legales y contractuales para satisfacer sus requisitos en cuanto a

costo, plazo, seguridad y medio ambiente.
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1.2.3 Estructura Organizacional.
1. Organigrama General de Cosapi Ingenieriay Construccion.
Figura 1.6 Organigrama General de Cosapi ingenieria y Construccion.
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2. Organigrama Gerencia de Procuray Equipos (GPET).
Figura 1.7 Organigrama Gerencia de Procura y Equipos (GPET).
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Fuente: www.cosapi.com.pe



3. Actividades desarrolladas de la empresa.
Cosapi estd compuesta por 07 subsidiarias, en donde se cuenta con la
participacion mayoritaria, 05 negocios conjuntos y 05 sucursales en el exterior.
De estas, Cosapi S.A., con operaciones en el Peru, destaca como Compafiia
principal. Es asi como el Reporte de Sostenibilidad aborda la gestion de las
operaciones de Cosapi S.A. y subsidiarias que se desarrollan en el territorio

peruano; a las cuales nos referiremos como Cosapi o0 Compaiiia.

Figura 1.8 Actividades desarrolladas por Cosapi S.A.

Cosapi S.A.
Negocio Negocio de Negocio de Negocio de
Inmobiliario Servicios Mineros Ingenieria y Construccion Concesiones
100% 100% 100%
| Cosapi Cosapi Cosapi
Inmobiliaria S.A. Mineria S.A.C. Concesiones S.A.
100% Cosapi Gestiéon Cosapi S.A. 100% | 100% Cosapi
Inmobiliaria S.A.C. Agencia en Chile Chile S.A.
100% Desarrollo Cosapi S.A. 100% | 100% Cosapi S.A.
Belisario 1023 S.A.C. Sucursal Bolivia Sucursal Colombia
100% | Desarrollo Sucre 132 Cosapi S.A. 100% | 100% Cosapi S.A.
S.A.C Sucursal El Salvador Sucursal Panama

Fuente: www.cosapi.com.pe

4. Principales Clientes de la empresa.

- Proyecto: Limpieza y Preparacion del Sitio (WP1) del Proyecto de
Ampliacion del Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez.
Cliente: Lima Airport Partners (LAP).

- Proyecto: Construccion del puente Nanay y viaductos de acceso.
Cliente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Provias Nacional.

- Proyecto: Ampliacion del Area Comercial y Nuevas Oficinas Adm. del
Aeropuerto Internacional de El Salvador "Monsefior Oscar Arnulfo
Romero y Galdamez".

Cliente: Comision Ejecutiva Portuaria Autonoma - CEPA de El Salvador.
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Proyecto: Recuperacion de los servicios culturales religiosos y de
tradicion religiosa del Santuario del Sefior de Luren, en el distrito de Ica
Cliente: Shougang Hierro Peru S.A.A.

Proyecto: Trabajos de Obra Civil e Instalacién de Acero Estructural de
Chancado y Clasificacion Secundaria y Terciaria y el Edificio de Finos.
Cliente: Southern Peru Cooper Corporacion.

Proyecto: Modernizacion de Refineria de Talara de Petroperu - Obra Civil
Area 1: Unidades HTD y HTN - RCA, TGL - RG2.

Cliente: Técnicas Reunidas Talara SAC.

Proyecto: Centro Ambulatorio Clinica Internacional Sede Surco.

Cliente: Rimac Seguros y Reaseguros SAC.

Proyecto: Edificio Torre del Parque

Cliente: Urbanova Inmobiliaria SAC.

Proyecto: Construccion de los Edificios Area Administrativa de la
Refineria de Talara y Saneamiento de la Planta de Talara.

Cliente: PETROPERU.

Proyecto: Nueva Sede del Banco de la Nacion

Cliente: Banco de la Nacion

Proyecto: Ampliacion y mejoramiento del sistema de agua potable y
alcantarillado para el macroproyecto Pachacutec

Cliente: SEDAPAL

Proyecto: Servicio de Gestiobn y Conservacion Vial del Corredor Vial
Ayacucho — Tambillo — Ocros — Palpa.

Cliente: MTC.

Proyecto: Servicio de Gestion y Conservacion Vial del Corredor Vial
Huancavelica - Lircay - Huallapampa — Acobamba — Pte. Alcomachay

Cliente: MTC — Provias Nacional.
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ll. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL.

2.1 Marco Teodrico.

2.1.1 Bases Teoricas.

1. Antecedentes historicos de grua torre.
Las gruas torre aparecieron en la alta edad media segun diferentes manuscritos,
las primeras gruas formadas por una columna y una viga superior en voladizo
con travesafos de refuerzo eran construidas con sistemas de gancho, cables,
poleas y tambor. Las grias torre empezaron a producirse en Europa durante la
primera mitad del siglo XX (décadas de los 50). Las calles en las ciudades
europeas eran estrechas por lo que las altas grias con brazos y con el operador
encima demostraron ser mas ventajosas. Como resultado, algunos de los

primeros fabricantes se originaron dentro de Europa.

En 1908, Maschinenfabrik Julius Wolf & Co. introdujo la primera serie de gruas
torre disefadas especificamente para la industria de la construccion. La primera
generacion de las gruas torre llamo la atencién primordialmente de constructores

de barcos quienes las compraron y las instalaron en sus astilleros y muelles.

A principios de los afios 60 se comenzaron a construir grias torre con rotacion,
mas de 10.000 unidades fueron construidas y el disefio basico de estas gruas

torre permanecio en produccion hasta finales de los afios 60.

El mercado también se estaba llenando de mudltiples fabricantes los cuales
producian un rango de modelos, por ejemplo, grias mas pequefias que podian
ser montadas “in situ” en s6lo pocas horas. Mientras que los rascacielos eran
construidos en alturas récord, la necesidad por gruas de mayor altitud se volvio

evidente.

En 1975 La empresa JASO se consolida, y deciden abordar la expansion en otro

sector. Inician su andadura en la industria de gruas torre en Idiazabal Espafia.
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https://jaso.com/tower/es-cl/

Las gruas torre han evolucionado constantemente desde entonces, ya que el
proposito fundamental ha sido crear disefios cada vez mas versétiles, de mayor
rendimiento y de mayor fiabilidad, resolviendo especificamente problemas
concretos de aplicacion. Este hecho ha llevado a la creacion de distintos tipos de
grbas torre acordes a las condiciones y exigencias del lugar mismo donde
trabajara la grua torre (accesibilidad, tipo de terreno, espacio, tiempo, etc.). Por
otro lado, las constantes exigencias de tamafio y capacidad han demandado
también la creacion de avanzados sistemas de seguridad, control y manejo. Un
gran avance en las gruas torre, ha sido el disefio independiente de conjuntos o
modulos, reemplazando la concepcidén de una grda como unidad. Esto permite
combinar los distintos elementos de la grda, de acuerdo con las condiciones de
trabajo brindando, ademas, la posibilidad de modificar caracteristicas iniciales,
de forma sencilla, en cualquier momento y con una minima inversion. En Perd,
al igual que en el resto del mundo existe una demanda creciente en el uso de
estas gruas. Esto debido sin duda a la necesidad constante de aprovechar al
maximo los espacios, construyendo edificaciones mas altas y a la utilizacion de

zonas de condiciones extremas para construir.

Figura 2.1 Grla torre desmontable.

1.Cuerpo

2. Flecha

3. Contraflecha

4. Contrapeso

5. Carro

6. Lastre

7. Gancho y Cables
8. Unidad de Giro
9. Mastil

Fuente: Tesis-Metodologia de evaluacién para definir el modelo de grua torre telescépica
Optima para una edificacion multifamiliar en Lima.
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2. Definicién de gruatorre.
Una grua torre, es un equipo o maquina de funcionamiento electromecanico o
hidraulico con un eje vertical giratorio y un brazo con varias poleas, que sirve
para levantar pesos y llevarlos de un punto a otro, dentro del radio de giro que
describe en todos los niveles y en todas direcciones. Esta constituida
esencialmente por una torre metalica, un brazo horizontal giratorio, y los motores

de orientacion, elevacion y distribucion o traslacion de la carga.

3. GruaTorre Liebherr 1000EC-H40.
Las gruas High-Top EC-H soportan cargas muy elevadas y se distinguen por su
inconfundible silueta. Las distintas clases de tamafio han demostrado su eficacia

en los proyectos de construccién de mediana y gran envergadura.

- Capacidad de carga maxima en punta: 11.500 kg.

- Alcance maximo: 80,00 m.

- Construido con Norma: EN 14439.

- Configuracién de ramales: 2/4

- Capacidad de carga maxima: 40.000 kg

- Altura bajo gancho maximo: 88,40 m

- Mecanismo de elevacion: 110 kW FU

- Mecanismo de giro: 3x 11,0 kw FU
- Mecanismo de traslacion de carrito: 11,0 kW FU

Figura 2.2 Grua torre Liebherr 1I(')’OOEC-40.

5 i~ ! \

Fuente: www.cranemarket.com

4. Configuracion de operacion.
Entre las dimensiones que definen una grua torre una de las mas importantes es
la altura de trabajo, es decir, la altura maxima en la que sera capaz de trabajar
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la grda torre. La altura puede variar segun el disefio, pero lo que realmente
marcara el disefio sera la distancia a la que se pretenda dar alcance, las grdas
torre al estar fabricadas por modulos pueden variar su altura y longitud

afadiendo o quitando médulos.

La grua torre del presente trabajo, pretende dar servicio a una altura maxima de
65.8 metros, la cual se podra ver modificada segun la composicion por modulos
gue esta adquiera. Los médulos de los tramos de mastil son partes de 5.8
metros, compuesta por 12 médulos en total, sin embargo, para los 60.5 metros
se requieren 8 modulos de tramos de mastil + 1 modulo de tramo basal para una
altura de 60.5 metros de altura, teniendo en cuenta que se debera dejar como
minimo una distancia de 3 metros entre gancho y carga y que la misma carga
ocupard un volumen esta altitud se vera reducida hasta alrededor de los 55
metros (ver tabla 2.1 y 2.2). Otra dimensién muy importante en la capacidad de
trabajo es la longitud de la flecha que se define como la distancia maxima a la
que la grua torre podra llegar a trabajar, segun el trabajo que se quiera realizar
podria tener una longitud mayor o menor de la configuracién total, la flecha

también estd compuesta por modulos.

En el presente trabajo se pretende dar servicio a la grua torre Liebherr 1000EC-
H40 con una longitud maxima de trabajo de 80m a una altura de 60.5m.

Figura 2.3 Grla torre montada Liebherr 1000EC-H40.

Fuente: Aporte propio — UM Cerro Verde.
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Tabla 2.1 Tabla de alcances y carga de simple reenvio.

'g - 1000 EC-H 40

moor kg 250 | 300 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 65,0 70,0 | 750 | 814
81,4 (r=83,7) 2%5’1 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 17990 | 16260 | 14810 | 13660 | 12480 | 11540 | 10500

764 (=787} | poog | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 . 19030 | 17210 | 16680 | 14380 | 13240 . 1?%0“10 {

M4 (=737} | gy | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 18170 | 16560 | 15190 1?:11;0“6 \

064 (r=08,7) | 50227 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 26000 | 20000 | 18960 | 17250 | fssge

614 (r=637) | Jom” | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 19660 17500

84 (r=587) | g0 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | saitn

51,4 (r=537) | Sy | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | s

%4 (r=487 | sme | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | por

20,9 (r=432) | S5-80% | 20000 | 20000 | 20000 | s

39 (=382 | e | 20000 | 20000 | sop

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.




Tabla 2.2 Tabla de alcances y carga de doble reenvié.

o

m r

m/kg

m/kg

1000 EC-H 40

250

30,0

35,0

45,0

50,0

35,0

60,0

65,0

10,0

75,0

80,0

80,0 (r=83,7)

49-226
40000

35690

29020

24600

18530

16350

14550

13030

11740

10630

9660

8800

75,0 (r=78,7)

49-236
40000

37520

30560

25530

19680

17300

16420

13830

12480

11320

10300

700 (r=73)

49-243
40000

38800

31620

26860

20310

17970

16030

14350

13000

11800

65,0 (r=68,7)

49-250
40000

40000

32660

27750

21020

18610

16610

14830

13500

80,0 (r=63,7)

43-255
40000

55,0 (r=587)

49-257
40000

50,0 (r=53,7)

49-255
40000

45,0 (r=48,7)

49-258
40000

40000
40000
40000
40000

33360
33690
33640
34100

28360
28650
28810
29060

21500

21730

2190 |

2100

295 (r=432)

49-252
40000

40000

33670

28750

35 (r=382)

49-252
40000

40000

33760

MEm |

29300

15040
19250
19500

17010
17200

15300

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.

36



Figura 2.4 Longitudes de flecha para configuraciones.

B

B.7m t5,0m—11.8m ' 10.5m—45,0m{—10,0m 11.,5m 10.0m—4{5,0m [248m
I 0 @ \‘ED )
VAVA= =N fAVAY AVAVAVAVA/AVAVAVAVA! numu?xﬁuwu AVAVAVATTANAY *'A.‘!.*.'.*JF.AJA =; 4

- T - " 10500 kg / 8800 kg

I | o= 11500 kg / 9800 kg
= . =
O_ /[~ @ BCe [ 0. T 6 10
- T — — 75,0m
IS | = — - 12000 kg / 10300 kg
~ 13000 kg / 11300 kg
— .,"‘«._
O_T@ _\ @ T (_'r L @ ® N
- T = = . 70,0m
~ ] — 13700 kg / 11800 kg
o - 14800 ky / 12900 kg
O IR0 \_@ TRl G T @ _N9O
-~ T T = . 65,0 m
~ —~ 15500 kg / 13500 kg

—~ | — 16700 ky / 14700 ky
O_ O O\~ e o 1%

- — — _ 60,0m
o T 17500 kg / 15300 kg
- ~ _ | - 18800 kg / 16600 kg
% ® @ O\~ @ O @ 10
T = - 55,Dm4‘~
22,0m S [ 19500 kg / 17200 kg
~ 20000 kg / 18500 kg

] o V@ e a 1©

T — . 50,0 m
~ ~ 20000 kg / 19500 kg

T

™~ | T~ 20000 ky / 21000 kg

TN @ [ o 1®

- 150m——
-~ . 20000 kg / 22100 ky
—~ —~ 20000 kg / 23800 kg

T & \ BT O 1©

— 39,5 m

17,0m ~ — 20000 kg / 25300 kg
™~ T - 20000 ky / 27200 kg

Dl N_ @ 1®

34,5 m
20000 kg / 29300 kg LM1
20000 ky / 31500 ky LM2

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.
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5. Partes, pesos y medidas de los componentes de la Graa Torre.
En el siguiente apartado se pasara a explicar las distintas partes de una gria

torre. En la figura 13 podemos ver indicadas sus distintas partes:

Figura 2.5 Esquema de una grla torre y sus partes.

8 Base o Carreton.
Lastres.

(3) Jaula de Telescopaije.
(@) Mastil.

(5) Corona de giro.

(6) Cabina.

(@) Contraflecha.

(8) Contrapeso.

(9) cabeza de torre.

(10) Flecha.

(1D carro distribuidor.
() Gancho.

Fuente: Elaboracién propia.

Las partes mas destacadas de una grua torre como se observa en la figura 2.5

son las siguientes:

a. Base o Carretén. g. Contraflecha.

b. Lastres. h. Contrapeso.

c. Jaula de Telescopaje. i. Cabezade torre.
d. Mastil. j. Flecha.

e. Coronade giro. k. Carro distribuidor.
f. Cabina. . Gancho.

A continuacion, se describiran las partes de la grda, que son parte fundamental
de su estructura y esenciales para su funcionamiento, asi también los pesos y

medidas para las consideraciones del proceso de transporte.
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a. Base o Carreton.
Elemento que soporta la torre de la gria y que sostiene los lastres de piso para
la estabilidad de la grua torre en las condiciones de servicio y fuera de servicio
especificadas, cumple la funcién de brindar la verticalidad y horizontalidad de la
gruatorre por lo que requiere para la continuacién del proceso de armado realizar

pruebas de nivelacidn topogréfica.

Figura 2.6 Vista global del carreton estacionario.

)
() Tramo de torre del carreton (i) Zapatade anclaje
(g) Tirante vertical (k) Tirante horizontal
(h) Cable de montaje (continuamente () Soporte
montado)
(i) Brazo

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Tabla 2.3 Tabla de pesos y alturas para transporte de base.

_ _ ’ Estructura de la torre
Parte inferior de la grua con carretén | con zapatas de con pie de
Q) anclaje (2) anclaje (3)
Zapat_as de 4% 045 t
Carretén gnclaje if
(b) ! ) ase cruciforme
(estacionario)  gg| carretén 15,50t 21.0 20.0 -
Tirante vertical 4x 1,90 t
Tramo de torre del carreton
(©) | (c 075.001-312.000 / 9003 4020) 16,0t

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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b. Lastres Basal.
El lastre tiene la funcidén clave de mantener estable la grua frente a su propio
peso, al peso de la carga en servicio y el de la accion del viento en su estructura.
El lastre puede estar formado por una zapata enterrada o bien por varios bloques
de hormigoén colocados en su base, estos bloques deben ser tratados con el
mismo cuidado que los de contrapeso, con su peso visible en todo momento y

sin deterioro.

Figura 2.7 Colocacion del lastre central - Distribucion.

(c)

: —] “‘\' \\ 0\
g _) L S
o 1 .
» ," l"‘ ‘\\

(@) Blogue de lastre central "A" (c) Carretdn
() Blogue de lastre central "B"
Ref. B1-Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Tabla 2.4 Tabla pesos y alturas para transporte de lastres.

_ _ ’ Estructura de la torre
Parte inferior de la grda con carretén | con zapatas de con pie de
(1) anclaje (2) anclaje (3)
() Bloque de A 10,00 t 21.0 20.0 -
lastre central B 10.00 t

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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c. Jaula de Telescopaje.

Es el elemento que permite la separacion de la parte superior de la grua torre,

desde el tramo de trepado con el mastil de la grda torre con la finalidad de

ingresar médulos de tramos de mastil para el incremento de la altura bajo

gancho, asi como también se emplea para realizar el proceso de desmontaje.

Figura 2.8 Vista general de la jaula de Telescopaje.

os—q |l

s

v

)

oo ™.

o

(14)-

(13)

(12)
(1)1

(10}
)

(8)

™ \

(6) 7

N

- e

M

2)

(3)

L)

(5)

D N EWN -

Viga de elevacidn
Plataforma 530
Tramo de guia de trepado
Plataforma 560
Plataforma 550
Plataforma 570
Travesario de trepado
Escalera 590
Plataforma 540
Prensa hidraulica
Grupo hidraulico
Plataforma 630
Plataforma 550
Escalera 580
Plataforma 610
Plataforma 520

Fuente: Manual de sistema telescopaje Liebherr L000ECH v2

Tabla 2.5. Tabla pesos y medidas transporte de Jaula de Telescopaje.

Estructura de la torre

Parte inferior de la graa con carretén | con zapatas de con pie de
1) anclaje (2) anclaje (3)
Torre 1000 HC
Torre de montaje estandar completo
(g) | con sistema hidraulico, cilindro, 23,50t 52,0 m 51,0m 41,0 m
travesafo, plataformas
Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
d. Mastil.

Es una estructura de celosia metalica de seccién regularmente cuadrada, cuya

principal misién es brindar a la grua de altura suficiente. Regularmente esta
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conformada por modulos de celosia que facilitan el transporte de la grda. Para el

montaje se uniran estos modulos, mediante bulones, llegando todos unidos a la

altura proyectada, durante el montaje de los modulos de tramos de mastil se

controla la verticalidad de la estructura.

Figura 2.9 Union de tramos de torre.

y/ 4

M~

) -

G) Tramo de torre

G) Tramo de torre

k) Tapa cubierta

() Tuerca de seguridad
(m) Tuerca

(n) Arandela

(0) Perfil de ssguridadenU
() Casquillo

(@) Cono

r) Tapdnde proteccion

' :
N
[ D
(" (q (OL?'T:}/’@' N0
S |(m)
/ rZ iR
/ (0) (n)

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014

Tabla 2.6 Tabla pesos y medidas para transporte de modulos de mastil.

- : Estructura de la torre
Parte inferior de la graa con carretén con zapatas con pie de
Q) de anclaje (2) anclaje (3)
Torre 1000 HC
1r. tramo de torre 1000 HC estandar
(C035.081-332.000) — 5,8 m 7,50t | 27,0m 26,0m 18,0 m
2° tramo de torre 1000 HC estandar
()] (C 035.081-332.000) — 5,8 m 7,50t 33,0m 32,0m 22,0m
3r. tramo de torre 1000 HC estandar
(C 035.081-332.000) — 5,8 m 7,50t | 39.0m 38,0m 28,0m
Tramo de torre de trepado 14,00
(h) | (c 035.081- 335.000) t 45,5 m 44,5 m 34,5m

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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e. Plataforma de giro o tornamesa.

En la parte superior del mastil en donde se sitla la zona giratoria que aporta a la

Graa un movimiento de 360° horizontales. Es el que permite girar la plumay esta

constituido por un freno hidraulico, un acoplamiento hidréulico, reductores,

motores eléctricos, una corona y pifién de giro.

Figura 2.10 Plataforma giratoria.

)~
a -
{ ]
U

(a)

(2) Asiento pista

(b) Pita de giro '
[e) Plataforma giratoria

i
&
P

.

(d) Mecanemo de giro

(2] Motor del mecansmo de giro

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Tabla 2.7 Tabla pesos y medidas para transporte de plataforma de giro

Estructura de latorre

Parte inferior de la grua con carretén | conzapatas | con pie de
1) de anclaje (2) anclaje (3)
Plataforma giratoria (con mecanismos
(i) | de giro), pista de giro y asiento pista | 22 00t 50,0 m 49,0 m 39,0m
(con piezas de conexion)
() | Plataforma con armarios eléctricos 2,00t 50,0 m 49.0 m 39,0 m

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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f.

Cabina.

La cabina se encuentra afianzada solidariamente a la estructura vertical giratoria

de la grua, desde esta ubicacion el operador puede controlar todas las maniobras

desde su puesto de trabajo sin riesgo. Las ventanas estan construidas con

vidrios de seguridad.

Figura 2.11 Cabina de operacion.

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Tabla 2.8 Tabla pesos y medidas para transporte de cabina de operacion.

Estructura de la torre

(k)

Parte inferior de la graa con carretén con zapatas con pie de
(1) de anclaje (2) anclaje (3)
Plataforma con cabina 1,20t 50,0 m 49,0 m 39,0m

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

g. Contraflecha.

La contraflecha es el elemento que sirve para equilibrar la torre, su longitud oscila
entre el 30 y el 35 % de la longitud de la pluma. Al final de la contrapluma se

colocan los contrapesos. Las secciones de los perfiles dependeran de los

contrapesos que se van a colocar.

44




Figura 2.12 Contraflecha.

(e) - - (-
7 A )
7000 o
(c) Contrapluma de cuatro elementos (e) Tramo intermedio de contrapluma
(d) Tramo punta de contrapluma () Tramo arranque de contrapluma

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Figura 2.13 Tirantes de contraflecha.
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Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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Tabla 2.9 Tabla pesos y medidas para transporte de Contraflecha.

Estructura de la torre
Parte superior de la grua con carretén con zapatas con pie de
(2) de anclaje (2) anclaje (3)
Contraflecha completa con dos 25,00 t
tramos intermedios con
Tramos intermedios de 6,40t
contraflecha Tramo punta de 5501
contraflecha Tramo arranque de d
(M) | contraflecha Tirantes de sostén 4,50t 50,0 m 49,0 m 39,0 m
Unidad mecanismo de elevacion 1,90t
(mecanismo de elevacién con 5.00t
bastidor, sin cable de elevacion) '
Cable de elevacion @25mm mmy 150t
460 m de largo '

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

h. Contrapeso.

Estructuras de hormigon prefabricado que se colocan para estabilizar el peso y

la inercia que se produce en la flecha de la gria. Deben estabilizar la gria tanto

en reposo como en funcionamiento.

Figura 2.14 Contrapesos.

1
y ((
~ ((

(.___(c)

(a)
(b}
(c)
(d)

Cadena de montaje
Direccidn de montaje
Blogue de contrapeso A
Blogue de contrapeso B

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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Tabla 2.10 Tabla pesos y medidas para transporte de Contrapesos.

Estructura de la torre

Parte superior de la grua con carretén | con zapatas de con pie de
Q) anclaje (2) anclaje (3)
A 5,60t 55,5m 54,5m 445 m
(n) Bloque de contrapeso
B 3,70 t 54,0 m 53,0 m 43,0 m
Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
Table 2.11 Tabla de configuracion de contrapesos de contraflecha.
Cantidad de i Rl
Flecha Contraflecha blogues de Peso Disposicion de los bloques de
(m) contrapeso total (t) contraflecha
80.0 De cuatro 10xA 5600 | A|A|A|A|A|A|A|A]A]|A
elementos (C
75.0 075.001- 9xA + 1xB 54.10 A|lA|A|AA|AAIA|lA B
711.000/900327
70.0 22 + 2xC 8xA + 1xB 45.50 AlA|A|A]A]A]AIA B
075.001-
65.0 712.000 / 9003 8xA 44.80 A|lA|A|A]A|A]AIA
60.0 2602) XA + 2xB 4100 |A|A|A|A|A|A|B|B
Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Cabeza de torre.

Cabeza de torre o portaflecha, es el elemento que permite la unién de la

contraflecha y flecha hacia el cuerpo de mastil o torre, asi como también conecta

con los tirantes de ambos componentes pata su estabilidad.

(c) Amane
(d) Amamre

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

(a) Cadenas de montaje
(b) Cabeza de torre
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Tabla 2.12 Tabla pesos y medidas para transporte de Cabeza de torre.

Estructura de la torre

()

Parte superior de la graa con carretén con zapatas con pie de
Q) de anclaje (2) anclaje (3)
Cabeza de torre completa (con 11,00t 61,5m 60,5 m 50,5 m

tirantes de sostén)

j.

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Flecha.

Es una estructura de celosia metalica de seccidn regularmente triangular, cuya

principal misién es dotar a la gria de alcance necesario; también suele tomar el

nombre de pluma. Al igual que el mastil suele tener una estructura modular para

facilitar su transporte, para nuestra grua torre el alcance maximo es de 80

metros.

Tabla 2.13 Tabla pesos y medidas para transporte de Pluma Tramo | y II.

Parte superior de la graa

Estructura de latorre

con carretén

@)

con zapatas
de anclaje (2)

con pie de
anclaje (3)

(0)

Flecha Seccién | con
Tramo arranque de flecha

Tramo intermedio de flecha
Tirantes de sostén

Mecanismo de traslacién
carrito con cables de
traslacion carrito

80m

17,00t

50,0 m

49,0 m

39,0 m

()

Flecha Seccién Il con
Tramo punta de flecha

Tramos intermedios de
flecha

Tirantes de sostén
Caballete sostén

80m

18,00 t

50,0 m

49,0 m

39,0 m

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.
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Figura 2.16 Flecha de 80m.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9) (h) (ORN{)
=
: 11500 ___I_gpo_g_!_" 11500 =I_—. 10500 #_I__@oop_;l___ 10000 __I: 11500 ___!__. 10000 J_g_oog_r

1225

. (k)= 80000 2500,
| (I) =83725
I

(a) Tramo arranque de pluma (g) Tramo intermedio de pluma C

C 075.001-611.111 075.001-634.111

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014

Figura 2.17 Tirante de flecha de 80m.

91 852 g70

[WPANME AW i =TAW WATITAN WANF WYY A' . | - WAV AVTYAWS
-l'.'-':‘v, " Sse= iy " AVAY \/ {7 N7

g_H_..l.
11500 5000

11500

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014
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k. Carro distribuidor.
Consiste en un carro que se mueve a lo largo de la flecha a través de carriles
para la distribucion de la carga que se debe trasladar dentro de su radio de giro

y alcance, para nuestro caso tenemos dos carros bajo configuracion.

Figura 2.18 Carritos de distribucion.

arrito asagor muelie
(h) Carrito 1 G) Pasad i
(h) Carrito 2 (k) Tormnillo de ajuste
() Bulén

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Tabla 2.14 Tabla pesos y medidas para transporte de Carritos 1y 2.

_ ’ Estructura de la torre
Parte superior de la gria con carreton | con zapatas de con pie de
(1) anclaje (2) anclaje (3)
Carrito 1 0,80t
(p) Carrito 2 0.90 ¢ 75,5m 63,5m 51,5m

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

. Gancho.
El equipo cuenta con gancho simple y gancho doble, va provisto de un dispositivo
que permite la entrada libre de los cables de las eslingas y/o estrobos, y de forma

automatica los retenga impidiendo su salida.
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Figura 2.19 Gancho de simple reenvio.

(k) Ee

(m) Soporte del ge
{n) Arandela
(o) Tornillo

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

Figura 2.20 Gancho de doble reenvié.

(o) “iga de carga
(p) Polipasto inferior
(q) Ee

() Soporte del gje
(s} Arandela

(th Tormillo

() Ganchodecarga

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

() Gancho de carga
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Tabla 2.15 Tabla pesos y medidas para transporte de ganchos 1y 2.

Estructura de la torre

Parte superior de la graa con carretén con zapatas con pie de
(2) de anclaje (2) anclaje (3)
Polipasto inferior para servicio de 4 ramales 2,50t
(a) 50,0 m 490m | 390m

Polipasto inferior para servicio de 2 ramales 1,00t

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

m. Sistema Litronic.
El sistema de control Litronic monitoriza, controla y coordina todas las funciones
importantes de las gruas torre de Liebherr. El sistema de control de grda Litronic
se compone, por lo general, de varios componentes funcionales electronicos e
interfaces. También incluye el sistema de limitacion del momento de carga, el
sistema de limitacion del area de trabajo, la evaluacién de datos de la maquina,

asi como la interfaz para el sistema anticolision.

2.1.2 Aspectos Normativos.
I.  Norma para el transporte de materiales y mercancias.

a. Decreto supremo N° 058-2003-MTC.
De acuerdo con la Ley N.° 29380 se cre0 la Superintendencia de Transporte
Terrestre de Personas, Carga y Mercancias- Sutran, para normar, supervisar,
fiscalizar y sancionar los servicios de transporte terrestre de personas, carga y
mercancias en los &mbitos nacional e internacional, asi como para supervisar y
fiscalizar el cumplimiento de las normas relacionadas con el transito y las

establecidas en el Reglamento Nacional de Vehiculos.

Con estas normas legales inscritas en el decreto supremo N°058-2003-MTC es
que se ha determinado seleccionar las cargas de cada unidad de transporte para
limitar las dimensiones y pesos para evitar sobrecostos en multas, ploteos y/o
sobre estadias, de esta forma lograr un mejor performance no solo en el
transporte sino también en la division correcta y correlativa de las partes
estructurales que permiten realizar el armado y montaje de la Grua Torre
Liebherr 1000EC-H40, para ellos se han considerado lo descrito en el anexo IV

de pesos y Medidas.
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b. Peso maximo por ejes y/o conjunto de ejes.
El peso maximo por eje simple o conjunto de ejes permitido de los vehiculos,

se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 2.16 Tabla de pesos méximos normativos por eje

cme”:';':‘; oe "“md" Simbologia NE:E:- GRAFICO Pﬁ(’%}i’{”
Simple 1RS g} 02 U=ﬂ 7
Simple 1RD g% 04 :n 1
ARYZEN I:I
Doble 1RS+1RD \_ >;\\ ;T/T 06 H 16
AAY4 R =
Doble 2RS ‘/ K 04 12
! H
//Zf\ /’if
Doble 2RD e ) C >\ os H 18
S i
t
TN —H
Triple 3RS L /' ‘\ AN /' 1] I=| 16
Triple 1RS+2RD /\ /<>\ /<>\ 10 H 23
- | o DD | - | BB | -
d > 2.4m H
Se[;.::‘:do 1RD+1RD o8 11+11

RS: Rodada simple
RD: Rodada doble

Fuente: Decreto Supremo N°058-2003-MTC
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c. Medida estandar vehicular.

De acuerdo con la normativa, se tiene las siguientes dimensiones permitidas para

el transporte de materiales, las cuales emplearemos para optimizar el transporte,

ademds esto nos permitird emplear un cronograma de despacho correspondiente

a la etapa de montaje y armado de la grua torre Liebherr 1000EC-HA40.
Tabla 2.17 Medidas Vehiculares Normativas.
Ancho L . . ) . o . )
1 .. Ancho maximo (sin espejos) para todo tipo de vehiculo (incluida la mercancia o bienes transportados) 2.60m
maximo
Vehiculos de |a categoria N en general 4,10m
Vehiculos de categoria M con carroceria convencional 3.60m
Altura Vehiculos de categoria M con carroceria integral 4,30m
2 mixima Vehiculos de categoria O en general (incorporado por el articulo 32 del DS 005-2004-MTC / 18.FEB.2004) 4.10m
Vehiculos de categoria O de compartimento cerrado tipo Semirremolque 4.30m
Vehiculos de categoria O disefiados para el transporte de Contenedores 4.30m
Vehiculos de categoria O disefiados para el transporte de Contenedores de gran volumen (High Cube) 4,60 m
Adicionalmente, las longitudes maximas de los vehiculos de categoria O entre parachoques:
Remolque (no incluye punta de lanza) 10.00 m
3 Longitudes |Remolque balanceado (no incluye punta de lanza) 8.50m
maximas |Semirremolque 14.68 m
Las longitudes maximas de los vehiculos de las categorias M y N, y la combinacion de los vehiculos de las categorias
Ny O, se encuentran en las Tablas de Pesos y Medidas del numeral 1 del DS N°058-2003.
Categoria M :
Con motor posterior, distancia entre ejes hasta: 60%
A Voladizo |Con motor central, distancia entre ejes hasta: 65%
posterior |Con motor delantero, distancia entre ejes hasta: 70%
Categoria N :
Hasta 60% de la distancia entre ejes, no pudiendo exceder los: ‘ 3.50m
Fuente: Decreto Supremo N°058-2003-MTC
Tabla 2.18 Tabla de clasificacion vehicular y estandarizacion.
i CATE £ <
CODIGO CARROCERIA GORIA DEFINICION GRAFICOS REFERENCIALES
Vehiculo incompleto al -
gue se le debe montar una l </
carroceria de acuerdo con S0 ) ®)
el uso que se le va a dar. |
- . -
CHM CHASIS M2 S(Lneralnigztsclas conVIen; N P~
MOTORIZADO M3 tablero de mandos y @ @ e
sistema de direccion _ i
instalado, incluyendo el <~ BT, |
panel frontal. Este tipo de Qe e @ w
vehiculo no es registrable.
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Vehiculo disefiado
exclusivamente para jalar
semiremolques y soportar
parte de la carga total que

N1 le trasmite éste através de
REM REMOLCADOR N2 ; S
N3 la quinta rueda. Tamplgn
llamado tracto camion,
tracto remolcador o tractor
de carretera para
semiremolques.
Vehiculo con carroceria
N1 plana en uno o mas
N2 niveles, sin barandas,
N3 para el transporte de
PLA PLATAFORMA o1 mercancias en general.
02 Puede tener elementos
03 auxiliares para la fijacion
04 de la mercancia
transportada.
Vehiculo disefiado para el
transporte de mercancias
pesadas e indivisibles. ey %
o3 | e tener mayor yemeEie
CBA CAMABAJA o4 neumaticos en cada eje —

gue los semirremolques

convencionales. La altura

maxima de la plataforma
de carga es de 1.1m

Fuente: DIRECTIVA N° 002-2006- MTC/15

II.  Normas técnicas de edificacion para cimentacion.

Las Normas Técnicas de Edificaciones (NTE) son en el Perd, los documentos

legales por los cuales se asegura el nivel de confianza minimo en que las

estructuras asi disefladas y construidas sean durables y tengan la resistencia

suficiente para soportar los embates de la naturaleza.

