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I 

 

RESUMEN 

 

La optimización de espacio en estructuras subterráneas abovedadas tales como 

centrales hidroeléctricas, representa un ahorro monetario significativo en la obra civil de 

dichas construcciones. La práctica más común para el mantenimiento de las turbinas en 

estas centrales es la instalación de puentes grúas rectos, que desaprovechan la altura 

de elevación de sus arcos.  

 

El presente trabajo consiste en el Diseño y Simulación de un puente grúa birriel curvo, 

para una capacidad de 10 t, un claro de 15 m y una altura de elevación de 4m. Este 

diseño fue seleccionado con el objetivo de aprovechar al máximo el espacio limitado que 

existe en estructuras abovedadas, y que opere tal y como lo haría un diseño con vigas 

principales rectas.   

 

El procedimiento de análisis de los elementos estructurales consistió en la obtención de 

los esfuerzos críticos, deformaciones y factores de seguridad, también se seleccionaron 

los elementos mecánicos estándares bajo la normativa CMAA #70. Se realizó un análisis 

estático para cada viga, considerando todas las fuerzas que se producen al estar el 

puente en movimiento, incluyendo las fuerzas inerciales que aparecen al acelerar o 

desacelerar el carro polipasto. 

 

Para asegurar el movimiento transversal, se realizó un diseño de un sistema corona-

piñón bajo la normativa AGMA, que asegure la sujeción del carro al trasladarse a lo largo 

de las vigas principales. Este diseño consistió en un arco de corona dentada que será 

acoplado en la parte superior del ala de las vigas principales. Por esta corona se 

desplaza en cada lado un piñón, diseñado para soportar la fuerza tangencial al estar 

actuando la carga nominal.  

 

 

 

 



 

 

II 

 

Los resultados se presentan en el Capítulo 3, se validan y analizan los resultados 

analíticos de los elementos estructurales, y del sistema piñón-corona, con los resultados 

obtenidos del análisis de elementos finitos usando el software ANSYS.  

 

Palabras Clave: Optimización de Espacio, Puente Grúa, Viga Principal Curva, Elementos 

Finitos, Diseño Estructural,  

  



 

 

III 

 

  

ABSTRACT 

The optimization of space in vaulted underground structures, such as hydropower plants, 

represents a significant momentary gain saving in its civil work and construction. The most 

common method for the plant’s turbine maintenance, is the use of standard overhead bridge 

cranes. These cranes do not take advantage of the arc in the vaulted infrastructure. 

 

This project consists in the design and simulation of a curved double girder overhead crane, with 

a capacity of 10 t, a span of 15m and a arch height of 4m. This design was selected in order to 

maximize the limited space in domed structures, and to operate just like a standard crane would.  

 

The analysis of the structural elements consisted in calculating it´s critical stress, deformation and 

safety factors. Standard mechanical elements were also selected under the considerations of the 

CMAA # 70 manual. Each beam was studied under a static analysis, considering all the reactions 

that appear in a moving bridge, including the inertial forces when the trolley is accelerated or 

deaccelerated. 

 

To ensure a correct transverse movement of the trolley along the curved bridge girders, a system 

of pinion and crown gear was designed under the AGMA manual. This design consisted of a 

segment of a crown gear, located at the top flange of the bridge girder. Two pinions will be located 

at each girder, which were designed to withstand the tangential force of the system.  

 

The results are presented in Chapter 3; the analytical results from the structural elements and the 

crown and pinion system, were validated with the ones obtained with the finite element analysis 

using the software ANSYS.  

 

Keywords: Space Optimization, Overhead Bridge Crane, Curved Bridge Girder, Finite Element 

Analysis, Structural Design.  
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Qmax.o,i Fuerzas de Distorsión al Interior y Exterior de la Junta 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟 Área de Desgarre  

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡  Esfuerzo de Aplastamiento  

𝜙𝑝𝑖𝑛 Diámetro del Pin de Junta  

 



 

CAPÍTULO 1 

1.  INTRODUCCIÓN 

Los puentes grúas son sistemas de elevación de cargas, que permiten el movimiento 

de objetos de gran volumen y peso, facilitan y optimizan los recursos en la industria, 

pues ahorran tiempo y movimientos y consecuentemente colabora con el incremento 

de la producción. Es una estructura versátil que posibilita el desarrollo de las 

actividades productivas en distintos contextos.  

