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1.  Introducción
En la actualidad, el uso de maquinaria de izaje es totalmente indispensable en la mayoría de construcciones sin importar el tipo. La función tradicional de estas es agilizar la actividad de acarreo de material, en la actualidad, las funciones principales son las instalaciones de elementos prefabricados[1], realización de maniobras para la colocación de prearmados, vaciado de concreto, entre otros nuevos métodos de construcción.
La demanda de las grúas ha aumentado considerablemente debido al alza de construcciones e inversiones que se tienen en diversas partes del Perú.
"El crecimiento de la economía peruana se habría acelerado a un 4,75% durante el mes de julio por una recuperación del “sector de la construcción", indicó Ursula Scollo en un sondeo de Reuters del 2014. Esto es de gran beneficio para el rubro, ya que permite el ingreso de mayores proveedores de grúas que permiten la tecnificación de las obras implementando nuevas máquinas y exigiendo la mejora en los sistemas constructivos[2].
Asimismo, esto es un resultado positivo para todas las empresas que proveen servicios al sector construcción que a su vez exigen a los proveedores en la realización de actividades que antes no se hacían y que ahora son efectuadas para reducir los plazos de entrega. La oferta crece y los proyectos son cada vez más retadores para las empresas de maquinaría y construcción. Se tienen trabajos más riesgosos y de mucho cuidado, es por ello que el enfoque que se tiene en la presente tesis es que éste sea la óptima. 
Como consecuencia de la falta de maquinaria de izaje que presenta el Perú, los negocios chilenos, ahora también negocios europeos, quienes manejan muy bien este rubro, han migrado de manera masiva. Esto cambió la visión de los medianos empresarios que se dedican a los negocios de transporte, ya que muchos de ellos poseen maquinaria de izaje menor y, de alguna manera, tomaron la decisión, por la similitud de servicio, de invertir más en este rubro: las grúas telescópicas y grúas torre. Al tener conocimiento de la creciente de demanda peruana y oferta extranjera, no se quedaron con las manos cruzadas y dejaron que esta avalancha siga creciendo, por el contrario, se incrementaron los objetivos en no solo brindar servicio de transporte, sino también de grúas, indicó el Gerente de Operaciones de la empresa Viasa, Alejandro Cuzcano[3]. Es notorio el pequeño aumento de la oferta en estos últimos años, tanto extranjera como nacional, y se espera que el incremento con respecto a la calidad y seguridad en la prestación de servicio sea de la misma manera o mejor.
Según dos operadores con años de experiencia, muchos de las nuevas organizaciones, del rubro del izaje de carga pesada en construcción, no tienen conocimiento sobre las certificaciones que, estas máquinas y el personal responsable de la misma, deberían de tener antes de la elaboración de las actividades de maniobras o izaje.[4] El proceso de alquiler de grúa debe de ser minucioso y hacer un previo seguimiento a la ejecución de la maniobra, ya que el marketing de estas empresas indican la obtención y actualización de todos estos documentos, sin embargo, en el momento de iniciar la actividad, cuentan con muy poco y es ahí donde se generan los retrasos y conflictos entre proveedor-cliente.
El uso entre estas grúas, torre y telescópica, ya un poco más conocidas en el país por la eliminación de ciertos paradigmas como el incremento del costo en obra, dependen de diferentes factores como el ambiente a la cual será llevada, el terreno a la cual estará sometida, emplazamiento, peso y dimensión de la carga que se va a tener, el radio en donde finaliza cada maniobra o izaje, capacidad de la misma máquina, autonomía y del sistema constructivo con el que se va a elaborar el proyecto. Todos estos puntos son de gran importancia en el momento de seleccionar una grúa y, en caso de no tenerlos en cuenta, se estaría incurriendo en una selección de maquinaria tradicional. Para evitar esto se deben tener ciertas características o parámetros bien establecidos y pautados.
En lo que respecta a los estudios realizados en este campo, se han realizado algunos referentes al tema de las grúas y uno de los comentarios que el Dr. Jorge A. Capote Abreu dio en su estudio de Tecnología del montaje de Elementos Prefabricados fue el siguiente:
“El nivel actual de mecanización de los trabajos de montaje obliga al diseñador y al constructor, en particular, a tener conocimientos profundos, sólidos criterios de selección y experiencia en la organización de la maquinaria a emplear en los trabajos de montaje. Una máquina mal seleccionada para la realización del montaje de una obra puede echar por tierra todo el trabajo previo de diseño y concepción de la obra, y perder todas las ventajas económicas presupuestas a la obra.” CAPOTE 2012, 3.
De hecho, el tema de selección de maquinaria no es un tema que se debe dejar de lado y es por esto que la presente tesis pretende simplificar las diferentes pautas que se deberían de tomar en el momento de un requerimiento para así facilitar la comunicación entre cliente-proveedor optimizando el uso de una grúa en una edificación. Se tendrán en cuenta de los diferentes parámetros que hay en una edificación multifamiliar y de las características de la grúa que serán limitantes para la selección de la misma. Cada una tendrá su ventaja y desventaja, la cual permitirá al final la obtención entre una grúa telescópica y una grúa torre sea la más óptima.
1.1 Objetivo
Elaborar una metodología de evaluación y selección de grúas para obras de edificación en Lima que sea objetiva y cuantificable. Esto permitirá a las empresas constructoras trabajar con la grúa más eficiente posible para cada caso.
1.2 Alcance
El alcance de la presente tesis es estudiar los tipos de edificaciones como son las multifamiliares, comerciales e industriales para luego poder hacer una selección óptima de una grúa. Los parámetros de estas construcciones harán que la selección de una grúa torre y una grúa telescópica, se diferencie. Este estudio, a su vez, se desarrollará mediante una recolección de datos primarios y secundarios.
Finalmente, se logrará la elaboración de las tablas y se tendrá una metodología para la selección de grúa óptima, permitiendo al Ingeniero de Producción poder elaborar un cronograma más exacto en lo que a uso de estos equipos se refiere. Además, el contenido de la presente tesis ayudará mucho en el uso de estas máquinas de izaje sin perder el cuidado del mismo, así como también, ayudará a elaborar un presupuesto más real y actual para la evaluación de costos de la constructora.
1.3 Limitaciones
Para la elaboración de la presente tesis, se deberá tener en cuenta algunas limitaciones para la elaboración final de la metodología.
·         Se va a trabajar en una edificación multifamiliar de Lima.
·         La elaboración de la investigación se hará en terrenos firmes
·         Se usarán las marcas Grove GMK 3050 y Jaso J37NS
·         Los operadores con un mínimo de experiencia de 7 años.
·         Las entrevistas estarán a disponibilidad de los Ingenieros.
2.  Marco Teórico
2.1 Tipos de Edificaciones
Actualmente, muchas de las empresas constructoras tienen proyectos de gran o pequeña envergadura en donde hacen gran uso de grúas torre o, en algunos casos, grúas móviles. La diferencia de los edificios a realizar por estas empresas depende mucho del tipo o uso del mismo. Acá se mencionan algunos tipos de edificaciones que más se ven en el mercado.
2.1.1 Edificación Multifamiliar
Una edificación multifamiliar es una construcción que es destinado a ser usado como vivienda. Es una estructura utilizada para albergar objetos y personas. Los edificios se presentan en una cantidad amplia de formas y se han adaptado a lo largo de la historia a un gran número de factores, desde los materiales de construcción disponibles, las condiciones climáticas, el terreno, los precios, las condiciones del suelo, usos específicos y las razones estéticas. 
Figura 4.1. Residencial Sterling
[image: ]
Fuente: Constructora Rischmoller 
2.1.2 Edificación Comercial
En la actualidad, uno de los mercados más explotados es construcción de edificios comerciales en diversos lugares del País. Este tipo de edificación es destinado a, como su nombre indica, centros comerciales que pueden ser: módulos de venta sin importar el rubro de empresa, supermercados, oficinas, restaurant o food court, entre otros. A pesar de que está en manos privadas, los locales comerciales se alquilan y se pueden vender de forma independiente, por lo que, luego, existirían varios dueños que, por su parte, deben de pagar servicios de mantenimiento al constructor o a la entidad administradora del centro comercial.
Figura 4.2. C.C. Plaza San Miguel
[image: ] 
Fuente: Google
2.1.3 Edificación Industrial
Actualmente, existe un sinfín de edificios industriales en todo el departamento de Lima. Su funcionalidad y calidad arquitectónica están influenciadas por muchos factores, ya que el acero ofrece numerosas posibilidades por su fácil manejo del mismo. Para edificaciones de gran magnitud, el ahorro de la estructura juega un papel importante. Es por eso que hoy en día existen diferentes herramientas de planificación los cuales ayudan a reducir las pérdidas en la obra. La selección del acero es tanto por su competitividad económica, así como por otros aspectos tales como, la seguridad ante el incendio, la calidad arquitectónica, sostenibilidad y su resistencia al sismo. 
Foto 4.2. Planta en Panamericana sur de TÉCNICAS METALICAS
[image: ]
Fuente: TECNICAS METALICAS
2.2 Grúas
Una grúa, es un equipo o maquinaria de funcionamiento electromecánico o hidráulico con eje vertical giratorio y un brazo de varias poleas, que sirve para levantar elementos y llevarlos de un punto a otro, dentro del círculo o brazo que describe.[5]
2.2.1 Grúa Torre
2.2.1.1 Definición
Es un aparato que tiene como destino y uso elevar y distribuir las cargas mediante un gancho suspendido de un cable que, este a su vez se desplaza por un carro a lo largo de la pluma. 
La grúa se maneja con una cabina ubicada en la parte superior de la máquina y su soporte giratorio, tornamesa, se monta sobre la parte superior central de una torre vertical, cuya parte inferior se une a los cuerpos. La instalación de la grúa es temporal y está hecha perfectamente para soportar frecuentes montajes y desmontajes, así como traslados de sus partes entre distintos lugares. Este es utilizado para diferentes obras de construcción sin importar la envergadura. 
Está constituida esencialmente por una torre metálica con un brazo horizontal giratorio, el cual puede también moverse de arriba hacia abajo, y motores de orientación, elevación y distribución o traslación de la carga, en todos los casos dependiendo del tipo de grúa.
Figura 4.3. Grúa Torre
[image: GRUA SOLA.png]
Fuente: Propia
En muchos de los casos, la grúa torre se empotra al suelo, sin usar lastre, sino usando una zapata o bien desplazarse sobre vías ruedas como muestran los equipos ligeros y modernos. La realización del montaje y desmontaje debe de ser usado por personas especializadas que cuenten con mucho tiempo de experiencia, ya que normalmente se usa para mover maquinas o equipos a gran altura. Asimismo, las operaciones del mantenimiento van a ir de la mano con la experiencia del encargado de la grúa y con los cuadros estándar de fábrica que tiene cada aparato.
La grúa se compone de tres partes: cabeza con brazos o plumas, torre desmontable y base. La primera, cabeza con brazos, esta dimensionada de acuerdo a la influencia de las características de cargas y alcances. La segunda, torre desmontable, esta dimensionada principalmente por la influencia de la característica de altura. La tercera está afectada por la influencia de las dos anteriores y tiene como misión principal la estabilidad tanto durante la carga como cuando está parada. Para este punto también habrá que tener en cuenta la posibilidad de movilidad de la grúa.[6]
2.2.1.2 Tipos de Grúa Torre
Existen diferentes tipos de grúas torre en el mercado mundial. En el Perú solo se usan algunas de éstas. Dentro todos los tipos existentes, se puede hacer una división dependiendo de su movilidad, pluma, forma de giro y forma de montaje. 
2.2.1.2.1 Por su Movilidad
·         Fijas
La grúa se encuentra estática en un punto. Esta puede ser empotrada o apoyada con un lastre. Las primeras son las más usadas por la gran capacidad de carga que ahora se necesita a los extremos de la grúa. Sin embargo, el segundo también es usado, pero en menor cantidad por el espacio que ocupa en su base.
-          Empotradas
En el momento del empotrado se deben de tener en cuenta las instalaciones enterradas. En muchos de los casos los pies de empotramiento vienen fijados al primer cuerpo. Para el montaje del mismo se necesitan un camión grúa para el transporte y descarga del mismo. En el vaciado de la zapata se debe de tener en cuenta la verticalidad del mismo cuerpo, así como también del diseño de concreto que lo determina el calculista.
-          Apoyadas
Son grúas torre que tienen un lastre que usan bloques de concreto, las cuales son diseñadas de acuerdo a la ficha técnica del proveedor de grúas.
·         Móviles
Son las grúas con capacidad de traslación de un punto a otro mediante su propio motor y carro o mediante un carril. No tan usadas en obras de construcción. Más utilizadas en puertos y plantas de industriales.
·         Trepantes
Es un sistema de montaje que permite que la grúa obtenga mayor autonomía, desplazándose en el interior de la obra. En un inicio se debe de realizar el montaje con una grúa telescópica por el mayor peso que tiene una de sus piezas: la tornamesa. Es muy útil para edificaciones altas. El desmontaje del mismo es lento y se hace con una grúa Derrick en donde la pieza de mayor peso es de 600 kg. 
2.2.1.2.2 Por su Giro
·         Giro en la Base
Son todas las grúas torre en donde su giro parte desde la base. La desventaja del uso de estas es que su altura es limitada.
·         Giro en la parte superior
El uso de este tipo de grúas torre es más frecuente en el mercado nacional e internacional. El giro en esta ubicación es la más óptima ya que puede trabajar sin problemas a cualquier altura.
2.2.1.2.3 Por su Pluma
·         Pluma Horizontal
Son todas las grúas tradicionales que cuentan con un mástil y cables tensores que soportan la pluma y contrapluma.
·         Pluma Abatible
Estas grúas son una de las más caras antes de las trepadoras horizontales. Sin embargo, es compensado por la gran utilidad en lugares estrechos y en zonas donde no puede haber interferencias entre otras grúas. La capacidad de esta grúa es el trabajo en ángulos de 15° y 70°.
·         Articulada
Este tipo de grúas tienen la capacidad de la variación de su geometría. Esto es ventajoso para lugares de obra en donde se tienen diferentes obstáculos por otras grúas o por estructuras en terrenos colindantes. 
·         Topless o Flat top
Se sabe que el mástil de la grúa torre tiene gran altura, por lo que el uso de este tipo de grúas en obras donde se utiliza bastante maquinaria se ve reflejada en su totalidad. La ventaja es que también se reducen costos y tiempos en el montaje
2.2.1.2.4 Por su forma de Montaje
·         Telescopable
Son grúas torre en donde sus cuerpos varían en altura y en dimensión. Estas tienen que ser transportadas con alguna unidad de transporte y montadas con una grúa secundaria. 
·         Automontable
Son muy útiles para edificaciones de pequeña altura y cargas ligeras. Aún están en uso, pero van desapareciendo por algunas innovaciones en este tipo de maquinaria.
·         Autotrepante
Es una grúa que tiene la capacidad de aumentar su autonomía por su propia cuenta. Los esfuerzos de carga horizontal y también vertical son transmitidos al edificio a través de arriostres que son especificados en la ficha técnica.
2.2.1.3 Partes de una Grúa Torre
A continuación se detallarán las partes y componentes que conforman una grúa torre.
Figura 4.4. Grúa Torre Desmontable
[image: ]
Fuente: Propia
	Cuerpo