Las NTE se encuentran agrupadas en el Reglamento Nacional de Edificaciones cuya

Gltima version data del afio 2006 y es de aplicacién obligatoria en todo el territorio

nacional. A continuacion, citamos las referidas para el presente trabajo:

a. Condiciones de estabilidad.

Con respecto a las condiciones de estabilidad, antes de iniciar el montaje de una

gria torre se debe realizar:

- Un estudio de la mecanica del suelo de fundacion.
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- La construccion de los lastres basales y contrapesos aéreos de acuerdo
con las especificaciones técnicas del manual del fabricante.

Los lastres y contrapesos pueden ser metalicos, de hormigon o de materiales a

granel, en cuyo caso deben estar contenidos en una caja metélica cerrada y

estanca. Los contrapesos y lastres formados por bloques deben llevar una marca

impresa en caracteres facilmente legibles e indelebles, en que se indique la masa

de este.

Cada vez que se monte la grua, se debe verificar la masa del contrapeso a
emplear, ademas estos deben estar siempre afianzados a la estructura de la

grua torre.

- La correcta construccién de los anclajes y su afianzamiento.

- La construccion de fundaciones que transmitan adecuadamente las
cargas maximas al terreno.

- Los rieles y demas elementos que forman parte de la via deben ser
instalados de acuerdo a lo dispuesto por el fabricante, la sujecién de los
rieles debe ser la adecuada a los materiales de la estructura que los
soporta.

Las tolerancias admitidas en la instalacion inicial de las vias rectas y horizontales

seran las siguientes:

a. La superficie de traslacion de una misma linea de rieles no debe presentar

irregularidades de nivel superiores a 1/1.000 del ancho de la via.

b. La diferencia de la altura entre las dos lineas de rieles de una misma via

no debe ser superior a 1/1.000 del ancho de la via.

c. Latrochay las tolerancias deben corresponder a las especificadas en los

manuales del fabricante de la grda.
d. Desnivel entre juntas de rieles debe ser de 2 mm como maximo.

e. Separacion de juntas de rieles determinado de acuerdo con el calculo de
dilatacion del riel.
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f. Nivelacion transversal del pie de cada riel debe ser de 3/1.000 como

maximo, respecto a un plano horizontal.

g. La superficie plana de la cabeza del riel debe estar centrada respecto al

plano de simetria de este.

Las gruas torre rodantes deben contar con medios adecuados de inmovilizaciéon

para evitar todo desplazamiento cuando estén expuestas a la accion del viento.

Estos medios se deben establecer de acuerdo con las especificaciones

contenidas en los manuales del fabricante.

b. Norma técnica E.020 “cargas”.
Esta norma establece las cargas minimas en condiciones de servicio por lo cual
las cargas empleadas en el disefio no seran menores que los valores minimos
establecidos en la norma E.020, las edificaciones deberan ser capaces de resistir
las cargas que se les imponga como consecuencia de su uso previsto. Las
cargas minimas establecidas en esta norma estan dadas en condiciones de
servicio. Esta norma se complementa con la NTE E.030 Disefio Sismorresistente

y con las Normas propias de disefio de los diversos materiales estructurales.

c. Normatécnica E.030 “disefio sismorresistente”.
Esta Norma establece las condiciones minimas para que las edificaciones
disefladas tengan un comportamiento sismico acorde con los principios
sefialados en numeral 1.3. Filosofia y principios del disefio sismorresistente

gue consiste en:

- Evitar pérdida de vidas humanas.
- Asegurar la continuidad de los servicios bésicos.

- Minimizar los dafios a la propiedad.

Se reconoce que dar proteccién completa frente a todos los sismos no es técnica
ni econdmicamente factible para la mayoria de las estructuras. En concordancia

con tal filosofia se establecen en la presente norma los siguientes principios:
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- La estructura no deberia colapsar ni causar dafios graves a las personas,
aunque podria presentar dafios importantes, debido a movimientos
sismicos calificados como severos para el lugar del proyecto.

- La estructura deberia soportar movimientos del suelo calificados como
moderados para el lugar del proyecto, pudiendo experimentar dafios

reparables dentro de limites aceptables.

d. Norma técnica E.050 “suelos y cimentaciones”.

La norma técnica es aplicable a los EMS para la cimentacion de edificaciones y
otras obras indicadas en su norma y su ambito de aplicaciéon comprende todo el
territorio nacional.

Les exigencias de esta norma se consideran minimas, asi también no toma en
cuenta los fenomenos de geodinamica externa o en los casos que haya
presuncion de la existencia de ruinas arqueologicas; galerias u oquedades
subterraneas de origen natural o artificial.

e. Norma técnica E.060 “concreto armado”.
El objeto de esta norma es establecer los requisitos minimos para la ejecuciéon
de estudios de mecanica de suelos, con fines de cimentacion de edificaciones y
otras obras indicadas en esta Norma. Los estudios de mecénica de suelos se
ejecutan con la finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras

y para promover la utilizacion racional de los recursos.

f. Norma ASCE 7-16 cargas de disefio minimas para edificaciones.
La norma ASCE 7 es una de las normas de disefio mas completas, abarca
estructuras convencionales y las no convencionales. Una de las mejores
caracteristicas es que te brinda los pardmetros y criterios para el disefio,
fabricacion y el montaje de edificios de acero estructural y otras estructuras.

g. Norma AISC 360-10 especificacion para construcciones de acero.
La especificacion para edificios de Acero (ANSI/AISC 360), aplica al disefio de
sistemas estructurales en acero o sistemas con acero estructural actuando en
estructuras compuestas con concreto armado, en los cuales los componentes de

acero se definen en el AISC Code of Standard Practice for Steel Buildings and
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Bridges. Esta Especificacién establece criterios para el disefio, fabricaciéon y el
montaje de edificios de acero estructural y otras estructuras, donde otras
estructuras se definen como aquellas estructuras disefiadas, fabricadas y
montadas de manera similar al de edificios, indicando de esta manera que sus
elementos resistentes a cargas verticales y laterales son similares a los sistemas
resistentes de los edificios. En caso de que esta Especificacién haga referencia
al codigo de construccion aplicable, y dicho cédigo no existiera, las cargas,
combinaciones de carga, limitaciones de sistema, y requerimientos de disefio en

general seran los establecidos en ASCE/SEI 7.

h. Norma ACI 318-19 requisitos de reglamento de construccién para
concreto estructural.
El ACI 318 es una de las normas mas esenciales y valiosas con respecto al
disefio de estructuras de concreto. Los Estados Unidos y los paises de todo el
mundo basan sus reglamentos nacionales de construccion en la totalidad o en

parte a la norma ACI 318.

El ACI 318-19 incluye cambios técnicos importantes en resistencias a la fluencia
mas altas del acero de refuerzo; la adicion del concreto lanzado y disposiciones
de cimentaciones profundas; requisitos sismicos para cimientos profundos y
otras aplicaciones; movimientos sismicos verticales; analisis no lineal para
disefio sismico; modificacion a ecuaciones de longitud de desarrollo; y
disposiciones y ecuaciones de diseio de cortante actualizadas. Una variedad
de otras necesidades de la industria se aborda ahora en ACI 318-19, incluyendo
actualizaciones a requisitos sobre postensado, concreto prefabricado,

durabilidad del concreto, concreto liviano y mucho mas.

Las versiones estan actualmente disponibles en inglés con unidades de
pulgadas-libras y en espafiol con unidades Sl. EI ACI 318-19 también esta
disponible inmediatamente para los suscriptores de la Coleccién de Caodigos,
Especificaciones y Practicas de Concreto del ACI en linea. ACI 318 Plus - un

nuevo producto actualmente en desarrollo y cuyo lanzamiento esté previsto para
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mediados de 2020 - proporcionara a los suscriptores acceso digital/interactivo a

ACI 318-19 junto con acceso a recursos relacionados.

i. Peligro sismico.
El peligro sismico es la probabilidad de que se produzca un seismo en un
determinado lugar. El riesgo sismico calibra la probabilidad de que se produzca
un sismo, el nimero de victimas que ocasionaria y como afectaria al tipo de

construcciones existentes en la zona.

j. Distribucién de Poisson.
La distribucion de Poisson fue propuesta por primera vez por Simeon Poisson en
libro publicado en 1837. A medida que pasaron los afios, el numero de
aplicaciones comenz0 a aumentar, sobre todo el siglo XX y con la aparicion de
las computadoras en el siglo XXI permiti6 incrementarlas ain mas. La
distribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta, que describe
el nUmero de veces que ocurre un evento durante un intervalo especifico; el cual

puede ser de tiempo, distancia, area, volumen, entre otros.

Actualmente el modelo mas utilizado para determinar el riesgo sismico es la
distribucion de Poisson (es decir, un modelo en que la probabilidad de ocurrencia
es constante en el tiempo). Bajo el modelo de Poisson, el riesgo sismico,
expresado en términos de la probabilidad Pt de que un determinado nivel de
peligro sismico sea superado en un determinado tiempo de exposicion t en afios.,

se pude estimar por la siguiente ecuacion:
_t .
Pry(A>a)=1—eTr ...Ecuacion (1)

Donde:

- TR: Es el periodo de retorno (es decir el intervalo de recurrencia en anos).

k. Factor de amplificacion sismica.
De acuerdo con las caracteristicas de sitio, se define el factor de amplificacién

sismica (C) por las siguientes expresiones:
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T<Tp C=25

Tp<T<TL C=25x % ... Ecuacion (2)

TpxTy,

T>TL C=25x T2

... Ecuacion (3)

Donde: T es el periodo
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion

estructural respecto de la aceleracion en el suelo.

|. Fuerza cortante en la base.
La fuerza cortante total en la base de la estructura, correspondiente a la direccion

considerada, se determinara por la siguiente expresion:

F=Px LRCS ... Ecuacion (4)

El valor de C/R no debera considerarse menor que: CR = 0,125

m. Andlisis y disefio de una zapata.
Normalmente en el disefio de zapatas rectangulares se utilizan algunos criterios
de disefio que no reflejan el comportamiento en flexion biaxial, por lo cual se

suele asumir lo siguiente:

- Disefiar la zapata uniaxialmente para la peor condicion, es decir en el lado
de la zapata con mayores esfuerzos, y luego correr los momentos y

aceros hallados en ambas direcciones.

- Siempre con el criterio de disefio uniaxial, si la excentricidad sale del
nucleo central, los esfuerzos se redistribuyen. Esto mismo se repite en la
otra direccion de la zapata.

En primer lugar, se realiza un pre-dimensionamiento con la finalidad de obtener
las dimensiones de la zapata y comprobar que con estas dimensiones los
esfuerzos actuantes son menores que la capacidad portante del suelo. Se asume

distribucién lineal de esfuerzos.
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A continuacién, se amplifican las cargas segun la Norma Técnica E060 —
Concreto Armado, se realizan estos calculos “sin carga de sismo” y “con carga
de sismo”, y se obtienen una carga y un momento de disefio. Luego se obtiene

la excentricidad, que seria resultado de la divisién entre el momento y la carga.

Obtenido este resultado se revisa si la excentricidad es menor que la sexta parte
de la longitud mayor de la zapata. De ser asi se utilizaran las siguientes

expresiones de mecéanica de materiales:

Figura 2.21 Esfuerzos Uniaxiales.

P
W

dz
1

L

Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacién y contencion — U. Politécnica Madrid.

Ps 6XMs

" LXB — BXI?

012 ... Ecuacion (5)

Donde:
L = Longitud en la direccion del momento.

B = La otra dimension de la zapata.

Si la excentricidad “e” es mayor que la sexta parte de la longitud mayor de la
zapata se realiza una redistribucion de esfuerzos mediante la siguiente

expresion:
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Figura 2.22 Redistribucion de esfuerzos.

P
M

e |U2—e

qr

ILi2-e)

Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacion y contencién — U. Politécnica Madrid.

2XPs

Or = 3x(§—e)xB

... Ecuacion (6)

Una vez obtenidos los esfuerzos de disefio en la zapata se procede a obtener
los momentos actuantes My con carga de sismo y sin carga de sismo, y se elige
el mayor de ambos. Con este momento se procede a obtener el refuerzo

requerido, asi como su respectivo espaciamiento.

n. Determinacion de las acciones en la cimentacion.
Es preciso definir el axil y el momento en el plano de cimentacion, a partir de los
cuales se obtendra la distribucién de tensiones en el terreno, asi como los

coeficientes de seguridad a vuelco y a deslizamiento.
» Zapatas aisladas centradas.

Se supone que la distribucién de las presiones en el terreno es plana, tanto si

la zapata es rigida como si es flexible.
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Figura 2.23 Zapatas aisladas centrada.

—_ I—:z i

N1

l |

Ome

a
Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacion y contencién — U. Politécnica Madrid.

Nq

2/ xb' < Ogdam ... Ecuacion (7)

0 = Omed =

Donde:

- N1: Axil en el plano de la cimentacién.

- a/, b’: dimensiones en planta de la zapata.

- Omed: presion media en la base de la zapata.
- Oadm: presion admisible del suelo.

» Zapatas aisladas excéntricas en una direccion.

Se distinguen dos distribuciones de presiones en funcion de la excentricidad:

a’
- Excentricidad reducida = e < " (resultante dentro del nucleo central).

Figura 2.24 Zapatas con Excentricidad reducida.

Gmin

L

Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacion y contencién — U. Politécnica Madrid.
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Ny 6xe

Omax/min = 7 (1 £ =) ... Ecuacion (8)
N .-y
Omed = —a,xlb, ... Ecuacion (7)
M L
e =— ... Ecuacion (9)
Ny

- Excentricidad elevada — e > %’ (resultante fuera del ndcleo central).

Figura 2.25 Zapatas con excentricidad elevada.

/
/'

|

Omax S 1,250 amm

. o N

Fuente: Disefio y céalculo de estructuras de cimentacion y contencion — U. Politécnica Madrid.

- C -

_ 4 Ny .,
Omax = 3 x—(a,_Ze)xb, ... Ecuacioén (10)
¢ = 1.5x(a’ — 2e) ... Ecuacion (11)

. .. al .
Nota: Es recomendable limitar las excentricidades a e < < Ya que sino Omax,

creceria mucho con pequefios aumentos de excentricidad.

En ambos casos debe comprobarse que:
Omax < 1.25X0,4m ... Ecuacion (12)
Omed < Ogam ... Ecuacion (13)

Nota: Se admite en los bordes un aumento en la presién admisible, siempre que
la presion en el centro de gravedad no exceda la presién admisible.
65



» Zapatas aisladas excéntricas en ambas direcciones.
Al igual que en el caso anterior, tenemos dos casos en funcion de la

excentricidad:

.. . e e 1 ,
- Excentricidad reducida —>a—c,‘+b—’ng (resultante dentro del nucleo

central).

N .y
Omed = —a,xlb, ... Ecuacion (7)

6xe 6xe
Iai Ib

N .
O(max/miny = 7 (1 £ = ... Ecuacion (14)

o Iy .,
eq = N_j; e, = N_f ... Ecuacion (9)

Se comprobara que:

O1(max) < 1.25X04am ... Ecuacion (12)

- Excentricidad elevada — e, xa’ + e,xb’ > 16 (resultante fuera del ndcleo
central).

En este caso se produce un despegue parcial de la zapata respecto al terreno,

anulandose la presibn en una zona que puede ser triangular, trapecial o

pentagonal dependiendo de si el despegue se produce en una, dos o tres

esquinas respectivamente.

Figura 2.26 Zapatas con excentricidad biaxial.

N

Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacién y contencién — U. Politécnica Madrid.
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.. .. e e 1 .
Nota: Es recomendable limitar las excentricidades a a—‘f + b—’,’ > 3+ yaque sino

Omax, Creceria mucho con pequefios aumentos de excentricidad.

Las presiones en las esquinas pueden obtenerse con unas tablas con los valores
de las excentricidades (100xe1 y 100xe2). Siendo la mayor de ellas la e1 y la

menor la e2.

Calculandose los coeficientes adimensionales a1, a2 y as. Y a partir de éstos los
valores de las presiones en los diferentes puntos. El punto 4 no tiene valor por
entenderse que siempre estara desprendido del suelo.

Los valores que nos den negativos significan que también estan desprendidos.

Los valores vienen ordenados de mayor a menor tal como indica las siguientes

ecuaciones:
100 .y
01 =~ ~XOmeq ...Ecuacion (15)
0y = 2 x0, ...Ecuacion (16)
100
03 = %xa1 ...Ecuacion (17)
Siendo:
N ' s
Omed = Wlb' ...Ecuacion (7)
Y debera cumplirse la condicién de:
O1(max) < 1.25X04qm ... Ecuacion (12)

0. Comprobacién de la seguridad al deslizamiento.
Se realiza cuando las zapatas se encuentran sometidas a acciones horizontales.
Como fuerza estabilizante se tiene en cuenta el rozamiento entre la base de la
zapata y el terreno, y en el caso de terrenos cohesivos la fuerza de adherencia
terreno-zapata. Y como fuerza desestabilizante solo tenemos normalmente el
esfuerzo cortante del pilar.
Se realiza como el cociente entre las fuerzas estabilizadoras y las

desestabilizadoras, y debe dar un cierto factor de seguridad (normalmente 1.5).

67



Festap _ (N1xTangq)+(a'xb’xCq)

=>FS ...Ecuacion (18)
Fgesest |4

Donde:

- @q: angulo de rozamiento zapata-terreno.
A falta de datos especificos se puede tomar como 2/3 del &ngulo de

rozamiento interno.

- Cuq: adherencia zapata-terreno, para el caso de suelos cohesivos.
A falta de datos especificos se puede tomar como Y2 de la cohesién del

terreno.

p. Resistenciarequerida.
La resistencia requerida para cargas muertas (CM) y cargas vivas (CV) sera
como minimo:
U =14CM + 1.7CV ...Ecuacion (19)
Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (CVi), ademas de lo

indicado en parrafo anterior, la resistencia requerida sera como minimo:

U = 1.25(CM + CV % CVi) ...Ecuacion (20)
U = 0.9CM * 1.25CVi ...Ecuacion (21)

Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo

indicado en parrafo inicial, la resistencia requerida sera como minimo:

U =1.25(CM+ CV) £ CS ...Ecuacion (22)
U =0.9CM =+ CS ...Ecuacion (23)

Nota: No sera necesario considerar acciones de sismo y de viento

simultaneamente.

g. Estructurade acero.
El primer paso es plantear la distribucion de tensiones obteniendo sus

resultantes a partir de su distribucién. Si asumimos un reparto elastico de
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tensiones bajo la zapata, podemos, a partir de Navier obtener la distribucién

de tensiones, que sera:

» Rectangular, cuando tengamos Unicamente un axil centrado (caso

infrecuente en la préctica).

» Trapezoidal, cuando tengamos axiles grandes y momentos

‘pequenos”, es decir, excentricidades pequenfias.

» Triangular, cuando tengamos axiles “pequenos” en relacion con los
momentos, es decir, excentricidades grandes que nos provoquen

despegues en alguna zona de la zapata.

El segundo paso, es obtener la posicién de la seccion de referencia con la

que calculamos la zapata a flexion.

Para verificar el anclaje, se establecen dos criterios, tomando el mas

restrictivo:

a) Anclaje desde la seccion de referencia eje secundario S2 situada a un
canto util, respecto de la seccidn de referencia eje primario S1.

En este caso, la armadura se ha de anclar con la longitud de anclaje neta,
teniendo en cuenta la reduccion por exceso de area de acero respecto al
tedrico:

As,calculo

Ly neta = Lp X ...Ecuacion (25)

As,real

- Si la longitud calculada resulta menor al espacio que queda entre el
eje secundario S2 y el final de la zapata (respetando recubrimientos
laterales), el anclaje se podra resolver en prolongacién recta, sin

patilla.
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- Sino es asi, pero el espacio que queda para el anclaje se encuentra
entre la longitud neta de anclaje y un 70% de esta, si sera necesaria
la terminacion en patilla o bien barra transversal soldada.

Finalmente, si el espacio que queda para el anclaje es inferior al 70% de la
longitud neta de anclaje habra que hacer la patilla mas larga, afiadiendo una
prolongacion recta, cuyo valor es la diferencia entre el 70% de la longitud

basica de anclaje y el espacio disponible para el anclaje.

b) Anclaje desde la seccidon de referencia S3 situada a 0,5-h, respecto al final

de la zapata.

En este caso, la armadura se ha de anclar con la longitud de anclaje neta,
para una traccion Td, obtenida a partir de la resultante de reacciones Rd
correspondiente a la distribucién tensional en el espacio entre S3 y el final de

la zapata:

T g
Ly neta = Lp X A—dx ...Ecuacién (26)
s,real fyd
v+x—0.25Xh . .
Ty =Ry X —— ...Ecuacién (27)
0.85xh

(en la formula anterior, v es el vuelo de la zapata respecto a la cara del pilar).

- Si la longitud calculada resulta menor al espacio que gqueda entre un
eje S3 y el final de la zapata (respetando recubrimientos laterales), el

anclaje se podra resolver en prolongacion recta, sin patilla.

- Sino es asi, pero el espacio que queda para el anclaje se encuentra
entre la longitud neta de anclaje y un 70% de esta, si sera necesaria
la terminacion en patilla o bien barra transversal soldada.

Finalmente, si el espacio que queda para el anclaje es inferior al 70% de la

longitud neta de anclaje habra que hacer la patilla mas larga, afiadiendo una
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prolongacion recta, cuyo valor es la diferencia entre el 70% de la longitud

basica de anclaje y el espacio disponible para el anclaje.

» Momento ultimo solicitante.
Cuando se disefian zapatas, se debe calcular la solicitacion de flexién producida
entre la columna y el suelo hacia la zapata. Se deben tener en cuenta la carga
de la columna hacia abajo, y hacia arriba el esfuerzo del suelo reaccionando

contra la carga.

Figura 2.27 Momento flector de zapatas.

E

g=2_ e

Fuente: Blog disefio completo de zapata de hormigén arn-?;d_o — Marcelo Pardo Ingenieria.
Como se ve en la figura 36, se debe realizar un corte imaginario justo en la cara
de la columna para conocer el momento flector en este sector. Para obtener este
momento flector, se debe equilibrar cualquiera de los dos lados del corte
imaginario. Es mas sencillo equilibrar el corte derecho, como se muestra en la
figura 2.27.

Figura 2.28 Corte de momento flector de zapatas.

(25 (L - 1)

B
|7+

G =-—
Bl
Fuente: Blog disefio completo de zapata de hormigdn armado — Marcelo Pardo Ingenieria.
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De acuerdo con la figura 2.28, tenemos:
M = Brazo x Fuerza
El esfuerzo que se genera desde el suelo hacia arriba de la zapata tiene por

valor:

— Pu g
0=1 ...Ecuacion (27)

Este esfuerzo puede volverse una fuerza concentrada en el centro del corte

derecho, que multiplicada por el brazo (L/2 —1/2), como se muestra:

Ljy =1\ p
M= 22 2 Xz(L/z—l/z)

Nota: la diferencia para calcular la base de la zapata, en este caso para conocer

Mu necesitamos trabajar con las cargas mayoradas que llegan a la zapata Pu.

—x(L/y - l/2)2 ... Ecuacion (28)

lll.  Operacién y capacidad de movimiento de una graa torre.
Una grua torre puede efectuar cuatro tipos de movimiento debido a mecanismos

alimentados eléctricamente por una corriente trifasica, las cuales son:

a. Movimiento en plano vertical — Mecanismo de elevacién.
El mecanismo de elevacion permite una elevacion y descenso de la carga sin
tirones ni golpeteos. Los valores tedricos permiten introducir micromovimientos

de elevacion que colocan la carga en una posicion exacta:

Figura 2.29 Mecanismo de elevacion.

65 kKW FU |SD.shift]
WIWwW 280 WZ2403

—T—

[ ¢ &

20000 O=— 16 40000 O =—» 8
4500 O =—» 54 9300 0 -—» 27
9600 O =—» 32 20000 0O =—» 16
1500 O =—» 105 3700 0O =-—» 52

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.
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El sistema de elevacion esta a su vez constituido por:

Un motor de elevacioén eléctrico.

Un reductor de elevacion.

Un tambor de enrollamiento.

Un cable de elevacion.

b. Movimiento en plano horizontal.

El mecanismo de traslacién carrito FU permite un movimiento del carrito sin

tirones ni golpeteos. Los valores tedricos permiten introducir micromovimientos

de traslacion que colocan la carga en una posicion exacta.

Figura 2.30 Mecanismo carrito de traslacion.

11,0 kWFU

n:/ﬁ\ 3
<>

65 kW FU 110kW FU

115,0 151,0

0 «» 70,0 m/min

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.

El sistema esta constituido por:

Un motor eléctrico.

Un tambor de enrollamiento de doble entrada.

Un carro metalico.

Un reductor
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- Cuatro polines.

c. Movimiento giratorio de 360°.

El mecanismo giratorio FU permite un giro de grua sin tirones ni golpeteos. Los
valores tedricos permiten introducir micromovimientos de giro que colocan la
carga en una posicion exacta. El sistema de control reconoce las influencias de
viento y de carga y las compensa. De esta forma, el gruista puede seguir girando
la grda independientemente del viento y carga.

Una amortiguacion automatica del movimiento pendular de la carga impide que
la grda vibre y que la carga se mueva pendularmente. Por eso, el movimiento de

carga es siempre calmado y seguro.

Al anular el valor teérico, el mecanismo frena automaticamente de tal forma que
la grda mantiene la velocidad prescrita por el gruista. El gruista tiene la
posibilidad en todo momento de frenar mas fuerte efectuando la contramarcha.
Con la palanca de mando en posicion cero, el freno del mecanismo giratorio se

acciona automatica y mecanicamente.

Figura 2.31 Mecanismo giro tornamesa.

3x11,0kWFU

U/min
0 «=» 0,6 sl./min
tr./min

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.
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El sistema estéa constituido por:

- Un freno hidraulico.

- Un acoplamiento hidraulico.
- Un reductor.

- Un motor eléctrico.

- Una coronay pifién de giro.

d. Movimiento giratorio y traslacion
Para la configuracion de base de traslacién, la gria se desplaza sobre rieles o
una via ferroviaria controlados por 6 motores eléctricos de 7.5kw c/u. Ademas,
gue la grua tiene un grado de libertad adicional con el movimiento de giro de la
tornamesa.

Figura 2.32 Mecanismo giro tornamesa.

U/min
25,0 m/min 0 «=» 0,6 sl./min
tr./min

6x7,5kW 3x11,0kWFU

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.

El sistema esta constituido por:
- Uno o dos motores eléctricos.
- Uno o dos reductores.

- Uno o dos rodillos o ruedas de traslacion de doble pestafia.
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IV. Norma para certificacion y puesta en servicio de la grua torre.

a. Funcionamiento de una gruaa torre.
El funcionamiento de una grua torre se puede englobar basicamente

en tres puntos, estos son:

» Velocidad de trabajo.
Los movimientos que debe realizar una grua torre deben ser de total precision,
de tal manera que pueda tomar y dejar cargas en forma adecuada, éstos pueden
ser controlados por el operador desde la cabina de mando o también
remotamente, usando instrumentacién ubicada en la estructura de la edificacion.
Los movimientos que puede realizar la grda torre son posibles por los motores

eléctricos trifasicos, éstos son:

» Motor de elevacion.
Es el motor mas potente de la maquina; es asincrénico de polos conmutables o
sincronico de anillos y normalmente de 20 a 50 HP. Su funcion es mover el
winche. Normalmente posee 3 velocidades eléctricas, pero en algunos casos
llega a tener hasta 15 velocidades mecanicas; posee freno electromagnético

directo incorporado.

» Motor de giro.
Se denomina asi al o los motores que permiten girar la pluma y contrapluma en
360°. Posee una potencia minima de 3 HP, dependiendo del tamafio de la grua;

también posee un freno electromagnético incorporado.

» Motor del carro distribuidor.
Posibilita el movimiento de traslacién del carro en la pluma. Su potencia va desde
1 HP en adelante. El carro alcanza una velocidad aproximada de 30 m/min. Este
motor en la mayoria de los casos posee dos velocidades; una lenta
aproximadamente de 10 a 22 m/min y otra alta de aproximadamente de 60
m/min; también hay modelos que llegan a tener hasta 3 o0 mas velocidades.

También cuenta con un freno electromagnético incorporado.
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» Capacidad de carga.
La capacidad de carga se define como la potencia maxima que tiene una gria
para izar una determinada carga, cada grua posee una capacidad maxima de
carga, determinada por el fabricante. Mientras mas cerca de la punta de la pluma,
menor sera la capacidad de carga y mientras mas cerca del tronco de la gria,
mayor sera la capacidad de carga, sin sobrepasar el par maximo, con que la gria

fue disefiada para trabajar.

La pluma de la gria actla como una viga simplemente apoyada y cuando la
carga se encuentra mas lejos actia como una viga en voladizo, en el caso de
una grua torre con una pluma de longitud de 30 m, tenemos por ejemplo que
puede levantar una carga de 750 Kg, en el extremo de la pluma mientras que

a 9 m del tronco puede levantar una carga de 2000 Kg.

» Sistema de frenado.
El sistema de frenado esta constituido por un conjunto de resortes calibrados,
los cuales ejercen presion permanente sobre la balata y ésta al motor; los
resortes se comprimen por medio de un electroiman que ejerce una fuerza

contraria a la de los resortes y asi queda libre el motor para que pueda funcionar.

El frenado en marcha lenta no es instantaneo, sino que existe un lapso al aplicar
el freno en que el motor sigue girando, este sistema posee algunas ventajas ya
que permite efectuar las operaciones con mayor seguridad y precision ademas

se puede frenar en un corto intervalo de tiempo.

» Conexion Eléctrica.
De acuerdo con las caracteristicas técnicas del fabricante en el manual de
servicio, tenemos los siguientes datos para la conexion del equipo a un grupo

electrégeno.
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Tabla 2.19 Tabla de conexiones eléctricas.

acometida

Mecanismo de elevacion kW 110 110
Mecanismo de traslacion
Potencia de los meca- | carrito kW " 11
nismos
Mecanismo de giro kW 3x11 3x11
Mecanismo de traslacién kW —_ 4x75
Otros consumos kW 4 4
Comente cqntlnua con A 500 243
factor simultaneo 0.8
Corriente de punta A 238 281
Corriente con 440 V / -
60 Hz Corrlent_e:' de I_a obra A 200 243
Proteccién min.
Corrlent_e' de I:'a\ obra 198 286
Proteccion max.
) . kVA 152 185
Potencia continua
cos ¢ 0,91 0,90
. kVA 181 214
Potencias del grupo Potencia de punta
generador / autotransfor- cos ¢ 0,91 0,90
mador kVA 51 68
Potencia de conexion
cos ¢ 0,91 0,90
Potencia de frenado kW 0 9
Seccién mm? 2x4x35 2x4 x50
Longitud total m 274 324
Longitud admitidaenla |gn|a grua del motor de
linea de alimentacién elevacion hasta el punto de
para 3% de la caida de desconexion en el asiento m 40 40
tension para la corriente pista
continua
Longitud restante del
asiento pista hasta la caja de | m 234 284

Fuente: Manual gria torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

- Céalculo del cable de alimentacion

Longitud total:

Lees: Largo total

Lges = Lrest + Liran

Lweg

Lges = Lyy + >

...Ecuacion (29)

...Ecuacion (30)

Lrest: Largo restante entre la caja de acometida y el colector de anillos en el asiento pista.

Lkran: Alimentacion colocada en la graa.
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LrwH: Montaje o altura de gancho de la graa.
Lwegr2: Mitad del recorrido con la alimentacién en el punto medio de la distancia del recorrido. Si
la alimentacion se encuentra fuera de la mitad del recorrido, se debera considerar la distancia de

recorrido larga.

Largo total autorizado de la alimentacién:

_ 56XAX(0.03XUy .,
Lees = 17— cos (@) ...Ecuacion (31)

Lees: Largo total autorizado [m] tomando en cuenta la bajada de tension

A: Secciodn autorizada del cable [ mm2] tomando en cuenta la bajada de tension
Un: Tensién de servicio [V].

Ipaver: Corriente continua [A].

cos @: Angulo de desfasaje.

Tabla 2.20 Tabla de recomendaciones.
Recomendacion del grupo generador KVA 2 304

Recomendacion del autotransformador KVA 2182
Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

b. ASME B30 series.
La ASME B30 Norma contiene disposiciones que se aplican a la construccion,
instalacion, operacion, inspeccion, pruebas, mantenimiento y utilizacion de graas
y otros equipos de elevacién y material relacionado con el movimiento de
montaje e izajes. La Norma se ha dividido en volumenes separados y comprende

los siguientes voliumenes:

» B30.1 gatos, rodillos industriales, ruedas de aire, y porticos hidraulicos.

Y

B30.2 gruas de pértico y Techo (Top Puente de Ejecucién, Viga simple o
multiple carro superior en Ejecucion para izar).

B30.3 Torre Gruas

B30.4 Gruas de Portal, y pedestal

B30.5 Gruas Moviles y Ferrocarriles

B30.6 Torres de perforacion

vV V. V V V

B30.7 Winches cabrestantes
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B30.8 Gruas flotantes y torre de perforacion flotantes
B30.9 Eslingas.

B30.10 Ganchos.

B30.11 Las gruas monorriel y suspendidas.

B30.12 Manejo de cargas suspendidas desde helicopteros.

vV V V V V V

B30.13 Almacenamiento/Recuperacion (S/R) maquinas y equipo
Asociados.

B30.14 Tractores Side Boom.

B30.15 Gruas hidraulicas moviles.

B30.16 Polipastos Colgantes (suspendidos)

B30.17 graas de portico.

B30.18 Gruas apiladoras.

B30.19 Teleféricos

B30.20 Dispositivos de elevacién por debajo del gancho
B30.21 Polipastos Palanca accionada manualmente
B30.22 Gruas de pluma articulado

B30.23 Sistemas de elevacién De personal

B30.24 Las gruas de contenedores

B30.25 Manipuladores de Materiales y Chatarra

B30.26 Equipos Aparejos

B30.27 Sistemas de colocacion del material

B30.28 Unidades de elevaciéon de Balance

YV V V VYV V V V V V V V V V V V V

B30.29 levantamiento automatico de torre gruas.

c. ASME B30.3 Torre Gruas.