 

Existe una gran variedad de puentes grúas y en su construcción convergen principios 

de diseño mecánico, mecánica de sólidos, materiales de ingeniería y elementos 

finitos, los cuales posibilitan diseños idóneos que responden a los requerimientos de 

casos particulares, de acuerdo a la infraestructura en las que operan.  

 

Con el fin de proponer una innovación relacionada con el contexto físico curvado del 

área de trabajo, se realiza el análisis de las diversas estructuras de grúas y 

escenarios donde operan, a esta propuesta se incorporan vigas principales curvas 

que permitan la maximización de la altura del espacio abo||vedado.  

 

Para el diseño de los componentes estructurales y mecánicos, se estudian las 

diferentes normas vigentes aplicables, tales como: American Institute of Steel 

Construction (AISC A360-2010), BSI British Standards BS5950, Crane 

Manufacturers Association of America, Inc (CMAA Specification #70), entre otros. 

Estas normas incluyen el método de diseño de vigas con secciones huecas y perfiles 

laminados o soldados en secciones I, que resistan los efectos de las fuerzas en la 

curvatura que dispondrá la viga principal.   

 

En relación con los efectos de la curvatura que deben ser considerados en este caso 

particular, serán objeto de análisis y estudio comparativo, así mismo se aplicará un 

software de Elementos Finitos (FEM) para simular los esfuerzos, deformaciones y
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factores de seguridad. Además se procederá con la selección de los elementos 

estándares aplicados en la construcción de puentes grúas tradicionales.  

 

1.1 Descripción del problema 

Los puentes grúas instalados en lugares abovedados han sido 

tradicionalmente construidos con vigas principales rectas, lo que ha 

desaprovechado el espacio disponible de trabajo. La falta de optimización de 

espacio exige obras civiles de gran costo, lo que tiene como efecto el 

encarecimiento del proyecto y prolongación de los tiempos de construcción.  

 

Para ilustrar mejor el caso de los puentes grúas instalados, ubicamos su 

funcionamiento en las casas de máquinas de las hidroeléctricas, cuyas 

cubiertas son abovedadas y requieren de estos puentes para la instalación y 

mantenimiento de cada uno de los componentes de las turbinas.  

 

Sin embargo, la problemática se genera debido a que las infraestructuras de 

las casas de máquinas son desaprovechadas al construir puentes rectos y no 

explotar la curvatura que estas poseen, lo que incide en el costo debido a: 

mayor movimiento de tierra, volúmenes de concreto utilizados, 

apuntalamientos, entre otros.  

 

Con el propósito de dar solución a esta problemática, se propone un diseño 

en el cual las vigas principales sigan la curvatura del lugar abovedado y estas 

deberán soportar las mismas condiciones y cargas como lo hacen los puentes 

grúas convencionales instalados.  

 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Diseño de un puente grúa curvo para optimización de espacio en lugares 

abovedados.  
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1.2.2 Objetivos Específicos 

 Desarrollar un diseño de forma de un puente grúa curvo en base a las 

normas aplicables vigentes.  

 Diseñar los componentes estructurales del sistema, tales como viga 

principal curva, vigas testeras y vigas carrileras.  

 Seleccionar los componentes estándares del sistema y materiales, 

utilizando factores de seguridad dados por recomendaciones ingenieriles.   

 Elaborar planos de los componentes estructurales mediante el uso de un 

software CAD.  

 Simular y analizar los resultados obtenidos de los componentes 

estructurales con la ayuda de un software de elementos finitos.  