Es una estructura de celosía metálica que comúnmente suele ser cuadrada. La función de esta estructura es llevar a la grúa torre a una altura suficiente para la realización de maniobras y transporte de materiales o equipos dentro de la obra. Para el montaje de este se utilizarán una determinada cantidad de tornillos, los cuales estarán unidos en el momento que se tiene la altura proyectada. En la parte superior de esta estructura se ubica la corona de giro o tornamesa que aporta a la grúa un movimiento horizontal de 360°.
2.      Flecha
También llamado pluma. Es una estructura de celosía metálica, de forma triangular o rectangular en secciones, que tiene la función de darle a la grúa un determinado alcance. En el mercado actual, el alcance de la pluma varía entre 30 y 60 metros. En caso de cualquier mantenimiento o revisión, el personal podrá poner su cinturón de seguridad en el cable de acero ubicado en la parte central del carro.
3.      Contra Flecha
También llamado contrapluma. La longitud de esta parte de la grúa varía entre el 30 y 35 % de la longitud de la flecha o pluma. Especificado en la ficha técnica. En la parte posterior se colocan los contrapesos que son ubicados con una grúa telescópica o una segunda grúa torre en algunos casos.
4.      Contrapeso
Es una estructura de pesos variables que está hecho de concreto prefabricado que se coloca para poder estabilizar el peso de las cargas a realizar, así como también estabilizar la inercia que se produce en la flecha. Esta estructura estabiliza a la grúa torre en su estado de reposo y en movimiento. 
5.      Carro
Este consiste en un carro que se mueve a lo largo de la flecha a través de unos carriles. Este movimiento da la maniobrabilidad necesaria en la grúa y soporta el peso a levantar. 
6.      Lastre
En una grúa torre, el lastre es la masa que se sitúa sobre la base para poder brindar estabilidad frente al peso propio, al peso que la grúa pueda trasladar y a las condiciones ambientales adversas, como puede ser el viento. Existen grúas que no usan lastre y son empotradas en una base de concreto armado que es diseñada por el calculista.
7.      Cables y Gancho
El cable de elevación es una de las partes más delicadas e importantes para el izaje. Para que dé un rendimiento adecuado y trabaje de forma correcta es preciso que sea usado y mantenido correctamente. Éste a su vez debe de estar perfectamente tensado y, además, se hará un seguimiento periódico para que durante su enrollamiento en el tambor no se entrecruce, ya que daría lugar a aplastamientos entre el mismo y paralizaciones que significan costo de obra.
El gancho irá provisto de un dispositivo (seguro del gancho) que permite la fácil entrada de las eslingas y estrobos y de forma automática los retenga impidiendo su salida si no se actúa manualmente.
Finalmente, el cable de acero en la grúa es el elemento que une la carga a la grúa y participa activamente en todas las operaciones del equipo. 
8.      Cabina
Es el lugar de ubicación del operador. En este ambiente se ubican todos los controles primarios y secundarios del equipo. En varios tipos de grúa se está usando el joystick, sin embargo, aún se prefiere el uso de cabina. 
9.      Anclaje
Es la parte de la grúa que sirve para arriostrar a las grúas torre y cuando se tiene mayor altura. La ficha técnica indica la altura a la que esta debe de estar ubicada.
10.  Unidad de Giro - Tornamesa
Se monta sobre la parte superior del mástil, en un soporte giratorio, y es el que permite girar la pluma en 360º y está constituido por: un freno hidráulico, un acoplamiento hidráulico, un reductor, un motor eléctrico, una corona y piñón de giro.
Figura 4.5. Partes de la Grúa Torre
[image: ]
Fuente: Propia
11.  Motores
La grúa torre comúnmente está formada por tres motores eléctricos que son los siguientes: 
·         Motor de distribución o de carro.- Provee movimiento al carro a lo largo de la pluma
·         Motor de elevación.- Permite el movimiento vertical de la carga.
·         Motor de orientación o de giro.- Este cede el giro de 360 grados.
Existe un motor eléctrico que no es de gran uso en las edificaciones multifamiliares, industriales u otros: el motor de traslación.
·         Motor de traslación.- Es el desplazamiento de toda la grúa sobre carriles. El mercado carece de grúas que tienen esta capacidad.
Figura 4.6. Grúa Torre trepadora
[image: MOTOR DE GRUA.jpg]
Fuente: Propia
2.2.1.4 Usos en la Construcción
La grúa torre es la que normalmente se utiliza para las obras de construcción. Esta está diseñada de manera que pueda estar en continuo movimiento y trabajo de acarreo de material y, en la actualidad, haciendo izajes que agregan valor al proyecto como el vaciado de concreto, izaje de prearmados, prefabricados[7]. Tiene la capacidad de despiezarse habitualmente en elementos de fácil transporte tanto por su masa y volumen sobre un tráiler con semirremolque cama-alta que es de gran uso en la ciudad.
Existen diversos sistemas y tamaños de grúas, como ya se ha mencionado en los puntos anteriores. Las grúas más utilizadas son las grúas de aplicación rápida que se trasladan como unidad compacta, pudiendo ser montadas sin necesidad de otros medios auxiliares o al menos que sean ligeras sin perder su capacidad de carga. Esto va a depender mucho de la empresa que requiere el trabajo, ya que varía en gran consideración respecto a los precios y otras características importantes.
Antes se temía el uso de las grúas torre porque existía el miedo de incrementar los costos en la construcción, sin embargo, se han demostrado mediante mejores prácticas que el uso de una, ahora es insuficiente. 
2.2.2 Grúa Telescópica
2.2.2.1 Definición
Una grúa telescópica o, también conocida como grúas móviles autopropulsadas en algunos lugares, consiste en brazos o, también llamado, plumas que se encuentran uno dentro de otro. Un sistema hidráulico, normalmente es de éste mecanismo, extiende o retrae el sistema hasta la longitud deseada por el maniobrista. Estos tipos de grúas son usadas en diferentes tipos de construcción, como suelen ser usadas en el Perú: obras de gran envergadura como presas, carreteras, centrales hidroeléctricas, entre otros; y, a su vez, de obras departamentales como edificaciones, presas, casinos, publicidades urbanas, entre muchos otros más. 
El sistema compacto hace que la grúa telescópica se adapte fácilmente a aplicaciones móviles. Según la Guía técnica para la Implantación de Medidas de Seguridad y Reglamentación Técnica en Equipos de Elevación de Cargas de España indica que una grúa móvil es un conjunto formado por un vehículo portante que va sobre ruedas (grúas móviles) o sobre orugas, que, además, va dotado de sistemas de propulsión y direcciones propias que van encima del chasis, el cual se acopla un aparato de elevación tipo pluma como se mencionó líneas arriba.
La pluma telescópica que lleva consigo tiene una forma habitualmente rectangular, son muy pocas las marcas que tienen formas hexagonales, y sus materiales están hechos de acero de alta durabilidad y resistencia.
Para realizar labores que requieran mayores áreas de trabajo, las grúas telescópicas llevan consigo en la cabina un limitante de peso de acuerdo al radio que se da de forma automática, todo basado en el peso que el winche pueda llegar a soportar. El accionamiento del sistema puede basarse en diferentes conceptos, el primero de estos es el hidráulico, y como segundo, se trata de un accionamiento eléctrico, que en caso de limitación envía un preaviso a una cabina de control.
Lleva consigo un giro de 360° en continuo en base con freno de discos y activado por un motor hidráulico.
Finalmente, con respecto a la velocidad de las mismas, el desplazamiento de estas grúas móviles es muy rápido. El tiempo de montaje es muy corto ya que solo basta con desplegar la pluma telescópica. Su principal inconveniente es el espacio de giro que ocupa al trabajar la pluma en una posición inclinada.
Figura 4.7. Grúa Telescópica GROVE GMK3050
[image: ]
Fuente: Grúas Viasa
2.2.2.2 Tipos de Grúa Telescópica
2.2.2.2.1 Grúa Telescópica sobre llantas
Este tipo de grúa ha sido exclusivamente para circular sobre carretera pavimentadas, ya que prácticamente es un camión sobre el cual se ha montado una grúa hidráulica, sin embargo, eso no quita que no pueda trabajar en terrenos accidentados. Son de alta velocidad que varía entre 40 – 70 km/h.
Figura 4.8. Grúa Telescópica en elevación de pluma
[image: IMG_7816.JPG]
Fuente: Grúas Viasa
2.2.2.2.2 Grúa telescópica sobre orugas
La grúa sobre oruga ha sido fabricada para circular con la grúa completamente montada, inclusive con la carga. Estas normalmente suelen ser utilizadas en terrenos accidentados y para nada usados en carreteras asfálticas debido a que este los deteriora.
Figura 4.9. Grúa Telescópica con orugas
[image: ]
Fuente: Liebherr
2.2.2.2.3 Grúa Telescópica a todo terreno
Este tipo de grúa móvil es una grúa compacta que puede ser usada fácilmente en diversos trabajos industriales. Son usadas en lugares en donde no se necesitan tener cuidado sobre cargas puntuales, debido a que son de poca dimensión, y cuando tienen espacios reducidos. Son de baja velocidad que varía entre 25 – 40 km/h.
Figura 4.10. Grúa Todo Terreno GROVE RT530E-2
[image: ]
Fuente: Manitowoc
2.2.2.3 Partes de la grúa Telescópica
A continuación se detallarán las partes y componentes que conforman una grúa telescópica.
Figura 4.11. Grúa Telescópica
[image: ]
Fuente: Propia
	Pluma