» Soportes de graa.
(@) Todos los cimientos de soporte de carga, soportes y carriles se construirdn o
instalaran para soportar las cargas de la grda y transmitirlas a la tierra o otro
medio de soporte. Ademas de soportar la carga vertical, cimientos y soportes,
exceptuados los soportes del carril, deben estar disefiados para proporcionar un

momento de resistencia al vuelco equivalente a un minimo del 150% del
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momento maximo de vuelco de la grua. Este requisito se puede cumplir por

medio de anclajes estructurales o de lastre.

» Requisitos para el montaje general y desmontaje.
Cuando montan o desmontan gruas, debera haber en el sitio instrucciones del
fabricante o persona calificada y una lista de los pesos de cada submontaje para
ser montar o desmontar.
Los mastiles de la gria deben ser erigidos a plomada con una tolerancia de 1:500
(aproximadamente 1 pulgada en 40 pies) a menos que el fabricante especifique

lo contrario.

Las gruas puestas en veleta cuando estan fuera de servicio se instalaran con
una luz de la pluma (aguilén) y la superestructura para que oscilen 360 grados

de arco sin golpear ningun objeto fijo u otra grda en veleta.

» Calificaciones de carga.
En cada radio de accidn estipulado, la capacidad de carga se establece tomando
un porcentaje de la carga que por célculo produce una condicion incipiente de
vuelco cuando la pluma (aguilén) esta en la direccibn menos estable. En
condiciones estaticas, las capacidades de carga no podran exceder el 63% de
las cargas calculadas de vuelco. Cuando se considera el viento, los efectos
combinados de la electricidad estatica, inercia y las cargas de viento no

sobrepasaran el 77% de la carga de vuelco.

» Tabla de Capacidad de carga.
Una tabla de capacidad de carga con caracteres y cifras legibles se incluira con
cada grua y se fijardn en un lugar visible para el operador en los mandos y en

los puestos de control remoto.
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» Estabilidad hacia atras.
El fabricante o una persona calificada debera demostrar mediante calculos que
en cada configuracion recomendada una grua descargada expuesta a las
fuerzas del viento en el servicio en la direccion desfavorable, y a una fuerza hacia
arriba en la inclinacion del trole de carga o de la pluma (aguilén) que equivale a
30% de la capacidad de carga en cualquier radio de operacion, no se inclinara

hacia atras.

» Pruebas de pre-operacion (ensayos).
(a) Cuando se levantan las gruas y después de cada operacidon de escalada,
antes de poner la gria en servicio, se debera probar todos los movimientos

funcionales, dispositivos de limitacion de movimiento y los frenos.

(b) Cuando se levantan las gruas, se debera probar el ajuste y operacion de los

dispositivos de limitacion de carga antes de la puesta en servicio.

(c) Después de erigirlas, el apoyo estructural o cimientos a los que la base de la
grda se acopla deberan ser probados antes de poner la gria en servicio. La
prueba se realizard con la carga calculada colocada en un radio maximo
permitido por las condiciones del sitio. En grias autoestables, cuando el soporte
de la grua (base) es simétrico, la superestructura se hara girar 90 grados con

altos de 10 minutos en la posicion inicial y en cada posicién de 45 grados.

(e) Las pruebas iniciales de movimiento funcional se llevaran a cabo a la carga
nominal. Las pruebas de movimiento funcional hechas después de trepar o

trabajar telescépicamente se pueden hacer sin carga. Cada ensayo debe incluir:

(1) subir y bajar cargas;

(2) subir y bajar la pluma o atravesar el trole;
(3) movimiento oscilante;

(4) frenos y embragues;

(5) dispositivos limitadores, de bloqueo y de seguridad.
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La prueba debe continuar hasta que todos los controles, mecanismos y medios

de frenado hayan actuado y funcionado correctamente.

(f) El orden en que se realizaran las pruebas de una grua recién construida es el

siguiente:

(1) pruebas de movimiento funcional, sin carga;
(2) pruebas de movimiento funcional, con carga calculada (en otras gruas no
moviles, esto puede combinarse con pruebas de los soportes);

(3) pruebas de los soportes, segun la clausula.

» Estabilidad estando fuera del servicio.
(a) El fabricante o una persona cualificada debera demostrar mediante célculos
que en cada configuracion recomendada las grias méviles no se vuelven
inestables cuando se expone al 120% de la fuerza inducida por los vientos fuera
del servicio. En plumas puestas en veleta (o aguilones), se debera adoptar la
pluma en la actitud dictaminada por el equilibrio de su &rea de viento. Las plumas
no puestas en veleta deberan adoptarse en la actitud menos favorable. Las graas
moviles también deberan resistir el deslizamiento por nivel de viento inducido, en

el diseno.

(b) En el disefio, se debera especificar la velocidad del viento fuera del servicio.
Se debera dar recomendaciones sobre configuraciones permitidas a varios
niveles de velocidad del viento.

(c) Los requisitos de estabilidad fuera del servicio pueden alcanzarse mediante
el uso de estabilizadores o lastre, cuando sea necesario, pero no se debera

utilizar abrazaderas de anclaje para este propoésito.

» Documentacion.
Todas las gruas contaran con literatura de informacion escrita, incluyendo, pero
no limitada a, los siguientes.

(a) Instrucciones de preparacion de instalacion.
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(b) Instrucciones de montaje y desmontaje.

(c) Instrucciones de operacion, limitaciones y precauciones.

(d) Requisitos de mantenimiento y recomendaciones.

(e) Recomendaciones de reparacion y asesoramiento sobre los procedimientos
de soldadura.

(f) Designar caracteristicas que afectan la seguridad.

» Controles de funcionamiento de la graa.
(a) En el puesto del operador, todos los controles utilizados durante el ciclo de

funcionamiento de la grida estan al alcance del operador.

(b) Los controles se etiquetaran con palabras o simbolos para indicar su funcion

y, cuando sea el caso, la direccion del movimiento impartido.

(c) Los controles de elevacion, desplazamiento del trole, movimiento abatible,
giro y recorrido deberan interrumpir los movimientos cuando se libera la presion
de accionamiento. Los controles que no disponen de un bloqueo de seguridad
gue evita el reinicio a menos que se esté en neutro deberan regresar a neutro al
soltarlos a menos que deliberadamente se haga lo contrario con fines de

operacion.

(d) Las gruas a control remoto funcionaran de modo que, si falla la sefial de

control para cualquier movimiento de la grda, tal movimiento se detendra.

(e) Las gruas operadas por motor eléctrico deberan tener un dispositivo que
desconecte todos los motores de la linea al fallar la potencia y no permitird que
ninglin motor se reinicie hasta que el control sea puesto en OFF, o se accione

un interruptor de reinicio.

(f) Las gruas operadas por motor eléctrico deberan contar con medios para que

el operador interrumpa el circuito de alimentacién principal.
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(g) Las estaciones de control remoto deberan incluir provisiones para parada de

emergencia en caso de un mal funcionamiento del dispositivo.

» Inspeccion.
(a) Inspeccion inicial. Antes del uso inicial, toda gria de torre para construccion
nueva, reinstalada, alterada o modificada sera inspeccionada por una persona
calificada para verificar el cumplimiento de las disposiciones aplicables a este

Tomo.

(b) Inspeccion regular. Los procedimientos de inspeccion de gruas en servicio
regular se dividen en dos clasificaciones generales basadas en los intervalos en
los que la inspeccidn se debe realizar. (1) Inspeccidn frecuente. Examen visual
del operador u otra persona designada con registros no requeridos, (a) servicio
ligero — mensual; (b) servicio normal — semanal a mensual; (c) servicio pesado
— diario a semanal. (2) Inspeccion periédica. Inspeccion visual de una persona
designada a intervalos de 1 a 12 meses 0 segun sea especificamente

recomendado por el fabricante o por una persona calificada.

» Pruebas de Funcionamiento.

(a) Antes del uso inicial, las gruas recién construidas se someteran a pruebas,
de conformidad con el péarr. 3-1.1.6. Las gruas alteradas o modificadas se
probaran bajo la direccibn de una persona competente, para verificar el
cumplimiento de las partes aplicables a este Tomo, incluidas las pruebas de
funcionamiento, de conformidad con los parrafos 3-1.1.6 (a) y (e).

(b) Las pruebas deben determinar la configuracion de recorridos de los
dispositivos limitadores de elevacién, con un gancho vacio, con una serie de
carreras que van aumentando la velocidad del gancho hasta el maximo. El
mecanismo de accionamiento del dispositivo limitador se situard de manera que
active el dispositivo, en todas las condiciones, con la suficiente antelacion para
evitar el contacto del bloque de carga inferior con el bloque de carga superior o

las poleas de la pluma.
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- Prueba del dispositivo limitador de carga.
Los ajustes del dispositivo limitador de carga se verificaran mediante una
prueba estatica con cargas de prueba de 102,5% a 110% de las capacidades
aplicables, segun lo recomendado por el fabricante de la gria. Las cargas de
prueba se levantaran a velocidad de fluencia hasta justo por encima del suelo.

- Registros de las Pruebas.
Se haran registros fechados de todas las pruebas exigidas en el parr. 3-2.2.1(a)
and 3-2.2.2, y se mantendran disponibles.

» Mantenimiento.
(&) Se establecerd un programa de mantenimiento preventivo basado en las
recomendaciones del fabricante de la gria. Los registros fechados deben estar

disponibles.

(b) Las piezas de recambio normalmente se deben obtener del fabricante
original, deberan ser al menos iguales a las especificaciones del fabricante.

» Sefales.
Las sefiales regulares al conductor se haran de conformidad con las normas
prescritas en el ASME B30.3 a menos que se utilice equipo de comunicaciones
de voz (teléfono, radio, o equivalente). Las sefiales seran perceptibles o audibles

en todo momento.

- Sefales de mano.
Las sefiales de mano se haran de conformidad con la figura 2.33 y seran

publicadas en el sitio de trabajo.

- Sefales especiales.
Para las operaciones no incluidas o en condiciones especiales que se producen
de vez en cuando, pueden ser necesarias adiciones o modificaciones de las

sefiales estandar. En tales casos, estas sefiales especiales deberan ser
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aprobadas previamente por el operador y el sefializador y no deberan interferir

con las sefales estandar.

- Instrucciones para el operador.

Si se desea dar instrucciones al operador, distinta de la prevista por los sistemas

de sefalizacion establecidos, se debera detener los movimientos de la graa.

Figura 2.33 Sefales de mano estandar para el control de grias.

SUBIR. Con el antebrazo en vertical,

el dedo indice apuntando hacia arriba,

la mano se mueve en pequefio circulo
horizontal.

BAJAR. Con el brazo extendido hacia
abajo, el dedo indice apuntando hacia
abajo, la mano se mueve en circulo
pequefio horizontal.

DESPLAZAR TORRE. El brazo
extendido hacia adelante, la mano
abierta y ligeramente elevada, hacer
movimiento de empuje en la direccién
de desplazamiento.

DESPLAZAR TROLE. La palma hacia
arriba, los dedos cerrados, ¢l pulgar
apuntando en direccién del movimiento,
sacudir la mano horizontalmente.

ALTO. El brazo extendido, la palma hacia
abajo, mover ¢l brazo hacia adelante y
atrés.

ALTO DE EMERGENCIA. Ambos
brazos extendidos, las palmas hacia abajo,
los brazos hacia adelante y atrés.

BALANCEO. Brazo extendido, apuntar

con ¢l dedo en direceién al balanceo o
pluma.

DESPLAZAR LENTO. Use una mano
para dar cualquier seiial de movimi y
coloque la otra mano inmévil frente a la
mano que dala sefial de movimiento.
{Levantar lento se indica en el ejemplo.)

ASEGURAR GRUA. Entrelazar las
manos frente al cuerpo.

Fuente: ASME B30-3-2004.
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d. Instalacion y puesta en servicio.
Para la entrada en servicio de la instalacion y que esta quede en condiciones de
entrar en funcionamiento, se requiere la ejecucion, instalacion y verificacion de
las partes que involucran la certificacion para la operatividad del equipo y que se
encuentra enmarcado en la norma ASME B30-3.

2.2 Descripciéon de las actividades desarrolladas.

2.2.1 Etapas de las actividades.

1. Transporte y movilizacidon de estructuras.
Esta primera etapa consiste en precisar el orden de las unidades de transporte
y optimizar en el carguio la cantidad de los componentes estructurales de la grda
torre para poder iniciar en orden secuencial el armado de la grua, esto permitira
disponer de un area minima de almacenamiento temporal, mano de obra y horas

magquina de equipos auxiliares idoneo.

2. Calculo y desarrollo de bloques de fundacién.
Esta segunda etapa considerada como la primera etapa constructiva para el
montaje de la grua torre debido a que se deben iniciar con la memoria de célculo,
disefio y ejecucion de la cimentacion, al término de este proceso se deben
realizar la programacion del transporte de las estructuras de la graa torre.

3. Construccion de lastres y contrapesos.
En esta etapa es la fabricacion de los contrapesos aéreos y lastres de piso, la
cual se debe efectuar en paralelo al desarrollo de la cimentacién y en conjunto
al término de este proceso y el de la cimentacién se debe realizar la
programacion de las unidades de transporte de las estructuras de la grua torre.

4. Armado y montaje de componentes.
Proceso en el cual se deben realizar el armado de la grua torre de acuerdo con
la llegada de las unidades de transporte que permitiran realizar el montaje

secuencial de la graa torre con la ventaja de reducir el area de almacenamiento
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temporal de las estructuras, utilizar horas maquinas excesivas de los equipos
auxiliares para la descarga y armado, incrementar las horas hombre durante este

proceso.

5. Certificacion y operatividad de gruatorre.
Para este proceso se deben efectuar las calibraciones correspondientes, prueba
de carga y certificacion del equipo correspondiente a la norma ASME B30.5 —
2018.

6. Desmontaje y desarmado de componentes.
El proceso de desmontaje consiste en el proceso inverso del armado y que de la
misma forma se deben optimizar los recursos para reducir el area de
almacenamiento temporal de las estructuras, incrementar las HH del personal de

trabajo y HM de los equipos auxiliares.

7. Transporte y desmovilizacion de estructuras.
En esta etapa se considera conforme a lo realizado en la primera etapa de

movilizacion para la asignacién de las unidades de transporte.
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2.2.2 Diagrama de Flujo.

Tabla 2.21 Diagrama de Flujo de procesos involucrados.
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Plataforma #10
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Plataforma #09
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Plataforma #11

1
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Plataforma #12
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( )
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EXCAVACION

Y
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ENCOFRADO
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VACEADO DE
CONCRETO

\[3. LASTRES DE PISO

Y AEREOS ]

, .

[ MONTAJE DE BASE ]

MONTAJE DE MASTIL

v
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)
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[ MONTAJE PORTAFLECHA

v

MONTAJE CONTRAFLECHA

v

[ MONTAJE DE FLECHA ]

y

TELESCOPAJE

v

[ CALIBRACION J

5. OPERACION ]—

[ CERTIFICACION ]

—[ 6. DESMONTAJE ](—

PROCESO INVERSO DE
MONTAJE

Fuente: Elaboracion propia.

—)[ 7. DESMOVILIZACION ]

PROCESO INVERSO DE
MOVILIZACION

90



2.2.3 Cronograma de actividades.

1. Actividad de transporte y movilizacion de estructuras.

0 00 N O Vs W N e

el el T T et R =T R S
(= i < I = ) B ¥ B S S R R =]

Plataforma #01
Plataforma #02
Camabaja #01
Plataforma #03
Plataforma #04
Camacuna #01
Camabaja #02
Camabaja #03
Camabaja #04
Camacuna #02
Plataforma #05
Plataforma #06
Plataforma #07
Plataforma #08
Plataforma #09
Plataforma #10
Plataforma #11
Plataforma #12
Plataforma #13

Tabla 2.22 Cronograma unidades de transporte

e e | e e e (e || e e e [

10%

30%

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Actividad de desarrollo de blogues de fundacion.

CIMENTACION DE BASES

1 Memoria de Calculo
2 Excavacion

3 Armado de Acero

4  Encofrado

5 Vaceado de Concreto
6 Secado

Fuente: Elaboracion propia.

3. Actividad de produccién de lastres y contrapesos.

Tabla 2.24 Cronograma de Produccion de lastres y contrapesos.

1 Armado de Acero

2 Encofrado

3 Vaceado de Concreto

4 Secado 2

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Actividad de armado y montaje de componentes.

TAREA

-

O R Do D WO O WN

—
(o) ]

17

18
19
20

Armado de Jaula de Telescopaje

Armado de base cruciforme
Montaje de lastres A de piso
Montaje de lastres B de piso
Montaje tramo de carreton
Montaje de firantes verticales
Montaje de 7mo y 8vo tramo
Montaje de Jaula de Telescopaje
Armado de Barandas

Montaje de 6to tramo de torre
Montaje de Tramo de trepado
Montaje de Tornamesa completa
Montaje de cabeza de Torre
Armado de Contraflecha
Montaje de Contraflecha

Armado de Flecha Tramo |

Montaje de Flecha Tramo |

Montaje de 1 contrapesa y carritos

Armado de Flecha Tramo Il
Montaje de Flecha Tramo I

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

50.+0%

55.00%

60.00%

Fuente: Elaboracion propia.
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35

Montaje de 9 Contrapesos Aereos
Montaje cable de elevacion y traslacion

Conexiones eléctricas y cables de alimentacion
Montaje de accesorios y gancho

Telescopaje y montaje de 4to tramo de Torre
Instalacion de 8 bulones inferiores

Telescopaje y montaje de 5to tramo de Torre
Instalacion de 8 bulones inferiores

Telescopaje y montaje de 6to tramo de Torre
Instalacion de 8 bulones inferiores

Telescopaje y montaje de 7mo tramo de Torre
Instalacion de 8 bulones inferiores

Telescopaje y montaje de 8vo tramo de Torre
Instalacion de 8 bulones inferiores

Instalacion de 8 bulones superiores

Fuente: Elaboracion propia.

Actividad de certificacion y operatividad de grua torre.

Tabla 2.27 Cronograma del proceso de puesta en marcha.
Tarcal  Pusstaenmarcha | Daot | Daoz |

1 Calibracién del equipos
50%
2 Pruebas con carga

3 Certificacion ASME B30.5 B 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Actividad de desarmado y desmontaje de componentes.

Tabla 2.28 Cronograma parte 1 del proceso de desmontaje.

PROCESO DE DESMONTAJE NN
Q\ ; 0\. / 0\

—_—

Extraccion de 8 bulones superiores

2 Extraccion de 8 bulones inferiores 0%
3 Destelescopaje y desmontaje de 8vo tramo de Torre .

4 Extraccion de 8 bulones inferiores 5%
5 Destelescopaje y desmontaje de Tmo framo de Torre -

6  Extraccion de 8 bulones inferiores W
T Destelescopaje y desmontaje de 6to tramo de Torre -

8 Extraccion de 8 bulones inferiores - -
9  Destelescopaje y desmontaje de 5to tramo de Torre

10 Extraccion de 8 bulones inferiores - o
11 Destelescopaje y desmontaje de 4to tramo de Torre

2 Desmontaje de accesorios y gancho - o
13 Desconexiones eléctricas y cables de alimentacion

4 Desmontaje cable de elevacion y fraslacion - e
15 Desmontaje de 9 contrapesos aéreos

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 2.29 Cronograma parte 2 del proceso de desmontaje.

TAREA PROCESO DE DESMONTAJE

16 Desmontaje de flecha Tramo Il
17  Desarmado de flecha Tramo I
18 Desmontaje de 1 contrapesa y carritos

19 Desmontaje de flecha Tramo |

20 Desarmado de flecha Tramo |

21 Desmontaje de contraflecha

22 Desarmado de contraflecha

23 Desmontaje de cabeza de Torre

24 Desmontaje de tornamesa completa
25 Desmontaje de tramo de trepado
26  Desmontaje de 3er tramo de torre
27 Desarmado de barandas

28 Desmontaje de jaula de telescopaje
29 Desmontaje de 1ery 2do tramo

30 Desmontaje de tirantes verticales
31 Desmontaje tramo de carretén
Desmontaje de lastres B de piso
Desmontaje de lastres A de piso
Desarmado de base cruciforme

&8

35 Desarmado de Jaula de Telescopaje

Fuente: Elaboracién propia.
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7. Actividad de transporte y desmovilizacion de estructuras.

1 Plataforma #01
2 Plataforma #02
3 Plataforma #03
4 Plataforma #04
5 Plataforma #05
6 Plataforma #06
7 Plataforma #07
8 Camacuna #01
9 Plataforma #08
10 Plataforma #09
11 Camabaja #01
12 Camabaja #02
13 Plataforma #10
14 Camacuna #02
15 Camabaja #03
16 Plataforma #11
17 Camabaja £#04
18 Plataforma #12
19 Plataforma #13

Fuente: Elaboracion propia.

De los cronogramas detallados por cada actividad, se tiene el siguiente resumen

de acuerdo con la secuencia de trabajo:

o L]
ltem  Cronograma de actividades & =

Desarrollo de bloques de fundacion.
Produccion de lastres y contrapesos.
Transporte y moviizacion de estructuras. 112] a |10
Armado y montaje de componentes. 10‘ al \19\20
Certificacion y operatividad de gria torre. 1\ 2
6 |Desarmado y desmontaje de componentes. | 1 w1
7 |Transporte y desmovilizacion de estructuras. 1‘ al |10
Fuente: Elaboracion propia.

—
-
-
-

w

(W B Y e

—

rE I
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lll.  APORTES REALIZADOS.

3.1 Planificacion, ejecucion y control de etapas.

3.1.1 Plany ejecucion de movilizacién de estructuras.
De acuerdo con el estudio realizado de las dimensiones, pesos y medidas que
el fabricante proporciona en el manual del equipo sobre las estructuras que
componen la grua torre, asi como la secuencia de armado descrita en el
cronograma de actividades del proceso de transporte, se ha establecido el
siguiente proceso y plan de carguio, estiba y despacho de unidades de
transporte personalizado para los diferentes componentes conforme se procede

a realizar el montaje y armado de la grua torre.

1. Plan de transporte movilizacion.
En el siguiente cuadro se resume las unidades de transporte empleadas y
enumeradas conforme a la secuencia de armado para no disponer de un area
de almacenamiento temporal que impligue uso de equipos auxiliares que

permitan tener un impacto de sobrecostos y tiempo de armado y/o montaje.

Tabla 3.1 Cronograma de carga por unidad de transporte.

TOTAL

CONFIGURACION DESCRIPCION PESO

No.01: Jaula de Telescopaje (Plataforma).

Jaula de
Telescopaje
completa con
barandas, grupo
hidraulico, 23.76t
escaleras y
accesorios.

A:13.1m
B:5.3m
C:6.1m
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No.02: Base Cruciforme (Plataforma).

2.75m

7.4m
p\—‘ N ‘

"
1.5m
|

==

No0.03: Cuerpo Basal (Camabaja)
10m

©0)0

No.04: Cabina, Tablero y Carrito (Plataforma).

4.5m 4.25m
29m
1
2.35m

185m 2.0m

0s6m| | 10m }
No.05: Cabeza de Torre, Lastres (Plataforma).

11.15m
2.3m M
X N4
0.66m | | 10m ]

2 soporte base A. 3.51t
2 soporte base B. 3.24t
4 tirantes horiz. 0.61t
4 tirantes vertic. 2.06t
2 tirantes central. 0.22t
Total:
9.64t
1 tramo basal + Total:
accesorios 16.0t
1 carrito. 1.23t
1 tablero eléctric. 2.05t
1 cabina. 1.15t
2 lastres piso A. 20.0t
Total:
24.43t
1 cabeza de torre 11.0t
+ accs.
2 lastres piso A. 20.0t
Total:
31.0t
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No.06: Tramos de Torre (Camacuna).

5.8m 5.8m
| g
3.4m 2 tramos de torre. 15.04t
2 lastres piso B. 20.0t
2.05m 2.05m éré)toait
e B —]
0.55m { [ | /; '
No.07, No.08 y No.09: Tramo de torre (Camacuna).
5.8m 5.8m
| g
1 -
3.4m
2 tramos de torre. 15.04t
z z Total:
2.05m 2.05m 15.04t
No0.10: Tramo Telescopaje y Tornamesa (Camacuna).
L 3.25m
1 tramo 14.0t
Telescopaje +
accs.
1 tornamesa 21.7t
Total:
35.7t
No.11: Tramo de flecha (Plataforma).
5m 5m
r il :
)
5 1 tramo interm. 2.05t
3m 1 tramo interm. 1.74t
- 2 lastres piso A. 20.0t
10m ’ T |
otal:
066m | | ] 23,70t
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No.12 y No.13: Tramo de flecha (Plataforma).

11.5m

1 tramo interm. 4.22t
2.3m 2 lastres piso A. 20.0t
Total:
0.66m [ [ ] 24.22t
No.14: Tramo 1 Contraflecha (Plataforma).
12m
|
ler tramo
Total:
L8m contraflgc. + 9.t
IIIB"E“ accesorios.
No.15: Tramo 2 Contraflecha (Plataforma).
N 13.7m
- contraflec, + Total
g 15.0t
\ g accesorios.
No.16: Tramo de flecha, contrapesos (Plataforma).
10.5m
.
2.3m
1 tramo de flecha. 3.44t
] 4 lastres aéreos. 22.4t
5.48m 5.48m
b Total:
25.84t

P

035m & |
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No.17: Tramo de flecha, Lastres (Plataforma).

10m
|
. T
23m /\/\/\/T-I 1 tramo de flecha. 2.9t
2 lastres piso A. 20.0t
L ]
10m
. Total:
0.66m | | J 22.9t

No0.18: Tramo de flecha, Lastres aéreos (Plataforma).

10m
23m 1 tramo de flecha. 1.98t
) 2 lastres aéreo A. 11.2t
2 lastres aéreo B. 7.4t

3.45m 5.48m

Total:
035m + [ b 1 p 20.58t
No.19: Carrito, Tramo de flecha (Plataforma).
2.6m 5m
2.9m [ ] i
— f /7 D)
1 carrito. 1.11t
Lss{@ 23m 7 1 tramo flecha. 0.73t
1 tramo de flecha. 0.54t
Lﬁl" 4 lastres aéreos. 22.4t
5.48m 5.48m
Total:
24.78t
Peso Total de Estructuras 387.0t

Fuente: Elaboracion propia.

2. Ejecucion y registro fotografico del plan de transporte.
Conforme a lo planificado, se procedi6 con la ejecucion de carguio y estibamiento
sobre las unidades de transporte asignadas para la optimizacién de recursos, de

lo cual se detallan los siguientes registros fotogréficos:
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Imagen N°01
Carguio y estibado
de Tramo basal de

Grua Torre
correspondiente al
transporte No.03:

Cuerpo Basal

(Camabaja) con
una carga total de
16t.

Imagen N°02
Carguio y estibado
de tablero, cabina,
accesoriosy lastres
de piso tipo A de la

base de la Grua
Torre
correspondiente al
transporte No.04:
Cabina, Tablero y
Carrito
(Plataforma), con
una carga total de
15.04t.

Imagen N°03
Carguio y estibado
de dos tramos de
mastil y dos
contrepesos tipo B
de la base de la
Graa Torre
correspondiente al
transporte No.06:
Tramos de Torre
(Camacuna), con
una carga total de
35.04t.
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Imagen N°04
Carguio y estibado
de dos tramos de
mastil y dos
contrepesos tipo B
de la base de la
Grua Torre
correspondiente al
transporte No.07,
No0.08 y No.09:
Tramo de torre
(Camacuna), con
una carga total de
15.04t.

Imagen N°05
Carguio y estibado
de tramo de
telescopaje,
accesorios y
tornamesa de la
Groa Torre
correspondiente al
transporte No.10:
Tramo Telescopaje
y Tornamesa
(Camacuna), con
una carga total de
15.04t.

Imagen N°06
Carguio y estibado
de Tramo de flecha

y lastres de piso
tipo A de la Grua
Torre
correspondiente al
transporte No.11:
Tramo de flecha
(Plataforma), con
una carga total de
16t.
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Imagen N°07
Carguio y estibado
de Tramo de
contraflechay
accesorios de Grua
Torre
correspondiente al
transporte No.14:
Tramo 1
Contraflecha
(Plataforma), con
una carga total de
9.2t.

Imagen N°08
Carguio y estibado
de Tramo de flecha
y 4 lastres aereos
de contraflecha de

Grla Torre
correspondiente al
transporte No.16:
Tramo de flecha,

contrapesos
(Plataforma) con
una carga total de
25.84t.

Imagen N°09
Carguio y estibado
de Tramo de flecha
y lastres aereos de

contraflecha de

: Gria Torre

" \0ToRED correspondiente al
transporte No.18:
Tramo de flecha,

Lastres aéreos
(Plataforma), con
una carga total de

20.58t.

105



Imagen N°10
Carguio y estibado
de Tramos de
flecha, accesorios,
lastres aereos de
contraflecha de
Grua Torre
correspondiente al
transporte No.19:
Carrito, Tramo de
flecha
(Plataforma), con
una carga total de
24.78t.

3.1.2 Calculo y desarrollo de bloques de fundacion.

1. Documentos de referencia.

- Anexo 1: Plano de ubicacion K161-C2-3230-15S-A027 Rev. G.

- Manual técnico de Grua Torre 1000 EC-H 40 LITRONIC.

- Norma Técnica de Edificacién NTE E.020 — “Cargas”.

- Norma Técnica de Edificacion NTE E.030 — “Disefio Sismo resistente”.

- Norma Técnica de Edificacion EO50- “Suelos y Cimentaciones”

- Norma Técnica de Edificacion NTE E.060 — “Concreto Armado”.

- ASCE 7-16: Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras.
- Norma AISC 360-10 especificacion para construcciones de acero.

- Norma ACI-318 requisitos de reglamento para concreto estructural.

2. Analisis estructural.

a. Cargas sobre la Cimentacion.

Se consideran las siguientes fuerzas que debera soportar la cimentacion:

- Carga Muerta (D).
Incluye el peso de los perfiles estructurales de acero que conforman la estructura

mas el peso de los contrapesos y cimentacion.
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- Carga Viva (L).
Cargas producidas por la operacion de la grua. La carga maxima que es izada

por la flecha en la punta es de 11.50 ton.

b. Identificacion de las cargas muertas (D) y cargas vivas (L).
En la Tabla 3.2, extraida del manual de datos estaticos de la graa torre 1000 EC-
H 40 LITRONIC obtenemos los parametros de presiones en operacion y fuera
de operacién para los calculos respectivos de la cimentacion, teniendo en cuenta

los datos de configuracion de operacion:

- En la referencia superior derecha se ubica la configuracién total de la
flecha “Jib:80,00m”.
Tabla 3.2 Datos estaticos grua torre Liebherr 1000 EC-H40.

Crane 1000 EC-H 40 Litronic Jib: 80,00m
type: D C
Tower system: 1000HC tower section length: ~ 2,9m .H al 3
Base tower: RN ™
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track: 10m| 8 !\
Crane stationary Wheel gauge:  tom| A J °1
No.of | Hook | Central |Comer pressure in operation [kN], MD=964 kNm |Comer pressure out of operation [kN], MD=0
tower | height | ballast Position of jib Hor. force Position of jib Hor. force
sections | [m] lto] |Comer| 1 2 3 Nl | Comer| 1 2 3 [kN]

967 1505 429 148
1744 1505 1505
967 429 1505
190 429 429
1026 1579 473 150
1826 1579 1579
1026 473 1579
225 473 473
1084 1653 516 152
1908 1653 1653

856 1405 308 394
1712 1405 1405
856 308 1405

1 308 308
881 1525 305 406
1899 1525 1525
881 305 1525

0 305 305
901 1647 300 418
2093 1647 1647
1084 516 1653 901 300 1647
261 516 516 0 300 300

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.

17 62,90 60,000

18 65,80 80,000

19 68,70 | 100,000

OO0 >0 0w >»0o0 0 m>

OO0OwW>»00Ow>X»0 0w

- En la columna “Hook Height [m]” trazamos un recuadro vertical e
identificamos la altura bajo gancho que estard configurada la grua torre,
gue serd 65.8m por la cantidad de tramos de mastil, 9 tramos de 5.8m o
18 tramos de 2.9m como indica la referencia “No of tower sections” en la
tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Datos estéticos grua torre Li

ebherr 1000 EC-H40.

Crane 1000 EC-H 40 Litronic Jib: 80,00m
type: D [
, . : E N
Tower system: 1000HC Jtower section length: 2,9m H s
Base tower: D Wi
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track: 1om| (M %
Crane stationary Wheel gauge: tom| A z' 1
No. of | Hook Central |Corner pressure in operation [kN], MD=964 kNm |Corner pressure out of operation [kN], MD=0
tower | height ballast Position of jib Hor. force Position of jib Hor. force
sections [m] [to] Corner 1 2 3 [kN] Corner 1 2 3 [kN]
17 62,90 60000 A 967 1505 429 148 A 856 1405 308 394
B 1744 1505 1505 B 1712 1405 1405
C 967 429 1505 C 856 308 1405
D 180 429 429 D 1 308 308
18 65,80 80,000 A 1026 1579 473 150 A 881 1526 305 406
B 1826 1579 1579 B 1899 1525 1525
c 1026 473 1579 c 881 305 1525
D 225 473 473 D 0 305 305
19 68,70 100,000 A 1084 1653 516 152 A 901 1647 300 418
B 1908 1653 1653 B 2093 1647 1647
c 1084 516 1653 C 901 300 1647
D 261 516 516 D 0 300 300
Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.

- Luego realizamos un trazo horizontal en la tabla 3.4, podemos identificar
en dos columnas los datos correspondientes a las presiones en cada
esquina o zapata en operacion o fuera de operacion, asi como la reaccion
de la fuerza horizontal.

Tabla 3.4 Datos estaticos grua torre Liebherr 1000 EC-H40.
Crane 1000 EC-H 40 Litronic Jib: 80,00m
type: D C
Tower system: 1000HC |1owersection length: 2,9m .H al 3
Base tower: P e
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track: 1om| M }
Crane stationary Wheel gauge: 1om| * 2‘ 1
No. of Hook Central |Corner pressure in operation [kN], MD=964 kNm |Corner pressure out of operation [kN], MD=0
tower | height ballast Position of jib Hor. force Position of jib Hor. force
sections [m] [to] Corner 1 2 3 [kN] Corner 1 2 3 [kN]
17 62,90 60,000 A 967 1505 429 148 A 856 1405 308 394
B 1744 1505 1505 B 1712 1405 1405
C 967 429 1505 c 856 308 1405
D 190 429 429 D 1 308 308
18 G580 | 60000 A 1026 | 1579 | 403 150 3 Ba1 | 1525 | 305 406
B 1826 1579 1579 B 1899 1525 1525
c 1026 473 1579 c 881 305 1525
D 225 473 473 D 0 305 305
19 68,70 100,000 A 1084 1653 516 152 A 901 1647 300 418
B 1908 1653 1653 B 2093 1647 1647
c 1084 516 1653 c 901 300 1647
D 261 516 516 D 0 300 300

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.
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Nota. - Se debe indicar que estas cargas, no se diferencian las cargas

muertas de las cargas vivas y se ha considerado como cargas totales que
trasmiten la gria en servicio (no mayoradas).