 Analizar la relación de costos entre un Puente Grúa Curvo y convencional 

 

1.3 Marco Teórico 

1.3.1 Características Generales 

Los puentes grúas son mecanismos de elevación de carga de gran 

importancia en la industria debido a su versatilidad en movimientos para 

trasladar cargas pesadas a diferentes puntos a donde se requiera.  

 

Generalmente, estos sistemas mecánicos son diseñados con materiales de 

acuerdo a los requerimientos estructurales descritos en las normas, entre 

los más comunes tenemos ASTM A36, ASTM A572 Gr 50, para el caso de 

las ruedas Hierro nodular GGG70, entre otros.  

 

Estos puentes grúas pueden contar con un sistema de control mediante 

cabina o por control manejado por un operador a una distancia prudente 

desde el piso, que son los más comunes en el mercado.  

 

En nuestro diseño se considera un claro de 15 m, con una altura de izaje 

base de 8 m y una altura elevación adicional de 4 m. La clase de servicio 
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considerada para nuestro puente grúa según la CMAA es Clase B- (Uso 

Ligero) usado en instalaciones como casa de máquinas, salas de turbinas, 

estaciones de transformadores y operaciones de ensamblaje ligero, donde 

los requerimientos de servicio son livianos y de baja a mediana velocidad. 

 

La capacidad nominal es 10t, la cual será levantada con la ayuda de un 

polipasto que se encuentra en el carro transversal el mismo que está 

apoyado sobre dos vigas principales. Las velocidades del sistema, tales 

como la velocidad del polipasto, del carro transversal, y la del puente son 

seleccionadas de acuerdo a la norma de diseño. (Crane Manufacturer's 

Association of America, INC (CMAA), 2010) 

 

1.3.2 Clasificación de los puentes grúas  

Los puentes grúas riel normalmente se clasifican en monorriel, birriel, 

pórtico y grúa semipórtico.   

 

Puente Grúa Monorraíl 

Este es un tipo de puente grúa ideal para lugares donde exista restricción 

de espacio. Se aplican principalmente en líneas de procesos de producción 

que cuenten con una ruta fija, tal como procesos de pintado o translación 

de materia prima hacia estaciones de trabajo varias. 

 

Son diseñadas para transportar materiales con una carga de hasta 7.5t, 

valiendo al máximo la altura que se disponga. (Industria Gruasa, 2016) 

http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/
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Figura 1.1 Puente Grúa Monorriel 

Fuente: Sitio Web Diselev 

 

Puente Grúa Birriel 

Los puentes grúas birriel son preferibles para servicios continuos y cargas 

nominales mayores. Cuentan con doble viga donde se apoya el carro que 

sustenta al polipasto ubicado en la parte superior del puente, esto permite 

alcanzar mayor altura del gancho lo que es una ventaja propia de este tipo 

de puente.  

 

En este diseño las cargas están mejor distribuidas entre las dos vigas 

principales, lo que es ideal para grandes luces y altas potencias.  

 

Figura 1.2 Puente Grúa Monorriel 

Fuente: Sitio Web Pimeg puentes grúas 

 

 

 

http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/
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Puente Grúa Pórtico 

Este tipo de puentes grúa son diseñados para trabajar en exteriores en 

montajes de estructuras de alto nivel. Además, estos constan con columnas 

auto-soportadas sobre ruedas que se desplazan longitudinalmente en 

railes sobre el suelo.  

 

Son usados principalmente para mantenimiento en astilleros y papelerías, 

entre otros. Su capacidad generalmente varía desde 20t a 200t.  (Industrias 

Electromecánicas GH, S.A., 2016) 

Figura 1.3 Puente Grúa Pórtico 

Fuente: Sitio Web GH Cranes and Components 

 

Puente Grúa Semipórtico 

Este tipo difiere del anterior debido a que no consta de dos columnas, 

solamente un extremo se encuentra apoyado en una estructura fija que 

puede ser estructuras industriales o auxiliares. Sus aplicaciones se 

asemejan a las de un puente grúa pórtico, pero restringidas a la resistencia 

de la estructura auxiliar del extremo apoyado.  