La pluma es el elemento encargado de sostener y variar la posición de los elementos que manipularán la carga. Es el componente más solicitado puesto que es la encargada de resistir la mayor parte de los esfuerzos producidos por las cargas que se manipulan.
Está constituida por cuatro tramos con una longitud de 11 metros aproximadamente cada uno (esto varía de acuerdo a la marca de la máquina), ensamblados unos dentro de otros de tal manera que puedan deslizarse para variar la longitud necesaria.
2.      Corona de Orientación
Es el sistema que permite dotar a la pluma de un movimiento de giro para permitir escoger la orientación deseada de la pluma. Este permitirá girar la grúa 360º con un número de vueltas ilimitadas.
3.      Cabrestante
Es un sistema mecánico que permitirá la manipulación y elevación de las cargas. Se accionará mediante un tambor donde estará enrollado un cable con una cierta longitud que circulará por un sistema de poleas para reducir la tensión, llegando a un gancho, el cual manipulará la carga.
4.      Cable
Componente que transmitirá la fuerza de tiro del tambor hasta el gancho, provocando su movimiento y poder hacer el trabajo respectivo.
5.      Poleas
El objetivo de una polea consiste en cambiar la dirección del cable y disminuir la tensión de este. En este trabajo se contará con una grúa telescópica que contará con 5 poleas de cable.
6.      Gancho
Es un dispositivo o gancho en donde se suspenderán o sostendrán las cargas haciendo uso eslingas o estrobos, en caso se necesite.
7.      Contrapeso
La función del contrapeso es reducir el vuelco de la grúa. Son masas fijadas sobre la estructura y encargadas de equilibrar las acciones de la carga. El contrapeso está dividido por toneladas y este se va cambiando mediantes un sistema mecánico-eléctrico de acuerdo al tipo de servicio que se está realizando.
8.      Chasis o Base Portante de la Grúa
Es un dispositivo capaz de soportar toda la estructura de la grúa. Dispone de sistemas propios de propulsión para poderse trasladar mediante ruedas, cadenas u otros sistemas, así como de estabilizadores que aumentan la superficie de apoyo y de elementos de apoyo que transmiten los esfuerzos al terreno.
9.      Estabilizadores
Son elementos de apoyo que transmiten los esfuerzos al terreno. Estos están constituidos por gatos hidráulicos montados en brazos extensibles sobre los que se hace descansar totalmente la máquina.
10.  Cabina de Gruista
Es el lugar destinado al manejo y/o conducción de la grúa y que alberga los mandos y al operador para controlar casi el total de la grúa
En la Figura 4.18 se podrá ver a detalle cada uno de las partes de la grúa telescópica.
Figura 4.18. Partes de la Grúa Telescópica
[image: partes de grua tel.jpg]
Fuente: Propia
2.2.2.4 Usos en la Construcción
El alto índice de uso de grúas telescópicas se ve reflejado en los diferentes tipos de edificaciones que puede haber en la capital. De hecho, el uso del mismo ya dejó de ser un tabú y se tiene un ligero conocimiento sobre esta maquinaria de izaje. Estas grúas también se denominan, justamente, grúas de construcción y se caracterizan por poseer brazos que funcionan de manera eficiente. Estos necesitan un amplio espacio para el giro de la misma y la buena realización de sus maniobras. Pueden cargar diferentes pesos a diferentes distancias, el cual se ve reflejado en el diagrama o tabla de carga de la unidad. 
Muchas de estas grúas tienen una muy buena adaptabilidad en maniobra o izaje de máquinas en la construcción de edificaciones residenciales, para el movimiento de calderos, tanques, encofrados, bloques de concreto, prearmados, prefabricados entre muchos otros; edificaciones industriales tipo plantas industriales; infraestructura vial como puentes, túneles; infraestructuras hidroeléctricas como una central hidroeléctrica; infraestructura hidráulica como presas; e infraestructura eléctrica como una subestación. En todos respondiendo un izaje con peso significativo.
2.3 Herramientas de uso
2.3.1 Eslinga
Una eslinga es un tramo de un material flexible y resistente, ya sea textil, fabricada a partir de fibras químicas o de cables de acero.
Una eslinga puede usarse básicamente con dos finalidades: Elevación, la eslinga se usa con sus extremos en forma de ojales, lo que permite elevar y manejar la carga en diferentes posiciones; y amarre o trincaje, la eslinga se usará con accesorios de trincaje, permitiendo así la sujeción de cargas.
Los tipos de eslingas para los aparejos del equipo incluyen:
·         Cadena de aleación de acero
·         Cable antitorsión
·         Engranaje metálico
·         Cuerdas de fibra natural o sintética
Figura 4.25. Tipos de eslingas
[image: ]
Fuente. CSBEAVER
2.3.2 Estrobo
Un estrobo es un tramo relativamente corto de un material flexible y resistente (típicamente cable de acero), con sus extremos en forma de ojales u ojos debidamente preparados para sujetar, arrastrar o soportar una carga.
Figura 4.26. Tipos de estrobos
[image: ]
Fuente. CSBEAVER
2.3.3 Balancín
Las barras reguladoras, como su nombre lo indica, sirven para nivelar, regular la carga. Es decir, tener un equilibrio de su peso o de su forma.
Figura 4.27. Balancín
[image: ]
Fuente. CsBeaver
2.3.4 Grillete
Es muy útil en una elevación, ya que se suele usar como pieza intermedia entre el gancho y la eslinga o estrobo. Existen varios tamaños y tipos de grilletes como los Grilletes Lira o U con pin roscado[8] y Grilletes Lira o U con pin y tuerca con pasador
Figura 4.28. Grillete
[image: ]
Fuente. CsBeaver
2.3.5 Barra Divisoria
Barra utilizada para izaje de elementos largos o de gran área. Permite el balanceo y la distribución de la carga.
Figura 4.29. Barra Divisoria
[image: ]
Fuente. Idear
2.3.6 Baldes
·         Balde para Vaciado de Concreto
Este balde es el más común en el rubro de la construcción, ya que la velocidad de vaciado es significativa en comparación del uso de una bomba. 
Existen diferentes tipos de capacidad, el cual está restringido por la capacidad de carga de la grúa a usar.
Figura 4.30. Balde para Vaciado de Concreto
[image: ]
Fuente. Idear
·         Balde para Desmonte
Es similar al balde de vaciado de concreto, con la diferencia que es exclusivo para el desmonte de material.
Figura 4.31. Balde para Desmonte
[image: ]
Fuente. Idear
2.3.7 Canastilla 
Es una de las herramientas de izaje de mayor uso en la industria de la construcción para que el izaje de ladrillos u otro material se hagan de manera eficaz. 
Figura 4.32. Canastilla 
[image: ]
Fuente. Idear
2.3.8 Plataforma Metálica para Descarga
Actualmente usado con mayor frecuencia para la descarga de material por piso para evitar el acarreo manual y poder optimizar la grúa en las actividades de acarreo.
Figura 4.33. Canastilla 
[image: ]
Fuente. Idear
3.  Metodología de Trabajo y Recolección de Información
Se tendrán dos métodos para el análisis de la problemática. Se tomarán en cuenta la metodología cualitativa y cuantitativa. 
3.1 Metodología Cualitativa
En este primer método de investigación se hicieron encuestas para analizar los diferentes errores cometidos por diferentes personas en el momento de la solicitud de una grúa para así poder tener una vista más subjetiva del problema a presentar. 
Muchos de los ingenieros a cargo no están totalmente informados de las grúas disponibles de las grúas disponibles en el mercado o de las consideraciones que se deben de tener antes de solicitar una. A pesar de que en algunos casos se pueden realizar las consultas o solicitudes por teléfono, en el momento de la emisión de la cotización la persona de logística se percata la falta de algunos puntos como limitaciones de maniobra, restricciones de obra, obligaciones de pago por parte del cliente, condiciones del proveedor, entre otros, por lo tanto, ahí es cuando el conflicto empieza y el flujo de la comunicación entre cliente-proveedor se detiene y causan las demoras. 
Además de esto, existe el gran problema de no verificar el estado de la máquina de izaje y, en mucho de los casos, cuándo este llega a una obra de edificación en lima, resulta de que no tiene los requerimientos mínimos que, quizá, en el momento de las consulta del servicio sí se tomó en cuenta.
3.2 Metodología Cuantitativa
Por este lado, se tendrá la necesidad de la toma de mediciones. Es decir, se harán uso de las grúas delimitadas en esta presente tesis. Se tomarán mediciones de acuerdo a parámetros de una edificación y a los parámetros de la grúa. Esto se hará mediante variaciones de pesos en el momento de izaje y en la realización de maniobra, con características de suelo normales con un ambiente de trabajo ideal. Tendremos diferentes datos o consideraciones a tomar, como los costos, los cuales, finalmente, nos llevarán a la elaboración de la metodología de evaluación para la selección de grúa. 
Para el final de esta tesis se tuvo información de una empresa proveedora de grúas que cuenta con todas las certificaciones para la elaboración de servicio para la obtención de los costos, velocidad, especificaciones técnicas.
En lo que respecta a la recolección de información, la metodología utilizada para esta tesis combinó el trabajo de campo (fuentes primarias) con el análisis documental (fuentes secundarias), para tener un conocimiento más cercano a la problemática selección de grúas que hay en el mercado actual en el campo de la construcción. 
3.3 Recolección de Información Primaria
Se aplicaron entrevistas a personas que laboran una empresa, ingenieros, así como empresarias para la toma de datos y la elaboración de la metodología.
·         Metodología Cualitativa
En esta sección se hicieron entrevistas a informantes claves, como son los Ingenieros de Producción, Ingenieros Residentes, proveedores de grúas, operadores que hacen gran uso de estas grúas en diferentes obras de la localidad.
Estas entrevistas, ubicadas en el Anexo 9, contribuyeron a la descripción y secuencia de parámetros que las personas solicitantes deberían de tomar en cuenta antes del pedido de una máquina de izaje como lo es una grúa. El resultado más significativo de las encuestas realizadas apuntaban y fueron relacionadas a la mala comunicación que tienen entre cliente-proveedor, a la falta de conocimiento técnico en lo que respecta a este tipo de maquinaria y a falta de definición en el sistema constructivo.
Al tener estos resultados, de las cuales, muchos ya se pensaban que existían, se pudo realizar un secuenciamiento para la solicitud de grúa, la cual es analizada por el cliente. Esto permitirá no solo evaluar una selección útil y alejada de la óptima, sino una máquina que entre las mismas compitan en precio, productividad, adaptabilidad, entre otros puntos que se tocarán más adelante.
Finalmente, al ya tener estas pautas o el procedimiento de solicitud de izaje, se pudo lograr una metodología que permite la evaluación paso a paso hasta llegar a la más óptima entre una grúa torre y una grúa telescópica. 
·         Metodología Cuantitativa
Se solicitaron cotizaciones, ubicadas en el Anexo 8, a empresas proveedoras de grúas como Grúas Viasa, Jaso para la obtención de los montos incurridos en el momento de alquiler de una grúa telescópica o grúa torre.
En la cotización que envió la primera empresa, Grúas Viasa, para el alquiler de grúa telescópica, da un solo monto en donde incluye el operador, certificación, mantenimiento y la máquina en sí. Sin embargo, la cotización que envió la segunda empresa, Jaso, para el alquiler de grúa torre, es diferente. Este último es dependiente de la energía, los costos varían de acuerdo a las piezas que se instalen por grúa, la altura del mismo, el transporte de estas piezas y el montaje y desmontaje del mismo, incluyendo la grúa auxiliar necesaria.
Asimismo, para la obtención de las medidas que limitan las dimensiones de las cargas, se procedió al uso de una herramienta simple: la wincha. En el caso de las grúas telescópicas, se empezó a medir desde la ubicación del eje del gancho hasta el borde lateral de la máquina. Estas medidas iban siendo constantes hasta el punto en que llegó a acercarse al brazo de la máquina, que fue aproximadamente a una altura de 7 m desde el piso. La dimensión se redujo mientras se ganaba altura. Era obvio porque el brazo inicia en la base ubicada en la parte inferior. Estas mediciones se realizaron hasta una altura de 30 metros. En el caso de las grúas torre, es de poca importancia las dimensiones de las cargas debido a que el brazo no interfiere con la forma propia de la máquina.
Finalmente, estos datos vienen a ser un input para la elaboración de la metodología, las cuales serán limitantes entre ambas que nos permitirá una mejor selección y una mejor visión de las ventajas y desventajas entre una y otra máquina de izaje.
3.4 Recolección de Información Secundaria
Como parte del proceso de elaboración de una metodología para selección de grúa, se recabará información en libros académicos hechos por el Ing. Emilio Larrode, residente de España, y portales virtuales como el Portal de Ingeniería de GyM en el uso de grúas. Se tomarán datos ya hechos en estos portales referentes a los planes de seguridad en el izaje de grúas dentro del campo de la construcción, así como también, conceptos actualizados de grúas.
·         Metodología Cualitativa
Se buscaron en revistas y en portales virtuales opiniones sobre el uso de estas grúas en edificaciones. Además, se buscó información sobre el funcionamiento de las grúas torre y las grúas telescópicas en revistas virtuales publicadas por el Portal de Ingeniería de GyM, manual de grúas. Se pudo contactar con el Ing. Emilio Larrode quien tiene diversas publicaciones con respecto a las grúas autopropulsadas en donde están incluidas las grúas telescópicas. Indica y se enfoca mucho el funcionamiento, seguridad y consideraciones que se deben de tener con respecto a la actividad de izaje. 
Es notable el avance que se tiene en otros países con respecto a la maquinaria de izaje. En España es totalmente diferente y moderno en lo que se refiere a grúas y al uso de los mismos. De hecho, el uso de éstas máquinas es de forma masiva y muy controlada por expertos. Bajo el mismo concepto, se ha podido conocer por los medios de comunicación, en China se han construido hoteles solo con el solo uso de grúas telescópicas y no con la grúa tradicional, como lo es la grúa torre. Esta forma de trabajo tiene un estudio previo a la ejecución y un layout de obra muy similar al método que se utiliza en el Perú. Todos estos avances se realizan con un excelente control y buena planificación de las grúas el cual considera, básicamente, la totalidad de las características del proyecto y los tantos parámetros de la grúa a tomar en cuenta.
Es por las razones mencionadas anteriormente, las diferentes situaciones dificultosas y complicadas que se tienen antes de la solicitud y después de la aprobación de la misma que apoyan el incentivo a la realización de la presente tesis. En el Perú, la maquinaria de izaje como lo es una grúa torre o grúa telescópica están siendo acogidos de muy buena manera y es por esto, que la realización de una metodología de selección sería una muy base para la mejora del proceso inicial en una actividad de izaje o maniobras a gran altura.
·         Metodología Cuantitativa
Se tomaron datos o parte de los estudios ya hechos en investigaciones anteriores. En el caso de usar libros que no son del Perú, se tuvieron en cuenta ciertas variaciones según el punto a analizar. 
En esta metodología se usaron diferentes fuentes académicas confiables para tener cifras de cómo ha ido creciendo el mercado de la construcción. Además, se hizo uso de documentos de las fichas técnicas para la obtención de características de la grúa y la posterior comparación de información con la grúa telescópica. 
4.  Parámetros y Características de una edificación y una grúa
4.1 Parámetros a tener en cuenta respecto a una edificación
En el momento de la selección de una grúa no se tiene que considerar un solo parámetro de una edificación, sino muchos de ellos y a la misma vez. Actualmente, los pedidos o solicitudes enviadas por los clientes y, en muchos casos, profesionales, solo toman en cuenta la altura y el peso, sin embargo dejan de lado la distancia horizontal(o radio) y en muchos casos las dimensiones y/o materiales del objeto a transportar o maniobrar. A continuación, se nombrarán los parámetros de una edificación multifamiliar que se tienen que tomar en cuenta en el momento de la selección de grúa
4.1.1 Altura
La altura es un parámetro importante en el momento de la selección de una grúa. No es el más importante, pero es un punto que se tiene que considerar antes de los otros para saber el tipo de máquina. La altura no necesariamente tiene que ser exacta, basta con un estimado que se puede dar a criterio del responsable.
4.1.2 Área
El área que se tiene en obra se debe de considerar para la selección de una máquina de izaje. Es importante tanto para las grúas torre como las grúas móviles y es por esto, que se debe de conocer el área disponible a usar y la posible ubicación de la maquinaria en obra.
Por otro lado, el área de trabajo no solamente se define por sus dimensiones desde el punto de vista de la operación del montaje. Se puede disponer de un gran espacio físico para el montaje de la grúa torre o grúa telescópica, pero esto dependerá en qué etapa de la obra se realizará la actividad con el uso de esta máquina. Por ejemplo, si ya se han realizado las actividades de excavación puede que ésta actividad reduzca considerablemente el espacio físico, el cual no implica la utilización de alguna de estas grúas. Además, se tiene que considerar cual es el punto estratégico para la ubicación de la grúa, lo cual está en directa relación con el emplazamiento en el edificio, de modo que con la grúa a usar se pueda transportar y/o maniobrar los distintos elementos al punto donde se requiere.
4.1.3 Radio
Se puede considerar como el segundo parámetro a tomar en el momento de la solicitud de una máquina de izaje. Las dos grúas analizadas en la presente tesis dependen directamente de este parámetro debido a que la maniobra se realiza desde un eje. En el caso de la grúa torre, la maniobra se da desde la parte superior y sobre un carro que se mueve de forma horizontal, en donde su capacidad va disminuyendo de acuerdo a la lejanía del eje de la grúa. De la misma manera pasa con las grúas móviles, con la diferencia que las maniobras se dan desde la parte inferior y de la cabina de gruista, el cual afecta en el volumen o dimensión de lo que se va a maniobrar.
Este parámetro de radio se va a tener durante la planificación de obra. Es decir, luego de tener todo el listado de materiales de lo que se va a izar, el peso y cantidades de cada uno y el lugar en donde van a ir ubicados.
4.1.4 Peso
Este parámetro se refiere directamente al peso del elemento o máquina a maniobrar, el cual es definido durante la planificación. Sus pesos pueden ser pequeños o muy grandes, en donde el tiempo de maniobra dependerá también de la dimensión, forma o importancia que estos tengan.
4.1.5 Dimensión
Se refiere a las medidas que el elemento o máquina tiene en su exterior. Esto es de poco interés al transportar o maniobrar con grúa torre debido a que la operación se realiza desde la cabina del gruista ubicada en la parte superior y no tiene interferencia con la pluma principal. Sin embargo, esto si interfiere cuando se utiliza una grúa telescópica debido a que la cabina está ubicada en la parte inferior y, debido a que el brazo nace desde esta posición. Se debe de tener mucho cuidado y en caso de utilizar elementos o máquinas de gran dimensión. En ambos casos, es recomendable el uso de vientos para evitar el golpeteo con el brazo de la grúa. 
El diámetro más crítico para izar una carga con grúa telescópica, sería cuando se tenga que maniobrar una carga al radio más corto y al máximo alcance del brazo o pluma.
Según las pruebas que se han realizado en campo con la grúa telescópica, nos dieron los siguientes resultados:
Tabla 4‑1 - Tabla de Restricción de Dimensión
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Las pruebas se hicieron con un radio mínimo crítico de trabajo que es de 7 metros, considerando el izaje de una carga que está ubicada fuera del área que ocupa la grúa y la apertura completa de sus estabilizadores. Es decir, considerando que la carga se ubica a un lado de la grúa, luego de los estabilizadores.
Vale indicar que el diámetro de la dimensión a poca altura se limita a que no haga contacto con la cabina de la grúa, por lo que el diámetro se mantendría constante desde los 7 metros de altura. 
4.1.6 Actividades y Repeticiones
Las actividades y las repeticiones se tendrán luego de que el Ingeniero de Producción haya hecho un estudio el proyecto. Se tendrán los metrados de todos los materiales de obra por cada actividad, luego se sectorizará el proyecto a criterio del encargado. De acuerdo a esto se tendrá la cantidad de repeticiones para cada una de ellas y que posteriormente servirá para el cálculo de tiempo de uso de grúa en cada una de estas actividades.
4.1.7 Terrenos Colindantes
Se refiere a tener en cuenta el terreno de alrededores. A la forma o geometría del mismo y/o restricciones que puede tener como estructura. Es decir, se puede tener una muy buena planificación de la obra y casi a detalle para el uso de una grúa torre. Sin embargo, al ejecutarse se podrían presentar restricciones por algún edificio de al lado que no se tomó en cuenta como la altura y/o fragilidad de algunos elementos. De la misma manera, tener en cuenta la restricción de los propietarios que están al lado debido a que el trato con ellos puede generar un gran impacto en el uso de nuestras maquinarias tanto como para el emplazamiento como para el tiempo. Finalmente, tener en cuenta la presencia de otra construcción, la coordinación con el mismo para analizar su velocidad.
4.1.8 Obstáculos Físicos 
Se refiere a tener presente el cableado, cables eléctricos, presencia de árboles con diferentes formas, postes, entre otros que no permitan la correcta instalación o la realización del trabajo.
4.1.9 Permisos
La municipalidad otorga los permisos con algunas obligaciones sobre el cuidado de los mismos, es por esto que también se debe de tomar en cuenta en el momento de selección. Estos permisos son otorgados si se respecta el cuidado ambiental, vial y público.
4.2 Características de la grúa
4.2.1 Altura
·         Grúa Torre
La altura de la grúa torre varía de acuerdo al avance de la obra. Se suele usar en un inicio con alturas muy pequeñas y, conforme el edificio avanza, el mástil del mismo, va creciendo al ir colocándole sus piezas. En caso de que el edificio sea de gran altura, se suelen usar grúas autotrepadoras, la cual está definida en el marco teórico.
·         Grúa Telescópica
Respecto a esta grúa móvil, la altura ya está establecida y no se le puede adaptar una variedad de piezas o brazos como se le adapta a la, ya mencionada, grúa torre. La única adaptación que se le puede incluir es un plumín o jeep, el cual permite agregarle un alcance aproximado de 15 m, que depende del tipo de la marca y tipo de grúa.
4.2.2 Instalación - Implantación
·         Grúa Torre
La instalación de la grúa torre es un poco lenta debido a que se tiene que hacer todo un proceso de cimentación y armado con ayuda de una grúa móvil. Existen grúas torre autodesmontables como se explicó en el marco teórico de la presente tesis, pero el índice de uso en el mercado de Lima es bajo.
Aproximadamente la instalación de la grúa torre es de aproximadamente un día completo.
El proceso de Instalación se detalla en el Anexo 1A
·         Grúa Telescópica
La instalación de la grúa telescópica es muy diferente a la de las grúas torre, por diferentes factores. Esta grúa móvil ya se encuentra armada en su totalidad, lo que demoraría en la implantación de esta grúa es la ubicación de la misma en obra, colocación de los conos por los giros que pueda realizar y, finalmente, en la colocación del plumín en caso de requerir mayor alcance.
Todo este proceso de instalación tiene una duración aproximada de 1 hora.
El proceso de Instalación se detalla en el Anexo 1B
4.2.3 Velocidad en su movilidad
Existen muchos tipos de grúas como se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, en la presente tesis se han colocado limitaciones para cada tipo de grúa. 
·         Grúa Torre
Existen grúas torres en carril, sin embargo, para el estudio de la presente tesis se tomó una grúa torre fija. Por lo tanto, la velocidad en su movilidad es nula. 
·         Grúa Telescópica
La velocidad de la grúa telescópica fuera del lugar de trabajo u obra es muy baja a comparación de las grúas camión debido al gran peso y volumen que este posee. Sin embargo, la velocidad es alta y muy útil en caso de requerir cambios de posición en caso de tener nuevas maniobras dentro de la obra.
Es importante resaltar que la combinación de estas grúas queda a criterio del Ingeniero de Producción. Se debería de realizar un análisis de eficiencia y costo sobre el uso de lo mencionado para no tener pérdidas en el proyecto.
4.2.4 Capacidad de carga
Existen tablas y diagramas de carga ya establecidas por las marcas de cada máquina a usar en la presente tesis.
·         Grúa Torre
Las especificaciones según la marca JASO J37NS
La tabla y diagrama de carga está adjunto en el Anexo 2A
·         Grúa Telescópica
Las especificaciones según la marca Grove GMK 3050
La tabla y diagrama de carga está adjunto en el Anexo 2B
4.2.5 Costo 
El costo de las grúa torre tiene una serie de variaciones. El alquiler de este servicio no es parecido al de las grúas telescópicas ya se realiza una implantación previo al uso de la máquina. Los parámetros de variación del costo de alquiler del servicio depende de diferentes factores como:
·         Grúa Torre
·         Operador
·         Mantenimiento
·         Empotramiento
·         Montaje
·         Desmontaje
·         Movilización
·         Desmovilización
·         Grúa Auxiliar Montaje
·         Grúa Auxiliar Desmontaje
A continuación, se presentará una tabla con una serie de costos de la grúa torre JASO J37NS para un trabajo realizado en Lima, considerando 208 horas máquina (HM) y para un edificio de 15 pisos.
Tabla 4‑2 - Costo de Servicio de Grúa Torre[9]
	Grúa Torre
	S/. 7,000.00
	+   IGV

	Operador
	S/. 5,500.00
	+   IGV

	Mantenimiento
	S/. 840.00
	+   IGV

	Empotramiento
	S/. 5,200.00
	+   IGV

	Montaje
	S/. 6,250.00
	+   IGV

	Desmontaje
	S/. 6,250.00
	+   IGV

	Movilización
	S/. 4,500.00
	+   IGV

	Desmovilización
	S/. 4,500.00
	+   IGV

	Grúa Auxiliar Montaje
	S/. 12,000.00
	+   IGV

	Grúa Auxiliar Desmontaje
	S/. 12,000.00
	+   IGV


Notas: 
·         El empotramiento, la excavación y el concreto lo suministra el Cliente.
·         En el montaje, desmontaje, movilización, desmovilización y grúa auxiliar para el montaje y desmontaje están incluidos la Mano de Obra.
·         Los precios están sujetos a la realización de trabajos en Lima.
Algunas observaciones:
·         De todos estos, el costo de la grúa torre, el operador y el mantenimiento se mantienen en todo el transcurso del servicio. 
·         Respecto movilización y desmovilización, al montaje y desmontaje y grúa auxiliar para la realización de esta actividad es un costo que se hace al inicio y fin de la ejecución del servicio.
·         El empotramiento va a depender del contrato. En mucho de los casos la excavación y el concreto lo suministra el cliente y el armado de la base de cimentación corre por cuenta de la empresa proveedora de grúas. 
·         Cabe mencionar que los costos de empotramiento, Montaje, Desmontaje, Movilización, Desmovilización, Grúa Auxiliar para Montaje y Desmontaje son por única vez como se mencionó líneas arriba. Sin embargo, en caso de hacer variaciones en obra, como la reubicación de maquinaria, los precios de estos variarán y los costos ascenderán. 
Por otro lado, el servicio de las grúas telescópicas es mucho más compacto. Es decir, el costo es dado en un valor bruto en donde está incluido el operador, mantenimiento y la máquina. A continuación, se presentará una tabla con el precio de la grúa telescópica incluyendo los tres factores mencionados líneas arriba.
Tabla 4‑3 - Costos de Servicio en Grúa Telescópica[10]
	Costo Soles/Hora
	S/. 315.00
	+   IGV


Al realizar un comparativo, la grúa torre y la grúa telescópica utilizada para el análisis de la presente tesis, podrían competir para un servicio a corto plazo, es decir, a un mes. A continuación, en la Tabla N° 4-4 se presentará una tabla con los costos por mes de cada unidad.
Tabla 4‑4 - Comparativo de Costos a Corto Plazo (1 mes)
	 
	Mes 1
	 
	 
	 

	Grúa Torre
	S/. 64,040.00
	 
	 
	 

	Grúa Telescópica
	S/. 56,000.00
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Mes 1
	Mes 2
	Total
	 

	Grúa Torre
	S/. 41,290.00
	S/. 36,090.00
	S/. 77,380.00
	 

	Grúa Telescópica
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 112,000.00
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Mes 1
	Mes 2
	Mes 3
	Total

	Grúa Torre
	S/. 41,290.00
	S/. 13,340.00
	S/. 36,090.00
	S/. 90,720.00

	Grúa Telescópica
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 168,000.00


Sin embargo, si se hace un comparativo a largo plazo (6 meses) la grúa telescópica no compite con la grúa torre debido a que el alquiler de la máquina de la grúa torre en sí es muy baja. A continuación, se presentará en la Tabla N° 4-5 un comparativo de los costos de las dos unidades en 6 meses.
Tabla 4‑5 - Comparativo de Costos a Largo Plazo (6 meses)
	 
	Mes 1
	Mes 2
	Mes 3
	 

	Grúa Torre
	S/. 41,290.00
	S/. 13,340.00
	S/. 13,340.00
	 

	Grúa Telescópica
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Mes 4
	Mes 5
	Mes 6
	Total

	Grúa Torre
	S/. 13,340.00
	S/. 13,340.00
	S/. 36,090.00
	S/. 130,740.00

	Grúa Telescópica
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 56,000.00
	S/. 336,000.00