Respecto a la carga total que transmite la grda en servicio se ha considerado de
acuerdo con el manual del fabricante.

Figura 3.2 Ubicacion de la carga(m) vs Carga maxima(ton).

11,5m 2,48m

~5,0m‘ 11,5m T 10,5m—45,0m{—10,0m 11,5m 10,0m 5,0mi

© @ ®
AVAVA=" 0N 7V /AVAVAVAVA : AVAVAVAVAVVAVAVA TAVAVAVAVA TAVAVAVAVA A A AYAVAY

| 49m g KL,JJ Y S

H~f 4 80,0 m

10500 kg / 8800 kg
11500 kg / 9800 kg

Fuente: Ficha Técnica Liebherr 1000EC-H40.
3. Disefio estructural.

El disefio de concreto armado se ha realizado siguiendo los lineamientos de la

Norma E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones.

a. Materiales.

Concreto Armado zapata:

¢ Resistencia Caracteristica: f’c = 280 kg/cm?
e Peso especifico de concreto: Pe: 2400 kg/m?3
Suelo:

e Caracteristicas del suelo, indicadas por AUSENCO en el RFI 696 (ver

Anexo 3).
Zona:
e Esfuerzo admisible o capacidad portante: Oadm = 3.00 kg/cm?
¢ Profundidad de cimentacién recomendado: Di=0.9m
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c. Disefio de Cimentacion.
Figura 3.3 Detalle de cimentacion.

=
B

10,00 m
_1067m

9,90 m

w 7

-

(e)

(d) Zapata de anclaje

(@) Tramo de torre del carretén
() Placa de fundacién

(b) Tirante vertical

(c) Lastre central
Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

d. Célculo del peralte de zapata.

S
e 10,67 m

Dimensionamos la elevacion H, esta se halla cuando determinamos el peralte

efectivo “d”, mediante la verificacion considerando la normativa E.060.

H=1d+db +db" + refpin ... Ecuacién (29)

Figura 3.4 Detalle de cimentacion.

080m

|4
N

0,58 m

4 QF
ASY.
AsX Ld
db' i
dbll
TN\ o
recubrim.
) L
1 B M

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5 Dimensiones de Anclaje Tipico en zapata.

i (U0
E /.. ‘\\I
[+ #] _/ I N
0 (O 0
o Vs ‘ )
- ———- “J | g
~(a) L T 080m
~ ‘ . 085m
(b) | _ 074m _
| el S N\
. El | A= —t
@ o - J
; & S = e
10,00 m ! = ) S
1 - -

Fuente: Manual grda torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

» Longitud de desarrollo por traccion.

- Segun la norma E.060 peralte minimo para zapatas, tenemos la tabla

siguiente:

Tabla 3.5 Longitud de desarrollo de barras en traccion.

Alambres corugados
Barras mayores de

Condiciones o barras de 3/4" v 314"
menores

Espaciamiento libre entre bamas o
alambres que estan siendo
empalmados o desarrolladas no menor
gue b, con recubrimiento libre no
menor que db, vy estribos a lo largo de
£d por lo menos iguales al minimo
indicado en 115 6 Dyeweh| | [ Byeyedr|
f 2,14/t
Aplicable  también  cuando el 2,647t ’
espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo
desarrolladas o ermpalmadas no sea
menor que 2 db v el recubrimiento libre
no menor que db (ver Fig.12.1).

Otros casos Ver 1223 Ver12.2.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando la siguiente formula correspondiente de la norma E.060 con el factor

de conversion:

_ FxPexapexh

Ly = ol X dy, ... Ecuacion (30)

Desarrollamos el siguiente cuadro para los didametros correspondientes y obtener
el peralte H aproximado para traccion.

Tabla 3.6 Tabla de longitud de desarrollo en traccion.

@ de Barra @ cm Ldg'T db' db" [Fosttc H ‘
@ 3/8" 0.9525 33.20 0.9525 0.9525 8 43.16
@1/2" 1.27 44.27 1.27 1.27 8 54.88
@5/8" 1.5875 55.34 1.5875 1.5875 8 66.60
@3/4" 1.905 66.41 1.905 1.905 8 78.32

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: tener en cuenta que bajo norma E.060 el peralte minimo es de 300mm.

» Longitud de desarrollo por compresion.

Utilizando la siguiente formula de la norma E060 con el factor de conversién:

L4, = 0.087 X L db ... Ecuacion (31)

Ve

Desarrollamos el siguiente cuadro para los didametros correspondientes y obtener

el peralte H aproximado para compresion:

Tabla 3.7 Tabla de longitud de desarrollo en compresion 1.

‘ @ de Barra @ cm Ldg' C;
@ 3/8" 0.9525 20.80 0.9525 0.9525 8 30.70
@1/2" 1.27 27.73 1.27 1.27 8 38.27
@5/8" 1.5875 34.67 1.5875 1.5875 8 45.84
@ 3/4" 1.905 41.60 1.905 1.905 8 53.41

Fuente: Elaboracién propia.

Utilizando la siguiente formula de la norma E060 con el factor de conversion:
Lgz = 0.0042 X f, X db ... Ecuacion (32)
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Tabla 3.8 Tabla de longitud de desarrollo en compresion 2.
‘ @ de Barra @ cm Ldg' C; db' db" Fmin H ‘

@ 3/8" 0.9525 20.80 0.9525 0.9525 8 26.71
@1/2" 1.27 27.73 1.27 1.27 8 32.94
@5/8" 1.5875 34.67 1.5875 1.5875 8 39.18
@ 3/4" 1.905 41.60 1.905 1.905 8 45.41

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: tener en cuenta que bajo norma E.060 el peralte minimo a compresiéon es
de 200mm.

Considerando el uso de acero #06 de diametro %", vemos el mayor peralte con

la longitud de desarrollo a traccion.

Tabla 3.9 Tabla de longitud de desarrollo final.
@ de Barra @ cm Ldg' T db' db" Fmin H ‘
@ 3/4" 1.905 66.41 1.905 1.905 8 78.32
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el manual del fabricante se empleara un sobrecimiento de
37cm:
Hy = 7832+ 37 =115.32cm = 1.2m

e. Célculo de area de zapata.
Utilizando la ecuacion (06) de esfuerzos uniaxiales, Hallamos la fuerza sobre la

zapata:

Prapata = Rip + 0.7 X Fs = 193.78 + 0.7 x 92.8 = 258.74t

Calculamos el esfuerzo neto:

Gneto = a — (Vsz X hsz) — (¥s X hs) — s/c ... Ecuacion (33)

t t t t t
Qneto = 30@ - (24-% X 1.2m) — (18$ X 1.17m) — OSW = 2451@
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Papata _ 258.74t

Gneto 24.51-5
m

= 10.55m?

Azapata =

Por disefio la zapata se adopta cuadrada, entonces tenemos:
Azapata = AX B =1x1=1*=1055m* - | = 3.2m

f. Verificacion por punzonamiento.

Figura 3.6 Grafica de punzonamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

Célculo del perimetro de punzonamiento (bo):

bo=2%x({t+d)+2x(b+d);d=11m ...Ecuacion (34)
by = 2% (0.6 4 0.6) + 2 x (0.85 + 1.1) = 6.3m

Relacion de lados (Bo):
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Area del punzonamiento (A’p):

Ap=A,—Ap =10.24 — 2.34 = 7.9m?

Célculo de presion a distancia de corte izquierdo (q’) y derecho (q”):

(g1 X 1.05) + (g, X 2.15)  97.40 x 1.05 + 35.56 X 2.15 t
_ _ = 55.85—
32 32 m?

o _ (41X 215) + (42 X 1.05) _ 9740 x 215 +3556x 105 _ ¢
= 32 = 32 ™Y

Célculo de fuerza cortante ultima:

Vy=quxAp

+ 1+qrr .
:%xAz—q Zq X Ap ... Ecuacioén (35)

_97.4+35.56

Vy = 2222 % 10.55 —

771145585 5 34 — 545.80¢

Calculo de resistencia del concreto por corte punzonamiento:

@V, = @ x (0.53 + 1'—10) X fleXbyXxd ... Ecuacién (36)

Bo

1.10
@Ve = 0.85 X (0.53 + T) X V280 x 630 X 110 = 1606.64t

Por lo tanto, las dimensiones de disefio de la zapata superan el esfuerzo por
punzonamiento:
.= OV, = 1606.64t > V; = 545.80t

g. Verificacidn por cortante.
d=11m =110cm
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,_ (@X215) + (4, X 105) _97.40x 215 +3556 x 1.05 ___ ¢t
b= 32 = 32 ™

v, = |[2Z23520 5 1.05| x 3.2 = 223.37¢
2

Figura 3.7 Grafica de esfuerzo cortante.

P
M

9 max

- B >

Fuente: Elaboracion propia.

De la ecuacion (36):

@Ve = 0.85 x 0.53 x V280 x 320 x 110 = 265.35¢

Por lo tanto, las dimensiones de disefio de la zapata superan el esfuerzo
cortante:
~ = @V, = 265.35t >V, = 223.37t

4. Analisis de riesgo sismico.

a. Periodo de retorno TR.
El analisis se efectué usando el manual del proveedor en el cual se obtuvo las
cargas cuando la grua esta operando y cuando esta fuera de servicio. Debido a
que se trata de una superestructura temporal, del orden de un 1 afio de
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exposicidn, se efectud el analisis de carga de sismo para ese tiempo de vida util
comparado con lo que indica el Reglamento Nacional de Edificaciones E.030
para el sismo de disefio, el cual tiene una aceleracion en la roca considerando
t=50 afios de exposicion asociado a 10% de excedencia. Se demuestra a
continuacion lo especificado en la norma para un sismo severo con TR=475 afios

de periodo de retorno, utilizando la ecuacion (1), tenemos:

t
PMAx(A>a)=1—e_ﬁ=0.1

Para nuestro caso tenemos una vida util del orden de t=1 afio, queremos tener
la misma probabilidad de 10% y con ello encontrar el periodo de retorno asociado

a dicha vida util:

1
1-eTR=0.1, TR = 9.49 aios

Como observamos los sismos frecuentes tiene un periodo de retorno TR=43afios

asociado a una aceleracion de 0.20g, como se muestra a continuacion:

Tabla 3.10 Movimientos sismicos de disefio.

PERIODO ACELERACION ASOCIADA PROBABILIDAD QE
SISMO DE DISENO ok PARA LA COSTA DEL e EN»SO A0 PIS
RETORNO - ESPOSICION (%)
~ PERU (g)
(afios)

Frecuentes 43 0.20 69
Ocasionales 72 0.25 50
Raros 475 0.40 10
Muy raros 970 0.50 5

Fuente: Normas sismicas peruanas y el disefio sismo resistente.

Sin embargo, para nuestro caso tomaremos de referencia el riesgo sismico anual
realizado por Vargas Neumann el cual nos relaciona el periodo de retorno con la
aceleracion maxima, con lo cual tendremos una aceleraciéon a=100cm/s?= 0.1g.
Cabe indicar que por tratarse de una estructura de uso temporal (1 o 2 afios), de
acuerdo con el ASCE7-16 no es necesario considerar las cargas sismicas. Pero
si considerar un sismo reducido con una aceleracion de 0.1g, esto debido al

impacto que puede ocasionar durante la construccion la falla de la cimentacion.
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Figura 3.8 Riesgo Sismico anual vs Aceleracion maxima.
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Fuente: Caracteristicas de los sismos peruanos, influencia en el espectro de disefio estructural
y riesgo sismico implicito en las normas.

b. Modelo Estructural.

Se asume que el modelo matematico de la estructura corresponde al de un

péndulo invertido de acuerdo con la norma ASCE7-16, con un periodo igual a T=
1,169s.
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Figura 3.9 Estructura como péndulo invertido.
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Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.

119



Figura 3.10 Altura total bajo gancho.

e ————————r—n | | T T 1 | 1 ™
I = 1xC075.001-333.000
1x C035.081-335.000 T
|| 23x C035.000-000.290
|| 65.3m
7 X 1x CO075.001-310.0000f
) — —b—
Fuente: Manual de datos estéticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.
Tabla 3.11Cargas empleadas en el disefio.
Crane 1000 EC-H 40 Ltronic Jib: 80.00m|
ty pe: D C
Tower systerm: 1000HC |tnwer section length: 2,9m .H & 3
Base tower. P e
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track: 10m L] 5‘
Crane stationary Wheel gauge: 10m A 2‘ 1
MNo. of Hook Central |Corner pressure in operation [kN], MD=964 kNm | Corner pressure out of operation [kN], MD=0
tower height ballast Position of jib Hor. force Position of jib Hor. force
sections [ [to] Corner 1 2 3 [kN] Corner 1 2 3 [KN)
16 60,00 60,000 A 958 T481 435 146 A 548 1337 359 381
B 1713 1481 1481 B 1613 1337 1337
C 958 435 1481 C 848 358 1337
D 203 435 435 D 83 358 358
17 62,90 60,000 A 967 1505 429 148 A 856 1405 308 394
B 1744 1505 1505 B 1712 1405 1405
C 967 429 1505 c 856 308 1405
D 190 429 429 D 1 308 308
18 65,80 80,000 A 1026 1579 473 150 A 881 1525 305 406
B 1826 1579 1579 B 1899 1525 1525
C 473 1579 C 881 305 1525
D 225 473 473 D 0 305 305
19 b8, /U 100,000 A 1084 1653 o1k 152 A 901 b4/ 300 418
B 1908 1653 1653 B 2093 1647 1647
C 1084 516 1653 (2 901 300 1647
D 261 516 518 D 0 300 300

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.

120



Los valores del “Central ballast” (lastre central) y del “MD” (momento generado
por la operacion) se encuentran incluidos dentro de los valores de las reacciones

presentados en la tabla para las diferentes posiciones del brazo.

c. Calculo deriesgo sismico.

» Esfuerzos debido al sismo.
La grua torre tiene 4 apoyos separados 10m entre ellos, como se aprecia en la
Figura 3.4. En nuestro caso la griua torre llegara a tomar una altura maxima de
65.8m bajo gancho.
El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, como se muestra en
la Figura 3.11. La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de éstos con la distancia epicentral, asi como en la

informacion geotecténica.

Figura 3.11 Distribucion grafica de zonas sismicas.

Fuente: Norma Técnica de Edificacion E.030 — “Diseno sismorresistente”
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 3.12. Este factor
se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa como

una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 3.12 Factores de zona “Z”.

ZONA, z
4 045
3 035
2 0,25
1 010

Fuente: Norma Técnica de Edificacion E.030 — “Disefo sismorresistente”

» Parametros de Sitio (S, Tpy Tvu).
Deberéa considerarse el tipo de perfil que mejor describa las condiciones locales,
utilizdndose los correspondientes valores del factor de amplificacion del suelo S
y de los periodos TP y TL dados en las Tablas 3.13 y 3.14.

Tabla 3.13 Factor de suelo “S”.

ZOEEU\ag So S S2 S3
yan 0,80 1,00 1.05 1,10
3 0,80 1,00 1.15 1,20
i) 0,80 1,00 1,20 140
Z4 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma Técnica de Edificacion E.030 — “Diseno sismorresistente”

Tabla 3.14 Periodos “Tp” y “TL”.

FPerfil de suelo
So Sq S2 S3
Te(S) 0,3 04 06 1,0
T:(s) 3.0 25 20 1.6

Fuente: Norma Técnica de Edificacion E.030 — “Diseno sismorresistente”




Tabla 3.15 Pesos de estructuras.
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION FACTOR
U]

Al: Establecimientos de salud del Sector Salud (publicos y

. ) , Ver nota
A pr_lvgdos_) del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el 1
Edificaciones Ministerio de Salud.

Esenciales A2: Edific_:acio_nes e_senciales cuya ]‘uncién no deberia
interrumpirse inmediatamente después de que ocurra un 15
sismo severo.

Edificaciones donde se relinen gran cantidad de personas
B tales como cines, teatros, estadios, coliseos, centros
Edificaciones | comerciales, terminales de pasajeros, establecimientos 1,3

Importantes | penitenciarios, o que guardan patrimonios valiosos como

museos Y bibliotecas.

c Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depdsitos e instalaciones

industriales cuya falla no acarree peligros adicionales de

Edificaciones 1,0

Comunes . . .
incendios o fugas de contaminantes.
D . - L
e Construcciones provisionales para depésitos, casetas y | Ver nota
Edificaciones S
otras similares. 2
Temporales

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria Al tendran
aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en
las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la
entidad responsable podra decidir si usa o no aislamiento
sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas
sismicas 1y 2, el valor de U serd como minimo 1,5.

Fuente: Norma Técnica de Edificaciéon E.030 — “Diseno sismorresistente”

Nota 2: En estas edificaciones debera proveerse
resistencia y rigidez adecuadas para acciones
laterales, a criterio del proyectista.

Con los datos de las tablas 3.13, 3.14 y 3.15 obtenemos los siguientes

parametros:

Tabla 3.16 Parametros para calculo de riesgo sismico.

0.35 1.0 0.4 3.0 1.0

Fuente: Elaboracién Propia

» Factor de amplificacion sismica:
Siendo el esfuerzo admisible gadm = 3.00 kg/cm?, tomamos S: para el factor
suelo, periodo T= 1.169 y teniendo la ecuacion (2), y reemplazando datos de
acuerdo con la Tabla 3.16, tenemos:

Tp 0.4

C=2.5xT=2.5x 1.169:0'855
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Se calcula la fuerza sismica, de acuerdo con la ecuacion (4):

Pg=Px = =Px 20000000 = 0.1197xP .. (1)

Pero sabemos que el peso del total de las partes de la grua torre es el total de

pesos indicados en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Pesos de estructuras.

Base de Torre Gria 1000EC-H40 40.9
Mastil de Torre Gria 1000EC-H40 — 8uni 60.0
Jaula de Telescopaje de Torre Gria 1000EC-H40 23.5
Tramo completo de trepado 14.0
Cabina completa de Torre Graa 1000EC-H40 36.2
Contraflecha de Torre Gria 1000EC-H40 25.0
Flecha de Torre Gria 1000EC-H40 40.1
Accesorios adicionales 11.3
Total peso met 251.0t
Lastres de piso 80.0
Lastres aéreos 56.0
Total peso mct 136.0

Fuente: Elaboracién Propia

y el peso maximo a cargar en la punta de la flecha €s Cmax: 11.5t.

El Peso sismico para nuestro caso seria:

mg = Mgr 4+ 0.25 X Cmax

mg =251.0 + 0.25x11.5 = 253.88¢ Reemplazando en (1)
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Pg=0.1197 x 253.88t = 30.38 ¢

» Momento sismico.

Se obtienen las fuerzas resultantes por cada tramo de la grua torre sobre la

longitud del mastil para el calculo de momento sismico.

P; =0.1197 x 121.1t = 14.50t
P, = 0.1197 x 14.0t = 1.68t
P; =0.1197 x 7.50t = 0.90t
P, = 0.1197 x 7.50t = 0.90¢t
P5; = 0.1197 x 7.50t = 0.90t
Pg = 0.1197 x 7.50t = 0.90¢t
P, =0.1197 x 7.50t = 0.90t
Pg =0.1197 x 7.50t = 0.90t
Py = 0.1197 x 7.50t = 0.90¢t
P = 0.1197 x 7.50t = 0.90t

.. (Flecha + Contraflecha)
.. (Tramo de trepado)
.. (Tramo de mastil 8)
.. (Tramo de mastil 7)
.. (Tramo de mastil 6)
.. (Tramo de mastil 5)
.. (Tramo de mastil 4)
.. (Tramo de mastil 3)
.. (Tramo de mastil 2)

.. (Tramo de mastil 1)

P;1 = 0.1197 x 16.0t = 1.92¢ ... (Tramo basal)

Para cada fuerza parcial calculamos los momentos parciales para finalmente

obtener el momento sismico resultante.

M; = 14.5t X 65.8m = 954.1 txm
M, = 1.68t x 60.3m = 101.3txm
M; = 0.9t X 54.5m = 49.05txm
M, = 0.9t X 48.7m = 43.83txm
Ms = 09t X 42.9m = 38.61txm
Mg = 0.9t X 37.1m = 33.39txm
M, = 09t x 31.3m = 28.17txm
Mg = 0.9t X 25.5m = 22.95txm
My = 0.9t X 19.7m = 17.73txm
M;o = 0.9t X 13.9m = 12.51txm
M;; = 1.92t X 5.5m = 10.56txm

( )

( )

( )

.. (Tramo de mastil 5)
. (Tramo de mastil 4)
( )

)

)

.. (M altura méxima)

.. (Tramo de trepado)
. (Tramo de mastil 8
. (Tramo de mastil 7

. (Tramo de mastil 6

. (Tramo de mastil 3
.. (Tramo de mastil 2
.. (Tramo de mastil 1

.. (Tramo basal)
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Mgy = 1312.2txm ... (Momento resultante)

Figura 3.12 Distribucion de fuerza y momento sismico.

) — i 14.50t M1=  954.10 txm
58m | | —> P2- 1.68t M2=  101.30 txm
5.8m I p3-= 0.90t M3=  49.05 txm
5.8m 1 P4- 0.90t M4=  43.83 txm
5.8m | —> P5= 0.90t M5=  38.61 txm
5.8m | —_— P6= 0.90t M6=  33.39 txm
5.8m || p7-= 0.90t M7= 28.17 txm
5.8m I P8- 0.90t M8=  22.95 txm
5.8m I e P9- 0.50t M9=  17.73 txm
>8m | |—> p1o- 090t M10= 1251 txm
11m —> P11=  1.92t M1l=  10.56 txm

Mtotal= 1312.20 txm

Fuente: Elaboracién propia.

Como tenemos una separacion diagonal entre zapatas de:

d=+10%2+10%2=14.14m

Tendremos unas fuerzas axiales de compresion y traccion igual a:
Mgr 1312.2 txm

4~ 14 1am =92.80t

FS=

» Calculo de combinaciones de fuerza axial.

- Caso I: grua torre no esta en operacion.
Se observa que cuando la grua torre no estd en operacién tenemos mayor
reaccion vertical y horizontal; la cuales son R’1s = 1899kN = 193.78t (Reaccion

Vertical en el punto B cuando la flecha se encuentra en diagonal segun Figura
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3.1) y H'=406kN = 41.4t (Reaccion Horizontal total cuando la grda se encuentra

fuera de servicio segun Figura 3.4).

Peso de la cimentacion: 3.2m x 3.2m x 1.2m
Pe = 2400 kg/m?3
Pcim = 29491.2 kg = 29.5t

Combinaciones de Carga en Servicio:

Tabla 3.18 Combinaciones carga.

Donde:

D- Carga muerta
L- Carga viva

E- Carga de sismo

Fuente: Norma Técnica de Edificacion NTE E.020 — “Cargas”

Carga axial total en servicio (grua fuera de operacién):

P'so1 = P'sop = R'yp + Peim = 193.78t + 29.5 = 223.28t

P'so3 = R'yp + Poym + 0.7xFg = 193.78t + 29.5 + 0.7 x 92.8 = 288.24t

P,504 = 0.75x(R,13 + Pcim) + 0525xA5
= 0.75x(193.78t + 29.5) + 0.525x92.80 = 216.18t

- Caso Il — Grua torre en operacion
Se observa que cuando la grua torre esta en operacién tenemos menor reaccién
vertical y horizontal; la cuales son R1B = 1826kN = 186.35t (Reaccion Vertical
en el punto B cuando la flecha se encuentra en diagonal segun Figura 3.4) y

H=150kN = 15.31t (Reaccion Horizontal total cuando la grda se encuentra en
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diagonal segun Figura 3.4). Adicional, sabemos que la carga viva es la carga que

puede levantar la pluma, el cual es 11.5t en punta.

Carga axial total en servicio (Gria en operacion):

Pso1 = (Rip — Cax) + Peim = (186.35t — 11.5t) + 29.5 = 204.35¢
Pso> = Rip + P.jyp, = 186.35¢t + 29.5t = 215.85¢

Pgo3 = (Rip — Cpyax) + Pcim + 0.7xAs
= (186.35t — 11.5t) + 29.5+ 0.7 x 92.80 = 269.31t

Psos = 0.75x(Ryp + Pein) + 0.525xAs
= 0.75 x (186.35t + 29.5t) + 0.525 x 30.90 = 178.11¢t

Como observamos la combinacion Psos con la gria fuera de operacion y con
sismo es la que resulta con mayor exigencia en carga axial; y que ademas
cuando la grua esta fuera de operacion a 45° tenemos una mayor fuerza cortante
H=41.4ton, por lo tanto, descomponemos dicha carga por el cos45° = 0.707, por

lo tanto:
Hg = 41.4x0.707 = 29.27t

La fuerza cortante Fvosz debido a la combinacién S03 es:
Fyso3 = Hs + 0.7xFs = 29.27t 4+ 0.7x30.38t = 50.54t

Dicha fuerza cortante Fvsos se distribuyen en dos columnas, debido que el estado

es para la grua fuera de operacién con la carga a 45° (ver Figura 3.4):

, 50.54
F VSo03 — T = 2527t
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Por lo tanto, tenemos un momento:

Excentricidad (fuera de operacion) de:

_Ms 3032 o Llam_33_
© T Pas 29014 0T =T TTg TUOM

Para nuestro caso, puede considerarse una distribucién de presiones trapezoidal
bajo la zapata ya que la excentricidad “e” es menor que la sexta parte del ancho

“L” de la zapata.

Entonces, el esfuerzo cuando la flecha de la grua torre esta en paralelo a unos

de sus lados de la cimentacion:

Figura 3.13 Esquema de zapata con esfuerzo axial y momento.

=
M

o2

ol

Fuente: Disefio y célculo de estructuras de cimentacién y contenciéon — U. Politécnica Madrid.

C <=
omo e 6

Utilizando la ecuacion (6) de esfuerzos uniaxiales, tenemos para los siguientes

valores:
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P’sos: 290.14t (fuera de operacién).
L: 3.3m (longitud de zapata).
B: 3.3m (base de zapata).

Ms: 30.32txm (Momento sismico resultante).

_ Ps +6><Ms_ 290.14 +6><30.32
OS = IxB BxL? 3.3x3.3 3.3x3.32

t
=31.70—
m

Segun la NTE E.060 Concreto armado, en el acapite 15.2.4 se especifica que se
puede considerar un incremento del 30% en el valor de la presion admisible para

los estados de carga donde intervenga sismo o viento:
t t
65 =31.70 = < 1.3X0um =1.3x30=39

Analizando biaxialmente tenemos:

Ps MxxXvx MyyXxv
= 4+ + Yyxvy

Oy = o5ty T i ... Ecuacion (37)

_ 29014  6x30.32  6x30.32
Oxy =3 3%x3.3 3.3x3.32 " 3.3 x3.32

t
=36.77—
m

Finalmente:
t t
Oxy =36.77 — < 1.3X0qgm =1.3x30 =39

Por los resultados obtenidos, el riesgo sismico es minimizado por los

esfuerzos mayorados calculados en cada zapata.

5. Célculo por deslizamiento.
Se toma de la siguiente forma, peso total de la torre gria sin lastres:

mgr = 40.9 + 60 + 23.5+ 14 + 36.2 + 25 + 40.1 + 11.3 = 251.0¢t

Peso Total de lastres: 136t
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m,r = 10x5.6t + 8x10t = 136.0¢

Verificamos por friccion entre la zapata y la sub-zapata, sabemos
conservadoramente que la friccion entre superficies de concreto es p=0.3,

utilizando la ecuacion (18).

Festabilizadoras => FS

= 1.5

Fgesestabilizadoras

(mgr +myp)xu (2514 136)x 0.3
Faestizamiento = = = 2.86
Fso3 40.57

Por lo tanto:
Faestizamiento = 2.86 > FS = 1.5

~ Por el cociente entre las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras no se

desliza por tener un valor mayor al factor de seguridad (FS).

6. Célculo por volcamiento.

Hallamos la excentricidad y la comparamos con la sexta parte de la longitud de

la zapata.

Mg 3032 o Lam_33_, .,
Py 20014 0T =Tg T T UM

e =

=~ El calculo por volcamiento no es necesario por lo que la excentricidad debido
al momento de sismo es €=0.105m y ello es mucho menor a L/6 = 0.53m, el
esfuerzo se encuentra en el nicleo central de la zapata; es decir no se presentan

“tracciones” en ninguna parte de la zapata.

7. Disefio del refuerzo de la zapata.

Con los siguientes pardmetros la zapata tendra un momento dltimo de:
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R,;p = 1899kN = 193.78t (sin operacion). P.im = 31.4t Fs =928t

a. Célculo del acero.
Utilizaremos la siguiente grafica para los calculos correspondientes.

Figura 3.14 Esquema de zapata para cuantias.

9 max

- B >

Fuente: Elaboracién propia.

, (Gmax X 2.025) + (qn X 1.175)
= 32
_ (9740 x 2.025) + (3556 X 1.175) _ t

4.69 —
3.2 74.69 m2

!

q

L =1175m.

t
F, =Lxq =1.175x74.69 = 87.76E

L 1175 t
F2 = Ex(qmax —-q ) = > x(9740 — 7469) = 1334%

L 2L 1.175 2x1.175
Mu=§XF1+?XF2=

X 87.76 + T %X 13.34 = 62.01t — m
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Datos de disefio:
b=100cm;d = 110cm; M,, = 62.01t —m

: kg kg
,3 =0.85; fC=28OW ) fy=4200W

- Cuantia y acero minimo:

V280

4200

ASpin = 2.79 X 1073 x 100 x 110 = 30.68cm?

Ppin = 0.70 X =279 x 1073

- Cuantia y acero balanceado:

280 y 6000
4200 (6000 + 4200

As, = 0.0283 x 100 x 110 = 311.3cm?

P, = 0.85 x 0.85 X

) = 0.0283

- Cuantia y acero maximo:
Phax = 0.5 x P, = 0.5 X 0.0283 = 0.01415
As, = 0.01415 X 100 X 110 = 155.65cm?

- Cuantia y acero de disefio:

— 2 My .z
0=059w*—-w+ OxFroxDxd ... Ecuacion (38)
62.01 x 105 e = 1.67
0= 0.59w? — _ { 1 =1
Wo W 59 %280 x 100 x 1102 lw, = 0.021

Usamos el menor w - P; = 0.021 X % =14x1073

Asp = 1.4x 1073 x 100 X 110 = 15.4cm?

=~ Trabajamos con el mayor As, que es el de As,,;,, = 30.68cm?

De la Tabla 3.19, seleccionamos el &3/4”.
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Tabla 3.19 Cuadro del &rea de la varilla a utilizar Ap.

3 0.71 3/8”
4 1.29 V2"
5 2.00 5/8”
6 2.84 Ya"
7 3.87 7/8”
8 5.10 1”

Fuente: Elaboracién propia.

N ASpin _ 30.68
varilla AS¢3/4 2.85

=10.76 - Nypgriug = 11

Calculamos el espaciamiento:
B—-2r—-9—-10 3.2 -2(0.075)—0.01905 — 0.1
Svarilla = N _ 1 = 10

= 0.29m = 30cm

=~ @ 3/4"@300; pararefuerzo de parrilla inferior.
~ @ 5/8"@300; para refuerzo de parrilla superior.
-~ @ 1/2"@200; pararefuerzos laterales.
- Planos de disefio:

Plano 1. CET0323.03-GE-PL-S-0001.
Plano 2. K161-C2-1000 EC-H 40-REV-0B.

Tabla 3.20 Suministro de materiales para la cimentacion.
METRADO METRADO
CONCEPTO Cant. Elementos ACTIVIDAD PARCIAL (m) REAL (m)

SUMINISTRO
CONCRETO 12.26 49.04
ACERO - f'y=4200 kg/

Fundacioén- cm?2 547.74 2,190.96

Base 4 -

INSERTO - ASTM A572 268.00 1,072.00
gr.50
Aditivo Sikafiber 12.00 48.00
Concreto f'c =280 kg/cm2 13.00 51.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.21 Listado de barras de fundacion.

LISTADO DE BARRAS
CLIENTE Shl
OBRA N® - ABCW-05-K161
FECHA 08/10/2014
HCUA DE PRODUCCION K161-C2-1000 EC-H 40 LITRONIC_LIST Rev. 0B
PLAMNOS: K161-C2 1000 EC-H 40 LITRONIC Rev. 0B
ESTRUCTURA CIMENTACION GRUA TORRE 1000 EC-H 40 LITRONIC
it Tag del Cadign e Ubicacidn :m::"d = A B C "] Cantidad d?;”-d Piezas x ?n:‘:d Radio Peso o
=m Elemento de Pieza ME e ia pieza etm)ﬂe == {m) {m) (m) wvarilla | de Estrud. Bn:;- *| Elem. :t = {em) (ke m) =8 (e
GRUA £
1.00 TORRE P 12 i 4.500 AI ﬁc 0.760 | 3.080 | 0.760 #6 4 1 22 88 6.00 2.235 885.06
GRUA =
2,00 TORRE P2 12 s 4.500 AI mc 0.750 | 3080 | 0.750 #5 4 1 22 88 5.00 1.552 614.59
GRUA =
3.00 TORRE P3 12 hg 1.620 AI mc 0,300 | 1.080 | 0300 #4 4 1 34 136 4.00 0,994 219,00
GRUA %
4.00 TORRE P4 12 hg 1.580 A c 0.300 | 1.040 [ 0300 #4 4 1 34 136 4.00 0.954 21353
GRUA %ﬁa
5.00 TORRE Ps 12 lat 3.580 A c 0,300 | 2040 | 0,300 #4 4 1 16 64 4.00 0.994 227.75
GRUA v
6.00 TORRE P B 27 sep 2,960 0,390 | 1.020 | 0,250 #4 4 1 4 16 4.00 0,924 46,92
GRUA “
7.00 PT 16 hook 1.400 [ 8 0,150 | 0580 | 0100 #5 4 1 4 16 5.00 1.552 .76
TORRE “ A
2,241.67
RESUNMEN
DIAN PESO{RE)_
#3 0.00
# 4 707 .25
#5 B43 .36
#6 585 .06
#8 0.00
#11 0.00
TOTAL | 2241.67

Fuente: Hoja de produccion K161-C2-1000 EC-H 40 LITRONIC_LIST Rev. 0B.
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Figura 3.15 Cimentacion grua torre 4 apoyos.
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Fuente: Plano CET0323.03-GE-PL-S-0001.
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Figura 3.16 Zapata Z1 — Vista de planta.
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Fuente: Plano CET0323.03-GE-PL-S-0001.
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Figura 3.17 Seccién A — Vista lateral.

8. Excavacién para cimentacion.
En esta fase se cubriran los requerimientos necesarios para la ejecucion de la
excavacion para la cimentacion y el acondicionamiento del fondo de la
excavacion en funcién de la carga admisible del terreno y los cambios minimos

por las restricciones presentadas.

Los recursos que se utilizaran para la excavacion son:
- Retroexcavadora de 1m? incluido operador y suministros propios.
- Camion Volquete de 15m? incluido operador y suministros propios.
- 02 vigias para el manejo de transito y excavaciones.

- 01 supervisor de campo para las indicaciones pertinentes.

Figura 3.18 Esquema de excavacion inicial.
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Fuente: Anexo 4 Esquema de excavacion inicial.
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» Andlisis de terreno.
La ubicacién propuesta para la gria torre en este proyecto en particular, se
observé una interferencia con unas tuberias enterradas, para lo cual se dispuso
a realizar una mejora en el terreno, colocando sub-zapatas para poder proteger
las tuberias y llegar al nivel de cimentacion especificado en el estudio de suelos.

Figura 3.19 Ubicacion base gria torre vs tuberias enterradas.

QTD 12

— 3o —— —5.00 i

Fuente: Anexo 4 Sketch ubicacién base de gria torre vs tuberias enterradas.

Luego de las verificaciones correspondientes y los calculos obtenidos para el
mejoramiento de suelo y proteger las tuberias, se propuso una sub-zapata de

dimensionamiento indicado en la figura 3.9.

Figura 3.20 Altura de sub-zapata 1200mm y angulo de talud.
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N.TERRENO 2782.43

\ 12"

Tub. / Mei
ndut 0 ST
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propue sto

Fuente: Anexo 5 - Plano vista de corte A-A y talud de elevacion
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Figura 3.21 Sub-Zapata de 6200x3746mm.
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Fuente: Anexo 6 - Plano vista de planta mejoramiento de terreno.
Figura 3.22 Vista de corte B-B.
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9. Ejecucién y registro fotografico del desarrollo de cimentacién.

tividad de transporte.

Nk
=1

Imagen N°01
Excavacion para
sub-zapatas
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Imagen N°02
Perfilacion de
talud para sub-
zapata.

Imagen N°03
Encofrado de
zapta de
fundacion vista
externa.

Imagen N°04
Encofrado de
zapta de
fundacion vista
interna.
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Imagen N°05
Insertos de
zapatas de
fundacion.

Imagen N°06
Estructura de
acero de zapata
de fundacion.

Imagen N°07
Vaceado de
concreto de

zapata de
fundacién.

142



Imagen N°08
Zapatas de
fundacién
concluida.

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3 Plan y desarrollo de lastres y contrapesos.

1. Pardametros para la construccion de lastres de piso.
De acuerdo con la configuracién planificada para la puesta en operacion de la
grua Torre, realizamos el andlisis en el manual de los Datos Estaticos
EN14439:2009/FEM1.005-C25 del fabricante.

- Buscamos en la referencia superior derecha la configuracién de la flecha
“Jib:80,00m”, de acuerdo con lo mostrado en la figura 3.14.

Figura 3.24 Datos estéticos grua torre Liebherr 1000 EC-H40.

Crane 1000 EC-H 40 Litronic |Jih: 30,00m|
ty pe: I:'- ﬁ
Tower system: 1000HC tower section length: 2,9m H 3
Base tower: g2 -
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track: 10m || 1
Crane stationary Wheel gauge: 10m A z' 1
MNo. of Hook Central |Corner pressure in operation [kN], MD=964 kNm Corner pressure out of operation [kN], MD=0
toweer height ballast Position of jib Haor. force Position of jib Haor. force
sections [m] [to] Carner 1 2 3 [kN] carner 1 2 3 [KN]
16 60,00 60,000 A 958 1481 435 146 A 548 1337 359 381
B 1713 1481 1481 B 1613 1337 1337
C 958 435 1481 C 848 359 1337
D 203 435 435 D 83 359 359
17 62,90 60,000 A 967 1505 429 148 A 856 1405 308 394
B 1744 1505 1505 B 1712 1405 1405
c 967 429 1505 C 856 308 1405
D 190 429 429 D 1 308 308
18 65,80 80,000 A 1026 1579 473 150 A 881 1525 305 406
B 1826 1579 1579 B 1899 1525 1525
C 1026 473 1579 C 881 305 1525
D 225 473 473 D 0 305 305

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.
- En la columna “Hook Height [m]” identificamos la altura bajo gancho que
estard configurada la Graa Torre 1000EC-H40, como se muestra en la
figura 3.15.
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Figura 3.25 Datos estéticos grua torre Liebherr 1000 EC-HA40.

Crane 1000 EC-H 40 Litronic | Jib: WE':"'“I
by pe: i ﬁ
Tower systenm 1000 fovweer section length: 2,9m H -2
|Base tower. - P
Crane base: undercarriage 1000HC 10m stationary Track 10m| W ‘.
Crane =sationary ‘Wheal gauge: tom|] * ;' 1
Mo of | Hook Central |Corner pressure in oparation (KM, MO=964 kNm | Cormer pressune oul of operation [kN), MO=0
tower | height ballast Position of jib Hor. force Position of jib Hor. force
seclions [rei o] Cormes 1 2 3 [ki] Cormes 1 2 3 [Wi]
17 62,90 e 000| A [T 1505 4249 148 A B850 1405 308 304
B 1744 1505 1505 B M2 1405 1405
c GET 44 1505 c B56 E11] 1405
D 180 429 429 D 1 08 308
18 65,80 B0, 000 A 1026 15749 473 150 A BBl 1525 305 4086
B 26 1579 1579 B rizthl 1525 1525
c 1026 473 1579 c Bal a5 1525
D 235 473 473 D 0 w5 305
14 68,70 100,000 A 1024 1653 516 152 A a01 1647 300 18
B 1908 1653 1653 B 03 1647 1647
c 1084 516 1653 c a0 300 1647
o] 2E1 516 516 D 0 300 300

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.

- Verificando la longitud de la seccion de torre de acuerdo con el nUmero

de secciones de Tramos de Torre “No of tower secciones” observamos la

longitud de 2.9m.

- Siendo la configuracién de la Grua Torre 1000EC-H40 de 9 secciones de

5.8m, por lo tanto, consideramos el doble de secciones. Por lo tanto,

consideramos 18 secciones de 2.9m, segun se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.26 Datos estéaticos grua torre Liebherr 1000 EC-HA40.

Crane 1000 EC-H 40 LEronit | Jib E;Iignrn|
by pe: R =
|Tower srstem 1000HC | towver section length 2,9m H o3
[Base tower, —
Crane base: undercamage 1000HC 10m sdationary Track 10m ] 1
Crane stationary Wheel gauge 1om| * J 1
Mo of | Hook Central |Cormer pressure in operation [k, MD=964 kNrm | Comer pressure out of operation [ki), MO=0
tower | height ballast Position of jib Hoe. force Position of jib Hor. force
gechons [l Ital Cormer 1 2 3 kM) Comer 1 2 3 k)
17 62,90 B0, 000 A [:13 1505 4719 148 Y 856 1405 308 394
=] 1744 1505 1505 B 1712 1405 1405
C G967 479 1505 c B56 i} 1405
D 1?5 ’? 429 D 1
18 [ EJ.EIJU A 1 1 [EE] 150 A 881 1?5 %E.g 40
2] W26 1579 1579 B LY 1525 1525
C 1026 473 1579 C Ba1 305 1525
D 225 473 473 D 1] 205 305
L] L4 LCORL ) LLEL) LLEE] i 152 x 11| TEaT 1] Lyl
B 1008 1653 1653 B 2093 1647 1647
c 1084 516 1653 c a01 200 1647
D 261 516 516 D 1] 300 300

Fuente: Manual de datos estaticos EN14439:2009/FEM1.005-C25.
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Con la perpendicular trazada verificamos las presiones maximas y minimas en
operacion y fuera de operacion para los calculos correspondientes e identificar

los lastres centrales a instalar en el cuerpo basal

De lo seleccionado obtenemos en resumen la tabla 3.22 con los lastres de piso

y aéreos para la fabricacion de acuerdo con los planos de disefio del fabricante.

Tabla 3.22 Peso y cantidades de los tipos de lastre.
80t 8 lastres Central tipo A.

56t 10 lastres aéreos Tipo A.
Fuente: Elaboracion Propia.

2. Construccion de lastres de piso.
Con los planos de disefio del fabricante procedemos con la seleccion de

suministros para la construccion de los lastres de piso.

Tabla 3.23 Suministro para lastres de base.

Cant. METRADO | METRADO
ORISR Elementos AN DA PARCIAL (m) | REAL (m)

SUMINISTRO CONCRETO 4.10 24.58
ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 915.96 5,495.79
6 INSERTO - ASTM A572 gr.50 32.02 192.12
Aditivo Sikafiber 4.00 24.00
Concreto f'c =280 kg/cm2 4.00 25.00
SUMINISTRO CONCRETO 4.09 8.17
ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 330.32 660.64
2 INSERTO - ASTM A572 gr.50 60.20 120.40
Aditivo Sikafiber 4.00 8.00
Concreto f'c =280 kg/cm2 4.00 8.00

Fuente: Elaboracion propia.

- Planos de disefio:
Plano 3. K161-C2-C075 001-718-310-411.
Plano 4. K161-C2-C075.001-718-310-412.
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Figura 3.27 Contrapeso o lastre de piso tipo A — 10t.
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Fuente: Plano K161-C2-C075 001-718-310-411.
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Figura 3.28 Contrapeso o lastre de piso tipo B — 10t.
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Fuente: Plano K161-C2-C075.001-718-310-412.
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Tabla 3.24 Listado de barras de Lastres de base tipo A.

LISTADO DE BARRAS
CLIENTE SMi
OBRA MN® - ABCY-05-K161
FECHA 24j08r2014
HOJA DE PRODUCCION K161-C2-C075.001-718-310-411 _LIST Rev. 0
FLAMNO K161-C2-C075.001-718-310-411 _LIST Rev. O
ESTRUCTURA CONTRAPESOS-BASE TIPO A
o R Lomgitud . Cantidad " Cantidad "
Tag del Codeo Ubicacian A B C D ] Cantidad Piezas x Radio Peso
itern Ele de Pieza | F2™3| 4o 1a pisza deCone Esquema m {m) {m) {m) | varits | deBs de Elem. x [ o Total de {cm) {keim) Peso (k=)
{m) Estruct. Piezas
1.00 BASE P1 1z 51110 11.100 Al IC— 0.430 | 10.280 | 0.480 #8 4 1 16 a4 g.00 3.973 2,822.419
8
2.00 BASE P2 11 G349 3.490 AI 0.480 3.080 #8 4 1 4 16 8.00 3.973 221.852
A
3.00 BASE P3 10 G347 3.470 ——————— 3.470 #8 4 1 2 =] 5.00 3.973 110.290
N
4.00 BASE P4 =] 1231 2.310 4 ia 0.590 | 0.530 | 0.100 #4 4 1 53 212 4.00 0.994 434 522
-
5.00 BASE P5 SO 1152 1.520 mg 0.550 | 0.530 | 0.100 #4 4 1 4 16 4.00 0.994 21.591
8
6.00 BASE =] 1z 1116 1160 A IC 0.350 | 0.530 | 0.3S0 # 4 4 1 8 32 4.00 0.994 32.959
7.00 BASE P7 51 ESO0 0.800 E‘I lB 0.200 | 0.200 | 0.1S0 #5 4 1 4 16 5.00 1.552 19.866
3,663.80
RESUMEN
DIAM | PESO(kg)
#3 0.00
#4 489 37
#5 19.87
#6 0.00
#8 3,154 .56
#11 0.00
TOTAL | 3,663.80

Fuente: Hoja de produccion K161-C2-C075.001-718-310-411 _LIST Rev. 0.
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Tabla 3.25 Listado de barras de Lastres de base tipo B.

LISTADO DE BARRAS

CLENTE
OBRA
FECHA

HOJADE PRODUCCION

Shl

N®- AGCW05 K161

24082014
KA61-C2-CO75.004-718-310-412_LIST Rewv. 1

=

PLANO KA61-C2-COT5.001-718-310-412_Rewv. A
ESTRUCTURA CONTRAPESOS-BASE TPO B
o | ToEGE | G | | Ubkssciée :‘“’o;'- A ] c | o | 2 | cndd :;‘“’ Piemsx ;""’"* Fadic | Reso
Elemente | de Pem | ™™ | de s p=a = | m | m | m | arib | o Estruet. il T em | otz =
fm Estruct. Flezs
5
10|  Bases Pl | 12 5,i 1am ,.I Ic 0430 | 3620 [0am #4 2 1 28 56 | a0 | D993 246.03
-
200|  Bases P1A | as 5 4553 al |° 1545 | 0.d54 | 2140|0424] =4 2 1 8 16 | 400 | ossa 7241
- RESUMEN
300|  sases Pz | 11 | 0510 ‘l 0410 | 0.430 #a 2 1 8 16 | 400 | ossa 1288
DIAM P ESO"(E!
, A #3 0.00
am |  Bases Pz | 10 5,i 2150 | e— 2150 #4 2 1 a g8 |a00| ossa 17.10 Y SE0 54
P #5 0oo
500 BASES P4 in) §,i 1000 L 1000 #4 2 1 2 4 400 049583 3488 # 6 D DD
s #8 0.00
600 BASES P& 48 G 2862 l| I“ 075 | 0480 (1320|0427 #4 2 1 4 3 400 049583 2276 # 1 1 |:| UI:I
A TOTAL | 6€60.64
700|  BASEs psa | so es 3680 -:I il. 1320 | 0.480 [01m0 #4 2 1 28 56 | 400 | D993 20434
o
50| Bases P6 | so es 1040 nm 04s0 | 0.450 (o100 #a 2 1 3 16 | a0 | oesa 135S
8
a0 |  BASES P7 | 12 I 1120 ‘l IC 0350 | 0.480 | 0350 #4 2 1 16 32 |a00| osea =.62
800 | 3240-AC-945 P8 51 g 0890 ] I |ﬂ 0200 | 0.200 | 0150 #4 2 1 16 4.00 0984 1415
660,64

Fuente: Hoja de produccion K161-C2-C075.001-718-310-412_LIST Rev. 1.
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3. Parametros parala construccién de contrapesos aéreos.
Verificamos en el “Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014” para la

construccion de los contrapesos aéreos, ver figura 3.17.

- Con el dato de la configuracion de la longitud de la flecha, tener en cuenta
la cantidad de lastres aéreos para la fabricacion y construccion. Tenemos
los siguientes lastres de base.

Tabla 3.26 Peso y cantidades de los tipos de lastre.

Mecanismeo |WIW 300 VZ 432 {110 kW) Variador de frecuencia - FU
de elevacién
Pluma [ m] Contrapluma Cantidad de Peso total | Disposiciéon de los bloques de contra-
bloques de [t peso &)
contrapeso
800 d 10x A 56,00 AJAIA|AIAIAIAIAIALA
e cuatro
75,0 elementos 9xA + 1xB |[54,10 AlA|IA|A|AIAIAIAIA|B
(C075.001-711.000
70,0 /9003 2729 + 2% BxA + 1xB [4550 AlAIAIAIA|IAIA|IALB
65,0 CO075.001-712000/ | BxA 44 80 AlA|AIA|AIAIA A
60,0 9003 2602) BxA + 2xB |41,00 alalalalalals](s

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

- Corroborando los datos del mecanismo de elevacion y la longitud de la

flecha, tenemos de la figura 3.18:

Tabla 3.27 Peso y cantidades de los lastres aéreos.

Mecanismo |WIW 300 VZ 432 (110 kW) Variador de frecuencia -FU

de elevacién

Pluma [ m] Contrapluma Cantidad de Peso total | Disposiciéon de los bloques de contra-
bloques de [t] peso M)
contrapeso

800 10x A 56,00 AlAA|A|A|A|AAALA

) j ¢ )
75,0 elementos 9xA + 1xB |54.10 AlA|AIAIAIAIA|AIA|B
(C075.001-711.000

70,0 /9003 2727 + 7% 8xA + 1xB |4550 AlAIAJAIAIA|IALIA|B

65,0 C075.001-712.000/ | 8xA 44,80 AlAIATATAIAIAA

60.0 9003 2602) Bx<A + 2xB |41.00 alalalalalale]e

Fuente: Manual grua torre Liebherr 1000 EC-H 40 Tn 2014.

- Con los datos obtenidos de la figura 3.18 procedemos a optimizar los
recursos necesarios para la operacion de nuestra gria torre y mediante
los planos asociados de construccion procedemos a realizar los metrados

correspondientes.



4. Construccién de lastres de piso.

Con los planos de disefio del fabricante procedemos con la seleccion de

suministros para la construccion de los lastres de piso.

Tabla 3.28 Suministro para lastres aéreos.

CONCEPTO 1o o ACTIVIDAD PARCIAL () REAL
SUMINISTRO CONCRETO 2.26 22.56
CONTRAPESO ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 230.51 2,305.07
AAEDRECS);S“'FNO 10 INSERTO - ASTM A572 gr.50 80.47 804.70
Aditivo Sikafiber 2.00 20.00
Concreto f'c =280 kg/cm2 2.00 23.00

Fuente: Elaboracion propia.

- Planos de disefio:
Plano 5. K161-C2-C075 001-718-310-411.
Figura 3.29 Dimensiones lastre aéreo tipo A.
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Fuente: Plano K161-C2-C075 001-718-310-411.
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5. Ejecucidn y registro fotografico de la construccién de tipos de

lastre.
Figura 3.30 Registro fotografico de la construccion de lastres.

Imagen N°01

Construccion

de lastres de

piso tipo B de
10t.

Imagen N°02

Construccion

de lastres de

piso tipo A de
10t.

Imagen N°03

Construccion

de contrapeso

de piso tipo A
de 5.6t.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.4 Plan, armado y montaje de componentes.

1. Montaje.

Una vez que los componentes de la gria torre han sido descargados en obra por
cada unidad de transporte y de acuerdo con la secuencia de montaje, se procede
con el montaje de las partes correspondientes. Este proceso consiste en erigir y
montar la gria sobre su emplazamiento y fundaciones, de tal modo que pueda
guedar en condiciones de operatividad.

En forma general, el proceso comienza con el montaje de la base de la torre,
luego se coloca el primer tramo, con los diagonales que lo unen a la base y una
parte del lastre basal, seguidamente se instala la jaula de telescopaje y la
corredera sobre la que se ubica la cabeza de torre y la cabina. Luego se coloca
la plumay contrapluma. Se monta el contrapeso definitivo y se agrega mas lastre
basal, se procede con el telescopaje para la insercion de los nuevos tramos con

la ayuda de la pluma de la grua hasta alcanzar su altura definitiva.

2. Armado.
Para los componentes de la grua torre que llegan en forma de médulos en las
unidades de transporte y que requieren ser descargados en un area temporal
para iniciar un proceso de armado de la secuencia de las partes
correspondientes. Este proceso consiste en armar los componentes por los
equipos auxiliares en obra por cada unidad de transporte y de acuerdo con la

secuencia de montaje.

3. Requisitos de montaje.
El personal de montaje y desmontaje debera respetar todas las
recomendaciones contenidas en el manual del fabricante, las que se deben
complementar con las instrucciones entregadas por escrito por el profesional
responsable del montaje (profesional con experiencia en montaje de gruas torre),
ademas se debe tener especial cuidado con las condiciones climaticas
imperantes. Con los datos de configuracién existentes en las actividades y
planes anteriormente mencionadas en los puntos correspondientes se procede

con disponer de los recursos necesarios minimos:
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4.

02 riggers para las maniobras de montaje en piso y altura.

02 riggers para las maniobras de descarga de plataformas y armado.

04 vigias para las restricciones y liberacion de transito peatonal en piso y
altura, asi como el aislamiento de personal ajeno a la zona de trabajo.

01 equipo de 4 personas especialistas en montaje de gruas torre y 01
supervisor de montaje.

02 apoyos montajista para el proceso de armado en piso y montaje.

01 supervisor para todas las coordinaciones de campo, descarga de
estructuras y movimiento de equipos.

02 apoyos auxiliares para el armado en piso y montaje del equipo.

01 topografo y 01 asistente auxiliar para la verificacion de verticalidad y
horizontalidad del equipo.

01 semitrailer auxiliar para las movilizaciones internas.

01 grua Manitowoc 16000 de capacidad de 400t incluido operador y
recursos propios 6 01 Graa Liebherr de capacidad 220t.

01 elevador de personal incluido operador y recursos propios.

01 grua terex de capacidad minima de 30tn incluido operador y recursos

propios como equipo auxiliar.

Plan de izaje critico de grua torre.

Para iniciar con la secuencia de montaje, previamente se han establecio los

Rigging Plan para las maniobras criticas que se deben realizar, esto con el

andlisis correspondiente con el uso de las tablas de carga para el analisis, las

tablas de carga corresponden a cada equipo segun datos del fabricante.

a. Equipos auxiliares para montaje.

» Grua celosia Manitowoc 16000:

Equipo de capacidad de 400t, longitud de pluma principal 96.0m, con extension
de Luffing jib de 138.0m, potencia 372kw (500HP) @1800 RPM, este equipo fue
utilizado durante la etapa de montaje debido a la falta de la jaula de telescopaje.
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El equipo durante las labores de montaje permitio montar el mastil hasta los 50m
de altura, en comparacion se tuvo el beneficio de realizar el montaje de los
componentes de la tornamesa, cabina y cabeza de torre en un solo conjunto
armado. Sin embargo, este equipo tuvo que ausentarse y ser movilizado de
forma completa desde otro punto de montaje para ejecutar el proceso de armado
de la gria torre, asi también se tuvo que conformar un terreno adecuado para

las maniobras criticas.

Figura 3.31 Grua auxiliar de montaje/desmontaje Manitowoc 16000.

Fuente: Ficha Técnica de Gria Manitowoc 16000.

Figura 3.32 Configuracion de grua auxiliar Manitowoc 16000.

(341.2) 104
(3281) 100 - .o" ! ! J ! 1 } 1
(315.0) 96 1"*‘# s L
@o18) o2 / R
(z88.7) 88 \&é; = / _—— so= = B
(27s.6) 84 Y {A\wa,,,‘;: \‘\# 1 \\ 1 74-\ !
(262.5) ®0 [ L s =] - e = B
@49.3) e / A = I N
236.2) 72 I +\'£3 / = P / ]
(2231) e8 t_'gzt 1 Z\\%&\ 1 >/~\\\\/ o
210.0) 1 1 : = (I ] . ) O B o B 42 Nl
% (196 9 : = 7 = I~ > 3 N i E
2 ean = /] = M~ EESES=SE SERSS <
B o EF A S 2 SEESS NN
g (1s7.5) 48 2 [—a3%s, 1 : 7<~. : 1l ! ! 1 1 ! 1 1 >a--
£ (raas as | = ”7}\/ Ernaes e KT 1 \Xﬂ,><
= 74
B rmimy a0 A A \>< N N
s o / ;R VAR e S o SEENEEA
(105.0) 32 e ¥ — \>< s 1 >< 1 \ L ></\ 1 \ i \ /Lﬂ"
(91.9) 20 ! \ 3 >(>< . ></< 1 1 3 /5 —t
re.n z’. = B N - A = I | .
s2.5) I‘e H ™ >V )Y \ - ,:\l— j l =~
1 1 1 1 - L I A ! 1 VO ey N
o / —1 < 3
'-E-:-?o H '2-;_-_- (3;24, (si"s) 021,.5) (1:1‘§|) (14‘:4) (rino,s) (1:391 (2;-5 l (22-3) (?’; L]
L DISTANCE FROM CENTERLINE OF ROTATION m ()

Fuente: Ficha Técnica de Gria Manitowoc 16000
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Tabla 3.29 Tabla de carga de grua auxiliar Manitowoc 16000.

Lificrane Boom Capacities - Model 16000 Series 3
No. 58 Heavy Jift Main Boom

150 590 kg (332,000 In) Counterweight

54 430 kg (120,000 Ib) Carbody Counterweight

360" Rating kg (Ib) x 1 000

Boom 30,0 36.0 420 480 54,0 60,0 66,0 720 78,0 B840 20,0 96,0
m () (98.4) | (118.1)  (137.8) (157.5) (¥77.2) (196.9) (216.5)  (236.2) (255.9) (2756) (295.3) (315.0)

Radius
64 400,0
(21) (881.9)
8.0 3238 3233 2834
(26) (720.5) | (719.3) | (6257)
100 2564 256,1 2566 257,2 216,1
(32) (5817) | (581.0) | (580.8) | (579.6) | (483.0)
120 1948 1951 1955 1954 1832 1819 150.6 147,0 —
(40) (419.1) | (419.7) | (420.5) | (420.4) | (420.4) | (397 .4) | (348.9) | (321.3) | (302.9)
140 1537 1539 154,2 154,1 1540 1545 1456 1340 1207 1137 955
(45) (349.9) | (350.3) | (351.0) | (350.7) | (350.6) | (350.0) | (325.9) | (299.5) | (288.7) | (252.0) | (211.6)
18,0 1063 1064 106,6 106,3 106.2 1058 1055 1057 1054 103,4 89,4 77,2
(60) (229.3) | (229.5) | (229.9) | (229.3) | (229.0) | (228.1) | (227.5) | (226.4) | (22586) | (224.5) | (196.3) | (169.5)
220 796 797 79,9 79,5 79,4 783 78,5 78,0 778 7.0 76,8 725
7o) (183.6) | (183.8) | (184.2) | (183.4) | (183.1) | (182.0) | (181.3) | (180.2) | (179.2) | (178.0) | (176.9) | (161.6)
26,0 624 625 627 624 62,1 6186 61,3 60,7 60,2 586 580 58,4
(85) (138.5) | (138.7) | (139.1) | (138.3) | (137.8) | (136.7) | (135.9) | (134.6) | (133.5) | (132.2) | (131.0) | (129.8)
300 50,3 505 507 50,3 50,1 4986 49,2 48,6 481 a5 469 46,2
(100) | (108.2) | (108.9) | (109.3) | (108.5) | (108.0) | (106.8) | (106.0) | (104.6) | (103.5) | (102.1) | (100.8) | (99.4)
340 4186 419 415 413 4038 403 39,8 302 385 380 37,3
(110) (93.9) (94.5) {93.7) (93.2) (22.0) (91.1) (89.8) (83.6) (67.1) | (85.9) (B4.4)
380 — 350 347 345 332 336 328 324 ng 31,1 30,4
(120) (81.5) (82.3) (81.6) (81.1) (79.9) 72.0) (77.6) (76.4) (749) | 73.7) 72.1)
400 321 319 ng 31,1 307 30,1 25 288 28,3 27,6
(130) 721 {7 1.5) 71.1) (69.8) (63.0) (67.5) {66.3) (64.8) {63.5) (62.0)
440 27.0 268 262 259 252 247 24,0 234 227
(140) (62.9) (62.5) (61.3) | (80.5) (59.0) | (57.8) (56.3) | (55.0) (53.4)
48,0 — 228 223 21,9 21,2 207 20,0 19,4 187
(155) (52.1) (52.0) (50.8) | (49.9) (48.5) 47.2) | (457) | (44.5) (42.8)
520 194 18,9 18,5 17,9 174 16,6 16,1 153
(170) (43.2) (42.2) | (41.3) (39.9) | (387) (37.1) {35.9) (34.2)
56,0 16,1 157 15,1 145 13,8 133 12,5
(180) (37.2) | (38.5 (35.0) {33.8) (32.2) (31.0) (29.3)
60,0 — 133 126 121 14 10,8 10,1
(195) (30.7) | (30.1) (28.7) (27.5) (25.9) (24.7) (23.0)
64,0 11,1 10,5 100 8.3 87 79
210) (24.6) (23.3) (22.1) (20.5) (19.3) (17.6)
68,0 88 8.1 74 6.8 6,1
(220) (20.0) {18.9) (17.3) (16.1) {14.5)
70,0 2 65 6.0 53
(230) (17.1) {16.0) (14.4) (132) | (11.8)
76,0 49 42 37

(255) — {8.1) 7.0)

Fuente: Ficha Técnica de Gria Manitowoc 16000.

> Grua telescopica LTM1220:
Equipo de capacidad de 220t, longitud de pluma principal 60.0m, con extension
de Luffing jib de 22.0m, potencia 180kw (240HP) @1800 RPM, este equipo fue
utilizado durante la etapa de desmontaje debido a la falta de la gria celosia

16000.

El equipo durante las labores de desmontaje permitié realizar el total de

desmontaje de los componentes del mastil desde los 65m de altura, la jaula de
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telescopaje en un solo conjunto, en comparacién se tuvo que desmontar los

componentes de la tornamesa, cabina y cabeza de torre por separado. Sin

embargo, este equipo siendo reemplazable se pudo contar con la disposicion

total y no requerir de atencion o servicios adicionales para su estabilidad durante

el desmontaje.

Figura 3.33 Graa auxiliar de montaje/desmontaje Liebherr LTM1220.

Tabla 3.30 Tabla de carga de grua telescopica Liebherr LTM1220

Fuente: Ficha Técnica de Grla TelescOpica LTM1220.

™ ——

= T lui
A 133m
=

176m [219m | 262m | 305m | 348m | 391m [434m |477m | 52m | 563 m

3 220 134 134 134

35 1503 134 134 134

4 1424 | 1308 | 1304 | 1299 | 1246

45 1306 | 122 1221 | 1214 | 1201

S 1194 1142 1143 1116 1102 99.5

6 105 1007 1013 995 971 949 80,2

7 934 898 204 892 868 | 847 791 579

8 834 809 815 808 785 | 765 757 551 463

9 737 73 736 737 77 709 69.3 51,8 445
10 63,1 63,1 66,7 67 659 | 654 63,6 487 424 363
1 45 45 608 61 60,7 604 588 45,6 402 35 295
12 562 885 56,1 558 545 42,6 384 335 286 243
14 451 46,3 46,6 46,8 462 376 35 307 265 228 193
16 39.3 395 39,2 385 333 316 282 245 213 182
18 337 337 | 333 327 298 286 259 228 20 171
20 29,2 288 281 274 259 238 212 186 16.1
22 256 25,2 245 253 236 219 197 174 151
24 15,2 223 223 223 216 20,2 185 163 14,2
26 199 206 199 193 187 173 153 133
28 156 185 179 174 175 16.2 144 12,5
30 168 16,1 159 158 15,2 136 138
32 136 146 149 143 141 128 1.2
34 132 135 13 13 121 105
36 12 123 121 18 15 10
a8 13 12 107 106 94
40 10,1 103 99 96 9
42 94 92 87 85
44 87 85 8 8
46 78 73 74
48 72 6,6 6.7
50 6.1 6.1
52 56 56
54 23 51
56 46

60m JA

o

CONONEE W
(0

Fuente: Ficha Técnica de Grua Telescopica LTM1220.
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Figura 3.34 Configuracion de Grua Telescopica Liebherr LTM1220.
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Fuente: Ficha Técnica de Grua Telescopica LTM1220.

a. Plan de montaje critico.
Los componentes criticos para el montaje de componentes de la grda torre son:

- Mdbdulos de méstil.

- Tornamesa completa.
- Jaula de telescopaje.
- Cabeza de torre.

- Contraflecha

- Flecha tramos 1 y Il

De acuerdo con la criticidad se ha desarrollado con los parametros de las tablas
de carga los planos de cada equipo los Rigging plan correspondientes para el

montaje de componentes criticos.

158



En las siguientes figuras se observaran el posicionamiento de los equipos para
ejecutar el montaje.

» Montaje de tramo de mastil:

Se tiene la siguiente configuracion para el montaje:

Tabla 3.31 Datos de Rigging plan.

RIGGING DATA - CRANE 1:
Lift Crane (grua) Liebherr
Model (modelo) LTM 1220
Boom type (Pluma tipo) 60 m
Boom configuration (configuracion pluma) 56.3 m
Radio (radio) 12 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 24,300.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 7,500 kg
% of utilization (% de utilizacion) 30,85%

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.

Figura 3.35 Montaje de tramos de mastil.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.
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» Montaje de tornamesa completa:

Se tiene la siguiente configuracion para el montaje:

Tabla 3.32 Datos de Rigging plan.

RIGGING DATA - CRANE 1:

Lift Crane (grua) MANITOWOC
Model (modelo) 16000
Boom type (Pluma tipo) 42 m
Boom configuration (configuracion pluma) 42 m
Radio (radio) 24 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 150,590.00 kg
Carbody counterweight{contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 80,100.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 42,135.60 kg
% of utilization (% de utilizacion) 52.6%

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.

Figura 3.36 Montaje de tornamesa completa- vista lateral.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.
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Figura 3.37 Montaje de tornamesa completa- vista planta.

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.

» Montaje de contraflecha:

Se tiene la siguiente configuracion para el montaje:

Tabla 3.33 Datos de Rigging plan.

RIGGING DATA - CRANE 1:
Lift Crane (grua) Liebherr
Model (modelo) LT™M 1220
Boom type (Pluma tipo) 60 m
Boom configuration (configuracion pluma) 52 m
Radio (radio) 11 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 29,500.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 26,605.28 kg
% of utilization (% de utilizacion) 90.2%

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R172.

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R080.
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Figura 3.39 Montaje de contrapeso.

Grua LTI 220
Bocen S20m

Fuente: K161-C2-3230-15S-R172.

» Montaje de flecha tramo I:

Se tiene la siguiente configuracion para el montaje:

Tabla 3.34 Datos de Rigging plan.

RIGGING DATA - CRANE 1:
Lift Crane (grua) Liebherr
Model (modelo) LTM 1220
Boom type (Pluma tipo) 60 m
Boom configuration (configuracion pluma) 66.3 m
Radio (radio) 12 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg
Carbody counterweight{contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 24,300.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 18,605.28 kg
% of utilization (% de utilizacion) 76.6%

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R067.
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Figura 3.40 Montaje de pluma seccion | - vista de planta.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R172.

Figura 3.41 Montaje de pluma seccion | - vista lateral.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R172.
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» Montaje de flecha tramo II:

Se tiene la siguiente configuracion para el montaje:

Figura 3.42 Rigging plan montaje de flecha tramo Il — vista lateral.

Tabla 3.35 Datos de Rigging plan.

RIGGING DATA - CRANE 1:

Lift Crane (grua) MANITOWOC
Model (modelo) 16000
Boom type (Pluma tipo) 42 m
Boom configuration (configuracion pluma) 42 m
Radio (radio) 24 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 150,590.00 kg
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 80,100.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 42,135.60 kg
% of utilization (% de utilizacion) 52.6%

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R080.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R080.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R080B.

» Otras maniobras:

Figura 3.43 Rigging plan montaje de flecha tramo Il — vista planta.

Se tiene la siguiente configuracion para maniobras de verticalidad.

Figura 3.44 Volteo de tramo de torre grda.
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Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R069.

Crane Terex RT 230
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Figura 3.45 Volteo de jaula de telescopaje.

13262

Grua Lienbher LT 1220

Grnua TEREX RT 230
\

Fuente: Plano K161-C2-3230-15S-R069.
5. Ejecucidn y registro fotogréfico del montaje.

a. Montaje de base cruciforme.
Figura 3.46 Montaje de base cruciforme.

Imagen N°01
Base
cruciforme.
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Imagen N°02
Tramo base o
tramo basal
completo.

b. Mediciones topograficas de verticalidad.

Figura 3.47 Mediciones topograficas.

Imagen N°03
Mediciones
topograficas de
la base de la
grua torre.