Es importante resaltar que los procesos constructivos definen el uso de estas. Es decir, el uso de la máquina podría ser elevado, pero el resultado final en plazo de obra, reducción de mano de obra pueden compensar la utilización de estos.
Las variaciones de los precios por mes están sujeto al criterio del Ingeniero de Producción. Es decir, este puede variar en caso se cambien de posición dentro de la misma obra, se utilicen anclajes, se utilice cabina en la grúa, entre otras variaciones in-situ.
4.2.6 Mecanismo de Velocidad
·         Grúa Torre
              Según el documento recibido al comparar una nueva grúa torre, la velocidad teórica de la grúa es de 82 m/min aprox. En este tema de las grúas torre hay velocidades para jalar el cable, movimiento del carro en la pluma y de la pluma sobre el eje de la estructura, todo está en la ficha técnica que entrega la empresa proveedora de grúas.
·         Grúa Telescópica
Según las especificaciones del documento que se tiene en la grúa, la velocidad de izaje máxima es de 120 m/min. Al igual que la grúa torre, este detalle está en la ficha técnica que entrega la empresa proveedora de grúas.
De acuerdo a la encuesta a un operador la velocidad es un referente, ya que lo más probable es que la velocidad solo sea del carro que sujeta el cable, gancho y pasteca. Esta velocidad no es significativa debido a las variaciones de carga que se suele tener, ya que el análisis no solo debe darse en la velocidad del carro, sino también influye mucho en lo que respecta la seguridad de la operación. La velocidad depende mucho de la experiencia y de la habilidad del personal que interviene. La velocidad de la grúa puede ser tan alta, pero si el operador y el rigger no son rápidos en las maniobras y/o estrobaje, este se pierde y no se aprovecha al máximo. [11]
Además, las velocidades varían de acuerdo al simple y doble reenvío. El uso del doble reenvío va a hacer que la velocidad disminuya notoriamente, pero no es de mucha importancia debido a que las maniobras con esta configuración son pocas y son específicas. 
La velocidad de las grúas torre, en la actualidad, son muy similares, por lo que la variación entre estas es de segundos y deja de ser significativa en el momento de una selección. 
Lo que se recomienda hacer actualmente es planificar el uso de la grúa del día a día. Es decir, definir en el planeamiento si este va a ser utilizado para el acarreo de material o para la realización de actividades productivas como el vaciado, colocación de prelosas, entre otros. Luego de definir el sistema de construcción que se va a usar en obra, se tienen que realizar medidas por cada sistema. Existirán diferentes tiempos por cada tiempo el cual puede sacarse por promedio en cada edificio o podrían darse tiempo en rangos de pisos. Por ejemplo, tener diferentes tiempos para el vaciado en sótanos, otro para los tres o cuatro primeros pisos.[12] 
Esto va a depender del criterio con el que se tomen las medidas, el cual varía de acuerdo a la persona quien toma las mediciones y por empresa. La realización de una buena medición puede ser significativo para las siguientes obras el cual puede influir en la distribución de tiempos para las actividades que se asignarán a la grúa. 
4.2.7 Alcance
Tanto la grúa torre como la grúa telescópica tienen un alcance limitado que parte desde el eje del mismo y que varía por tipo de grúa. Mientras más lejos se encuentra el punto final de maniobra o izaje, menor será la capacidad de carga de la grúa. Esto depende mucho de la configuración inicial que se le haga a la grúa que está detallado en la ficha técnica.
En el anexo 2 están las tablas de carga que muestran a detalle la variación de las capacidades de la grúa torre y telescópica mediante las diferentes configuraciones de la pluma. Se puede hacer un análisis que mientras la configuración de la pluma es menor, la capacidad de la grúa aumenta. Esto es lógico porque se le está quitando el peso que supuestamente iría de la pluma.
5.  Metodología de Evaluación para la selección óptima de una grúa.
En los capítulos anteriores de la presente tesis se pudo conocer con más detenimiento los diferentes parámetros de una edificación y las características de las diferentes grúas disponibles a usar. Las características de estas máquinas y geometría de la edificación varían de una marca a otra y de un proyecto a otro, respectivamente. Es por esto, la necesidad del conocimiento básico de estas máquinas y de los nuevos sistemas constructivos, influye en la selección de una grúa.
Existen diversos parámetros y características que se deben de evaluar y de tener en cuenta en el momento de una selección de una maquinaria de izaje. Es decir, para que la selección sea óptima, se tienen que combinar muchos de estos en una misma solicitud para de esa manera poder eliminar o minimizar errores que arruinarían una planificación tanto en producción como de costo.
Luego de haber estudiado el proyecto se tiene que seguir una serie de pasos recomendado para tener una selección más óptima, disminuyendo de esa manera los errores y poder elegir la más adecuada a la obra. A continuación se presentarán los pasos a seguir para la selección de grúa. 
5.1 Evaluaciones
Paso 1. Selección General
Se tiene que hacer una primera selección general de grúa. No se va a entrar a detalle en lo que respecta al sistema constructivo de la obra, pero si se tiene que hacer un análisis de algunos parámetros de la edificación detallados en el punto 4.1 de la presente tesis como:
·         Área de la Grúa,
·         Obstáculos físicos, 
·         Los terrenos colindantes,
Todo esto para saber si estas máquinas se pueden adaptar a la obra que se va a ejecutar. A continuación, se presentará la tabla de los parámetros iniciales de una edificación junto con el elemento a izar o maniobrar.
Tabla 5‑1 - Tabla de Parámetros Generales a considerar en una edificación
	 
	Edificación vs Grúa

	 
	Edificio
	Grúa Torre
	Grúa Telescópica

	Altura
	"Y" m
	Y'
	Y'

	Área
	"X" m2
	Área Base
	Área Máquina


Donde:
[image: ] [image: ]
x = El radio de maniobra que va desde el eje de la grúa (torre o telescópica) hasta el punto final de maniobra o izaje.
y = Altura de la edificación
La línea azul indica la posición de la grúa torre para la edificación y la línea roja la de una grúa telescópica.
 
Cabe mencionar que estas son características cuantitativas que se tienen que tomar como primer punto. Para esto ya se debió haber estudiado el proyecto para tener los datos del área, accesos, número de frentes para los montajes, maniobras o tránsito de grúa.
En el caso de tener poca área libre del proyecto, sin duda hacer la discriminación y hacer comparativos entre las grúas torre del mercado de forma automática. Por el mismo lado, en caso la altura no sea mucha y se tenga una obra más horizontal, como un conjunto de casas prefabricadas con grandes espacios u obras con bastante izaje y necesidad movimientos de maquinaria in-situ, hacer la selección de una grúa telescópica por su ventaja en el movimiento en diferentes puntos. Para este último caso se tiene que hacer un comparativo de acuerdo a lo que haya en el mercado, es decir, elaborar cuadros entre una grúa telescópica con una grúa torre con carriles o considerando el montaje y desmontaje en cada lugar estratégico asignado por el Ingeniero de Producción. El planeamiento del uso de maquinaria es vital para cada proyecto, sin embargo no es el enfoque de la presente tesis.
Paso 2. Parámetros de una Edificación
Luego de haber hecho una primera selección con los datos generales del proyecto, se hace paso al análisis interno del mismo. Para tener los datos de pesos, altura, radio y dimensiones con sus respectivas repeticiones en cada actividad, se debe de definir a detalle el sistema constructivo a usar en obra. Es decir, definir las los prearmados, prefabricados, actividades como el vaciado de concreto con bomba o con grúa, entre otras innovaciones que están fuera del estudio de la presente tesis. 
Finalmente, luego de un análisis en donde se ya se definieron las actividades para el uso de la grúa, la altura, los radios de los puntos de maniobra, las dimensiones de las cargas, los pesos y radio en donde se van a izar y las repeticiones de cada una de ellas, se puede consolidar en una tabla. Esto último es importante porque puede haber elementos a izar de gran peso pero donde solo es una maniobra en todo el proyecto. En la siguiente tabla se muestra otros puntos de los parámetros de la edificación indicados en el punto 4.1 y que se deben de tomar en cuenta:
Tabla 5‑2 - Tabla de Parámetros de una Edificación
	 
	 
	GRÚA TORRE
	GRÚA TELESCÓPICA

	Actividad
	 
	 

	Repeticiones
	 
	 
	 

	Peso
	Ton
	P
	P
	 
	 

	Altura
	m2
	Y
	Y

	Radio
	m2
	X
	X
	 
	 

	Dimensión
	m x m x m
	a
	b
	c
	a
	b
	c


Con esta tabla se puede discriminar entre el uso de una grúa u otra. Al tener todo el sistema constructivo bien definido es cuando se hace la selección de grúa de acuerdo a los requerimientos que se tienen en obra. 
Paso 3. Dinámica de Selección de Grúa
A continuación, se presentará la tabla de las características de la grúa que se toman en cuenta en el momento de evaluación y selección de grúa.
Tabla 5‑3 - Tabla de Características de una Grúa
[image: ]
*Las dimensiones estándar de la base de una grúa torre varía por marca y tipo de maquinaria. 
Luego de haber presentado las tablas anteriormente, se podrá generar una adicional en donde se verán reflejados los parámetros de una edificación, tabla 5-2, así como también, las características de una grúa, tabla 5-3.
Para poder generar la siguiente tabla se tendrá que tomar en cuenta la importancia de cada característica o parámetro. Es decir, los parámetros de la carga con las limitaciones de la edificación tendrán un impacto en las características de la grúa. Este impacto será medido con un puntaje de acuerdo al puntaje mayor, donde el mayor el resultado será la mejor decisión a favor entre una máquina y otra, llevando finalmente a una selección óptima de grúa.
A continuación se presenta la tabla de evaluación para una selección óptima entre una grúa torre y una grúa telescópica. 
Tabla 5‑4 - Tabla de Evaluación para Selección entre una Grúa Torre y una Grúa Telescópica
[image: ]* Radio/Capacidad.- El detalle de pesos con el plumín y con el ángulo se ve directamente en la ficha técnica de la grúa. Este cuadro es un resumen de las capacidades más usadas en el mercado.
** Dimensión.- El lado se refiere a la medida más chica de la sección del elemento a izar.
** Dimensión.- Fue calculada con la intención de obtener la capacidad máxima, es decir, usando un radio mínimo.
 
La evaluación de selección de grúa se da con ciertas consideraciones y restricciones. A continuación se presenta un flujograma y una guía de uso de la tabla en donde, como se mencionó anteriormente, el puntaje al final hará que la selección de la grúa sea la óptima.
Es importante mencionar que puede haber una combinación de estas máquinas y esto va a depender del tipo de proyecto que se tiene. Estas consideraciones escapan de la tesis y están sujetos a criterio del Ingeniero de Producción a cargo, ya que el costo puede ser elevado, sin embargo, el plazo de entrega podría verse beneficiado.
Paso 4. Evaluación de Costos
Luego de tener todas las características del edificio y de las grúas analizadas, se da paso a la evaluación de costos generando comparativos entre una grúa y otra. Se ven las condiciones de pago, así como también los costos, eligiendo el más barato, considerando también las respuestas técnicas que nos brinda la empresa proveedora para de esta manera evitar pérdidas en demoras por fallas de la máquina. 
El comparativo se realiza de tal manera que me genere un gran aporte en la obra. Es decir, se tiene que hacer un buen análisis general de la obra para sustentar que las Horas Máquinas de la grúa y el costo de la misma, reducen trabajos en otras actividades, horas hombre y tiempos de ejecución.
La evaluación de costos en grúas torre se refiere a las consideraciones a tomar, las cuales se muestran en la tabla 5.5. No obstante, este podría tener adicionales que depende de cada proveedor al momento de solicitar una cabina, joystick, en el uso de dos o más máquinas por la prioridad del tiempo, entre otras variables que considere y defina el Ingeniero de Producción.
Tabla 5‑5 - Tabla de Consideraciones para evaluación de Costos en Grúa Torre
	Grúa Torre
	S/. x mes

	Operador
	S/. x mes

	Mantenimiento
	S/. x mes

	Anclajes
	S/. x mes

	Empotramiento
	S/.

	Montaje
	S/. 

	Desmontaje
	S/. 

	Movilización
	S/. 

	Desmovilización
	S/. 

	Grúa Auxiliar Montaje
	S/. 

	Grúa Auxiliar Desmontaje
	S/. 


La evaluación de costos en grúas telescópicas se refiere a las consideraciones que se muestran en la tabla 5.6. Las empresas comúnmente incluyen los costos del operador dentro del alquiler por hora o mes. Estas y otras variables, que cambian por proveedor, debe de tomarse en cuenta en los comparativos y queda a criterio del Ingeniero de Producción.
Tabla 5‑6 - Tabla de Consideraciones para evaluación de Costos en Grúa Telescópica
	Costo por Hora
	S/.     ó       $


5.2 Flujograma
[image: ]Se tiene que decidir el criterio en el cual se realizará la evaluación, es decir, si se va a realizar de forma económica o técnica. En el caso del primero, se decidirá si este servicio o duración de las actividades serán en menos de un mes, el caso sea así, se elige la grúa telescópica que se está analizando, considerando que son de capacidades similares. Por el contrario, en caso de ser a largo plazo, continuar con la evaluación técnica y posteriormente la económica. 
5.3 Elaboración de Flujograma
Cada cuadro del flujograma de Inicio, Decisión, Proceso y Finalización tiene un detalle para poder continuar con el proceso que le sigue. A continuación se presenta lo mencionado:
1.      Identificación de Grúas
Es el proceso inicial en donde se deben de seleccionar las posibles grúas disponibles a usar en obra. Esto va de acuerdo a la poca o gran oferta del mercado actual.
2.      Restricción Económica
Luego de identificar las grúas disponibles a usar en obra, la jefatura de proyecto debe de indicar si hay o no restricción económica para el alquiler de maquinaria. Debe de asignar un presupuesto para maquinaria teniendo en consideración los beneficios que este trae.
3.      Seleccionar Opciones más económicas
En caso de haber una restricción económica, se hace la selección de las grúas más baratas con las mejores condiciones. En caso de solo tener un proveedor, elegir el más barato y que se adecúe al tiempo, tiempo y costos que se tiene como restricción.
4.      Área de la Grúa
Luego de tener las grúas disponibles a analizar, se tienen que evaluar el área de estas en obra. Como se mencionó en el marco teórico, se tiene que saber la posición de la grúa y el área que esta va a ocupar. Se recomienda, hacer una simulación en un programa como AutoCAD o utilizar herramientas como VSM(Value Stream Map) en donde se colocan las maquinas a escala con el recorrido de los mismos.
5.      Obstáculos Físicos
Al asegurarse de que el área de las posibles grúas cumple con el espacio disponible, tener en cuenta los obstáculos físicos a los alrededores. Es decir revisar el cableado público, tuberías enterradas, presencia de árboles con diferentes formas, postes, entre otros que puedan perjudicar o no permitir la correcta instalación o la realización del trabajo.
6.      Terrenos Colindantes
Una vez asegurado la posible ubicación de la grúa, se tiene que analizar el entorno tanto en estructura como en aprobación vecinal. El primero, estructura, se tiene que evaluar la altura de las construcciones finalizadas y en ejecución por el ritmo de avance de estos. Lo segundo se tiene que conciliar para la aprobación de usar los aires del vecino para el correcto emplazamiento de la grúa. 
7.      Identificar Actividades de la Grúa
Luego se hace la identificación de las actividades a realizar con la grúa. Estas actividades se tienen que dividir en principales y secundarias para cada maquinaria.
8.      Calcular Repeticiones de Actividades y establecer prioridades
Una vez determinadas las actividades a realizar con la grúa, se tienen que indicar las repeticiones que se van a realizar con la grúa. Es importante, ya que si hay pocas repeticiones en una actividad, se podría cambiar el sistema o la forma de izaje. Un ejemplo sería la elevación de tanques pesados a pisos superiores: este se podría subir por partes o con un equipo de izaje auxiliar para no sobredimensionar la maquinaria. El Ingeniero de Producción establece estas prioridades de acuerdo al criterio de construcción que realizará. Estas actividades pueden ser los colocados de enconfrados, colocado de acero prearmado, vaciado de concreto, prearmados, entre muchos otros nuevos sistemas que escapan de la presente tesis.
9.      Identificar Peso Máximo de las Actividades
Una vez identificado las actividades, identificar los pesos a izar para obtener los más críticos y de acuerdo a eso se obtiene una limitante para la obtención de grúa. 
Se deben de utilizar balanzas electrónicas y/o especificaciones técnicas de los elementos izar para poder estimar correctamente el peso.
10.  Identificar Altura Máxima de Izaje
Además de obtener el peso, se debe de identificar las alturas y la altura máxima a la que se harán las maniobras. Este dato servirá para la cantidad de cuerpos a solicitar y la autonomía que se requerirá en la grúa.
11.  Identificar Radio Máximo de Izaje
El radio es el parámetro importante de una edificación. Se tienen que identificar los radios máximos aproximados a realizar las maniobras de carga. Esto se puede realizar en AutoCAD mediante diagramaciones simples.
12.  Identificar Dimensiones de la Carga
Las dimensiones son importantes en el caso de las grúas telescópicas puesto a que a grandes alturas, este puede colisionar con el brazo. A continuación, en la tabla 4-1, muestra el diámetro máximo que debe de tener la carga a cierta altura sin el plumín.
Tabla 5‑7 - Tabla de Restricción de Dimensión
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13.  Actualizar Tabla de Evaluación para Selección con Tipos de grúa
Luego de tener los parámetros de la edificación con todas las características, se hace paso a la actualización de las columnas de la tabla 5.4 con las grúas que se dispone en el mercado. Esta tabla debe de tener contenido real y actual que se obtiene de las fichas técnicas otorgadas por el proveedor para el correcto análisis posterior.
14.  Verificar Capacidad de Carga – Altura 
Cada grúa tiene una capacidad máxima de carga similar o diferente entre una y otra. En esta sección se hace un “match” de la carga requerida con la altura de la grúa. Es decir, saber si la maquinaria tendrá la capacidad de izar la carga, que tiene un peso ya definido, a una altura máxima que requiere el edificio. 
En el caso de selección entre una grúa torre y una grúa telescópica el análisis tiene dos opciones, si cumple o no cumple, en cambio, para selección entre grúas de un mismo tipo se tienen algunas recomendaciones:
Descartar. De todas las grúas, se descartan que están por debajo del requerimiento de carga que solicita el edificio.
Priorizar. Colocar las tres o cinco grúas que tengan la capacidad de cargar el peso a la altura requerida por el edificio en orden de menor a mayor. A continuación, se presentará un modelo en donde las grúas están priorizadas de acuerdo a la oferta del mercado y a la capacidad de carga.
Para ambos tipos de grúa, el primero será el que más cercano esté al requerimiento. 
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15.  Verificar Capacidad de Carga – Radio 
De la misma forma que se hizo con la altura, se tiene que hacer un match de la carga con el radio. Es decir, saber si la maquinaria tendrá la capacidad de izar la carga, que tiene un peso ya definido, a un radio o distancia horizontal (desde el eje de la grúa) que requiere el edificio.
Para este punto se tienen algunas recomendaciones:
Descartar: De todas las grúas, se descartan las unidades que están por debajo del requerimiento de radio que solicita el edificio.
Priorizar. Colocar las tres o cinco grúas que tengan la capacidad de cargar el peso a un radio requerido por el edificio en orden de menor a mayor. A continuación, se presentará un modelo en donde las grúas están priorizadas de acuerdo a la oferta del mercado, a su alcance horizontal y considerando la restricción anterior.
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16.  Verificar Dimensión
Este análisis se realiza principalmente para las grúas telescópicas, ya que su brazo parte desde la parte inferior y las cargas podrían colisionar con la misma estructura de la máquina.
Se hace el descarte, se enlista y se prioriza con los que cumplen con esta restricción.
17.  Comprobar Presupuesto Total 
Una vez analizado las características del edificio, se hace paso a la evaluación económica. Se deben de tener los precios a los que se incurren de todas las unidades que técnicamente están aprobadas para su uso en obra. Se hace un comparativo y a criterio del Ingeniero encargado, se hace la selección de grúa con el precio más económico.
Para la grúa torre se tienen que analizar los siguientes puntos:
·         Grúa Torre
·         Operador
·         Mantenimiento
·         Empotramiento
·         Montaje
·         Desmontaje
·         Movilización
·         Desmovilización
·         Grúa Auxiliar Montaje
·         Grúa Auxiliar Desmontaje
·         Anclajes
Para las grúas telescópicas se tiene que analizar el siguiente punto:
·         Costo por hora
Cabe mencionar que esto podría variar por empresa, sin embargo, estas son las características generales a tomar en cuenta.
Se debe de tener en consideración que los costos para la grúa torre se divide en costos fijos y costos variables por cantidad de meses. Los Costos Variables son el Alquiler de Grúa Torre, Operador, Mantenimiento, Anclajes y Costos Fijos: Empotramiento, Montaje, Desmontaje, Movilización, Desmovilización, Grúa Auxiliar Montaje, Grúa Auxiliar Desmontaje.
Es importante mencionar que si la grúa torre está sujeto a cambio de posiciones en obra, algunos de los puntos de los costos fijos se convierten en variables.
18.  Selección de Grúa
Finalmente, se hace la selección de la grúa más económica. Sin embargo, dentro de esta última selección se deben de tomar en cuenta los beneficios extras que brinda cada empresa proveedora como el soporte técnico, consumo de energía, combustible.
5.4 Ejemplos de Aplicación
·         Caso 1 – Edificio Multifamiliar El Golf: Placas
Ubicación: Av. Circunvalación del Club el Golf Los Incas 1175
La empresa constructora RISCHMOLLER tiene la idea de utilizar prearmado de acero en columnas y placas en una edificación multifamiliar de 01 torre, ubicada en Santiago de Surco. El Ingeniero de Producción ha decidido utilizar una maquinaria de izaje, sin embargo aún no sabe si utilizar una grúa telescópica o una grúa torre. El tiempo de ejecución de estructura para este proyecto es de 4 meses como máximo.
El ingeniero se puso a investigar con la idea de conocer la funcionalidad de ambas y tener un conocimiento más amplio de la seguridad en  la utilización de los mismos y las características que tiene cada una de las máquinas y analizar cuál es la que se puede adaptar al tipo de edificación. El presupuesto de una de las máquinas no será una limitante. Además, según el layout inicial, la ubicación más lejana de la placa prearmada es a 31.5, que para el ejemplo será de 32 metros desde la posición de la supuesta grúa.
El edificio multifamiliar del presente ejemplo tiene las características de 5 pisos (3 metros por piso). Las características de la placa 16ф1 por lado y 3/4 en el lado largo, Estribos 3/8: @0.25. Con un peso total de 898.30 kg por cada placa y piso. Se van a hacer varias repeticiones por las diferentes ubicaciones que tiene. Sin embargo, se asumirá que el prearmado se va a dar hasta el último piso desde el primer sótano, de los 3 que existen. El uso de máquina será también para el izaje de encofrados metálicos no mayor a 700 kg, acarreo de material y de otras actividades contributorias a obra. 
Detalle de la Placa:
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Ubicación más lejana de la Placa:
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Solución
	Identificación de Grúas