Imagen N°04
Calibracién por
plachas de
acero.
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c. Montaje de lastres de piso.

Figura 3.48 Montaje de lastres de

Imagen N°05
Montaje de
lastres de piso
tipo A.

e

Imagen N°06

Posicionamiento

de 60t de
lastres de piso
tipo A.

Fuente: Elaboracion propia ]

d. Montaje de tramos de mastil.
Figura 3.49 Montaje tramos de mastil.

Imagen N°07
Montaje de
02 tramos de
mastil.
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e. Montaje de jaula de telescopaje.

Figura 3.50 Montaje de jaula de telescopaje.

Imagen N°08
Armado de
jaula de
telescopaje.

Imagen N°09
Montaje de
jaula de
telescopaje.

B2
Fuente: Elaboracion propia.

f. Montaje de tramo de telescopaje.

Figura 3.51 Montaje de tramo de telescopaje

Imagen N°12
Montaje de
ramo de jaula
de
telescopaje.

Fuente: Elaboracion propia.
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g. Montaje de tornamesa completo.

Figura 3.52 Montaje de tornamesa.

Imagen N°13
Montaje de
tornamesa,
cabina, tablero
y cabeza de
torre
completos.

Fuente: Elaboracién propia.

h. Montaje de contrapluma.

Figura 3.53 Montaje de contrapluma.

Imagen N°14
Montaje de
contraflecha.

Imagen N°15
Montaje de
tensores de
contraflecha.

Fuente: Elaboracion propia.
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i. Montaje de flecha tramo I.

Figura 3.54 Montaje de flecha tramo I.

g s

Imagen N°16
Montaje de
tramo de
flecha I.

Imagen N°17

Montaje de

tensores de
tramo de
flecha l.

Fuente: Elaboracion propia.

j- Montaje de plataformas y carritos de distribucion.

Figura 3.55 Montaje de

pblataformas y carritos.
e

Imagen N°18
Montaje de
carritos de
traslacion.
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Imagen N°19
Montaje de
carritos de

traslacion en

flecha.

Fuente: Elaboracion propia.

k. Montaje de contrapeso aéreo.

__Figura 3.56 Montaje de contrapeso aéreo.

Imagen N°20
Montaje de
contrapeso
aereo tipo A
para
equilibrio.

Fuente: Elaboracién propia.

I. Montaje de flecha tramo Il

Figura 3.57 Montaje de flecha tramo II.

Imagen N°21
Montaje de
flecha tramo
Il.
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Imagen N°22
Montaje de
tirantes de

flecha tramo

.

Fuente: Elaboracién propia.

m. Montaje de contrapesos.

Figura 3.58 Montaje de contrapesos.

Imagen N°23
Montaje de
contrapesos

aéreos tipo A.

Fuente: Elaboracién propia.

n. Montaje de lastres.

Figura 3.59 Montaje de lastres de

£

Imagen N°24
Montaje de
lastres de piso
tipo B.
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0. Montaje de gancho doble.

Figura 3.60 Montaje de gancho doble.

Imagen N°25

Montaje de

patescas de
ganchos.

Imagen N°26
Montaje de

gancho doble.

Fuente: Elaboracién propia.

p. Telescopaje de tramos de mastil.

Figura 3.61 Telescopaje de tramos de mastil.

Imagen N°27

Telescopaje

de tramos de
mastil.
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Imagen N°28
Equilibrio de
telescopaje.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5 Certificacion y operatividad de gruatorre.

1. Calibracion de grua torre.

Figura 3.62 Calibracién de graa torre.

Imagen N°01
Calibracion de
grua torre.
Fuente: Elaboracién propia.
2. Certificacion del equipo.
Figura 3.63 Pruebas de carga y limitadores.
Imagen N°01

Certificacion de
dispositivos se
seguridad.
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Imagen N°02
Certificacion de
carga de la grua

torre.

Imagen N°03
Equipo operativo.

Fuente: Elaboracién propia.

3. Puesta en marchade grua torre.

a. Interrupcién del trabajo.
Las gruas torre, son muy sensibles al viento y siempre que éste sobrepase la
velocidad de 64 Km/hr, o aunque el viento tenga una velocidad inferior y se
manejen cargas de gran superficie, se debe paralizar el trabajo, dejando la pluma
en “veleta”, para que no oponga resistencia al viento y, por ende, no se produzca
su volcamiento. Se debe interrumpir el trabajo de la grua frente a condiciones
climaticas adversas como es el caso de: presencia de escarcha, cuando ésta
represente un sobrepeso por acumulacion en la estructura o dificulte el descenso
del gancho cuando esté vacio; también cuando no hay buena visibilidad por la

presencia de neblina y ante la proximidad de una tormenta eléctrica.

b. Mantenimiento.
El trabajo de mantenimiento siempre debe realizarse con la gria desconectada.
El trabajo de mantenimiento que no pueda llevarse a cabo desde el suelo debera
efectuarse desde andamios o plataformas adecuadas.
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Si el trabajo de mantenimiento sélo puede ser efectuado con la gria en

funcionamiento, se debe asegurar que:

1. No exista riesgo de que una persona pueda quedar atrapada o que caiga.
2. Las personas gque deban realizar este trabajo se alejen de elementos por los
gue pase la corriente eléctrica. Estas personas puedan comunicarse con el

gruista de palabra o por medio de sefales.

c. Verificaciones.
Las gruas que funcionen con energia eléctrica deben ser verificadas por un
especialista antes de la primera puesta en servicio o0 antes de volver a ser puesta
en servicio tras haber sido objeto de importantes modificaciones. También deben

ser verificadas las gruas con una capacidad de carga superior a 1000 Kg.

d. Inspeccion afondo de un cable de acero.
Las normas internacionales establecen periodos de inspeccidon maximo, cuyo
intervalo maximo debe ser cumplido rigurosamente.

- 12 meses para cualquier cable.

- 3 meses para cables que elevan personal.

- 2 meses para cables de Gruas Torre.

El cable de una grua debe ser severamente inspeccionado, antes y después de

un montaje.

- En este Ultimo caso, hay que revisar posibles cocas o deformaciones
permanentes y deberia tenerse un registro de la persona que hizo la
revision y del profesional que controlo la inspeccion, ésta es la Unica forma
de que nos podriamos presentar ante la autoridad, en el caso de un
accidente grave.

e. Lubricacion.
Normalmente, los cables deben mantenerse engrasados porque su construccion
lo necesita para evitar roces interiores. Normalmente hay que respetar las
indicaciones del fabricante, con respecto al lubricante a utilizarse y al medio

donde estd el equipo trabajando. Siempre deben solicitar instrucciones al
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Ingeniero jefe de mantencién. Hay algunos cables que no se engrasan jamas,
ejemplo los de tirfor, de estrobos u otro sistema traga cable. El sistema de fijacion

del cable debe cumplir con lo establecido en la norma NF E 52-081.

3.1.6 Plan de desmontaje y desarmado de componentes.

1. Desmontaje, desarmado, requisitos y plan de izaje.
Todos los procesos previos para las actividades de desmontaje, desarmado,

requisitos y plan de izaje es similar al plan de montaje.

Con respecto a la secuencia del proceso, continua estrictamente en un proceso

inverso al montaje y armado de los componentes de la grda torre.

Para iniciar el desmontaje de esta grua debemos primero contar con el personal
idoneo para llevar a efecto este trabajo, es decir que cada persona cuente con
las charlas de seguridad pertinentes, elementos de seguridad y disposicion de
trabajo. Una vez que el supervisor haya chequeado las condiciones del terreno,
podra determinar con qué grua de apoyo se debe hacer este trabajo

considerando la altura y el radio.

Una vez que se cuenta con todo lo antes mencionado, lo primero que se debe
hacer es destelescopar la gria torre la cantidad de tramos que sean necesarios
para el alcance de la grua auxiliar, en este caso emplearemos la gria telescépica
Liebherr LTM1220, con el cable de elevacién de la grua torre se debe hacer la
pasada que permite sacar los lastres aéreos. Por la longitud de la flecha que

tenga la grda torre se deja un lastre en la contra pluma.

Luego se sacan los cables de elevacion y carro para dejar la pluma liberada de
estos elementos, en seguida se hacen las pasadas con el cable de elevacién
entre los winches de elevacion y distribucion del tirante de flecha y portaflecha,
la grua auxiliar se debe estrobar a la flecha de tramo | en los puntos que permitan
el equilibrio de este componente, cuando esté totalmente en el aire se debe izar

un poco con la grua auxiliar de tal manera, que se libere un poco la tracciéon que
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ejerce la flecha por efecto de su peso, seguidamente con la elevacion de la graa
se debe tensar ésta para sacar los bulones o pines que unen el tirante de la
flecha con la cabeza de torre o portaflecha, una vez logrado esto se hace bajar
la flecha hasta dejar el tirante completamente liberado sobre la plataforma de la
pluma, en ese momento se pueden sacar los bulones de sujecién de la flecha,
para que la flecha quede totalmente en el aire, dispuesta para bajarla a tierra, y
de esta manera realizar su posterior desarme y carguio sobre las plataformas,

esto mismo se repite para el segundo tramo de la flecha.

Luego se debe sacar el lastre aéreo que de acuerdo con el largo de la flecha se
debid dejar, para que este sirva de contrapeso hasta antes de sacar la flecha,
seguidamente se saca la contraflecha, estrobando esta pieza con la graa auxiliar
se levanta para sacar los bulones de los tirantes y luego sacar los bulones de
sujecion de la contraflecha, y llevarla a tierra para su posterior desarme y

carguio.

Después se estroba la cabeza de torre o portaflecha en la parte superior, se
sacan los bulones de union y posterior ser desmontado a tierra. En este mismo
proceso se debe desmontar el tablero eléctrico de mando principal, la cabina y

tornamesa.

Ahora se procede a sacar el tramo de trepado con las vigas de suspension, luego
se procede con desmontar la jaula de telescopaje para su posterior desarmado,

y continuamos con el desmontaje y desarmado de los tramos de mastil restantes.

A continuacién se procede con desmontar los lastres basales o de piso, por
ultimo se desarman los tirantes del tramo basal y se desmontara el tramo basal
y se desarmara la base cruciforme para ser cargada en las unidades de

transporte correspondiente.

2. Ejecucion y registro fotografico del desmontaje.
Figura 3.64 Registro fotogréafico de desmontaje gria torre.
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Imagen N°01
Destelescopaje
de tramos de
mastil.

Imagen N°02

Grua torre en

minima altura
para desarmado.

Imagen N°03
Desmontaje de
contrapesos
aereos.
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Imagen N°04
Desmontaje de
flecha tramo I.

Imagen N°05
Desmontaje de
flecha tramo II.

Imagen N°06
Desmontaje de
contraflecha.

Imagen N°07
Desmontaje de
portaflecha.

181



Imagen N°08
Desmontaje de
tableros
eléctricos.

Imagen N°09
Desmontaje de
cabina.

Imagen N°10
Desmontaje de
tornamesa.

Imagen N°11
Desmontaje de
tramo de trepado.

182



Imagen N°12
Desmontaje de
jaula de
telescopaje.

Imagen N°13
Desmontaje de
tramos de mastil
restantes.

Imagen N°14
Desmontaje y
desarmado del

tramo basal.

Imagen N°15
Desmontaje y
desarmado de la
base cruciforme.
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen N°16
Desmontaje de
zapatas de
fundacion.

3.1.7 Plany desmovilizacion de estructuras de grua torre.

1. Plan de transporte desmovilizacion.

En el siguiente cuadro se resume las unidades de transporte en secuencia

inversa al montaje de la grda para su desmovilizacion.

Tabla 3.36 Cronograma de carga por unidad de transporte.

CONFIGURACION DESCRIPCION UL
PESO
No.01: Carrito, Tramo de flecha (Plataforma).
2.6m 5m
2.9m —
/n o 1 carrito. 1.11t
2.3m 1 tramo flecha. 0.73t
1.85m l
1 tramo de flecha. 0.54t
L%" 4 lastres aéreos. 22.4t
5.48m 5.48m
035m § | P b Total:
(0)0)0) .
No.02: Tramo de flecha, Lastres aéreos (Plataforma).
10m
|
1 tramo de flecha. 1.98t
23m 2 lastres aéreo A. 11.2t
. 2 lastres aéreo B. 7.4t
3.45m 5.48m
Total:
0.35m + I b1 b 20.58t
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No0.03: Tramo de flecha, Lastres (Plataforma).

10m

SRIAVAVAVAV

0.66m | [

035m | |

1.8m

1 tramo de flecha. 2.9t

2 lastres piso A. 20.0t

w Total:

22.9t

No.04: Tramo de flecha, contrapesos (Plataforma).
10.5m
-
2.3m
1 tramo de flecha. 3.44t
i 4 lastres aéreos. 22.4t
5.48m 5.48m
[ Total:
000
No.05: Tramo 2 Contraflecha (Plataforma).
13.7m
[ ]
2do tramo .
= contraflec. + Total:
X 15.0t
\ ¢ accesorios.
No.06: Tramo 1 Contraflecha (Plataforma).
12m
°
ler tramo
Total:
contraflgc. + 9 ot
accesorios.

1.8m

~NYy—  _—
0/0)0
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11.5m

No.07 y No.08: Tramo de flecha (Plataforma).

0.66m |

SAYAYAVAVA\

[

)

5m

No0.09: Tramo de flecha (Plataforma).

5m

-

2.3m

"

10m

!

066m | |

)

5.8m

"

[ |

3.4m

5.8m

3.8m

Y —  ——
000

No.10: Tramo Telescopaje y Tornamesa (Camacuna).

3.25m
1

u/;l

No.11, No.12 y No.13: Tramo de torre (Camacuna).

5.8m

iR

-

1 tramo interm.
2 lastres piso A.

4.22t
20.0t

Total:
24.22t

1 tramo interm.
1 tramo interm.
2 lastres piso A.

2.05t
1.74t
20.0t

Total:
23.79t

1 tramo
Telescopaje +
accs.

1 tornamesa

14.0t

21.7t

Total:
35.7t

2 tramos de torre.

15.04t

Total:
15.04t
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No.14: Tramos de Torre (Camacuna).

5.8m 5.8m
N i

11.15m

No.16: Cabina, Tablero y Carrito (Plataforma).
4.5m 4.25m

2.9m

1.85m 2.0m

066m| | 10m |

No.17: Cuerpo Basal (Camabaja)
10m

2.35m

2 tramos de torre. 15.04t
2 lastres piso B. 20.0t
Total:
35.04t

1 cabeza de torre 11.0t

+ accs.

2 lastres piso A. 20.0t
Total:
31.0t

1 carrito. 1.23t

1 tablero eléctric. 2.05t

1 cabina. 1.15t

2 lastres piso A. 20.0t
Total:
24.43t

1 tramo basal + Total:
accesorios 16.0t
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No.18: Base Cruciforme (Plataforma).
2.75m
8.6m " 2 soporte base A. 3.51t
! ! 2 soporte base B. 3.24t
> i 4 tirantes horiz. 0.61t
72m r : 4 tirantes vertic. 2.06t
wm |l N1 1] 2 tirantes central. 0.22t
r
Total:
9.64t
Jaula de
Telescopaje
completa con
barandas, grupo
hidréaulico, 23.76t
escaleras y
accesorios.
A:13.1m
B:5.3m
C:6.1m
Peso Total de Estructuras 387.0t

Fuente: Elaboracién propia.

2. Ejecucidn y registro fotogréfico del plan de transporte.
Conforme a lo planificado, se procedi6 con la ejecucion de carguio y estibamiento
sobre las unidades de transporte asignadas para la optimizacion de recursos, de

lo cual se detallan los siguientes registros fotograficos:

Figura 3.65 Registro fotografico de la actividad de transporte.

Imagen N°01
Carguio y estibado
de Tramo 1
Contraflecha
(Plataforma).
correspondiente al
transporte No.06:
ler tramo
contraflec. +
accesorios.
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Imagen N°02
Carguio y estibado
de Tramo de flecha,
Lastres aéreos
(Plataforma).
correspondiente al
transporte No.02: 1
tramo de flecha.
2 lastres aéreo A.
2 lastres aéreo B.

Imagen N°03
Carguio y estibado
de dos tramos de
mastil y dos
contrepesos tipo B
de la base de la
Grua Torre
correspondiente al
transporte No.01:
Tramos de Torre
(Camacuna), con
una carga total de
35.04t.

Imagen N°04
Carguio y estibado
de dos tramos de
mastil y dos
contrepesos tipo B
de la base de la
Groa Torre
correspondiente al
transporte No.12,
No.13 y No.14:
Tramo de torre
(Camacuna), con
una carga total de
15.04t.

Imagen N°05
Carguio y estibado
de Tramo de flecha,
Lastres
(Plataforma) No.03:
1 tramo de flecha.
2 lastres piso A.

, CON una carga
total de 22.9¢t.
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de Tramo de flecha,

Imagen N°06
Carguio y estibado

contrapesos
(Plataforma) No.04:
1 tramo de flecha.
4 |lastres aéreos.
Total:
25.84t

Imagen N°07
Carguio y estibado
de Tramo 2
Contraflecha
(Plataforma).
correspondiente al
transporte No.05:
2do tramo
contraflec. +
accesorios con una
carga total de 15.0t.

Imagen N°08
Carguio y estibado
de Cabina, Tableroy
Carrito (Plataforma).
correspondiente al
transporte No.16:
Tramo de flecha,
contrapesos
(Plataforma) con
una carga total de
24.43t.

Imagen N°09
Carguio y estibado
de Base Cruciforme

(Plataforma) Grua
Torre
correspondiente al
transporte No0.18: 2

soporte base A.

2 soporte base B.

4 tirantes horiz.

4 tirantes vertic.
2 tirantes central, con

una carga total de
9.64t.

Fuente:
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3.2 Evaluacién Técnica, Econémica.

3.2.1 Movilizacién y transporte de estructuras.

La movilizacién de las estructuras a obra se dio desde puerto Callao a obra en

UM Cerro Verde — Arequipa, con el equipo totalmente desarmado, los costos

asociados a las unidades de transporte seleccionados son variables respecto a

la ubicacion del proyecto donde se instalara la grua torre, a continuacion, se

tienen la cantidad de unidades de transporte.

Tabla 3.37 Cuadro de costo

por servicio de movilizacion.

Tipo de Unidad Und. Parcial - S/.
Plataforma 16 S/ 7,500.00 S/120,000.00
Camabaja 7 S/10,000.00 S/ 70,000.00
TOTAL S/. S/ 190,000.00
Tipo de cambio
USD $3.75 $ 50,666.67

3.2.2 Desarrollo de blogues de fundacion.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Excavacién de bloques de fundacion.

El primer factor econémico para considerar es el proceso de excavacion para el

desarrollo de las zapatas de fundacion, los cuales son costos variables ya que

dependen del tipo de terreno y analisis geotécnico, asi como los equipos

auxiliares a emplear, para nuestro caso se muestran las tablas siguientes

producto de los costos asociados al proceso de excavacion:

Tabla 3.38 Cuadro de costos de H-H del proceso de excavacion.

PERSONAL DIAS $ - Parcial
vigia 1 $20.00 $80.00
vigia 2 $20.00 $40.00
Supervisor 1 $ 50.00 $ 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.39 Cuadro de costos de H-M del proceso de excavacion.

PERSONAL HORAS $ - Parcial
RETROEXCAVADORA (1 m3) 29 $62.68 $/Dia $1,817.72
VOLQUETE (15 m3) 11 $21.40 $/Dia $ 235.40

$ 2,053.12

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.40 Cuadro de costos total del proceso de excavacion.

Resumen Costo H-H y H-M

Mano Obra Operativa $220.00
Equipo Utilizados $2,053.12
$2,273.12

Fuente: Elaboracién propia.

2. Cimentacion de bloques de fundacién.

Los costos asociados a los recursos para el desarrollo de la actividad de la

cimentacion dependeran de la ubicacion de proyecto y los proveedores, equipos

y recursos necesarios para su implementacién, por lo cual también se convierte

en un costo variable, las zapatas de fundacion no son transportables por su peso

por lo cual se deben fabricar de acuerdo con el disefio en cada proyecto. En

nuestro caso se obtuvieron el siguiente cuadro de costos

Tabla 3.41 Cuadro de costos de suministro de cimentacion.

CONCEPTO

Fundacion
Cimentacion

Elementos

Sl ACTIVIDAD

METRADO
REAL

PU

uUsD $

SUMINISTRO CONCRETO 49.04 $337.85 $ 16,568.16
ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 2,190.96 |$1.07 $ 2,340.46

4 INSERTO - ASTM A572 gr.50 1,072.00 |$4.44 $ 4,759.68
Aditivo Sikafiber 48.00 $6.25 $299.79
Concreto f'c =280 kg/cm2 51.00 $147.20 $ 7,507.20

$ 31,475.30

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Desarrollo de lastres y contrapesos.

1. Lastres de piso.

Los costos para el desarrollo de la actividad de la construccién de los lastres de
base dependeran de la ubicacion del proyecto con respecto a la cartera de los
proveedores, equipos y recursos necesarios para su implementacion, por lo cual
también se convierte en un costo variable, sin embargo, la cantidad de lastre es
una variable dependiente de la configuracion del equipo, por lo que su fabricacion
es acumulativa, es decir, de configurar la grda torre a una mayor capacidad de
la actual, se tendrian que fabricar los lastres adicionales que se requiera para
dicha configuracion, los lastres de base son transportables. De acuerdo con esto
se tiene el siguiente cuadro de costos asociados a los lastres de base:

Tabla 3.42 Cuadro de suministro para los lastres de base.

Cant. METRADO PU ‘ TOTAL

UsD $

CONCEPTO

Elementos MDD REAL USD $

SUMINISTRO CONCRETO 24.58 $337.85| $8,304.32
ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 5,495.79 $1.07| $5,870.80

6 'g'\r'é'SRTO -ASTM AS72 192.12 $4.44  $853.01
Aditivo Sikafiber 24.00 $6.25 $ 149.89
Concreto f'c =280 kg/cm2 25.00 $147.20| $3,680.00

$ 18,858.03

SUMINISTRO CONCRETO 8.17 $337.85| $2,760.92
ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 660.64 $1.07| $705.72

2 g}'igRTo -ASTM AS72 120.40 $4.44  $534.58
Aditivo Sikafiber 8.00 $6.25 $ 49.96
Concreto f'c =280 kg/cm2 8.00 $147.20| $1,177.60
$5,228.77

Fuente: Elaboracién propia.

2. Contrapesos aéreos.
Los costos para el desarrollo de la actividad de la construccion de los lastres
aéreos dependeran de la ubicacion del proyecto con respecto a la cartera de los
proveedores, equipos y recursos necesarios para su implementacion, por lo cual
también se convierte en un costo variable, sin embargo, la cantidad de lastres
aereos fabricadas corresponden a la mayor configuracion, de requerir configurar

la grua torre a una menor configuracion es posible que requiere de un segundo
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tipo por lo cual deberan fabricarse, esto lo convierte en un recurso acumulativo,
es decir, los lastres aéreos son transportables. De acuerdo con esto se tiene el

siguiente cuadro de costos asociados a los lastres de base:

Tabla 3.43 Cuadro de suministro para la construccion de lastres aéreos.

Cant. METRADO PU TOTAL
CORE =MD Elementos ACTIVIDAD REAL Us $ uUs $

SUMINISTRO CONCRETO 22.56 $337.85| $7,620.25

ACERO - f'y=4200 kg/ cm2 2,305.07 $1.07| $2,462.36

10 g:l:!sngTo -ASTM AS72 804.70 $4.44| $3,572.87

Aditivo Sikafiber 20.00 $6.25 $124.91

Concreto f'c =280 kg/cm2 23.00 $147.20| $3,385.60

$ 17,165.99

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4 Montaje de componentes.
Los costos para el desarrollo de la actividad de montaje estan asociados a las
H-H, H-M y servicios adicionales que se utilizaran en su desarrollo, este costo
seré variable de acuerdo con la tarifa de H-H y H-M actuales, sin embargo, la
estimacion del tiempo de ejecucién efectivo para el proceso de montaje debe

fijarse para la optimizacion de los costos y por los recursos involucrados.

Tabla 3.44 Cuadro de costos de H-H del proceso de montaje.

Rigger 1 25 $ 30.00 $ 750.00
Rigger 2 25 $30.00 $  750.00
Rigger 3 23 $30.00 $  690.00
Rigger 4 20 $30.00 $ 600.00
Vigia 1 25 $ 20.00 $ 500.00
Vigia 2 25 $ 20.00 $ 500.00
Vigia 3 20 $ 20.00 $ 400.00
Vigia 4 19 $20.00 $ 380.00
Montajista 1 25 $ 30.00 $  750.00
Montajista 2 25 $ 30.00 $ 750.00
Supervisor 1 25 $50.00 $ 1,250.00
Operador 1 25 $ 30.00 $ 750.00
Técnico Cos 1 20 $30.00 $ 600.00
técnico Cos 2 15 $ 30.00 $  450.00
Topografo 1 2 $50.00 $ 100.00
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topdgrafo 2 2 $50.00 $ 100.00
topdgrafo 3 2 $50.00 $ 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.45 Cuadro de costo H-M del proceso de montaje.

DIAS u . .
EQUIPOS HORAS $ Uni $ - Parcial

SEMITRAILER 20 $ 210.00 $/Dia $ 4,200.00
SEMITRAILER 20 $ 210.00 $/Dia $ 4,200.00
SEMITRAILER 13 $  210.00 $/Dia $2,730.00
GRUA MANITOWOC 16000 200 $ 598.87 $/Hr $119,774.00
GRUA GROOVE RT 890E 10 $  130.00 $/Hr $1,300.00
MAN LIFT JLG 28 $ 53.75 $/Hr $ 1,505.00
GRUA TEREX RT330 35 $ 56.14 $/Hr $1,964.90
GRUA TEREX RT670 37 $ 79.21 $/Hr $2,930.77

TOTAL $ 138,604.67

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.46 Cuadro de costo por servicio del proceso de montaje.

Servicio DETALLES Costo USD
Conciliado (+) $ 61,547.00
MONTAJE . .
Servicio Adicional $ 36,388.06
Total: $ 97,935.06

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.47 Cuadro de costo total montaje.
Resumen Costo H-Hy H-M USD

Mano Obra Operativa $9,420.00
Equipo Utilizados $ 138,604.67
Servicio adicional $91,308.50
$239,333.20

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5 Calibracion, certificacion y operatividad de grua torre.
La calibracion del equipo del equipo se realizé conforme a los parametros del
fabricante y con un peso normalizado, se midi6 la carga y bloqueo del equipo
con el uso de un dinamémetro electronico, no se tubo observaciones durante el
proceso por lo cual se concluye la prueba como satisfactoria, no incurriendo en
gastos adicionales por averia de componentes o reclamos al dealer del equipo

por condiciones de garantias.
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Sobre la certificacion del equipo realizada por una empresa homologada en
INACAL, realizaron las pruebas e inspeccion correspondiente, asi como se
presento la documentacion requerida como parte del protocolo del ASME B30.3
para gruas torre y ASME B30.5 para gruas méviles y locomotoras, el equipo
cumplié con todos los requisitos en cuanto a la operatividad y no se incurrié en

gastos adicionales por recertificacion o levantamiento de observaciones.

Sobre la instalacion eléctrica, el equipo fue conectado a un grupo electroégeno de
250Kw para su funcionamiento respectivo.

Tabla 3.48 Cuadro de costo por servicio de certificacion.
Servicio ~ DETALLES Costo USD

CERTIFICACION $500.0
Total $500.0

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Desmontaje de componentes.
Los costos para el desarrollo de la actividad de desmontaje estan asociados a
las H-H, H-M y servicios adicionales que se utilizaran en su desarrollo, en este
caso durante la actividad de desmontaje se redujo los costos involucrados en el
factor tiempo y recursos utilizados mediante un plan elaborado para la
optimizacién de desmontaje, desarmado y transporte por desmovilizacién, a

continuacion, se tiene el siguiente cuadro de costos:

Tabla 3.49 Cuadro de costo H-H desmontaje.

PERSONAL | DIAS | $/Dia . $-Parcial |
Rigger 1 18 $ 30.00 $ 540.00
Rigger 2 18 $30.00 $540.00
Rigger 3 7 $ 30.00 $210.00
Rigger 4 7 $ 30.00 $210.00
Vigia 1 18 $ 20.00 $ 360.00
Vigia 2 18 $ 20.00 $ 360.00
Vigia 3 16 $ 20.00 $ 320.00
Vigia 4 7 $ 20.00 $ 140.00
Supervisor 1 24 $50.00 $ 1,200.00
Supervisor 2 18 $50.00 $900.00
Operador 1 11 $ 30.00 $ 330.00
Operador 2 18 $30.00 $ 540.00
Operador 3 5 $ 30.00 $ 150.00
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Técnico Cos 1 21 $ 30.00 $ 630.00
Técnico Cos 2 21 $ 30.00 $ 630.00
Técnico Cos 3 18 $ 30.00 $ 540.00
Técnico Cos 4 18 $ 30.00 $ 540.00
Técnico Cos 5 18 $ 30.00 $ 540.00
TOTAL $ 8,680.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.50 Cuadro de costo H-M desmontaje.

PERSONAL | DIAS u HORAS $ - Parcial
SEMITRAILER 1 4 $210.00 $/Dia $ 840.00
SEMITRAILER 2 4 $ 210.00 $/Dia $ 840.00
SEMITRAILER 3 2 $210.00 $/Dia $ 420.00
GRUA TEREX RT230 -1 72 $56.14 $/Hr $4,042.08
GRUA TEREX RT230 - 2 56 $56.14 $/Hr $ 3,143.84
GRUA LIEBEHERS 1220 78 $187.23 $/Hr $ 14,603.94
MAN LIFT JLG 10 $56.14 $/Hr $561.40
GRUA SUMITOMO 6 $ 158.00 $/Hr $ 948.00
GRUA TEREX RT670 60 $79.21 $/Hr $ 4,752.60

$30,151.86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.51 Cuadro de costo por servicio de desmontaje.
DETALLES Costo USD

Servicio
Conciliado (+) $ 30,649.06

DESMONTAJE Servicios adicionales $ 0.00
$ 30,649.06

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.52 Cuadro de costo total de desmontaje.
Resumen Costo H-Hy H-M USD

Mano Obra Operativa $ 8,680.00
Equipo Utilizados $ 30,649.06
Servicio adicional $ 30,649.06
$69,978.12

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7 Desmovilizacion y transporte de estructuras.
La desmovilizacion de las estructuras de la gria torre se realizé conforme al plan de
transporte y de acuerdo a la secuencia de desmontaje desde obra en UM Cerro Verde
hasta los almacenes de Lima, respecto a los costos asociados a las unidades de
transporte seleccionados para la desmovilizacion son variables respecto a la ubicacion
del proyecto hacia los almacenes de Lima o traslado a otro proyecto donde se instalara

la grua torre, por lo que dependiendo de esta variable se estimaran los costos asociados.
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Tabla 3.53 Cuadro de costo por servicio de desmovilizacion.

| Tipo de Unidad | Und. | Costo . Parcial - S/.
Plataforma 13 S/ 7,500.00 S/ 97,500.00
Camabaja 1 S/10,000.00 S/ 10,000.00
Camacuna 5 S/12,000.00 S/ 60,000.00

enitsl s/167,500.00
$ 44,666.67

Tipo de cambio
(USD $3.75)
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Analisis de resultados.

Tabla 3.54 Cuadro resumen de costo total por actividad.
PROCESO TOTAL USD

Costo Excavacion Fundacion. $2,273.12
Costo de Cimentacion. $ 31,475.30
Costo de movilizacion y transporte de estructuras. $ 50,666.67
Costo de construccién de lastres de piso tipo A+B. $ 24,086.80
Costo de construccién de lastres aéreos. $17,165.99
Costo de montaje de grua torre. $ 239,333.2
Costo de certificaciéon de grua torre. $ 500.00
Costo de desmontaje de grua torre. $69,978.12
Costo de desmovilizacién y transporte de estructuras. $ 44,666.67

Costo Total de puesta en marcha ‘ $ 480,145.87

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1 Andlisis geotécnico.
El terreno donde se ubic6 la gria torre Liebherr 1000EC-H40 presento
observaciones por condicion de terreno, por lo que se tubo que realizar el
mejoramiento correspondiente para habilitar las zapatas de fundacién y no
modificar la ubicacion del equipo, incurriendo en reprogramaciones de trabajos

para lo cual inicialmente fue contemplado.

3.3.2 Seleccion de la graa para el montaje.
Los beneficios econémicos que se obtengan al finalizar un determinado proyecto
estan directamente relacionados con la planificacion y programacion que se

haga desde un principio. Estas herramientas de trabajo van a determinar
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finalmente si existird un éxito o fracaso en las pretensiones econdémicas que se

esperaban obtener.

Uno de los puntos principales a considerar dentro de la planificacion, es la
eleccion de la maquinaria a utilizar. Especificamente cuando hablamos de una
configuracion de la grua torre a gran altura, donde un punto importante es
solucionar adecuadamente las necesidades de izamiento, se debe pensar

cuidadosamente en la maquina que mejor va a responder a los requerimientos.

Las maquinas que se consideran en este caso son las gruas, de las que existe
una amplia variedad en el mercado, por lo que se deben estudiar

minuciosamente las diferentes alternativas existentes.

3.3.3 Area de almacenamiento.
Para disponer de un area de almacenamiento temporal para los componentes
de la grua torre y comenzar con el armado y montaje en el punto de ubicacion
nos llevaria a incrementar los costos de operacion con respecto a la capacidad
instalada en obra y recursos adicionales para la movilizacion de personal y
equipos auxiliares a emplear, por lo cual no se ve conveniente almacenar los
componentes por el costo adicional, sino también porque se debe disponer de
un area considerable para el almacenamiento, por lo cual se concluye que los
componentes deben ser montados y armado in situ conforme la secuencia de

armado/montaje o desarmado/desmontaje de la grua torre.

3.3.4 Equipos auxiliares.
Los equipos auxiliares a emplear deben ser el minimo para la descarga de los
componentes in situ, con respecto al montaje propio se ha demostrado con las
tablas de carga y el Rigging Plan que la grua telescopica LTM1220 también de
propiedad de la empresa puede realizar el armado/desarmado vy
montaje/desmontaje correspondiente de la grua torre, por lo que se ha generado
el procedimiento o PETS de las actividades que correspondan para la puesta en

operatividad de la graa torre.
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3.3.5 Tiempo de Ejecucion.

1. Transporte y movilizacion de estructuras.
El tiempo ejecutado para la movilizacion de componentes de acuerdo al
cronograma comprendié 10 dias con una totalidad de 19 unidades de transporte,
de acuerdo a la poca capacidad de almacenamiento temporal, se ejecuto el plan
de que cada unidad de transporte llegada a obra debe contar con los
componentes correspondientes para ejecutar de forma secuencial el armado y
montaje de la grua torre de alto tonelaje in situ al mismo tiempo que se ejecuta
la descarga de componentes y de esta forma reducir la capacidad instalada de
equipos auxiliares y las H-H por almacenamiento temporal. Este margen de
referencia sera de mucha ayuda para los préximos proyectos donde se instalara

la gria torre de alto tonelaje.

2. Actividad de desarrollo de bloques de fundacion.
La actividad de ejecucion de los bloques de fundacion corresponden al
preparativo previo para la ejecucion del montaje de la gria torre de alto tonelaje,
por lo cual debe esta labor debe ser planificada en el tiempo previste, en nuestro
caso incluido la realizacion de la memoria de calculo, las aprobaciones
correspondiente por parte del cliente y hasta el finalizado de la construccion de
las zapatas de fundacion demando un tiempo de 22 dias para poder iniciar al
término de este proceso con el inicio del montaje de la grda torre de alto tonelaje.
Cabe indicar que esta actividad fue desarrollada por las areas correspondientes

a Ingenieria, Oficina Técnica y el area civil con participacion del area de equipos.

3. Actividad de produccion de lastres y contrapesos.
Para las actividades de la construccion de los lastres de piso y contrapesos
aéreos se contd con un tiempo de ejecucién efectivo de construccién de 13 dias,
este tiempo fue desarrollado en paralelo a la construccion de los bloques de

fundacién por lo que no fue un tiempo en adicién, debemos tener en cuenta que
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este recurso de construccién podra ser reutilizado en otros proyectos donde se
pretenda instalar la grda torre con la misma configuracion, en caso se pretenda
maximizar la configuracion deberan construirse lastres de piso o contrapesos
aéreos adicionales, en otros caso de construccion adicionales podrian deberse
a deterioro o dafio de los lastres de piso o contrapesos aéreos, ya que siendo
construido de concreto y acero estan expuestos a dafios por manipulacion

incorrecta.

4. Actividad de armado y montaje de componentes.
Para desarrollar esta actividad se debe tener en cuenta que los proceso previos
como la construccion de los bloques de fundacion, lastres de piso y contrapesos
aéreos deben estar finalizados, en caso contrario demandaran tiempos de stand
by que impactara en costos adicionales de instalacion de la gria torre de alto
tonelaje, del mismo modo tampoco debemos dilatar el tiempo de inicio de
ejecucion de la instalacién de la grua torre de alto tonelaje debido a que se
marcaran tiempo de atraso en la construccién del proyecto por no contar a tiempo
con la grua torre de alto tonelaje impactando en costos adicionales por retrasos
de produccion, finalmente este tiempo 20 dias de ejecucion que demando la
instalacion de la grua torre de alto tonelaje en este proyecto servira de referencia
para otros proyectos y puedan ser mejorado de acuerdo a las restricciones que

se pudieran encontrar.

5. Actividad de certificacion y operatividad de grua torre.
Para el desarrollo de esta actividad se debe tener en cuenta la finalizacion de las
pruebas y calibraciones de la grua torre de alto tonelaje para la certificacion por
una certificadora de prestigio o inscritos en Inacal, las coordinaciones deben
estar correctamente programados debido a cualquier demanda de tiempo
adicional, impactara en retraso para la operacién de la grua torre de alto tonelaje
y la disposicién de uso del equipo por parte del proyecto, en este caso demando

un tiempo de 2 dias para el inicio de operaciones de la grda torre de alto tonelaje.
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6. Actividad de desarmado y desmontaje de componentes.
Para desarrollar esta actividad se tuvieron en cuenta las coordinaciones previas
y un cronograma de llegada de unidades transporte para iniciar desde el primer
dia del desmontaje y desarmado de componentes de la grda torre de alto tonelaje
e inmediatamente el carguio de las partes desmontadas a las unidades de
transporte programadas de acuerdo a la secuencia de desmontaje, esto permitio
gue el tiempo de ejecucion diera a lugar de 20 dias considerando las
restricciones e interferencias por la disponibilidad del &rea de almacenamiento

temporal.

7. Actividad de transporte y desmovilizacion de estructuras.
Finalmente, para el tiempo de ejecucion de la actividad de transporte y
desmovilizacion que se ejecutd en paralelo al desmontaje y desarmado de
acuerdo a la secuencia y cronograma, se tuvo un tiempo de ejecucion de 10 dias
correspondiente hasta la ultima salida de unidad de transporte del proyecto, no

se considero tiempo de llegada a los almacenes de la empresa.

202



V.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

4.1 Discusion.

Para esta discusion de resultados se toma como referencia la planificacion,

ejecucion y control de etapas de donde se obtiene el significado de los resultados

obtenidos y la relacion de estos hallazgos conforme se producian cada una de

estas actividades:

En la actividad 3.1.1 de movilizacion de las estructuras de la grua torre de
alto tonelaje tenemos una ejecuciéon maximizada con una cantidad de
unidades de transporte por sobre lo esperado, sin embargo, esta
movilizacion seria por primera y Onica vez, esto debido a que los
componentes se encontraban en su totalidad desarmados y tuvieron que
ser dirigidos desde puerto Callao hasta el punto de operacion de la Obra
y por las restricciones in situ, no fue posible mejorar u optimizar el proceso
de movilizacién, sin embargo sirvi6 de referencia para un replanteo de

proceso de transporte.

Para la actividad 3.1.2 sobre los calculos y desarrollo de los bloques de
fundacién, se pudo lograr una optimizacién de recursos de fabricacién
como la cuantia de acero y volumen de concreto debido a que se opto por
considerar solo los datos de utilizacién u operacion de la grda torre de alto
tonelaje y cuya variacion a la configuracion de autonomia maxima fue la
de reduccion de la altura bajo gancho, para este proyecto se utilizo 60.5m
bajo gancho que signific6 montar dos estructuras menos de mastil. En
esta parte se tiene en claro que se tiene una variable dependiente del
estudio geotécnico y las restricciones de terreno, por ejemplo para nuestro
caso en este proyecto se tuvo que hacer un mejoramiento de terreno en
la posicién de las zapatas de fundacién debido a las interferencias por
tuberias lo cual encarecio esta actividad, pero sin embargo en el costo
total neto es factible descartarlo para realizar un comparativo en cuanto a
una posible reubicacién en el mismo proyecto, esto nos permitiria sustituir

equipos similares en distintos radios de trabajo.
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Los resultados obtenidos de la actividad en el punto 3.1.3 del desarrollo
de lastres de piso y contrapesos aéreos fabricados de concreto, acero e
insertos, se pudo optimizar la cantidad de recursos de utilizacién de
lastres y contrapesos de acuerdo a la configuracion de operaciéon y/o
utilizacion de la grua torre de alto tonelaje, como se sabe la grua de alto
tonelaje posee distintas configuraciones adaptables a cualquier proyecto
lo que significa una variedad de fabricacion de lastres y contrapesos que
significarian obtener un sobrecosto elevado de fabricacion si la toma de
decision fuera construir la totalidad como inicialmente se optd en este
proyecto, sin embargo mediante la reunion de jefatura de mando se
determindé que la grua torre de alto tonelaje operaria bajo una sola
configuracion por lo que se determind que para el proyecto solo es
necesario la construccion de una cantidad determinada de lastres de piso
y contrapesos, sin incurrir en sobrecostos adicionales por fabricacion. En
este punto debemos tener en cuenta que cada proyecto futuro podria
utilizar una configuracion distinta de operacién de la grda torre de alto
tonelaje que determinara usar una cantidad de lastres de piso y
contrapesos que podria significar usar una cantidad menor a la fabricada
o requerir fabricar una cantidad adicional, esto debido a que los lastres
y/o contrapesos son fabricados de concreto para ser reutilizados en otros

proyectos de acuerdo a su estado fisico.

En la ejecucion de la actividad 3.1.4 para el armado y montaje de
componentes de la gria torre de alto tonelaje, se determino utilizar una
grua celosia de 400t con una altura de alcance de 96m que en teoria nos
daria un mejor tiempo de ejecucién vs un costo considerable debido a que
podria montarse las estructuras del mastil en conjunto de dos, asi también
podria aprovecharse su alcance para el montaje de los componentes
pesados como la contraflecha, montar en conjunto armado la cabina,
tornamesa y portaflecha, montar los tramos | y Il de flecha bajo un menor

porcentaje de carga de acuerdo al analisis del rigging plan ejecutado.
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En la actividad 3.1.5 para la certificacion y operatividad de la grua torre de
alto tonelaje rige una normativa internacional que no va a diferir en cuanto
a la evaluacion y/o requisitos que emplea la norma y su variacién en el
costo no es muy significativo dependiendo de la ubicacién del proyecto en

donde se pondra en operacion la grua torre de alto tonelaje.

Para la ejecucion de la actividad 3.1.6 desmontaje y desarmado de la grua
torre de alto tonelaje se determino que finalmente no era necesario retener
un mayor tiempo la grda celosia de 400t en el proyecto para utilizarlo
como equipo auxiliar, esto debido a que se contaba con la jaula de
telescopaje para disminuir en su minima expresion la grua torre para
analizar su desmontaje y desarmado con otras gruas que permanecerian
en el proyecto, es por esto que se procedié a analizar los rigging plan con
distintas gruas telescépicas que se encontraban en el proyecto (150t, 200t
y 220t), analizando los porcentajes de carga se determino la utilizacién
como equipo auxiliar la gria telescopica de 220t, esto también significaria
proceder con desmontar componentes independientes y reubicando la
grua hasta en dos puntos por lo que deberia emplearse un tiempo mayor
para la actividad de desmontaje, sin embargo en el andlisis de costo
beneficio se obtuvo un menor costo muy significativo en comparacion con
la actividad de montaje siendo entre ambas actividades de montaje y
desmontaje procesos inversos y de igual magnitud. Finalmente siendo el
equipo auxiliar de desmontaje una grua telescépica propia de la empresa,
la grda torre de alto tonelaje fue puesta en operacion en dos proyectos
adicionales en las cuales tanto la grda torre de alto tonelaje y la grua
telescopica de 220t tuvieron que ser asignados para la puesta en

operacion.

Finalmente, para la actividad 3.1.7 desmovilizacion de los componentes
de la grua torre de alto tonelaje se ejecutd un analisis que nos permitiria
reducir la capacidad de almacenamiento temporal empleando el
desmontaje de la actividad 3.1.6 directamente a las unidades de
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transporte asignadas para lo cual se desarrollo un cronograma de carguio
conforme se desmontaba de forma secuencial y llegaban las unidades de
transporte al punto de operaciones, con este plan se obtuvo una reduccion
de unidades de transporte en comparacion con la actividad 3.1.1 de la
movilizacion de estructuras por lo que se tuvo un menor costo beneficio
no solo por la cantidad de transporte reducida, sino también por la
reduccion o utilizacibon minima de recursos auxiliares como horas
méquinas (HM) y horas hombre (HH). Posterior a este plan y andlisis, se
trasladd a un procedimiento de transporte y que se replico en otros

proyectos donde se puso en operacién la gria torre de alto tonelaje.

4.2 Conclusiones.

Como se menciono en los objetivos del presente trabajo, el estudio se desarrollo

segun los objetivos especificos planeados. Por lo tanto, segun los resultados

obtenidos por cada actividad se concluye lo siguiente:

Durante el proceso de desmovilizacidn de estructuras se optimizo la
cantidad de unidades de transporte en comparacion con la movilizacién
de los componentes totalmente desarmados obteniendo un ahorro de
USD$6,000.00, asi también se puso se desarrollo el plan de desarmado
secuencial para aplicar el carguio directo a las unidades de transporte
minimizando el tiempo de almacenamiento temporal y la utilizacion de
equipos auxiliares y mano de obra directa adicionales, minimizando el
impacto de sobrecostos y tiempo de ejecucion que duro 10 dias, cabe
mencionar que durante el desarmado se mantuvo componentes
preensamblados para optimizar la cantidad de unidades de transporte.
Para esta etapa de transporte por movilizacién y/o desmovilizacion se
dejé establecido el procedimiento escrito de carguio y transporte para

optimizar recursos durante el montaje o desmontaje, segun aplique.

En el liderazgo para la elaboracion del disefio y construccion de la
cimentacion o bloques de fundacién en conjunto con el area civil y oficina

técnica se obtuvieron resultados optimos en el costo total de excavacion
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y fabricacion por USD$33,748.42, se define este costo como optimo
debido a que los parametros utilizados para la elaboracion del disefio
estructural fueron los correctos en base a la configuracién y peso total de
la grua torre que se utilizd para las operaciones y no se considero la
configuracion maxima de la grda torre debido a que no se utilizaria y que
ademas los parametros de disefio de incrementarian asi como los costos
de fabricacion, adicional el tiempo optimizado para este proceso duro 22

dias.

En la determinacién para la fabricacion de los lastres de piso, se concluy6
gue solo es necesario enviar a producir la cantidad necesaria para la
configuracion de operacién de la grua torre, obteniendo un costo total para
los lastres de piso de USD$24,086.80 y un costo total de USD$17,165.99
para la fabricacion de contrapesos aéreos, de esta forma optimizamos
una mejor gestion de los recursos en funcién a la configuracion de
operacion de la grua torre de alto tonelaje, asi también se optimizo el
tiempo de construccién realizandolo en paralelo con los bloques de

fundacion llegando a ser de 13 dias.

Por ultimo, se concluye que con el uso de una grua auxiliar de mayor
tonelaje y alcance para el armado y montaje con un costo total de
USD$239,333.20 pudo ser optimizado mediante un analisis comparativo
de rigging plan utilizando una grua auxiliar de menor capacidad, pero de
alcance optimo durante el proceso de desarmado y desmontaje que
consiste en un proceso inverso y cuyo costo total de USD$69,978.12,
adicional, se ha podido observar que los tiempos de ejecucién entre
ambas actividades de armados y desarmado no tuvieron variacion
considerable tomando un tiempo de ejecucion de 20 dias por cada

actividad siendo entre ambas procesos inversos.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar el procedimiento escrito del armado y montaje con
gruas propias de la empresa y de esta forma no depender de otro tipo de
equipos para el montaje/desmontaje de la grua torre de alto tonelaje
Liebherr 1000EC-H40 y optimizar los recursos de capacidad instalada.

Se recomienda buscar financiamiento para investigar sobre el disefio de
gruas torre de alto tonelaje y autbnomas para las dimensiones similares a
la grda torre Liebherr 1000EC-H40, ya que se observa en la demanda
interna de los distintos sectores de construccion de contar con una gria
torre de gran capacidad y alcance, con los costos reducidos por

instalaciones auxiliares como los sistemas de arriostriamiento.

Las gruas torre constituyen hoy en dia una poderosa herramienta de
trabajo en la industria de la construccion, en obras de mediana y gran
altura, asi como también en cualquier otra actividad en cualquier punto
del pais donde se puedan utilizar una grua de alto tonelaje, por lo que bajo
esta premisa se recomienda a otros sectores y especialidades que se
pueden disefar y fabricar plataformas de transporte acorde a las
dimensiones de las estructuras del mastil, flecha y contraflecha de la grda
torre de alto tonelaje, asi como también soportes para abarcar mayor

capacidad de estructuras dentro de los tramos de mastil.

El alto costo de riesgos de accidentes graves y elevado impacto en la
productividad de una obra donde se utiliza una grua torre de alto tonelaje
como la Liebherr 1000EC-H40 obligan a cumplir estrictamente las
medidas de seguridad que se recomiendan en todas las etapas (traslado,
montaje, operacidén, desmontaje y desmovilizacién) por lo que se
recomienda utilizar la tecnologia adecuada en todos estos procesos y

actividades para la puesta en operacion.

La innovacion es un proceso al que no estan ajenas las gruas torre de alto
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tonelaje como la Liebherr 1000EC-H40. A todo momento se trabaja en
hallar la mejor solucion para cada necesidad, ya sea con nuevas
versiones, modelos o innovando los ya existentes, utilizando materiales
nuevos 0 con nuevos componentes, aplicando la més alta tecnologia
disponible en el mercado, por ello que se recomienda realizar proyecto de
investigacion similares con alta tecnologia, replanteo de procesos y con

costos reducidos.

- Se recomienda tomar este informe de experiencia profesional como base
para el desarrollo de innovaciones similares o afines en la utilizacién de
gruas torre de alto tonelaje u otros equipos de caracteristicas similares a
la grda torre Liebherr 1000EC-H40.

- Se recomienda la creacion del ministerio de ciencia y tecnologia para
investigar temas afines sobre todo lo concerniente a grdas torre de alto

tonelaje.

¢, Qué sucederiasilagruatorre Liebherr 1000EC-H40 fuera requerida de ser
instalada en un proyecto de dificil acceso como la selva, cerro de pasco o

cerca alaorilladel mar?

De acuerdo a las condiciones presentadas, se recomiendan los siguientes

puntos:

Selecciodn: el proceso de seleccion del tipo de grua torre, que se utilizara en un
determinado proyecto, debe llevarse a cabo en forma responsable por un equipo
gue maneje informacién adecuada sobre las distintas posibilidades. La decision
final debe corresponder a aquella grda torre, que mejor se adapte a las
necesidades en cuanto a capacidad de levante, alcance, altura y ubicacion de la

obra, y que ante todo represente una buena inversion.
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Transporte: respecto al transporte se debe realizar un recorrido previo para las

limitaciones municipales y restricciones en vias, puentes y otros accesos.

Cimentacion: en lo que concierne al disefio de la cimentacion de este tipo de
magquinaria no se encuentran ni referencias, ni limitaciones de disefio, méas alla
de cumplir los minimos requisitos que se le podrian exigir cualquier tipo de
cimiento, como son los de no superar la tensién admisible del terreno y cumplir
la normativa de hormigon en vigor. Al respecto debemos recordar que el usuario
de la grua torre es el Unico responsable del correcto disefio y ejecucion de la
cimentacion del equipo, es decir, de la correcta definicién del cimiento y de la
idoneidad del suelo situado bajo este para soportar las cargas transmitidas por
la gria. De acuerdo con la norma E0.50 suelos y cimentaciones, debemos
realizar un estudio geotécnico, el cual nos brindara informacion de tipo de suelo

y considerar lo siguiente:

- Asentamientos.

- Profundidad de cimentacion.

- Cimentacién sobre rellenos.

- Cimentaciones superficiales en taludes.
- Cimentacion por pilotes.

- Cimentacion por pilares.

- Cajones de cimentacion.

- Suelos colapsables.

- Ataque quimico a las cimentaciones.

- Suelos expansivos.

- Licuacion de suelos.

Montaje: El personal que trabaja directamente con la grda torre, tanto en la
instalacion, mantencion y operacion, deben ser personas especialmente
calificadas y capacitados para las condiciones de trabajo que se suscitaran

durante las operaciones.
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ANEXOS
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Anexo 3 - Célculo de presion admisible (AUSENCO).
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Anexo 5 - Mejoramiento de esquema de excavacion.
Anexo 6 - Plano vista de planta mejoramiento de terreno.
Anexo 7 - Planol CET0323.03-GE-PL-S-0001.
Anexo 8 - Plano2 K161-C2-1000 EC-H 40-REV-0B.
Anexo 9 - Plano3 K161-C2-C075 001-718-310-411.
Anexo 10 - Plano4 K161-C2-C075.001-718-310-412.
Anexo 11 - Plano5 K161-C2-C075 001-718-310-411.
Anexo 12 - Plano6 Montaje de Flecha | - K161-C2-3230-15S-R059.
Anexo 13 - Plano7 Montaje de Flecha Il - K161-C2-3230-15S-R080.
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Anexo 15 - Plano9 Volteo de tramo de torre gria - K161-C2-3230-15S-R069.
Anexo 16 - Plano10 Desmontaje Pluma Seccion | K161-C2-3230-15S-R173.

Anexo 17 - Planoll Desmontaje Pluma Il y Contraflecha K161-C2-3230-15S-R172.

Anexo 18 - Plano12 Montaje de tornamesa.

Anexo 19 - Disefio de cajuela para izaje.

Anexo 20 - Plano de Insertos fabricacion-5.6 ton - INS.7.1Y7.2.
Anexo 21 - Plano de Insertos fabricacion-5.6 ton - INS.8-9-10y 11.
Anexo 22 - Plano de Insertos fabricacion-10 ton - INS.8 y 9.
Anexo 23 - Plano de Insertos fabricacion-10 ton - INS.8 y 9.
Anexo 24 - Plano de Insertos fabricacion-10 ton - INS.9 y 10.

Anexo 25 - Plano de Insertos fabricacion-10 ton - INS.9 y 10.
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. : RECEIVED
Servicios Mineria Inc.
5 Sucarsal del Pera By _Sogundo Jara Date 09-Oct-14]

REQUEST FOR INFORMATION (RFI)

PROJECT NAME: CSMP PROJECT # CONTRACT K161 |DATE RFI# KI6I-RF-0696 |
| 00/10/2014 | Rev0 |
BS (Work Breakdown Structure): WORK PACKAGE: TURNOVER/STARTUP SYSTEM DISCIPLINE: CIVIC “
3200 | General |
REQUEST TO (RESPONDENT): Frank Chen RESPONDENT'S COMPANY/LOCATION: Fiuor |PHONE/EMAI: 952266647/ |
frank.chen@fluor.com
!

|

|
SUBJECT: BEARING CAPACITY IN THE AREA FOR FOUNDATION BASES OF TOWER CRANE 1000 EC- H40 ‘|
i

SPECIFICATIONS/DOCUMENTS/DWGS REFERENCED OR IMPACTED: }

QpE$TIONSIDESCRIPT!ON OF CONFLICT:
The present s a request for the bearing capacity of the area shown in the attached graphic, in which the tower crane 1000 EC- H40 bases will be placed.

|
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{l Indira Cahuata 09/10/2014 § o | Julio Gutierrez 09/10/2014 i
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i
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| e |
I i
Il ==
It \
|
| ‘
| RESPONDENT (Sign) TITLE DATE APPROVED (Sign) TITLE DATE ;

|
|
”Kﬁ"é THE QUESTION AND RESPONSE ADEQUATE FOR CLOSURE [IS THERE A COST IMPACT DUE TO THIS RFI? () YES(O NO ™|
|oF THISRFI? O YES O NO [ ] IF YES, SITE INSTRUCTION TO BE ISSUED

|ISTHERE A SCHEDULE IMPACT DUE TO THISRFI? (U () NOITHE WORK WAS COMPLETED AS NOTED ON THIS CLOSED RFI
[ ] IF YES, SITE INSTRUCTION TO BE ISSUED /AND VERIFIED BY DATE:

iﬁlSTRIBUTION:
I

T
|
}
|

The response to this RFIis NOT an authorization to perform a change to the contract. Work may proceed in accord with the response only_ﬂ
if such work involves NO change in cost or schedule. If the response involves change in cost or schedule, a Site Instruction or simitar
document must be received before the response can be executed. Where no Site Instruction is indicated, action must be taken in

accordance with the contractual conditions established in the Contract signed by “ Company ” and “ Contractor
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RE: Consulta
L Py Luis Balboa
7 to:

Edgardo.Lopez@fluor.com

10/10/2014 10:32 a.m.

Cc:

"Eduardo.Indacochea@Fluor.com"

Hide Details

From: Luis Balboa <Luis.Balboa@ausenco.com>

To: "Edgardo.Lopez@fluor.com" <Edgardo.Lopez@fluor.com>,

Cc: "Eduardo.Indacochea@Fluor.com" <Eduardo.Indacochea@Fluor.com>

Default custom expiration date: 10/10/2015
Edgardo,
De acuerdo a las secciones obtenidas de la topografia original del area de fundacién para la grua, se
prevé que las fundaciones hacia el norte seran en roca gneis mientras que hacia el sur seran en
material de relleno no controlado (tipo 1), por lo cual se alcanza los siguientes parametros geotécnicos
de dichos materiales obtenidas en el estudio geotécnico del proyecto (2011, Ausenco) y del estudio del
Permanent Warehouse (Memo 07, Ausenco,2013) para el calculo de la capacidad portante del terreno:

Fundacién en Material Tipo |

Vs = 18 kN/m3 Peso unitario del suelo

c = 0.00 MPa Cohesion

Eg = 60 MPa Modulo de Elasticidad del suelo de fundacién

v = 0.30 Coeficiente de poisson del suelo de fundacidn

(o) = 30° Angulo de fricciéon interna del suelo de fundacién
= 0.52 Rad

Fundacidon en Roca Gneis :

12 = 23 kN/m3 Peso unitario de la roca

c = 0.05 MPa Cohesidn

ES = 2850 MPa Moddulo de Elasticidad estatico de la roca gneis
= 9500 MPa Médulo de Elasticidad maximo de la roca gneis.

v = 0.30 Coeficiente de poisson de la roca de fundacién

(o) = 43° Angulo de friccion interna de la roca de fundacién
= 0.74 Rad

Estaré atento a cualquier consulta.

Saludos,

Luis

file:///C:/Users/LOP39108/AppData/Local/Temp/notes8343E4/~web4315.htm 10/10/2014
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SKECTH DE UBICACION DE BASES DE GRUA TORRE VS TUBERIAS ENTERRADAS

®

@

B 00— p— L S T 5.00 il i 5.00—— VW.‘\ i e A
| | | | |
| | | | |
N | | |
| | | |
; N | |
AR, NN |
“ /// N /T “ “
By . |
Lo : _Eh.swq | n _ _ ks S
R | | |
| | | | | |
_ S [ | | |
| N NN | |

NN NN
| - |




ESQUEMA DE EXCAVACION

L
i
3200 336 | 2803 3200
00| 5046 | 550300, L |0
| T~ | NTERRENO 2782.43
i g
10.C 278153 H ) ]
5|\ & g f02s




CSQUEMA DB EXCAVACION

3200 3996 2803 3200
1600 | 5046 | 550 | 500 | 3903 | 1600
| i |
Sl | a0 | 1448 N.TERRENO 2/82.43
/ = s /
1.0.C 2781.55 /W = /W
N B //J 2 \ _ 7/J
\ =7 /050 - \ . = /050
\ e . \ . e /

F'C 100 Kg/cm?2



PLANTA
10000
71 71
X = 223755.8300
FJE DE LA TUBERIA 012" Y = 8168153.3700~  EJE DE LA TUBERIA @12’
N
< EJE DE LA TUBERIA 28"
FJE DE LA TUBERIA 28"
} X = 223744161
EJE DE CONDUIT Y = BI6BT60.31 "\
N
6200
. _Sobre ancho
5 21 _~1  de mejoramiento




10000

3200

1600 1600

&‘ 25/8"@300
o o ) 1
g 3 05/8"93p0 SUP. ! o ¢ ©
o @ @3/4”’@300 INF. @ re)
Rt = o N *
T o
[L. . | g '®
W 1
?|Z 01/2'@200 ] . S
o|o T —
o oo @) .
(@) MM _ _ o
s) CllE) I
N :CO :<f M 8 .
A NI\ T M
_ L - o2 | _‘ ° (®
CIMENTACION GRUA S — 1
s (o]
ESCALA 1/200 — . . . . . @» . 3 /4°@300
o t t t t t =S 1
200 o
(Co]
p— | DN DETALLE /T
TIP S
5/76 \\7\ 4 PERNOS @1 ESCALA 1/25 \——/
4 — 600 2000 600 Q
T 7~ R R I T i |
(@]
RERILasJdRE
22 o TR BN ZAPATA /1 — PLANTA
\ c -—J%%ﬂ o ESCALA 1/50 NOTAS GENERALES:
| | | v 1. DIMENSIONES EN MILIMETROS.
PL 3/4” 1 \ pL 1" 2. ESFUERZO ADMISIBLE DEL SUELO adm=3.92Kg/cm2
(TIP) | CONCRETO ARMADO:
o 1. CONCRETO ARMADO  f'c=280Kg/cm2
DETALLE m T 5,/8"@300 2. ACERO DE REFUERZO fy=4200Kg/cm2 ASTM—A—615 GRADO 60
ESCALA 1/125  \—=/ / ‘ ACERO ESTRUCTURAL;
) | e 1. SOLDADURA:  AWS D1.1 E70XX
AGUJERO @3 PL 1 24 2. PLANCHAS Y BARRAS ASTM A36
S f'c=280Kg/cm2
N
4 o =
N
3 <> y 0 125 .25 375 5 .625M
N
Tol SASARKRANRSKIRRARN IR NN AN s ™ e T P
S RORIRRZIRIRE RN RRRRL R IRR, S
2z 42 23/4”@300
L U 0 25 50 75 1.0 1.25M
3 | 1l PERNOS @1” SECC'ON m ESCALA GRAFICA 1/25
ESCALA 1 /50 U
0 0.5 1.0 1.5 2.0  2.5M
<1 e ™ s ™ e
”4/,/— 4 ESCALA GRAFICA 1/50
S EC C | O N B 0 2 4 6 8 10M
™ e e
ESCALA 1/12.5 \fj ESCALA GRAFICA 1/200
A | 06/10/14 EMITIDO PARA REVISION DEL CLIENTE AM. | 08/10/14 JP. 06/10/14 JP. 06/10/14 JT. | 06/10/14
REV.N° FECHA DESCRIPCION DE LA REVISION DISENO POR REVISO POR APROB. POR GERENTE DE PROYECTO: PLANOS DE REFERENCIA
CONTRATISTA: CLIENTE: PROYECTO: NOMBRE PLANO: . PLANO N°:
CIMENTACION DE GRUA TORRE
CERRO VERDE K161 1000 EC-H 40 LITRONIC CFT0323.03—GF—PL-S—0001
COSAPI PLANTA, SECCION Y DETALLE
. DIBUJADO POR: DISENO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: .
SUB-PROYECTO: ) RK. AM. m 1P NUMERO DE REVISION:
ClMENTAClON DE GRUA TORRE ESCALA: FECHA: PROYECTO N°: GERENTE DE PROYECTO: A
INDICADA| 06/10/14 CET0323.03 JT
FECHA:  3—dic—14
HORA:  9:36 a.m. *

USUARIO: CESAR

PATH FILE: H:\GRUAS LIEBHERR\GRUA TORRE 1000 EC—-H40—Rev 01\CONSTRUCTIVOS\Base de apoyo de Torre Grua\Fabricacion de inserto



3200

P05 #5/200(4)

P7 Ganchos de Izaje #5(4) hook

—— o ~
P1 #6/300(11) d - -
P2 #5/300(11) ﬁ
z > > > > = = = = = 3
PO5 #5/200(4) - P02 #5/300(11)s
o S P02 #5/300(11)s
o o o
P05 #5/200(4)lat
P2 #5/300(11) P05 #5/200(4)lat —_— S — S
8
| s \ D an
PO1 #6/300(L1)i
60 8 PO1 #6/300(11)i
P1 #6/300(11) °
ﬁ \ Q Q Q Q /
0 CIMENTACION GRUA TORRE
P05 #5/200(4)
1000 EC-H 40 LITRONIC
A SECCION A-A
— —
RESUMEN
I I DIAM | PESO(kg)
PO5 #5/200(4)
#3 0.00
N 7 I ; ‘ #4 | 707.25
#5 649.36
CIMENTACION GRUA TORRE 3 #6 885 06
1000 EC-H 40 LITRONIC #8 0.00
PLANTA (Cantidad = 04und) #11 0.00
TOTAL | 2,241.67
. . /
REV.| DATE REVISION DESCRIPTION % APPROVED | REV.|  DATE REVISION DESCRIPTION % APPROVED |  REFERENCE DRAWNG No. REFERENCE DRAWINGS sociedad minera DESIGNED BY ORAN BY #
' : cerro verde s.a.a. AVILCHEZ AVILCHEZ A .
A | 10AGO14 | ISSUED FOR SQUAD CHECK [AV. |G [— SCKETCH ZAPATA GRUA TORRE 1000 EC—H 40 LITRONIC . AREQUPA — PERU CHECK DESIGN CHEGK DRAWING 4 CIMENTACION GRUA TORRE
EA M I.CAHUATA I.CAHUATA m>
B | 02SEP14 | ISSUED FOR CLIENT REVIEW — NOT USED % % " — CERRO VERDE PRODUCTION UNIT EXPANSION LEAD ENGINEER APPROVAL DATE 1000 EC-H 40 LITRONIC
TR J.GUTIERREZ 080CT14 _.2#&
0 | 30SEP14 | ISSUED FOR CONTRUCTION CEn | m i — AREA MANAGER APPROVAL DATE D)
— O o wone | elle PLAN & SECTIONS
ESTE PLANO Y LA INFORMACION CONTENIDA EN EL, SON ENGINEERING MANAGER | APPROVAL DATE —
R et et e ahge oDUeCIoN S COSAPI ( } /A /A
CLIENT APPROVAL DATE ESCALE DRAWING NUMBER REV.
] N/A N/A K161-C2-1000-EC-H-40 | OB




o

B

K161-C2-C075.001—7/18-310-411

DRAWING NUMBER

if i & esoc: )\ C9) csot2)

| | |
| | |
NOTA: L 1
PARA LASTRES BASE LAS POSICIONES 8 y 9 ?Ask Je%
SERAN HABILITADAS EN OBRA. g o2
PARA LASTRES AEREOS LAS POSICIONES 7.1, 7.2, 8, 9 10352
10, 11,y 12 SERAN HABILITADOS EN OBRA
@ 6347(1) SUP./INF.
3153 250, 3544 ,250, 3155
1190 PA‘ PB ‘ ‘
5 595 350 = =
— H H\
(B .
H " = [ C
1] [
| 4 -
\
’ X | ba bB
K 2 . [
@C 122(15) | s @ 6439(1) SUP./INF. L TT76(ex1) @ G1110(8) SUP./INF. @ 1152(1) TIP. @ G349(1) SUP./INF.
!
\
| £571231(53)
%Iﬁ::::i::::: JL}f —%
10350
A A LASTRE DE BASE
y -l -