Para el presente ejemplo, se analizarán dos grúas disponibles del mercado: Jaso J37NS y Grove GMK3050. 
2.      Restricción Económica
Como no presenta restricciones monetarias, la evaluación económica se hará luego de la evaluación técnica. 
3.      Área de la Grúa
Se asumirá que las dos grúas tienen espacio suficiente para el emplazamiento.
4.      Obstáculos Físicos
Todas las observaciones de los obstáculos físicos de la obra han sido levantadas.
5.      Terrenos Colindantes
Todas las restricciones con respecto a los terrenos colindantes han sido levantadas oportunamente, por lo que si se podrá hace uso de cualquiera de las dos grúas.
6.      Identificar Actividades de Grúa
Se tienen actividades de colocación de acero en elementos verticales, colocación de elementos de encofrado vertical y horizontal.
7.      Calcular Repeticiones de Actividades y Establecer Prioridad
Las repeticiones van a depender de la sectorización y del sistema de construcción que se aplique en obra, análisis que están fuera del alcance de la presente tesis. Sin embargo, se van a considerar que existen suficientes repeticiones para el uso de grúa. Las prioridades para el uso de la grúa será el de colocado de acero vertical, colocado de encofrado en elementos verticales, colocado de encofrado en elementos horizontales y prelosas. 
8.      Identificar Peso Máximo en las Actividades
Los pesos son mayores en los prearmados de acero en comparación con los pesos de los encofrados modulares y las prelosas. 
El ingeniero de producción decidió que el prearmado de acero en columnas será de 2 pisos con uso de conectores mecánicos para evitar el empalme. Entonces, el peso por cada placa se aproxima a 1796.60 kg.
9.      Identificar Altura Máxima de Izaje
La altura es la misma con los encofrados y las prelosas porque van hasta el último piso.
La altura máxima a izar será de 15 metros.
10.  Identificar Radio Máximo de Izaje
El radio es mayor a todos los elementos y es comparable solo con los encofrados, sin embargo este último no llega a la tonelada.
El radio máximo a izar será de 32 metros.
11.  Identificar Dimensiones de Carga
Las dimensiones son similares a los encofrados y chicas en comparación en comparación con las prelosas
Luego de hacer el análisis de la obra, tenemos que realizar un match de la información obtenida con las fichas técnicas que nos ofrece el mercado de grúas. Debido a que esta es una tesis académica, se asumirá que el mercado solo me ofrece dos tipos de grúas que son las presentadas en este documento: JASO J37NS y GROVE GMK3050.
12.  Actualizar Tabla Propuesta con tipos de Grúa
En esta sección se asumirá que la tabla está actualizada con la oferta de mercado y con las características de la maquinaria que nos ofrece el proveedor.
13.  Verificar Capacidad de Carga-Altura
El peso total planeado a izar es de 1.8 toneladas a 15 metros de altura.
Descartar. Se hace el descarte de las grúas que no cumplen con el parámetro del peso y altura de la edificación, es decir, los que están por debajo de lo requerido. No hay ningún descarte, ya que los parámetros del presente ejemplo cumplen con las características de las dos grúas presentadas. 
Priorizar. En caso haya gran cantidad de grúas torre, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con la restricción de peso, ya que la altura es adaptable por las piezas que se adaptan en su eje. En el caso de las grúas telescópicas, de igual manera, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con el peso y la altura a izar. 
Para ambos tipos de grúa, el primero será el que más cercano esté al requerimiento. Siguiendo con el ejemplo, tenemos el siguiente resultado:
	Grúa Torre
	 
	 
	Grúa Telescópica
	 
	 

	Marca
	Modelo
	Capacidad Max.
	Marca
	Modelo
	Capacidad de Carga

	1. JASO
	J37NS
	4TM
	1. GROVE
	GMK3050
	50 TM

	2. ---
	 
	 
	2. ---
	 
	 

	3. ---
	 
	 
	3. ---
	 
	 


14.  Verificar Capacidad de Carga-Radio
El peso total planeado a izar es de 1.8 toneladas a 32 metros de radio.
Descartar. Se hace el descarte de las grúas que no cumplen con el parámetro del radio de la edificación, es decir, los que están por debajo de este alcance requerido. 
Se hace uso de la tabla 5.4 de la presente tesis. En el caso de la grúa torre que me ofrece el mercado, la capacidad de carga a 32 metros no es suficiente para cargar las 1.8 toneladas. Por otro lado, la grúa telescópica que ofrece el mercado, la capacidad de carga a 32 metros no es suficiente para cargar las 1.8 toneladas. 
Debido a que ninguna de las grúas que tengo se adecúa a las características del proyecto. Se tiene que volver a hacer un análisis del sistema de construcción y hacer una variación en él. Como el peso máximo a izar es de 1.8 toneladas, se tendría que variar de tal manera que cumpla con alguno de estos. Se decidió que el prearmado de acero ya no será cada 2 pisos, sino será cada piso. Con esta variación el peso se reduce a 0.898 toneladas, que para el ejercicio se redondeará a 0.9 toneladas.
Como se redujo el peso, es entiende que los primeros pasos, capacidad de carga, altura sí van a cumplir, por lo que se va directamente al análisis de la Capacidad de Carga-Radio.
Priorizar. En caso haya gran cantidad de grúas torre, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con la restricción de Carga-Radio. En el caso de las grúas telescópicas, de igual manera, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con el peso y el radio a izar. 
Para ambos tipos de grúa, el primero en la lista será el que más cercano esté al requerimiento. Siguiendo con el ejemplo, tenemos el siguiente resultado:
	Grúa Torre
	 
	 
	Grúa Telescópica
	 
	 

	Marca
	Modelo
	Radio(Configuración)
	Marca
	Modelo
	Radio

	1. JASO
	J37NS
	35 m
	1. GROVE
	GMK3050
	34 m

	2
	 
	 
	2
	 
	 

	3
	 
	 
	3
	 
	 


15.  Verificar Dimensión
La dimensión de los elementos a izar es de un máximo de 1.25 metros que es el lado más corto de la placa, por lo que no presenta problema y cumplen.
16.  Comprobar Presupuesto Total
A continuación, para la Grúa Torre se consideran los costos variables: Operador, Mantenimiento, Máquina de Izaje y Costos Fijos: Empotramiento, Montaje, Desmontaje, Movilización, Desmovilización, Grúa Auxiliar Montaje, Grúa Auxiliar Desmontaje. Para la Grúa Telescópica se considera un alquiler por hora el cual incluye: Operador, Mantenimiento, Máquina de Izaje. Además, se establece que las posiciones de la grúa en la obra no van a variar. Entonces, se tiene un precio por mes indicado a continuación:
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17.  Selección de Grúa.
Finalmente, de forma automática se hace la selección de la Grúa Torre Jaso J37NS debido a la diferencia de precios es significativa.
Selección de grúa: JASO J37NS
Nota: En caso de haber más grúas torre o telescópicas con diferentes precios y características, se tiene que hacer una evaluación técnica y de costos detallada.
·         Caso 2 – Edificio Multifamiliar El Golf: Mayor Oferta de Grúas
Ubicación: Av. Circunvalación del Club el Golf Los Incas 1175
La empresa constructora RISCHMOLLER tiene la idea de utilizar prearmado de acero en columnas y placas en una edificación multifamiliar de 01 torre, ubicada en Santiago de Surco. El Ingeniero de Producción ha decidido utilizar una maquinaria de izaje, sin embargo aún no sabe si utilizar una grúa telescópica o una grúa torre. El tiempo de ejecución de estructura para este proyecto es de 4 meses como máximo.
El ingeniero se puso a investigar con la idea de conocer la funcionalidad de ambas y tener un conocimiento más amplio de la seguridad en  la utilización de los mismos y las características que tiene cada una de las máquinas y analizar cuál es la que se puede adaptar al tipo de edificación. El presupuesto de una de las máquinas no será una limitante. Además, según el layout inicial, la posible ubicación más lejana de la placa prearmada es a 31.5, que para el ejemplo será de 32 metros desde la posición de la supuesta grúa. 
El edificio multifamiliar del presente ejemplo tiene las características de 5 pisos (3 metros por piso). Las características de la placa 16ф1 por lado y 3/4 en el lado largo, Estribos 3/4: @0.25. Con un peso total de 898.30 kg por cada placa y piso. Se van a hacer varias repeticiones por las diferentes ubicaciones que tiene. Sin embargo, se asumirá que el prearmado se va a dar hasta el último piso desde el primer sótano, de los 3 que existen. El uso de máquina será también para el izaje de encofrados metálicos no mayor a 700 kg, acarreo de material y de otras actividades contributorias a obra.
Detalle de la Placa:
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Ubicación más lejana de la Placa
 
 
Solución
	Identificación de Grúas

Para el presente ejemplo, se analizarán dos grúas disponibles del mercado: 
Grúas Torre: Jaso J37NS y Potain MC125
Grúas Telescópicas: Grove GMK3050 y Liebherr LTM1030-2.1
2.      Restricción Económica
Como no presenta restricciones monetarias, la evaluación económica se hará luego de la evaluación técnica.
3.      Área de la Grúa
Se asumirá que las cuatro grúas tienen espacio suficiente para el emplazamiento.
4.      Obstáculos Físicos
Todas las observaciones de los obstáculos físicos de la obra han sido levantadas.
5.      Terrenos Colindantes
Todas las restricciones con respecto a los terrenos colindantes han sido levantadas oportunamente, por lo que si se podrá hace uso de cualquiera de las cuatro grúas.
6.      Identificar Actividades de Grúa
Se tienen actividades de colocación de acero en elementos verticales, colocación de elementos de encofrado vertical y horizontal.
7.      Calcular Repeticiones de Actividades y Establecer Prioridad
Las repeticiones van a depender de la sectorización y del sistema de construcción que se aplique en obra, análisis que están fuera del alcance de la presente tesis. Sin embargo, se van a considerar que existen suficientes repeticiones para el uso de grúa. Las prioridades para el uso de la grúa será el de colocado de acero vertical, colocado de encofrado en elementos verticales, colocado de encofrado en elementos horizontales y prelosas. 
8.      Identificar Peso Máximo en las Actividades
Los pesos son mayores en los prearmados de acero en comparación con los pesos de los encofrados modulares y las prelosas. 
El ingeniero de producción decidió que el prearmado de acero en columnas será de 2 pisos con uso de conectores mecánicos para evitar el empalme. Entonces, el peso por cada columna se aproxima a 1.796 kg.
9.      Identificar Altura Máxima de Izaje
La altura es la misma con los encofrados y las prelosas porque van hasta el último piso.
La altura máxima a izar será de 15 metros.
10.  Identificar Radio Máximo de Izaje
El radio es mayor a todos los elementos y es comparable solo con los encofrados, sin embargo este último no llega a la tonelada.
El radio máximo a izar será de 32 metros.
11.  Identificar Dimensiones de Carga
Las dimensiones son similares a los encofrados y chicas en comparación en comparación con las prelosas
Luego de hacer el análisis de la obra, tenemos que realizar un match de la información obtenida con las fichas técnicas que nos ofrece el mercado de grúas. En este ejemplo, se asumirá que han llegado dos grúas más, una de cada tipo: 01 Grúa Torre POTAIN MC125 y 01 Grúa Telescópica Liebherr LTM1030-2.1
12.  Actualizar Tabla Propuesta con tipos de Grúa
Debido al incremento de la oferta, la Tabla 5.4, Metodología de Evaluación para Selección entre una Grúa Torre y una Grúa Telescópica, se tiene que actualizar con las nuevas características de estas máquinas de la siguiente manera:
[image: ]
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13.  Verificar Capacidad de Carga-Altura
El peso total planeado a izar es de 1.8 toneladas a 15 metros de altura.
Descartar. Se hace el descarte de las grúas que no cumplen con el parámetro del peso y altura de la edificación, es decir, los que están por debajo de lo requerido. No hay ningún descarte, ya que los parámetros del presente ejemplo cumplen con las características de las cuatro grúas presentadas. 
Priorizar. En caso haya gran cantidad de grúas torre, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con la restricción de peso, ya que la altura es adaptable por las piezas que se adaptan en su eje. En el caso de las grúas telescópicas, de igual manera, se enlista y se priorizan las 3 o 5 máquinas que cumplan con el peso y la altura a izar. 
Para ambos tipos de grúa, el primero será el que más cercano esté al requerimiento. Siguiendo con el ejemplo, tenemos el siguiente resultado:
	Grúa Torre
	 
	 
	Grúa Telescópica
	 
	 

	Marca
	Modelo
	Capacidad Max.
	Marca
	Modelo
	Capacidad de Carga

	1. JASO
	J37NS
	4TM
	1. LIEBHERR
	LTM1040
	35 TM

	2 POTAIN
	MC125
	6TM
	2  GROVE
	GMK3050
	50 TM

	3
	 
	 
	3
	 
	 


14.  Verificar Capacidad de Carga-Radio
El peso total planeado a izar es de 1.8 toneladas a 32 metros de radio.
Descartar. Se hace el descarte de las grúas que no cumplen con el parámetro del radio de la edificación, es decir, los que están por debajo de este alcance requerido. 
Se hace uso de la tabla 5.4, actualizada en el presente ejemplo de la presente tesis. En el caso de las grúas torre que me ofrece el mercado, la capacidad de carga a 32 metros no es suficiente para cargar las 1.8 toneladas en el caso de la JASO, pero sí para la POTAIN. Por otro lado, las grúas telescópicas que ofrece el mercado, la capacidad de carga a 32 metros no es suficiente para cargar las 1.8 toneladas en el caso de la LIEBHERR, pero sí para la GROVE.
	Grúa Torre
	 
	 
	Grúa Telescópica
	 
	 

	Marca
	Modelo
	Radio (Configuración)
	Marca
	Modelo
	Radio

	2 POTAIN
	MC125
	40 m
	1  GROVE
	GMK3050
	34 m

	2
	 
	 
	2
	 
	 

	3
	 
	 
	3
	 
	 


15.  Verificar Dimensión
La dimensión de los elementos a izar es de un máximo de 1.25 metros que es el lado más corto de la placa, por lo que no presenta problema y cumplen
16.  Comprobar Presupuesto Total
A continuación, para la Grúa Torre se consideran los costos variables: Operador, Mantenimiento, Máquina de Izaje y Costos Fijos: Empotramiento, Montaje, Desmontaje, Movilización, Desmovilización, Grúa Auxiliar Montaje, Grúa Auxiliar Desmontaje. En este caso no se alquila Anclaje porque la autonomía necesaria es de 44 m máximo con una configuración de 40 m. Para la Grúa Telescópica se considera un alquiler por hora el cual incluye: Operador, Mantenimiento, Máquina de Izaje. Además, se establece que las posiciones de la grúa en la obra no van a variar. 
Los precios actualizados para la Grúa Torre MC125:
	Grúa Torre
	S/. 17,500.00
	+   IGV

	Operador
	S/. 5,000.00
	+   IGV

	Mantenimiento
	S/. 1,300.00
	+   IGV

	Empotramiento
	S/. 16,800.00
	+   IGV

	Montaje
	S/. 10,500.00
	+   IGV

	Desmontaje
	S/. 10,500.00
	+   IGV

	Movilización
	S/. 6,000.00
	+   IGV

	Desmovilización
	S/. 6,000.00
	+   IGV

	Grúa Auxiliar Montaje
	S/. 7,500.00
	+   IGV

	Grúa Auxiliar Desmontaje
	S/. 7,500.00
	+   IGV


Los precios para la Grúa Telescópica GMK3050 son los mismos de la presente tesis:
	Costo Soles/Hora
	S/. 315.00
	+   IGV


A continuación se muestra un precio por mes indicado a continuación:
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17.  Selección de Grúa.
Finalmente, de forma automática se hace la selección de la Grúa Torre POTAIN MC125 debido a la diferencia de precios es significativa.
Selección de grúa: POTAIN MC125
Nota: En caso de haber más grúas torre o telescópicas con diferentes precios y características, se tiene que hacer una evaluación técnica y de costos detallada.
6.  Conclusiones, Recomendaciones y Propuestas
6.1 Conclusiones
Selección de Grúa
·         La presente tesis se inició al tener la problemática e irregularidad en el momento de selección entre una grúa torre y una grúa telescópica o del mismo tipo. Es decir, existen muchos inconvenientes en la transmisión de información en el momento de la solicitud de una de estas máquinas. Existen casos en donde las empresas solicitantes envían la cantidad, peso y dimensiones de objetos o elementos, dejando así al libre albedrío la selección de la grúa por la empresa proveedora. Es por esto, que la solicitud de estas máquinas debería regularizarse y estandarizarse para que el nivel de transmisión de información sea la misma.
·         El problema de la no estandarización de la selección entre una grúa y otra y, al dejarlo a recomendación del proveedor, es que la máquina que se usa o se usará podría estar sub o sobredimensionada.
·         Son tres principales grupos que se tienen que evaluar en la selección de grúa: Selecciòn General, Parametros de Edificación y Dinámica de Selección de Grúa. El descarte de las unidades en cada uno de los puntos de la lista de cada grupo, hará que la selección se optimice conforme se vaya avanzando con la evaluación.
·         La guía de uso está detallada para que la decisión de una grúa se dé desde antes de la ejecución del proyecto. En muchas de las obras, las decisiones del uso de esta máquina parte la mitad o cuando la obra ya está iniciada. Ahora con la gran variedad de grúas, las grúas se adaptan al proyecto y, no como antes, que se tenía que adecuar la obra de acuerdo a la oferta que se tenía. Es por esto que se recomienda definir el sistema constructivo durante el planeamiento para poder hacer una mejor selección.
·         La selección óptima entre estas grúas va a depender de los requerimientos generales que se tiene en obra. Esto puede variar de acuerdo al área que ocupa la grúa para las maniobras, la problemática con los terrenos colindantes en edificios ocupados o en construcción, los obstáculos físicos de la localidad como los árboles, cables, tuberías escondidas y, finalmente, de los permisos que otorga la municipalidad para el uso de estas máquinas. 
·         El proyecto se da en un distrito de pocos conflictos sociales. Sin embargo, es de suma importancia el análisis de las restricciones externas al proyecto porque estas pueden determinar el uso entre una grúa u otra. Esto es muy variable de acuerdo a la localidad donde está expuesto el proyecto. 
·         Se concluye que el costo entre una grúa telescópica y una grúa torre compiten solo en un mes, considerando una capacidad similar. Es por esto la importancia del tiempo en la que se requiere terminar el proyecto. Hay proyectos medianos en donde el tiempo influye bastante, por lo que el uso de prefabricados y el uso de muchos sistemas modernos de construcción son de gran importancia. 
·         Muchas de las obras de Lima carecen de terreno o espacio para el emplazamiento de grúa telescópica, es por esto que son mucho más usadas en obras horizontales con grandes espacios y las grúas torre, en obras verticales. Cabe resaltar que la selección es para un tipo de grúa, el número de grúas o la combinación de estas varía de acuerdo a criterio del Ingeniero de Producción que tienen como variable el tiempo de ejecución, velocidad de obra, el presupuesto, arranques, entre otras.
·         Respecto a la implantación, se puede ver que hay una gran diferencia entre ambas máquinas. La grúa torre necesita de mano de obra, herramientas y un día completo para el correcto funcionamiento, agregando lo mismo para el último día de uso de la grúa, el desmontaje. Sin embargo, la grúa telescópica, solo necesita un máximo de una hora para su completo funcionamiento. Cabe mencionar que el día de instalación para la grúa torre va a depender mucho de la experiencia de la empresa proveedora de grúas. El Ingeniero de Producción es responsable de la verificación y del control de este punto.
·         Es muy importante el correcto análisis del sistema de construcción para la selección, ya que si este sale mal, la selección resultará de la misma forma. Es por esto que se deben de supervisar los metrados, las sectorizaciones, la planificación, entre otros puntos que escapan de la presente tesis. 
Actualización de Información
·         Vale indicar que la actualización periódica respecto al conocimiento general de estas máquinas (grúas nuevas en el mercado, precios actualizados, entre otros) beneficia mucho en la solitud y evaluación de la grúa como del personal.
·         Es indispensable actualizar la tabla con las grúas del mercado, tanto para las grúas torre como para las grúas telescópicas. De esta forma habrán dos evaluaciones, la primera será entre una grúa torre y una telescópica y, la segunda, para una evaluación entre los diferentes tipos de grúas torre o telescópicas, dependiendo del resultado del primero.
·         Es indispensable la continua capacitación de un personal de producción o encargado de grúa para el manejo rápido del manual y sus componentes. Este personal debe tener la capacidad de recolectar y analizar la información técnica y situación externa de la obra para evitar errores en las selecciones de grúa.
·         Toda la información presentada han sido sustentadas mediante las encuestas realizadas a profesionales de amplia experiencia en el uso de estas máquinas de izaje como el Ing. Rafael Castro Malarin y el Ing. Walter Melendez. De igual manera, se tiene que ir ampliando la información con las nuevas tecnologías entrantes al País.
6.2 Recomendaciones
·         En el uso de la tabla de la metodología considerar todos los puntos y evaluarlos con detenimiento, ya que al no contar con uno, puede afectar en la selección.
·         En caso una edificación de gran altura, se deben considerar los costos y tiempos de los arriostres que van amarradas al eje de la grúa torre. Existen diferentes formas y adaptaciones para los arriostres, las cuales, a su vez, varían en precio. 
·         Se recomienda hacer estudios de suelos en caso de la realización de trabajos en terrenos desconocidos, ya que esto puede ocasionar volteos y asentamientos. 
·         Si se tiene tan solo un elemento a izar de gran peso, este cumple con la capacidad máxima de grúa y solo se van a hacer contadas repeticiones, no tomarlo en cuenta para la selección porque es carga especializada que podría realizarse con una grúa auxiliar.
·         Se deben hacer mantenimientos preventivos, es por esto la importancia de selección de un buen proveedor. La reacción de estos debe ser rápida, puntual y eficiente. 
·         En caso hayan obstáculos como los cables eléctricos o tendido de tuberías, se recomienda tener conversaciones con la municipalidad en donde se encuentra la obra para la modificación, movimiento o eliminación provisional del mismo. 
·         Existen proyectos en donde se requiere que la grúa torre esté en la vereda. Para evitar problemas municipales, solicitar los permisos correspondientes al caso para evitar demoras en el momento de la instalación.
·         Para el uso de las grúas, tanto torre como telescópica, se deben de solicitar certificados de operatividad en alguna entidad reconocida, además de los últimos mantenimientos realizados.
·         La selección de grúa depende mucho de las características del edificio, pero, en caso haya también una obra en construcción a los alrededores, también depende mucho del avance de este. Si este es acelerado, tengo que considerar con mayor importancia la autonomía u otras características que se vean afectadas por este acontecimiento. 
·         Existen proyectos más exigentes y la tendencia es tecnificar las obras, es por eso que se recomienda la constante lectura y actualización de información de la maquinaria de izaje para que la selección sea cada vez más rápida y el tiempo se emplee con mayor énfasis en el planeamiento del uso de la grúa.
·         Es importante el autoaprendizaje respecto a la lectura de diagramas y tablas de carga para una mejor selección de grúa. Además, es de gran ayuda la investigación periódica sobre el tema, ya que la tecnología de estas máquinas varía con el tiempo.
·         Las dimensiones son de gran importancia en trabajos de gran altura, ya que la carga tiende a pandear por el viento y podría generar graves accidentes en el momento que tenga contacto con la pluma, en el caso de las grúas telescópicas. Existen medidas de control para actividades de izaje utilizando vientos desde la parte baja como se muestran en el Anexo 3.
·         Ser cuidadoso en la obtención de información en lo que respecta a dimensiones y peso, debido a que las maniobras a gran altura suelen tener inconvenientes y, en algunos casos, accidentes.
·         En caso de no tener inconvenientes sobre el uso de áreas de terreno, tener solo un mes de actividades de izaje, y construcciones horizontales de poco nivel se hace la recomendación absoluta del uso del alquiler de grúa telescópica, ya que con estas consideraciones es muy competitivo.
·         Al proceder la solicitud del servicio, asegurarse con una visita breve a la empresa proveedora para verificar el estado de la máquina, de tal manera se eviten inconveniente y/o paralizaciones inesperadas en el momento de la realización de la actividad. En caso de trabajar con una organización confiable, tan solo solicitar las revisiones técnicas y, el algunos casos, certificados de operatividad.
·         Se recomienda a las empresas proveedoras de este servicio el uso de un plan de izaje crítico luego de la solicitud de servicio. Ver anexo 4. 
·         Es de gran importancia asignar responsables en totas las actividades como lo es el izaje y maniobras de cargas. En el Anexo 5 se muestran algunos de los principales involucrados y responsables de esta actividad.
·         Realizar las charlas de inducción sobre la seguridad en las diferentes actividades de izaje a los operadores, riggers y personas involucradas antes de la realización de la misma. En el Anexo 6 se presentan algunos de los puntos a tener en cuenta. 
·         Realizar las capacitaciones de seguridad de actividades de izaje al personal Rigger periódicamente sobre los códigos de señalización a la que debe regirse de tal manera que se agilice el uso de la grúa. Ver Anexo 7
·         En lo que respecta a la empresa solicitante, el cliente, es importante tener un plan de respuestas ante emergencias y tener una empresa proveedora que pueda solucionar problemas de último momento y en poco tiempo.
6.3 Propuestas
·         Estándares de seguridad para eliminación de pérdidas de tiempo y costo para actividades de uso de maquinaria de izaje.
Existen planes internos de seguridad por cada empresa proveedora de este servicio, las cuales no son difundidas a las empresas solicitantes de grúas (en algunos casos puede pasar lo contrario). Es de gran importancia tener un plan estándar de seguridad para cada tipo de edificación en el momento de la utilización de alguna de estas máquinas de izaje, ya que sin ellos pueden llevar al proyecto a errores o accidentes leves como caídas de personal, golpes, caídas, o severos como caídas, aplastamientos, atropellos o desplome de la grúa.
Se deben de hacer seguimiento sobre la obtención de capacitaciones semanales o mensuales a operadores y riggers. Es de suma importancia las capacitaciones a los Rigger u operadores los cuales lideran estas máquinas. En mucho de estos casos, son trabajadores sin estudios superiores, un tema por la cual nos puede llevar a una idea tentativa: el deterioro del autoaprendizaje, la cual no necesariamente es la correcta y podría verificarse mediante encuestas al personal
Estas capacitaciones, según algunos operadores con los que se conversó para elaborar la presente tesis, indican que en empresas proveedoras no formalizadas, disfrazan las capacitaciones con papeles, fotografías, videos, entre otros, con la intención de tener un documento o certificado que los respalde en su capacidad y permiso de elaborar maniobras. 
·         Planeamiento de Uso de Grúa Torre en la construcción
Para la continuación de la presente tesis y generar un uso óptimo de la grúa, se recomienda tener una planificación detallada de la máquina. Es importante tener los tiempos por actividades para evitar reprogramaciones de obra. Unas recomendaciones es la realización de mediciones de rendimiento de las grúas que se tienen para un análisis productivo frente a otras grúas, agregar al planeamiento las duraciones de instalación en el caso de uso de arriostres ya que estos tienen tiempos significativos, agregar el planeamiento de izaje al planeamiento general de obra.
La presente tesis está ligada a la actualización del sistema constructivo, el cual hace que el planeamiento tradicional de obra varíe de cierta manera. 
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Anexos
Anexo 1 - Proceso de Instalación
Anexo 1A – Proceso de Instalación de Grúa Torre
Para toda la instalación de la grúa torre se hará usos de eslingas, estrobos y una grúa telescópica.
1.      La base
·         La preparación de la base corre a cuenta del cliente, por tanto el montador se encuentra con la base ya construida. En todo caso, antes de empezar el montaje de la grúa se comprobará la nivelación de la zapata de apoyo.
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·         Los agujeros se nivelarán dentro de una tolerancia de ± 2 mm.
2.      La torre
·         Se hace el montaje de la torre inferior el cual puede variar de dimensión solo si la ingeniería de la marca lo aprueba.
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·         Luego, se hace el montaje de la torre con los tramos requeridos en el proyecto
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·         Montar el conjunto superior (mástil, mecanismos de giro o tornamesa, etc.).
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3.      La contra pluma
·         Con la estructura de la pluma en el suelo, montar la barandilla.
·         Elevar todo el conjunto y encajar  a la punta de torre (en el eje) en su lado correspondiente.
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·         Una vez encajada, elevarla un poco más inclinándola de tal forma que se puedan también encajar los dos tirantes que cuelgan de la punta de torre (de 20º a 30º con la horizontal). Tomar el cable que cuelga de la punta torre y atarlo a las orejas dispuestas para tal fin en la zona de los contrapesos. Luego, dejar descender el conjunto.
4.      Primer contrapeso
·         Para mantener la grúa equilibrada al colocar la pluma, se coloca con la grúa móvil el primer contrapeso en el hueco más alejado.
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·         Al colocar el contrapeso, debido a la inclinación del tirante, aparecen fuerzas que tienden a cerrar el hueco donde irá colocado. 
5.      Pluma
Montaje de la pluma en el suelo
·         Introducir el carro en el primer tramo de pluma
·         Encajar en el suelo los tramos de pluma. Situando el conjunto de pluma lo más cerca posible a la torre y colocando los apoyos sobre unos tablones. El extremo que se encaja a la torre se puede depositar sobre un tablón transversal, sin embargo es conveniente colocar las dos esquinas de la punta de pluma sobre unos tablones longitudinales a fin de que dichos extremos puedan deslizar sobre ellos. 
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·         Montar el cable de seguridad (eslingas o estrobos). Amarrar un extremo al tramo final de pluma y atar el otro extremo al primer tramo de la pluma.
·         Montar el cable de traslación de carro. 
6.      Colocación de la pluma
·         Colocar el carro en el extremo más próximo a la torre y atarlo.
·         Comprobar los reenvíos de la pasteca, rehacerlos en caso necesario.
·         Elevar la pluma en posición horizontal
·         Encajar la pluma a la punta de torre.
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·         Soltar el bulón de unión de la pasteca para separar sus dos extremos.
·         Encajar el tirante sostén pluma al extremo libre de la pasteca.
·         Mediante el mecanismo de elevación recoger la pasteca para acercar los tirantes a la punta de torre, ayudando con la grúa móvil si es necesario inclinando la pluma hacia arriba.
·         Colocar el bulón de unión de la pasteca.
·         Atar el extremo del cable de seguridad de montadores a un montante de la punta de torre con dos grapas.
·         Devolver la pluma a su posición horizontal.
7.      El resto del contrapeso
·         Colocar el resto del contrapeso y el cable de elevación. Regular los limitadores y hacer las pruebas de puesta en marcha.
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Las operaciones de montaje y desmontaje de la grúa no son admisibles a partir de una velocidad de viento de 50 Km/h. (aproximadamente cuando se oye un fuerte soplido). En caso de vientos superiores deberá detenerse inmediatamente el trabajo.
Es de gran importancia dejar las grúas torre en veleta al final de la jornada de trabajo, ya que al dejarlo con el freno activo se pueden generar reacciones en alguna parte que pueden causar daños o volteos de la estructura. 
Anexo  1B – Proceso de Instalación de Grúa Telescópica
1.      Los Contrapesos
·         Luego de tener los datos de lo que se va a izar o maniobrar, se asigna el contrapeso de acuerdo a la ficha técnica.
[image: partes de grua tel.jpg]
2.      Los estabilizadores
·         Una vez que se tiene el área en donde se va a ubicar la grúa, se procede a retirar los estabilizadores a su máxima longitud. Evitar extenderlos de forma dispareja, es decir, un lado en su máxima longitud y su otra parte, al 50%. 
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3.      El plumín
·         Se hace la instalación del plumín en caso se requiera.
·         Esta instalación se realiza por el personal encargado a realizar la maniobra y en la superficie.
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Anexo  2 - Tablas y Diagrama de Carga
Las tablas y diagramas de carga están reflejadas en todas las fichas técnicas originales que posee cada maquinaria. Estos en algunos casos varían de acuerdo al contrapeso que se coloca, el cual también debería estar indicado a detalle junto con las medidas y otras características.
Anexo 2A: Tabla y Diagrama de Carga de Grúa Torre
Diagrama de Carga Jaso J37NS
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Tabla de Carga Jaso J37NS
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Anexo 2B: Tabla y Diagrama de Carga de Grúa Telescópica
Diagrama de Carga GMK 3050
[image: ANEXO 09 - A Diagrama de Carga GMK.jpg]
 