273 120, 273 .
i 2
35 ! 61110(8)
G1110(8) .
R T [ *$ 68 @ @ &8 &
)\ } L (& 3 3 6547(7)
|
|
| : 2 CUADRO DE FORMAS
C165(56) D524(15) ! 1152(2x2) 600 1232(53)
SUP./INF. | S 600 |
5480 \&f 1 6347(1) —_—
5 | [ 100 &
k N|
K 2 | o & & @& ® 2 & & 9
ss/e | sy -
~ |
N v ] G1710(8) b
g ] @ G7170(8) 35 @ —
2 % 200 J
“ SECCION B-B RPN
™ SECCION A-A
N
¥ b
N b
S LISTA DE DESPIECE 300
ESTRUCTURA_AP TIPO_POS | N_DE| PIEZA | FORMA| a b c d e |CANT_X DIAM [LONGITUD TOTAL
LICACION _ELE _FLEM
LASTRE DE BASE PO1 4 | G1110| 300 | 0.48M| 10.28M 0.48M 16 |1 " | 11.10M| 2822.419Kg
P02 4 | G349 | 200 | 0.48M| 3.08M 4 1 "] 3.49M | 221.852Kg
P03 4 | G347 | 100 | 3.47M 2 1 " | 3.47M | 110.290Kg 308
P04 4 | 1231 | 615 | 0.10M| 0.59M| 0.53M 53 |12 "] 2.31M | 434.871Kg
P05 4 | 1152 | 615 | 0.10M| 0.20M| 0.53M 4 |12 " 1.52M | 21.596Kg
@ P06 4 | 1116 | 300 | 0.35M| 0.53M| 0.35M 8 |12 " 1.16M | 32.963Kg
C122(4) PO7 4 | ES0 | 990 | 0.80M| 0.20M| 0.20M| 0.15M| 0.55M| 4 5/8" | 0.80M | 19.866Kg 2] .
@ c117(11) TOTAL | 3663.858Kg 615 { ~ *bﬁ .
C74(2) LISTA DE DESPIECE — :
ESTRUCTURA_AP TIPO_P N_DE| PIEZA | FORMA f ANT_X DIAM [LONGITUD TOTAL =
| i ety Mieacon Lo e i I I A (N “eLem onamy T Lt 6 o o
2 \ #/i; C/CARA LASTRES AEREQS  PO1 11 | D524 | 100 | 5.24M 30 | 1/2"| 5.24M | 1718.825Kg B B
L L L C133(1) 70 P02 11 | C122 | 300 | 0.50M| 0.27M| 0.50M 19 3/8" | 1.22M | 142.789Kg 990
e o - C/CARA 350 P03 11 [ C117 | 308 | 0.44M| 0.27M| 0.49M| 0.37M| 0.43M | 0.49M| 11 | 3/8" 1.17M | 79.279Kg |
) ' P04 11 | C165 | 300 | 0.29M| 1.13M| 0.29M 56 3/8" | 1.65M | 569.184Kg £
P05 11 | C133 | 300 | 0.29M| 0.80M| 0.29M 2 3/8" | 1.33M | 16.386Kg
LASTRE AEREOS P06 11 | C74 | 300 | 0.25M| 0.29M| 0.25M 2 3/8" | 0.74M 9.117Kg
TOTAL | 2535.579Kg | WBI: 320010AAR1 |
DATE DESCRIPTION / DESCRIPCION DET | DWG | CHK | APR WG No. DRAWING REFERENCES ?jsNzgimAﬁND e oo s - :V.M\NAYA oA 11/07/14 CERRO VERDE PRODUCTION UNIT ESPANSION fggfzb,mm
ISSUED FOR REVIEW
] e el R e [y [ P
FORBIDDEN. R.SUDARIO 1/07/14 LASTRES
CHK = DATE BASE Y AEREOS
COsAPI 7.5.1 LAMINA DE DETALLE OBRA CIVIL |~ V-MINAYA 11/07/14 BgLL{L)Ag(T
CER ° | cooe : LRMV00BID PROJECT No LASTRES
CETTO Ve rde I} REVISON ~ : 00 BASE Y AEREOS
WPPROVED : RZG / FOM T e S =
OE s 2e/11/11 N/S | K161-C2-0075.001-718-310-411 ©




B

K161-C2-C075.001-718-310—412

DRAWING NUMBER

rB

(O)C443(14) SUP/INF.

rA

@oycroo(1) TP, (0yC215(1)

SUP/INF.(TIP.)
1190 N @0775(7)
595 L 595 TIP.
P ) 7~
] @adC74(1)TIP. Eojcs1(1)
] SU%//\/F.
12205 ] ]
873 g /I \ /I \
N
A 3
(Poyp339(15) S
SUP/INF >
4] A
POJD339(15) AN| |4 AN/ | V4
o SUP//INF i ] ]
@0o)c165(38) J /" /"
I y L
3455 I — CUADRO DE FORMAS
| (oyc369(16x2)
TIP. a
3690 1
_ 100| £
2289 A CONTRAPESOS BASES
——=——
i 200 QI
EoYc165(38) I -
) 825 )
A ] b
5
o 2 3 . . . . . 0 300 o] C
@o)c122(2) @odc122(2) - : : iy E JA {
@odc122(19)
d
| @oycra(1)me. I 550
308
L r,\;gt@mm(w) @o3c119(11) a>oe
| . . . . Zon
I 175 — . . . N - . a a P
| - ] ‘L ‘L L
— b
. y ) —
160 870 160 C;Jiij//(vg + o , 0 y o - 615 Qﬂ = }% - T
‘ (PO)C443(14)SUP/INF. — g
v — Coyc100(1) L
CONTRAPESOS AEREOS Co)cs1(1)SUR/INF Lot b
SECCION B P
—_— 990 v
£
con 0 LISTA DE DESPIECE
T T T ESTRUCTURA TIPo_Pos |NRO-| piza | FORMA|  a b c d e f |CANTX piaM |LONGITUD TOTAL
APLICACION DE_EL _ELEM
AEREO PO 2 | D339 100 | 3.39M 30 | 1/2" | 3.39M | 202.180Kg
M — o= [ R a— <> * P02 2 | c122| 300 | 0.50M| 0.27M| 0.50M 19 | 3/8"| 1.22M | 25.962Kg
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TOTAL | 658.412Kg
RV | DAE DESCRPTION / DESCRIPCION DET | OWG | CHK | APR WG No. DRAWING REFERENCES CONFIDENTIAL DETVM\NAYA B - CERRO VERDE PRODUCTION UNIT ESPANSION | v 20-kis1
|SSUED FOR REVIEW THIS DRAWING AND THE INFORMATION ARE "
A | B/ eumoo pars aprosscion bl Rl N i [T o BALLAST
FORBDE S ATTHORIZATION 18 R-SUDARIO 1/07/14 CONTRAPESOS
CHK DATE : BASE Y AEREQS
COSAPI 7.5.1 LAMINA DE DETALLE OBRA CMIL | ~ V:MINAYA 11/07/14 E;Llééf(f
CER ° | cooe LRMVO06ID PROJECT No CONTRAPESOS
ce rro Ve rd e M REVISION 00 BASE Y AEREOS
APPROVED + RIG / FOM R = =T =
b 2 N/S | K161-C2-C075.001-718-310-412| A




o

B

K161-C2-C075.001—7/18-310-411

DRAWING NUMBER

if i & esoc: )\ C9) csot2)

| | |
| | |
NOTA: L 1
PARA LASTRES BASE LAS POSICIONES 8 y 9 ?Ask Je%
SERAN HABILITADAS EN OBRA. g o2
PARA LASTRES AEREOS LAS POSICIONES 7.1, 7.2, 8, 9 10352
10, 11,y 12 SERAN HABILITADOS EN OBRA
@ 6347(1) SUP./INF.
3153 250, 3544 ,250, 3155
1190 PA‘ PB ‘ ‘
5 595 350 = =
— H H\
(B .
H " = [ C
1] [
| 4 -
\
’ X | ba bB
K 2 . [
@C 122(15) | s @ 6439(1) SUP./INF. L TT76(ex1) @ G1110(8) SUP./INF. @ 1152(1) TIP. @ G349(1) SUP./INF.
!
\
| £571231(53)
%Iﬁ::::i::::: JL}f —%
10350
A A LASTRE DE BASE
y -l -

273 120, 273 .
i 2
35 ! 61110(8)
G1110(8) .
R T [ *$ 68 @ @ &8 &
)\ } L (& 3 3 6547(7)
|
|
| : 2 CUADRO DE FORMAS
C165(56) D524(15) ! 1152(2x2) 600 1232(53)
SUP./INF. | S 600 |
5480 \&f 1 6347(1) —_—
5 | [ 100 &
k N|
K 2 | o & & @& ® 2 & & 9
ss/e | sy -
~ |
N v ] G1710(8) b
g ] @ G7170(8) 35 @ —
2 % 200 J
“ SECCION B-B RPN
™ SECCION A-A
N
¥ b
N b
S LISTA DE DESPIECE 300
ESTRUCTURA_AP TIPO_POS | N_DE| PIEZA | FORMA| a b c d e |CANT_X DIAM [LONGITUD TOTAL
LICACION _ELE _FLEM
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w CONSIDERACIONES
o
% * Verificar medidas en campo ADJUNTO
w 1. Equipment to be lifted (Equipo a izar) 35,000.00
UDJ_ * Radio minimo de frabajo 20m 2. Lifting equipment (Aparejos de izaje) 156.00
[
S . . . .
S * Primero se redliza el recojo y retroceder hasta eje 3. crane components (componentes grua) 6,979.60
TOTAL RIGGING WEIGHT 42,135.60
20 aprox.
CRITICAL POSITION - SINGLE LIFT
g POSICION CRITICA - GRUA MANITOWOC
é 1ZAJE DE FLECHA DE 50m 3.CRANE COMPONENTS / COMPONENTES GRUA RIGGING DATA - CRANE 1:
<8E DESCRIPTION / DESCRIPCION CANT. WEIGHT UN.|TOTAL WEIGHTCAPACITY LOAD LOAD / Lift Crane (grua) MANITOWOC
£ 1. EQUIPMENT TO BE LIFTED / EQUIPO A IZAR (kg) /PESO (kg)/PESO T |(ton) CAP |[(ton)CARGA CAP 16000
w DESCRIPTION / DESCRIP CION cAnT.|WEIGHT UN.[TOTAL WEIGHT[CAPACITY LOAD LOAD / Model (modelo)
2 | (kg) /PESO (kg)/PESO T |(ton)/CAP | (ton)/CARG CAP Block/Hook (Blogue y Gancho) 1.00 5,500.00 5,500.00 80.00 42,135.60 1.90 Boom type (Pluma tipo) 42 m
S
TORNAMESA 1.00 35,000.00 35,000.00 ] . ) - B - -
< ball (Bola) 0.00 0.00 0.00 Boom configuration (configuracion pluma) 42 m
Upper Boom (Pluma superior) - - - - - - - -
TOTAL 35,000.00 Radio (radio) 24 m
Block/hook/ball upper boom(Bloque/Gancho/bola pluma supe - - - - - -
i i Crane Counterweight (contrapeso grua) 150,590.00 kg
S 2. LIFTING EQUIPMENT / APAREJOS DE I1ZAJE Fixed Jib - - - -
‘o DESCRIPTION / DESCRIP CION cAnT |WEIGHT UN_[TOTAL WEIGHT[CAPACITY | LOAD | LOAD /| |wire rope 1 1/8" below Hook (60 m) 6.00 411 1,479.60 154.00 42,135 60 3.65 Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
= "| (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton) CAP |(ton)CARGA| CAP Capacity Chart (capacidad de carga) 80,100.00 kg
L " -
2 Esl.mgas 12"x12m 1.00 4.50 36.00 56.00 35,000.00 1.60 Total I'Igglng Welgh (peso total de izaje) 42,13560 kg'
a Grilletes 2 1/2" 1.00 60.00 120.00 55.00 35,000.00 1.57
(= TOTAL 156.00 TOTAL 6,979.60 % of utilization (% de utilizacion) 52.6%
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u CONSIDERACIONES
o
= * Verificar medidas en campo ADJUNTO
o 1. Equipment to be lifted (Equipo a izar) 35,000.00
g_ * Radio minimo de frabajo 20m 2. Lifting equipment (Aparejos de izaje) 156.00
[
S . . . .
= * Primero se realiza el recojo y refroceder hasta eje 3. crane components (componentes grua) 6,979.60
TOTAL RIGGING WEIGHT 42,135.60
20 aprox.
CRITICAL POSITION - SINGLE LIFT
L POSICION CRITICA - GRUA MANITOWOC
é 1ZAJE DE FLECHA DE 50m 3.CRANE COMPONENTS / COMPONENTES GRUA RIGGING DATA - CRANE 1:
WEIGHT UN. |[TOTAL WEIGHT|CAPACITY LOAD LOAD :
3 1 EQUIPMENT TO BE LIFTED DESCRIPTION / DESCRIPCION CANT. / Lift Crane (grua) MANITOWOC
= _EQ / EQUIPO A IZAR (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton) CAP [(ton)CARGA| CAP
w DESCRIPTION / DESCRIP CION cant.|WEIGHT UN_[TOTAL WEIGHT[CAPACITY LOAD LOAD / Model (modelo) 16000
= | (k&) 7PESo | (kg)/PESO T [(ton)/cAP |(ton)/CARG | caP Block/Hook (Blogue y Gancho) 1.00 5,500.00 5,500.00 80.00 42,135.60 1.90 Boom type (Pluma tipo) 2 m
S
TORNAMESA 1.00 35,000.00 35,000.00 . . . - R . .
b ball (Bola) 0.00 0.00 0.00 Boom configuration (configuracion pluma) 42 m
TOTAL 35,000.00 Upper Boom (Pluma superior) _ _ _ _ _ _ Radio (radio) 24 m
: . Block/hook/ball upper boom(Bloque/Gancho/bola pluma supe - - - - - -
i i Crane Counterweight (contrapeso grua) 150,590.00 kg
S 2. LIFTING EQUIPMENT / APAREJOS DE I1ZAJE Fixed Jib - - - -
xé DESCRIPTION / DESCRIPCION CANT. |WEIGHT UN.|TOTAL WEIGHT|CAPACITY LOAD LOAD / wire rope 1 1/8" below Hook (60 m) 6.00 4.11 1,479.60 154.00 42,135.60 3.65 Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
E “| (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton) CAP |(ton)CARGA CAP Capacity Chart (capacidad de carga) 80,100.00 kg
2 Esl.J'ngas 12"x12m 1.00 4.50 36.00 56.00 35,000.00 1.60 Total ”gg’ng weigh (peso total de izaje) 42,135.60 kg
1= Grilletes 2 1/2" 1.00 60.00 120.00 55.00 35,000.00 1.57
(= TOTAL 156.00 TOTAL 6,979.60 % of utilization (% de utilizacion) 52.6%
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C0D. DE PERMISO DE IZAJE CRITICO:

COD. DE HOJA VERDE:

COD. DE DISENO:

TIPO:

Grua torre

ESCALA 1 : 500

9870

19395

51836

Crane Liebherr
LTM 1130
Boom 60m

IOIM?

XXXXD

XXXXD

)

Crane Liebherr
LTM 1130
Boom 60m

X

XX

X0

X

X

PN

)il

Planta

Radio minimo

Con la Grua Liebherr LTM 1130 se podra hacer montaje de 06 primeros framos
a una distancia de 18m y como altura maxima 44.5m con 60 m de boom.

Para el montaje de la parte superior y ultimo framo de la torre se realizara con la
Grua Manitowoc teniendo como alcance de maxima altura en radio 20m y minimo
para realizar el montaje adecuado en un radio aprox. de 36m.
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COD. DE PERMISO DE IZAJE CRITICO:
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C0D. DE PERMISO DE IZAJE CRITICO:

COD. DE HOJA VERDE:

COD. DE DISENO:

TIPO:

4.TOTAL WEIGHT (PESO TOTAL)

DESMONTAJE DE
PLUMA SECCION Il
VISTA PLANTA

8524

Grua Liebherr

Cabeza
de torre

1. Equipment to be lifted / Equipo a izar 18,000.00
2. Lifting equipment / Aparejos de izaje 368.00
3. crane components / componentes grua 1,237.28
TOTAL RIGGING WEIGHT 19,605.28

Reductor-Liebherr LTM 1220

RIGGING DATA - CRANE 1:

Lift Crane (grua) Liebherr
Model (modelo) LTM 1220
Boom type (Pluma tipo) 60 m
Boom configuration (configuracion pluma) 56.3 m
Radio (radio) 12 m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 24,300.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 19,605.28 kg
% of utilization (% de utilizacion) 80.7%
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DESMONTAJE DE
PLUMA SECCION I
VISTA LATERAL

CONSIDERACIONES

1. Peso considerado de la Pluma seccion Il , de manual de Grua torre

18 Ton.

2. La posicion para el desmontaje de la seccion Il pude variar de
de acuerdo a campo.

3. Considerar aparejos de izaje largos ya que la longuitud de pluma
es tambien de longuitud considerada (50m aprox.).

4. Considerar para empezar el desmontaje de la pluma disminuir la
altura d ela torre hasta una altura aproximada de 35m bajo gancho.

5. Revisar el manual de la grua torre par los puntos de estrobamientos.
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C0D. DE PERMISO DE IZAJE CRITICO:

DESMONTAJE DE PLUMA SECCION I-VISTA DE PLANTA

COD. DE HOJA VERDE:

COD. DE DISENO:

TIPO:

DESMONTAJE DE CONTRAFLECHA-VISTA DE PLANTA

LTM 1220

9956

DESMONTAJE D

Grua Liebherr

Boom 56.3m

4.TOTAL WEIGHT (PESO TOTAL)

PLUMA SECCIO

Zm

VISTA LATERAL

4. TOTAL WEIGHT (PESO TOTAL)

1. Equipment to be lifted / Equipo a izar 25,000.00
2. Lifting equipment / Aparejos de izaje 368.00
3. crane components / componentes grua 1,237.28
TOTAL RIGGING WEIGHT 26,605.28

Reductor-Liebherr LTM 1220

RIGGING DATA - CRANE 1:

Lift Crane (grua) Liebherr
Model (modelo) LT™M 1220
Boom type (Pluma tipo) 60 m
Boom configuration (configuracion pluma) 52 m
Radio (radio) 11m
Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 29,500.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 26,605.28 kg
% of utilization (% de utilizacion) 90.2%

1. Equipment to be lifted / Equipo a izar 17,000.00

2. Lifting equipment / Aparejos de izaje 368.00

3. crane components / componentes grua 1,237.28

TOTAL RIGGING WEIGHT 18,605.28

Cabeza de torre
Reductor-Liebherr LTM 1220
RIGGING DATA - CRANE 1:

Lift Crane (grua) Liebherr
Contraflecha Model (modelo) LTM 1220
HT—E Boom type (Pluma tipo) 60 m

Boom configuration (configuracion pluma) 56.3 m

Radio (radio) 12 m

Crane Counterweight (contrapeso grua) 74,000.00 kg

Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg

Capacity Chart (capacidad de carga) 24,300.00 kg

Total rigging weigh (peso total de izaje) 18,605.28 kg

% of utilization (% de utilizacion) 76.6%

Grua LTM 1220
Boom 52.0 m

DESMONTAJE DE
CONTRAFLECHA
VISTA LATERAL

Cabeza
de Torre
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ADJUNTO S ‘)
1. Equipment to be lifted (Equipo a izar) 35,000.00 ;‘4 '04
2. Lifting equipment (Aparejos de izaje) 156.00 >‘< }04
g 3. crane components (componentes grua) 6,979.60 l. h‘
= TOTAL RIGGING WEIGHT 42,135.60 IS >
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= CRITICAL POSITION - SINGLE LIFT > » <
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E POSICION CRITICA - GRUA MANITOWOC ><] ;‘}-
g RIGGING DATA - CRANE 1: I><1 ° 4!
% Lift Crane (grua) MANITOWOC (g) !‘
= Model (modelo) 16000 =  —1 1T 1 \7
E Boom type (Pluma tipo) 42 m | H = LY
2 Boom configuration (configuracion pluma) 42 m SRR VU B VAVAVAY "
S Radio (radio) 24 m ,\,/‘\’ '\ ../’\ ’\/’\/{|I ) ‘ ‘ ‘ ( - S
Crane Counterweight (contrapeso grua) 150,590.00 kg M AVANNAY AVAVAYA o -
Carbody counterweight(contrapeso carbody) 0.00 kg
Capacity Chart (capacidad de carga) 80,100.00 kg
Total rigging weigh (peso total de izaje) 42,135.60 kg
i 1ZAJE DE TORNAMESA % of utilization (% de utilizacion) 52.6%
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rr (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton)/CAP A (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton) CAP |(ton)CARGA| CAP
(=1
8‘ TORNAMESA 100 | 35000.00 35,000.00 Block/Hook (Bloque y Gancho) 100 5,500.00 5,500.00 80.00 42,135.60 190
o - ball (Bola) 0.00 0.00 0.00
TOTAL 35,000.00 Upper Boom (Pluma superior) N ” ESCALA 1:500
Block/hook/ball upper boom(Bloque/Gancho/bola pluma supe! - -
2. LIFTING EQUIPMENT / APAREJOS DE IZAJE Fixed Jib N
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&S (kg) /PESO | (kg)/PESO T |(ton) CAP [(ton)CARGA| CAP
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ANEXO 4
DISENO DE CAJUELA PARA IZAJE

» Se verifica a continuacion la plancha con el agujero de 3” para el izaje.
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Peso de cimentacion, Pcim.=3.2x3.2x1.2x2.4 = 29.5ton

600

Impacto, I =0.3x29.5=28.85ton
Fuerza Total, F = 29.5 4+ 8.85 = 38.35 ton

Cada punto de Izaje cargara en estado ultimo,

38.35
4

Fu= x 1.60 = 15.4 ton = 33.85 kip



» Se verifica a continuacion la resistencia a la ruptura por corte:

@Pn = 0.75 x (0.6 x Fu x Asf)

d 1
El area efectiva es, Asf =2t (a + E) =2x1x (2.43 + E) = 4.395 in?

a: distancia paralela mas corta desde el borde del agujero al término de la
plancha

d: diametro del pin (se asume Pin de ¢=1")

Entonces, @Pn = 0.75 x (0.6 x 58 x 4.395) = 114.7 Kip

Por lo tanto ¢Pn > Fu

» Se verifica a continuacion la soldadura de filete

5
Como tenemos un cordon de soldadura I in,

ton
la cual resiste 1.245 o para un electrédo protegido E70XX

y tenemos una longitud L =4 x (125x2—1.9) =924 cm
ton )
PPn = 1.245% x 92.4cm = 115 ton = 253.5 Kip

Por lo tanto ¢Pn > Fu
» Se verifica a continuacion los pernos de anclaje
Tenemos 4 pernos @1” - A36 ,
tenemos un area de, Ag = 0.785 in? x 4 = 3.14 in?

PPn=09xAgx Fy =09x3.14x36 = 101.7 Kip

Por lo tanto ¢Pn > Fu

> Se verifica las diversas fallas en el concreto:



1.0 VERIFICACION DE PERNOS DE ANCLAJE
1.1 DATOS

1.1.1 CARACTERISTICAS DEL PERNO DE ANCLAJE

Tipo de perno : A307 l
Pre-Instalados
Con refuerzo adicional (estribos) para controlar fallas | gpar | b
Cantidad (Nper) : 4 a—
Didmetro : 1 i —t+ 4 -
Area transversal As : 0785 o’ Sper |
Area efectva ransversal Aef : 0606 cm’ T
Longitud Embebida E : 60.00 cm Y |
Separacion entre pernos en X : 15.00 cm — +
— Se puede considerar como un conjunto de pernos en X
Separacion entre pernosen Y : 15.00 cm i
— Se puede considerar como un conjunto de pernos en Y z
Peralte del concrefo : 95.00 cm X
1.1.2 SEPARACION DE PERNOS AL BLOQUE DE CONCRETO
+ Menor distancia en direccion X Dimensiones de cimentacion o pedestal
del perno al borde del bloque a = 525 cm Ancho= 160 cm
+ Menor distancia en direccion Y b = 525 cm Largo= 160 cm
del perno al borde del bloque
1.1.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Esfuerzo de fluencia especificado del perno Fy= 36.00 ksi
Esfuerzo de tension Ulima especificado del perno Fu= 58.00 ksi
Concreto fc= 280.00 Kg/em2
1.2 CARGAS ACTUANTES EN LOS PERNOS
En la parte superior del pedestal:
Vtotal = 8.85 T
M total = 0.00 T-m
Fuerza axial actuante = 15.40 T (+) si es traccion, (-) si es compresion
Pacu= 15.40 T Fuerza axial actuante
Calculamos las fuerzas Ulimas de cortante y traccién mas desfavorables de cada perno.
Vu= 2213 Kg Fuerza cortante. (V = Viotal / Nper)
Nu= 3850 Kg Fuerza fraccion. (N = M total / sper/(0.5*Nper)+Pactu/Nper)
Nu = 3850 Kg  raccion en cada perno
Nu grup. = 15400 Kg Fuerza para grupo de pernos en Traccién
1.3 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DEL PERNO
Fuerza cortante resistente : Vn= 6218 Kg 024¢Vn= 1244 Kg

Fuerza fraccion resistente : ¢Nn = 11957 Kg 0.2¢Nn= 2391 Kg



Si Vu<0.2¢Vn y Nu<0.2¢Nn

( Nu J5/3
— +
¢ Nn

Perosi Vu>0.2¢Vn vy

5/3
Vu
<1
)

Nu > 0.2¢Nn

[Nu j(v jgl_z
¢ Nn éVn

Interaccion Corte y Traccion:  Conforme interacion de Pernos  Nu/¢Nn+Vu/¢pVn <1.2

1.4 RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO DEL CONCRETO POR TRACCION

(iii) Concrete breakout

SiCa1oCa2<1.5 hef

Calcular nuevo hef
tomando el mayor valor de:

Camax /1.5 0S/3

S = Maxima separacion entre
pernos

A) Para un grupo de pernos:

hemb = 60.0 cm

camin = 52.5 cm

camax = 52.5 cm
yecN = 1
oedN = 0.88
Pre-Instalados
yoN=" 125
v cpN = 1

ANCO=" 32400 cm2
ANC = 25600 cm2

Ga?

_._I | Cal= 525 cm
-— Ca2= 525 cm

4+ _ hemb= 600 cm
s o T = hef= 350 cm
o o

(Longitud empotramiento real)

(Distancia minima del anclaje al borde de concreto)

(Distancia maxima del anclaje al borde de concreto)

(sin excentricidad)

(Efecto de borde)

(Anclajes preinstalados)

(Area de confacto) Anco =9 * hef2

(Area de cimentacion) SiCat o Ca2 < 1.5 hef, entonces Anc = Area del pedestal

N, =k, -/f'c-h,* k, =24(pre —instalados ), k, =17 (post — instalados )
N, =16../f'c.h, *" 11in <h, < 25in

A

_ Pne
chg .
? ANCO

Ven Ve Wen ¥epn 'Nb

Nb:
Resistencia a la rotura
de un perno simple



Nu grup. = 15,400 Kg

ke = 24
Nb = 89,264 Kg
Nebg=" 77,142 Kg
o=" 0.75
ONcbg=" 57,857 Kg  Conforme dNcbg >  Nugrup.

1.5 RESISTENCIA A LA EXTRACCION POR DESLIZAMIENTO DEL ANCLAJE POR TRACCION

N,

(ii) Pullout

Didmetro de la cabeza del perno W 1 5/8 pulg
Area de apoyo de la cabeza del perno: A brg g 7.503 cm2
v cP 1.40 (Sin fisuracion)

NG=" 3850 Kg

No =7 16807 Kg N, =8.f'c.A,
Nn =" 23530 K —
o =T o N =N er
oNon =" 16471 Ko Conforme oNon > Nu
1.6 RESISTENCIA AL DESPRENDIMIENTO LATERAL DEL CONCRETO POR TRACCION
(iv) Side-face blowout

A) Para un grupo de pernos: SiC < 0.4.h f
Cat =" 5250cm : i
Ca2 =" 5250cm Entonces :
h ef ="' 35.00 cm  (Longitud de Empotramiento real) ;
0dhef =" 1400 cm Ny = 4268 Ay o/ T'C

Nu = 3,850 Kg

N sb = 51,135 Kg SiCa2 <3 Cat entonces multiplicar Nsb por:
) = 0.75 (1+Ca2/Ca1)/4 donde Ca2/Calz 1y Ca2/Cal<1
Nsb =" 38351 Kg 'Conforme ¢§Nsb > Nu



1.7 RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO DEL CONCRETO POR CORTANTE

(iii) Concrere breakout

A) Para un grupo de pernos:
52.50 cm
52.50 cm
12403 cm2  Avco =4.5*Ca1”2
12403 cm2  Avc=2.(1.5*Cal)*ha ha= 78.75 cm
2.54 cm (Diametro del perno)
20.32 ¢cm (Longitud de aplastamiento le = 8 do)
1 (Sin excentricidad)
0.90 (Efecto de borde)

Ca1
Caz2
Avco
Avc
do

le

Y ecv
v ed,v
AT AY

Vu
Vb
V cbg

o
¢ Vebg

r
r
r
Lg
r

LI D B B |

1.4

2,213
28,600
36,036

0.75
27,027

(Sin fisuracion) V, = 1.86.(|e/dO)O'Z.m.ﬂ.Call's
Kg A

Kg Vcbg = = Yeev Weav Wev

Kg A/CO

Kg  "Conforme

1.8 RESISTENCIA A LADISLOCACION DEL CONCRETO POR CORTANTE

Vu

Kepg
V cpg

& Vepa

b I I . B |

(i7) Concrete pryout
for anchors far
Jfrom a free edge

2,213

2
154,284
0.70
107.999

Kg
Kg

Ka  Conforme &Vepa > Vu
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| 4 |90034580 0 (Contrapeso 10 ton 32.02 128.10 1.07| 4.28
Inserto 8 Barra lisa @40mm SAE1045 500{mm 2 5.00 10.00 0.06 013
IS Inserto 8 Flancha 3mm ASTM AS72 gr.50| 276 600 mm 2 3.90 7.80 017 0.33
- Inserto & Plancha 3mm ASTM AS72 gr.50| 123 GO0 mm 4 1.74 6.95 0.07 0.30
10 Inserto 8 Flancha 3mm ASTM AS72 gr.50| 250 G00[mm 2 353 7.07) 015 0.30
Inserto 9 plancha 3mm ASTM ASTZ2 gr.50| 90 50|mm 1 0.1 011 0.01 0.01
165 Nplancha3mm Inserto 9 plancha 3mm ASTM AG72 gr.50| 86 50|mm 1 0.10 0.10 0.01 0.01
™7 ASTM A572 gr.50
i CONTRAPESO 10 TON
°| REALIZADO |FECHA
§ ” N DESCRIPCION NOMBRES FIRMA CLIENTE: COSAPI
. % Al CiIM 11/07/14 | REVISION DIBUJO: J.LMH
B| CIM 16/07/14 | REVISION
% TITULO: INSERTOS 8y 9
2
o 4 REF.: C075.001-318.411 rev.0
PLANTA
ESCALA:
INSERTO 8 —8und NOTAS: INDICADA
ESCALA 1:5 1.- Bajo relieve, altura de REV. |N°DE PLANO CORPORACION INGENIERIA METALICA J
letra=7mm /B, | pczzacs
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| SAE1045
i
\
i plancha 3mm
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g
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PLANTA

90

12

nota 1

12

50

|
CO75/.OO‘I-318.4‘I 1

90034580
10.0t
|

PLANCHA DOBLADA INSERTO 9 — 8und

plancha lisa ASTM A572 gr.50
espesor=3mm

INSERTO 8 —T6und

ESCALA 1:5

NOTAS:

1.- Bajo relieve, altura de
letra=7mm

ESCALA 1:1
CLIENTE: COSAPI
PROYECTO: Insertos para contrapesos
il i & L ik el | . Ui | Gant Peso Unit. [P eso Total|Area unit. | Area Total
an ipo escripcion ipo de Material |Dimensicnes|Unid|Can Kg Kg m i
& |90034530_0 |Confrapeso 10 ton 32.02 256.19 1.07 8.56
Inserto & Barra lisa @40mm SAE 1045 500|mm 2] 5.00 10.00 0.06 0.13]
Inserto & Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 276 500|mm 2| 3.90 7.80 017 0.33
Inserto 8 Plancha 3mm ASTM ASTZ gr.50| 123 §00|mm 4 1.74 6.95 0.07 0.30
Inserto 8 Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50( 250 §00|mm 2 353 707 0.15 0.30
Inserto 9 plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| S0 50(mm 1 011 011 0.0 0.1
Inserto 8§ plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 85 50{mm 1 0.10 0.10 0.01 0.01
N°| REALIZADO |FECHA DESCRIPCION
* NOMBRES FIRMA___| CLIENTE: COSAPI
%J A| CiIM 23/07/14| REVISION DIBUJO: J.LM.H
(o]
) TITULO: INSERTOS8y9
S
w
@ REF.: C075.001-318.411 rev.0
ESCALA:
INDICADA
REV. |N°DE PLANO CORPORACION INGENIERIA METALICA @
A PC22-3-01
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ESCALA 1:1

7,85

PLANCHA DOBLADA INSERTO 10 — 2und

plancha lisa ASTM A572 gr.50
espesor=3mm

INSERTO 9 8und

ESCALA 1:5

NOTAS:

1.- Bajo relieve, altura de
letra=7mm

ESCALA 1:1
CLIENTE: COSAPI
1 2 PROYECTO: Insertos para contrapesos
. L . . . . Peso Unit. [P eso Total|Area unit. | Area Total
Cant)/ Tipo Descripcion Tipo de Material (Dimensiones|Unid|Cant
/] Kg Kg m2 m2
l l N D /f 90034550_0 (Contrapeso 10 ton 60.20 120.41 1.97 3.93|
/ Inserto 8 Barra lisa @40mm SAE 1045 500|mm 4] 5.00 20.00 0.06 0.25]
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 276 550|mm 4] 357 14.30 015 0.61
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM ASTZ gr.50| 123 550|mm 8| 1.59 12715 0.07 0.54
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50( 250 550|mm 4 324 12.95 0.14 0.55]
Inserto 10 [plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| S0 50(mm 1 011 011 0.0 0.1
Inserto 10 |plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 85 50{mm 1 0.10 0.10 0.01 0.01
N°| REALIZADO |FECHA DESCRIPCION
* NOMBRES FIRMA__ | CLIENTE: COSAPI
%J A| CiIM 21/07/14| REVISION DIBUJO: J.LM.H
(o]
) TITULO: INSERTOS9y 10
>
w
@ REF.: C075.001-318.412 rev.0
ESCALA:
INDICADA
REV. |N°DE PLANO CORPORACION INGENIERIA METALICA @
A PC22-2-03
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i SAE1045
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PLANCHA DOBLADA INSERTO 10 — 2und

plancha lisa ASTM A572 gr.50
espesor=3mm

INSERTO 9 8und

ESCALA 1:5

NOTAS:

1.- Bajo relieve, altura de
letra=7mm

ESCALA 1:1
CLIENTE: COSAPI
PROYECTO: Insertos para contrapesos
il i & L ik el | . Ui | Gant Peso Unit. [P eso Total|Area unit. | Area Total
an ipo escripcion ipo de Material |Dimensicnes|Unid|Can Kg Kg m i
2 (90034580_0 |Contrapeso 10 ton 60.20 120.41 1.97 3.93|
Inserto 8 Barra lisa @40mm SAE 1045 500|mm 4] 5.00 20.00 0.06 0.25]
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 276 550|mm 4] 7 14.30 015 0.61
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM ASTZ gr.50| 123 550|mm 8| 1.59 12715 0.07 0.54
Inserto 9 Plancha 3mm ASTM AST2 gr.50( 250 550|mm 4 324 12.95 0.14 0.55]
Inserto 10 [plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| S0 50(mm 1 011 011 0.0 0.1
Inserto 10 |plancha 3mm ASTM AST2 gr.50| 85 50{mm 1 0.10 0.10 0.01 0.01
N°| REALIZADO |FECHA DESCRIPCION
* NOMBRES FIRMA___| CLIENTE: COSAPI
%J A| CiIM 21/07/14| REVISION DIBUJO: J.LM.H
(o]
) TITULO: INSERTOS9y 10
S
w
@ REF.: C075.001-318.412 rev.0
ESCALA:
INDICADA
REV. |N°DE PLANO CORPORACION INGENIERIA METALICA @
A PC22-2-03
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