Tabla de Carga GROVE GMK 3050
[image: ANEXO 09 - B Tabla de carga GMK.jpg]
Anexo  3 - Medidas de Control para Actividades de Izaje
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Anexo  4 - Plan de Izaje de Cargas con Grúa Telescópica
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Anexo 5 - Responsabilidades
Supervisor de Obra
·         Una vez que se ha planificado la actividad preventiva el supervisor se encarga de asegurarse y hacer seguimiento de las acciones y medidas correctoras se han adoptados realmente sin que por ello aparezcan nuevos peligros.
·         Actualizará evaluación de riesgos cada vez que sea necesario 
·         Encargado de la inspección del área y de la eliminación de obstáculos que impliquen riesgos.
·         Está encargado de la toma de medidas preventivas oportunas.
·         Llevará a cabo el procedimiento para investigar accidentes laborales e incidentes que permitirá determinar las causas que las originan y eliminar las mismas.
·         Realizará auditorias de Seguridad que pueden ser externas o internas.
·         Dará la orden de inicio de tareas o actividades.
·         Asegurarse que la grúa cumple los requerimientos de la norma antes de iniciar su uso.
·         Determinar si hay reglamentos adicionales que son aplicables a las operaciones de la grúa.
·          Asegurarse que las operaciones de la grúa hayan sido coordinadas con otras actividades del lugar de trabajo que serán afectadas.
·         Asegurarse que el área para la grúa esté preparada adecuadamente. La preparación incluye, pero no esté limitada a lo siguiente: vías de acceso, espacio suficiente, obstáculos y área restringida.
Supervisor de Seguridad
·         Inspección de uso y estado de los EPP
·         Señalización y delimitación del área
·         Inspección del estado de equipos, herramientas y materiales
·         Inspección del terreno en donde se va a realizar la maniobra.
·         Verificar que los trabajadores a su cargo hayan recibido la “Charla de Inducción” y firmado la “Autorización de trabajo de Empresa Contratista”, los cuales son requisitos indispensables para el inicio de sus labores en obra.
·         Desarrollar el ATS antes del inicio de cada actividad nueva y cuando existan variaciones en las condiciones iníciales de la misma. Registrar evidencias de cumplimiento.
·         Solicitar oportunamente al almacén de obra, los equipos de protección personal (EPP) y Equipo de protección colectiva (EPC) requeridos para el desarrollo de los trabajos que le han sido asignados. Registrar evidencias de cumplimiento.
·         Impartir todos los días y antes del inicio de la jornada, la “ de cinco minutos", a todo su personal, tomando como referencia el ATS. Registrar evidencias de cumplimiento.
·         Reportar de inmediato cualquier incidente o accidente que ocurra en su frente de trabajo y brindar información veraz de lo ocurrido durante el proceso de investigación correspondiente.
Administrador de Obra 
·         Garantizar el proceso formal de contratación del personal de obra (incluido subcontratistas) en estricto cumplimiento de las disposiciones legales vigentes, en especial en lo referente al Seguro Complementario de Trabajo de Riesgo.
·         Comunicar oportunamente al Supervisor de Seguridad el ingreso de personal nuevo, propio o subcontratado, para efectos de que reciba la Charla de Inducción y firme su Compromiso de Cumplimiento, por lo menos un día antes del inicio de sus labores en obra. [13]
·         Garantizar el abastecimiento oportuno y stock mínimo de los equipos de protección individual (EPI) y Equipo de protección colectiva (EPC) requeridos para el desarrollo de los trabajos de obra.
Operador
·         Conducirá la grúa hasta el lugar de trabajo.
·         Se encargará únicamente de la correcta maniobra.
·         Será responsable de la conformidad de la condición de trabajo.
·         La instalación y comprobación del funcionamiento del indicador de capacidad / limitador de capacidad, así como de todos los dispositivos de seguridad de la grúa.
·         Debe de conocer las instrucciones del fabricante para las operaciones de elevación y mantenimiento de la grúa.
·         Deberá manejar la información contenida en registros y tablas de cargas relativas al rango de usos y de uso seguro de la grúa.
·         Deberá comprobar el funcionamiento del limitador de cargas y del indicador de cargas.
·         Encargado de la comprobación de que el terreno sobre el que va a trabajar y circular la grúa tenga la resistencia suficiente.
·         Ejecutar con personas debidamente formadas, las técnicas y labores de estrobaje  y señalización.
·         Verificar la condición del terreno.
·         El operador responderá a las señales de la persona que está dirigiendo el izaje o del señalero designado. Cuando un señalero no es requerido como parte de la operación, el operador de la grúa es entonces responsable por los izajes. Sin embargo, el operador obedecerá siempre cuando alguien dé una señal de parada, sin importar quién haga la señal.
·         Cada operador será responsable por las operaciones realizadas bajo su control directo. Cuando haya alguna duda respecto a la seguridad, el operador deberá consultar con el supervisor antes de manipular las cargas.[14]
Rigger o Señalero[15]
·         Asegurará la comunicación visual entre el operador y el personal situado en el área de trabajo.
·         Entregará los documentos al supervisor de obra o a la personal encargado
·         Delimitará el área de trabajo colocando el EPC.
·         Hará uso de las herramientas de izaje.
·         Responsable directo del amarre elevación, distribución, atado y desatado de las cargas.
·         Asegurará la carga de forma correcta y hará pruebas de izaje de no más de 15 cm para verificar el balance del mismo.
·         Se encargará de la ubicación de la carga y trabajará con el operador únicamente con señales. 
·         Completará los documentos y solicitará la firma de conformidad.
 
Anexo  6 - Capacitaciones
	Capacitaciones a llevarse de forma periódica

	Trabajos en altura

	Señalización Operador/Rigger(Señalero)

	Realización de trabajos con proximidad a líneas de alta tensión

	Accidentes / Incidentes

	Peligros y Riesgos

	Cuidados del medio ambiente

	Solidaridad con los demás trabajadores

	Orden y Limpieza

	Respuesta ante Emergencias


 
Anexo 7 - Código de señales para movimiento de grúas
·         Antes de la realización de maniobra, el personal debe de mostrar los documentos en donde indica que ha sido capacitado y certificado en alguna entidad del medio.
·         La maniobra se debe realizar solo por el personal encargado. 
·         El operador solo debe de obedecer las órdenes del rigger.
·         Estas órdenes serán dadas por un código que el encargado de la señalización deberá conocer perfectamente. 
A continuación se mostrará el código de señales para movimiento de grúas mostradas y normadas en la Norma Técnica Peruana – RNE – G.050.
[image: SEÑALES DE LA G050.png]
Finalmente, se puede percatar que la norma no está del todo clara o completa, ya que falta una serie de señales que se presentan a continuación.
[image: ANEXO 2 - SEÑALES QUE FALTAN.jpg]
 
Anexo  8 - Cotizaciones
Anexo 8A – Cotización de la grúa Jaso J37NS
[image: ]
Anexo 8B – Cotización de GMK 3050
[image: ]
 
Anexo 9 - Entrevistas
Entrevista al Área de Producción y Operación
1.      ¿Tiene conocimiento de las grúas torre y grúas telescópicas? ¿Cómo ha ido cambiando el conocimiento de estas máquinas en los ingenieros o encargados de hoy en día? 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Sí. Las grúas torre son las más usadas en edificios de gran altura como los que encuentras en Lima, el Hotel Westin, Torre Begonias, BBVA, los cuales tienen una antigüedad máxima de 4 años. Siempre han existido estas máquinas de izaje, sin embargo, solo las empresas más antiguas del país las tenían, como Graña y Montero que posee algunas desde el año ‘70. Antes solo existía un aproximado de 20 grúas, sin embargo, ahora hay más de 200 unidades contando con las empresas proveedoras y/o distribuidores exclusivos. Las grúas telescópicas siempre han existido en mayor cantidad. Básicamente usados para las obras civiles o montajes especiales y puntuales. Hoy en día, esto ha cambiado, este tipo de grúas se usan mucho en obras horizontales como centros comerciales, almacenes, montaje de otras grúas, edificaciones industriales para el montaje de sus estructuras prefabricadas, en donde la necesidad de una grúa telescópica de gran capacidad es indispensable.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en Gym
Sí. Las grúas torre la hemos venido usando desde las primeras obras altas de los años ’70. Desde ese momento, hubo una etapa en la economía que benefició el uso de estos equipos. Esto ha ido cambiando actualmente por el boom inmobiliario, el cual masifica el uso de este tipo de maquinaria.
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en Grúas Viasa
Sí. La diferencia de aplicaciones de estas grúas era bien marcada desde hace varios años. Las grúas telescópicas eran exclusivamente para industrias, plantas eléctricas, entre otros, en cambio, las grúas torre, solo para los edificios de gran altura. 
Anteriormente se veía en el mercado la escasez de pocas grúas torre. De hecho, solo las tenían, las mismas empresas constructoras quienes lo utilizaban. A mi parecer era porque se tomaba como una máquina demasiado cara y poco funcional para las obras que había. O, quizás también, no tenían mucho conocimiento de uso de los mismos. Así mismo, las grúas telescópicas si eran usadas en gran cantidad. Eran las máquinas con más demanda en lo que refiere a alquiler. 
Los ingenieros han cambiado el chip de uso de maquinaria en construcción. Ahora son más arriesgados y tecnológicos. Usan maquinaria para muchas de las actividades de obra, teniendo en cuenta el ahorro que este les genera en tiempo y dinero.
2.      ¿Cómo cree que se ha venido dando el cambio del uso de estas máquinas comparándolas con hace varios años? Es decir, ¿Se usan más?, ¿Se han reemplazado por algún tipo de maquinaria? 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
En definitiva, hoy se usan más grúas torre en todas las edificaciones. Sin embargo, todo está asociado al sistema constructivo que actualmente se emplean. En el 2008 se construyó un edificio para oficinas utilizando el sistema de prelosas y hubiera sido imposible si no se hubiera tenido una máquina de este tipo. 
El desarrollo de las grúas va de la mano con el desarrollo de los nuevos sistemas constructivos, es decir, de la nueva metodología de construir como el prearmado, encofrados modulares, entre muchos otros. Estos cambios en la construcción han brindado muchas ventajas a los proyectos, los cuales permiten la reducción de la mano de obra in-situ y de tiempo. 
Todas estas mejoras dependen mucho del conocimiento del uso de las grúas torre y de la actualización en los métodos constructivos. Hasta hace poco el uso exclusivo de esta máquina fue tan solo para el acarreo de material. Esto está cambiando y se ha ido mejorando. Cada vez es más eficiente el uso de este tipo de grúa. Se utiliza un sistema innovador paralelo a la línea de producción en donde la grúa, sea torre o telescópica, solo realice una actividad productiva de montaje.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
La construcción de antes era muy tradicional. El uso depende de le evolución tecnológica que sufren las empresas para la ejecución de proyectos. Tiene mucho que ver con la tecnología que se usa en este determinado momento. No basta con introducir la máquina, de hecho, arrastra todo un estudio financiero antes de la inversión. 
En estos años el Perú ha tenido un crecimiento sostenido en donde las empresas han podido migrar tecnología. Esto se da desde el primer cambio de una obra manual a, por ejemplo, el winche, luego a una torre elevadora, luego, cuando la empresa va creciendo, van usando este tipo de equipos de izaje. Cabe indicar que este cambio no solo va con uso de la máquina, sino también va con la mejora de rendimiento del equipo de trabajo. 
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en Grúas Viasa
Debido a la gran demanda de uso de maquinaria de izaje. Las empresas con gran potencial al crecimiento, decidieron la venta de sus unidades de poca capacidad por otras de mayor capacidad. Ahora las empresas que solo se dedicaban en transporte de mercancía, también se dedican al servicio de grúas. Ahora se usan más debido a la gran variedad de oferta del mercado. Y si, si se han reemplazado por otro tipo de maquinaria. Antes algunas actividades de izaje con grúa telescópica se han reemplazado por algunas grúas con carril. Eso podría igual la ventaja de la anterior, sin embargo, siempre es bueno que hagan un análisis de costos para saber si están en lo correcto.
3.      ¿Cree que el boom inmobiliario ha influido en el uso de estas grúas? 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Por supuesto. Ha hecho posible que las empresas constructoras inicien y aumenten el uso de este tipo de máquinas y de muchos otros equipos como los elevadores de carga, elevador de personas, plataformas en fachadas, entre otros. Ha permitido el ingreso de nuevos proveedores de grúas. Se nota, ya que hace 6 o 7 años solo habían 20 unidades en el mercado. Por ejemplo, si alguien quería una grúa, se tenía que comprar e importar, en donde el precio se incrementaba y, en caso de alquilarla, el precio, por su lado, era elevado.
Actualmente, el precio para la compra y alquiler ha bajado gracias a la gran competencia que se tiene en ese rubro. El ingreso de proveedores como Etac, Ibergruas, Galigru, Agrumaq, Eurogruas, entre otras, que están presentes en el mercado son los responsables de ese acontecimiento. Es por esto, que el crecimiento inmobiliario y la oferta de grúas, en conjunto, son causales del incremento del desarrollo y uso de las grúas.
El Perú está en el inicio. En caso de hablar de un gran desarrollo, no solo se tendría que hablar de la grúa como accesorio para mover carga, sino también se tendría que hablar del uso de otros sistemas constructivos y no de los que ya existe, como la prelosa, que es lo que más se usa. Muchas de las empresas evitan tomar el riesgo y prefieren preguntar cómo les fue para poder recién usarla. Si les fue bien, arriesgan, si les fue mal, ni los miran.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Definitivamente. Como te comentaba, esto está enlazado con el crecimiento de la economía. Al aumentar la demanda de la construcción, hace que se requiera el uso de estos equipos para que se reduzcan los plazos, ya que el objetivo de la constructora es tener un periodo corto de retorno de inversión.
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en Grúas Viasa
Así es. Antes habían pocos inversionistas para la construcción, ahora abundan. Se sabe que en estos últimos años el crecimiento de la construcción en general ha aumentado, la demanda de equipos también, por lo que deben de haber empresas que lo atiendan esa necesidad. Hay muchas empresas que hemos crecido y otras que se han quedado. Se han quedado básicamente por el miedo y la fuerza con las que llegan las empresas del extranjero al país. 
4.      ¿Cuál era el uso principal de este tipo de grúas años atrás?
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Básicamente, el uso principal ha sido para el acarreo de material. Sin embargo, actualmente se vienen implementando nuevos sistemas, este nuevo sistema no solo va de la mano con los sistemas constructivos sino con los nuevos equipos y accesorios exclusivos de izaje que se vienen fabricando en el mercado. Algo no pensado en un pasado.
Los accesorios más usados para el gancho de las grúas eran las eslingas, estrobos de cadena o cables acerados, sin embargo, ahora se utilizan baldes de concreto, jaulas, parihuelas, pinzas, entre otros. Existe una serie de accesorios que permite optimizar el movimiento de la carga reduciendo tiempo y personal. Es tanta la innovación que ahora último han creado un accesorio, un gancho, que mediante una señal hace que este se desenganche de la carga a distancia y evitar las eslingas, entre otros accesorios alternativos que utilizan horas hombre.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Generalmente se han usado estas grúas para el acarreo de material. Actualmente, este uso ha cambiado y ya no solo es un equipo de soporte. Ahora hacen trabajos productivos como el vaciado de trabajo, colocado de acero prefabricado, movimiento de encofrados modulares. Va cambiando, va mejorando y cada vez aporta más con la producción de la obra.
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en GruasViasa
Como te mencioné hace un momento, el uso de estas grúas era bien marcado. Las grúas torre para edificaciones de gran altura, mientras que las grúas telescópicas para los demás tipos de obra como las plantas industriales, de energía, petroleras, carreteras y puentes.
5.      ¿Cómo se ha venido realizando la selección de este tipo de grúas? Es decir, ¿Existen parámetros que no se han tomado en cuenta antes y ahora sí?
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Los parámetros que normalmente que se consideran de manera inicial son la capacidad de carga máxima en punta, autonomía, telescopaje, arriostres, uso de cabina, consumo de combustible y diseño de zapata. El punto más importante es la capacidad de carga en punta, ya que de esto va a depender mi sistema constructivo. Es decir, se define el sistema constructivo, luego defino mi capacidad de carga y, finalmente, la grúa. De nada me serviría elegir una grúa con capacidad máxima de carga de 2 toneladas, cuando de repente tan solo necesite uno de 1 tonelada.
Hoy algunas de las empresas no solo evalúan la capacidad de carga, sino también el sistema de autonomía para la configuración de la grúa. Hay configuraciones especiales como la colocación de un cuerpo de transición que ahora, en caso de ser necesario, también se debe de tener en cuenta en el momento de selección de una de estas máquinas. Además, ahora se planifica el telescopaje, en donde se muestra un diseño del crecimiento del edificio y de la grúa por etapas, en donde en cada una de ellas se debe de considerar el uso de arriostres. 
En conclusión, es importante la consideración de estos tres puntos como la autonomía, telescopaje y arriostres. Cuando no existe el conocimiento de estas grúas, se puede incurrir al sobredimensionamiento, por ejemplo, en el exceso de alquiler de arriostres.  El punto del uso o no de la cabina es variable, ya que existen diferentes argumentos en donde señalan que si se usa, él gruista está muy lejos de las maniobras, mayor panorama pero poca visibilidad, y en caso de usarse, este está sujeto a la presión de los compañeros de trabajo, pero con mayor visibilidad en la maniobra. Esto va a depender de la experiencia, comodidad y, hasta se podría decir, que de la cultura.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Puedo indicar que antes, al momento de requerir una grúa, las empresas o las áreas de producción, debería de adecuar el proyecto a la disponibilidad del mercado. Esto ha cambiado, ahora se tiene un proyecto, se hace un análisis del mismo y se busca la grúa que más se adecua a los requerimientos dentro de la variedad que ahora me ofrece el mercado. 
Ahora, dentro de un proyecto pueden haber diferentes opciones de uso de grúa debido al aumento de la oferta. La selección de estas ahora depende del precio, rendimiento o capacidad que se tiene en la obra.
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en GruasViasa
A nosotros como proveedores de grúa, la empresa nos solicita qué tipo de grúa quieren, nosotros vemos la disponibilidad en nuestra planta y se las llevamos con un operador calificado. Ha habido muchos casos que los ingenieros de las obras, no saben absolutamente nada sobre estas máquinas de izaje, por lo que queda a decisión del proveedor. Tengo amigos de otras empresas, en donde se aprovechan de esto porque hacen una selección sobredimensionada de grúa, en donde al encargado de la obra, solo le queda aceptar. Nosotros hacemos algunas entrevistas sobre las actividades a realizar, los puntos finales de izaje o maniobra, la altura a la que estará sometida, los espacios para el emplazamiento de la grúa, permisos, entre otros puntos secundarios, como la hora de inicio, turnos.
6.      ¿Alguna vez ha tenido alguna complicación técnica o económica en el uso de alguna de estas grúas?. Es decir, ¿Ha elegido un tipo de grúa y se percató que pudo elegir otra más acorde al proyecto? 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Si. Una vez en un proyecto elegimos dos tipos de grúa en donde una era con cabina y la otra sin cabina. No es que se haya querido experimentar, sino que en esos tiempos habían pocas ofertas de estas máquinas. 
En el proyecto que te menciono tuvimos complicaciones en la grúa sin cabina por la falta de visibilidad. El operador al maniobrar un prearmado de una columna de acero, por falta de visibilidad, no vio el punto final de descarga y se generó un accidente con otro personal. 
En mi opinión, al estar sin cabina, el operador se puede tropezar, caer y estar expuesto al peligro. En obras grandes, como ahora se suelen hacer, el operador debería estar en la cabina y no recorriendo todo el proyecto. 
En lo que respecta al tipo de grúa, usamos una grúa telescópica para la construcción del BCP en Chorrillos, ya que este podía movilizarse en toda la obra haciendo maniobras e instalaciones de prearmados pesados. Una grúa torre, no la podía hacer, por falta de capacidad de carga y por movilización. 
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Si me ha pasado. He elegido una grúa para un proyecto que tuve y, en el momento de la realización de la actividad, me percaté de la necesidad de una grúa de mayor necesidad. Definitivamente, es muy importante elegir el tipo de grúa de acuerdo a cómo se ha definido el sistema constructivo de la obra. Entre las grúas torre me da solución para los proyectos altos y las grúas telescópicas para obras horizontales. Cabe indicar que también se podría usar para los proyectos horizontales grúas con lastre, sin embargo, siempre es bueno hacer un análisis del mismo, ya que el montaje y desmontaje me genera costos y tiempos muertos. 
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en GruasViasa
Creo que hay falta de honestidad por parte de las empresas proveedoras de grúas, tanto para las torre como para las telescópicas. Es por esto que el conocimiento de estas maquinarias debería expandirse para evitar errores en la selección y puedan realizarse con mayor rapidez.
7.      ¿Dentro de las fichas técnicas de las grúas indican velocidades teóricas como 50 m/min o 80 m/min, se atrevería a elegir  un tipo de grúa con esta característica? O ¿Hay puntos más importantes qué tomar como la capacidad, autonomía, alcance, entre otros?
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Las velocidades varían de acuerdo al simple y doble reenvío. El uso del doble reenvío va a hacer que la velocidad disminuya notoriamente, pero no es de mucha importancia debido a que las maniobras con esta configuración son pocas y son específicas. 
Ahora la velocidad de las grúas torre son muy similares, por lo que la variación entre estas es de segundos y deja de ser significativa en el momento de una selección. Cabe mencionar que es muy diferente la toma tiempos por actividades como para el vaciado de concreto, movimiento de paneles de encofrado, entre otros, que van a tener una variación en minutos, los cuales van a depender de la altura, radio, características de carga. Esto va a permitir la mejora y precisión en el momento de la programación de la grúa en diferentes actividades dentro de la obra y, de esta manera, se optimizará el uso de la misma día a día.
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Desde el punto de vista técnico, hay puntos más importantes como la autonomía, el alcance, la capacidad. El tema de la velocidad de la grúa es importante, sin embargo, podrían los otros puntos con mayor prioridad. El análisis de la velocidad sería importante si se hacen comparativos con las grúas antiguas de hace 20 o 30 años atrás, ya que las contemporáneas, en su mayoría, tienen velocidades muy similares. 
8.      ¿Cree que debería existir una metodología de selección de grúas para que esta sea la más óptima en el proyecto? ¿Cree que hay errores en la selección de grúa sub o sobredimensionada? 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
En realidad, no hay una regla general ni una metodología en el que diga cuáles son los pasos exactos a seguir para elegir entre una grúa torre y otra. Lo que sí puede haber es una metodología de selección entre una grúa torre y una telescópica. Se puede analizar el área a trabajar, los sectores de la obra, la cantidad y características de montaje. Esta selección es macro y podría realizarse una metodología. No hay una metodología para la selección, por ejemplo, para los tipos de grúas torre, pero hay pautas recomendadas a seguir. Por ejemplo, se hacen layouts de obra con el radio a cubrir con la grúa torre para luego analizar el emplazamiento de esta máquina. Estas pautas o conceptos no están escritos en un manual. Esto nace de la experiencia entre uno y otro proyecto.
Si hay errores en la selección de grúas. Hay variables que no son visibles en el planeamiento y se vuelven visibles en el proceso de la realización de la actividad. Uno de los grandes problemas es que no se asumen actividades a las actividades del proceso constructivo como la limpieza de obra, movimiento de baños, movimiento de comidas, entre otros. Es por esto que deberían de contemplarse en un inicio para evitar reprogramaciones de último momento.
Sobre el tema de selección de grúa sub o sobredimensionada, es difícil y poco probable que hayan ingenieros que elijan grúas subdimensionadas. Digo esto porque para incurrir a este error, es necesario no saber nada del sistema constructivo que se está planteando en el proyecto o que, por último, no se tengan conocimientos básicos de estas máquinas. En el caso de la selección sobredimensionada, opino que nunca va a faltar grúa, sin embargo, como mencioné anteriormente, se tiene que definir el sistema constructivo en un inicio para recién poder elegir la grúa para evitar el alquiler de grúas de bastante capacidad de carga cuando, realmente, en obra, se requiere una capacidad mínima. 
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Sí, claro. Existen métodos de selección como los métodos de ponderación, métodos de HP, en donde el análisis es más tedioso. Mi opinión, es que para la construcción, la metodología debería de ser más práctica y que pueda ser fácilmente académica.
 Hay casos en donde se sobredimensionan estas máquinas. Ahora la tendencia es a usar más grúas con mayor capacidad, ya que ahora el requerimiento en obra es mayor por la tecnificación del sistema constructivo. Sin embargo, una metodología me ayudaría en todos los casos a reducir el porcentaje de error en la selección.
9.      ¿De qué depende la selección de una grúa para su proyecto? ¿Tiene algún método? Explique brevemente los puntos que toma en cuenta
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Una vez que tenga mi sistema constructivo. Tendré la capacidad de carga necesaria, los radios, además de esto, se tiene analizar las interferencias con los vecinos, construcciones colindantes, ubicación de la grúa, espacio que ocupa la base en caso de usar una base con lastro o empotrada, distancia al edificio por el tema de arriostre (de acuerdo a las formas de estos). 
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Principalmente existen 3 puntos que engloban una selección como el precio, técnico, servicio postventa. Se puede tener una grúa con muy buen precio, en donde todas sus características técnicas estén acorde a mi sistema constructivo, pero en caso de no tener un buen servicio postventa a tiempo, definitivamente impactaría en mi producción.
10.  ¿Existe alguna norma técnica en donde recomienden o se  vea estandarizado el uso de estas máquinas de izaje?
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Si existe. Ya hay una norma que ha sido aprobada hace algunas semanas. Esta norma indica que las grúas torre, por ejemplo, indican que se deben de colocar reflectores o  que no deben de ir letreros de capacidad de carga, sin embargo, los proveedores indican lo contrario a lo mencionado. 
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Ahora en CAPECO hay una comisión que está viendo el tema de la normatividad en grúas. La que se utiliza en el Perú es la normativa Europea, sin embargo, se comenta mucho que la inglesa es más exigente en este tema de máquinas de izaje. Asimismo, cabe indicar que la norma ASME es una norma americana que se está tomando como referencia y está en revisiones en la actualidad. 
11.  Comente un poco sobre el impacto de la productividad de estas máquinas en las obras. 
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Una vez leí un artículo que a la grúa torre la llamaban “Operario Silencioso”. En realidad sí es un operario silencioso con gran aporte en la productividad. Definitivamente, el uso de grúas en los próximos años se habrá masificado en el Perú. Tenemos tantas obras de diferente tipo, diversas áreas o altura en donde una grúa se muestra con gran versatilidad. 
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
El impacto se da principalmente, porque el equipo permite la reducción de personal en obra. Poco a poco, la obra se tecnifica y cada vez se va haciendo más uso de estas grúas en actividades productividades. La tendencia es el mayor uso de estos equipos, ya que el impacto en la productividad es cien por ciento positivo. Permiten la reducción de los ratios de producción en las principales partidas y permite la reducción de horas hombre en los tiempos de acarreo, que son puntos importantes para un proyecto.
·         Alejandro Cuzcano. Gerente Operativo en GruasViasa
El impacto es muy alto. Hace poco la empresa trabajó en el izaje para la colocación de enormes columnas prefabricadas en el Proyecto Via Parque Rimac. Son actividades que solo se hacen uso de una unidad de transporte, una grúa y personal. Se reduce el personal que realiza el vaciado, habilitado de acero, encofrado, limpieza, entre otros. A mi parecer, esa colocación de grandes columnas fue una actividad muy rápida y altamente productiva para la obra.
12.  En caso tenga a todos los jefes de producción o encargados en el uso de estos equipos, ¿Qué recomendación le daría?
·         Rafael Castro Malarín. Ingeniero de Producción en GyM
Les recomendaría que lleven el curso de grúas torre que estamos dictando (risas). En la actualidad, en internet hay muy poca información sobre estos equipos por lo novedoso y técnico que es y, por cómo va avanzando la construcción, tenemos que estar actualizados. Siempre hay mucho por hablar en lo que se refiere al tema de grúas. Existen muchos criterios de uso, no hay una recomendación o estandarización. Un ejemplo claro, el movimiento de acero, algunos indican que el horario de trabajo de la grúa debe ser por actividad, sin embargo, otros consideran que no se debe de manejar así, sino tratarlo por procesos. Es decir, poder hacer las actividades necesarias requeridas en un sector establecido sin perder horas máquina. 
Al tener tantos proyectos ejecutados en la actualidad, la idea es aprovecharlos y generar una base que pueda ayudar al inicio del uso de la grúa. Es decir, tener ciertas características de mi sistema constructivo, buscar en una gruía y automáticamente saber qué grúa son las que se adaptan mejor a ello. Todo parte desde la innovación de los ingenieros
·         Walter Melendez. Ingeniero de Producción en GyM
Como primer punto, la seguridad. Es importante tener el conocimiento de los limitadores de carga, montaje de arriostres, los peligros que se generan al colocar una grúa torre. Luego, un punto importante es el aporte a la producción, ya que si se tiene un buen conocimiento, si conozco el proyecto, si tecnifico la obra, el aporte es altamente productivo. 
 
Entrevista a Operadores
1.      ¿Cómo ha ido cambiando el uso de las grúas en la actualidad?
·         Gelacio Martinez Sanchez. Operador Rischmoller
El uso de las grúas ha incrementado, sin embargo no hay un orden en el uso de la grúa en los diferentes proyectos. Existe un mal planeamiento del uso de la grúa ya que todo es improvisado durante la realización de actividades.
·         Jorge Leonardo Atencio. Operador Grúas Viasa
Antes habían pocas empresas que prestaban grúas. Era un negocio rentable y muy pagado por la falta de oferta que había. Ahora si andas por las calles de Lima, se encuentra todo tipo de grúa y de diferentes marcas. Esto no quiere decir que todas son buenas, asumo que cada ingeniero o empresa que requiere este tipo de maquinaria, hace un estudio previo de estas para su posterior selección.
2.      ¿Dentro de las fichas técnicas de las grúas indican velocidades teóricas como 50 m/min o 80 m/min, se atrevería a elegir un tipo de grúa con esta característica? O ¿Hay puntos más importantes qué tomar como la capacidad, autonomía, alcance, entre otros?
·         Gelacio Martinez Sanchez. Operador Rischmoller
La velocidad varía de acuerdo al mantenimiento que se realiza. La velocidad teórica como indicas, es similar entre una y otra máquina. La velocidad de maniobra depende mucho de la experiencia del operador. 
·         Jorge Leonardo Atencio. Operador Grúas Viasa
Normalmente, las grúas telescópicas son usadas para el izaje de grandes pesos. Creo que no hay muchas grúas torre con gran capacidad de carga, la mayoría que hay en el mercado es de máximo de 6 toneladas aproximadamente y cuando se solicita son izajes de 8, 10 toneladas o más a grandes alturas. Las grúas telescópicas son lentas por el cuidado que se tiene en el momento de izaje. Las grúas son rápidas debido a que solo llevan material de un lado a otro y solo usan un solo reenvío.
3.      ¿Cómo ha ido variando el uso entre una grúa telescópica y grúa torre?
·         Gelacio Martinez Sanchez. Operador Rischmoller
Normalmente en los proyectos que se tienen en lima, el uso de las grúas torre es mayor que la otra. La grúa telescópica depende mucho del espacio que se tiene en campo, en algunos casos es cara, pero depende mucho del uso al que se va a someter.
·         Jorge Leonardo Atencio. Operador Grúas Viasa
Ahora hay más empresas trabajando como servicio de grúa. Hay muchas empresas que antes alquilaban solo camión y ahora están alquilando grúas telescópicas de poco peso y, en algunos casos, grúas torre. Por el contrario, el uso de las grúas torre se ha incrementado significativamente por el boom inmobiliario en el que nos encontramos. Por esto y por otras razones, el uso de las grúas torre, de alguna manera, se ha masificado. Hay casos en donde se usan las dos, pero mucho depende del proyecto en donde se encuentre y del planeamiento de quién lo requiere.
4.      ¿Cómo se ha dado la seguridad en las empresas para el uso de estas máquinas?
·         Gelacio Martinez Sanchez. Operador Rischmoller
Falta crecer en seguridad. He estado presente en muchas obras en donde la seguridad en obra para el uso de maquinaria de izaje es mínima o nula. No hay seguridad en los implementos de izaje, se trabajan sin certificados de operatividad, a veces se hacen maniobras inseguras. Las capacitaciones de seguridad no solo deberían de darse a los operadores, sino también a los supervisores, ingenieros a cargo o a los encargados de esta actividad.
·         Jorge Leonardo Atencio. Operador Grúas Viasa
Existe demasiada informalidad. He trabajado en empresas en donde disfrazan sin alguna vergüenza la seguridad. No me refiero a la seguridad en obra, porque eso es visual y juzgable, hablo de la obtención de certificados. Hay empresas que toman fotos, hacen videos falsos o maquillados con el propósito de la obtención de certificados.


[1] Revisar Tecnología del montaje de Elementos Prefabricados realizado por el Dr. Jorge A. Capote Abreu
[2] CASTRO, Rafael. Entrevista realizada el 23 de Abril del 2014 en Lima. Entrevistador: Víctor A. Cuzcano Risco
[3] CUZCANO, Alejandro. Entrevista realizada el 13 de Diciembre del 2012 en Lima. Entrevistador: Víctor Cuzcano Risco
[4] LEONARDO, Jorge. Entrevista realizada el 24 de Enero del 2013 en Lima. Entrevistador: Víctor Cuzcano Risco.
[5] Cfr. Grúas Torre y su Impacto en la Productividad 2014,2.
[6] Cfr. Basurto 2008:52
[7] Cfr. CASTRO, Rafael y MELENDEZ, Walter. Grúas Torre y su Impacto en la productividad. Lima 
[8] Cfr. CSBEAVER. Empresa dedicada en la distribución, fabricación y comercialización de productos de izaje para la industria.
[9] Cfr. Cotización JASO J37NS
[10] Cfr. Cotización GRUAS VIASA 2014
[11] Cfr. MARTINEZ, Gelacio. Entrevista realizada el 15 de Abril del 2014 en Lima. Entrevistador: Víctor A. Cuzcano Risco
[12] Cfr. CASTRO, Rafael y MELENDEZ, Walter. Grúas Torre y su Impacto en la productividad. Lima
[13] Cfr. Rischmoller 2014
[14] Cfr. Norma ASME B30.3 2012:45
[15] Cfr. Revista Costos N°226. 2013:63
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