http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/
http://www.puentegrua.es/gruas/puente-grua-monorrail/
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Figura 1.4 Puente Grúa Semipórtico 

Fuente: GH Cranes and Components 

 

1.3.3 Componentes Fundamentales de los Puentes Grúas.  

A continuación, se describe brevemente los componentes fundamentales 

de un puente grúa birriel:  

Figura 1.5 Componentes de un Puente Grúa Birriel 

Fuente: Sitio Web Munck Crane Systems S.A. de C.V 
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Componentes Estructurales  

 

Viga principal 

 

La viga principal es el elemento de mayor jerarquía de un puente grúa, 

debido a que de éste depende los elementos de elevación de carga.  Estas 

vigas son generalmente perfiles I o secciones huecas, de acuerdo a los 

requerimientos dados en el diseño.  

Una variante del diseño del puente grúa en este proyecto es que su viga 

principal será curva con sección variable, la que debe cumplir con las 

mismas condiciones que las rectas. Para su diseño se deberá considerar 

que, debido a su curvatura, la carga se dividirá en cargas axiales y 

verticales. 

Figura 1. 6 Vigas Principales de un Puente Grúa Birriel 

Fuente: North American Industries Inc. 

 

Vigas Testeras 

Son vigas dispuestas de manera perpendicular a la viga principal. Por lo 

general son diseñados de perfiles estructurales en secciones huecas 

soldadas. En estas vigas se encuentran las ruedas, que deberán estar 

perfectamente alineadas y montadas sobre las vigas carrileras.  
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En cada extremo de la viga se colocan absorbedores de energía para 

reducir el impacto cada vez que alcance su recorrido permitido, estos 

dispositivos se los conoce como bumpers. 

Figura 1.7 Vigas Testeras de un Puente Grúa 

Fuente: North American Industries Inc. 

Viga Carrilera 

 

Esta viga soporta las cargas dinámicas producidas por el movimiento 

longitudinal del sistema. Por esta razón su correcto dimensionamiento es 

primordial para garantizar la seguridad estructural de los puentes grúas.  

 

A esta viga se la acopla con un riel en su ala superior que permita el 

desplazamiento de las ruedas, estos rieles son generalmente perfiles ASCE 

laminados en caliente de alta resistencia.  

Figura 1.8 Viga Carrilera y Riel de un Puente Grúa 

Fuente: North American Industries Inc. 
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1.3.4 Estructuras Abovedadas y Elementos Curvos 

Estas estructuras son todas aquellas en las que se emplean bóvedas, 

cúpulas y arcos para repartir y equilibrar el peso de la estructura. Estos 

elementos son capaces de soportar fuertes esfuerzos de compresión. El 

peso de estos elementos recae sobre los muros laterales, por lo que es 

necesario reforzarlos con contrafuertes o arbotantes. Ejemplos de estos 

tenemos las minas, acueductos, casas de máquinas de las Hidroeléctricas, 

etc.  

La ventaja principal de estas edificaciones es que debido al peso 

combinado del acero y concreto, se convierten en una estructura sólida, 

naturalmente fuerte y difícilmente influenciados por fuerzas externas.  

Figura 1.9 Clasificación Estructuras Abovedadas  

Fuente: Sitio Web; Auroville Earth Institute, UNESCO Chair Earthen Architecture 

 

Elementos Curvos  

 

Una viga curva se define como aquella donde su eje neutro de su sección 

transversal no coincide con su eje centroidal, pero se encuentra desplazado 

hacia el centro de curvatura de la viga. (Massa, Giro, & A.Giudici, 2015). 

Un elemento curvo presenta características distintas en su desarrollo de los 

esfuerzos y deformaciones.       
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Figura 1.10 Esquema Vigas Curvas 

Fuente: Massa, Giro, & A.Giudici, 2015 

 

Estas presentan diferencias importantes en los esfuerzos de tensión 

cuando el radio de curvatura es pequeño respecto a la altura de la sección 

a utilizar. Estos casos se conocen como vigas de gran curvatura, la cual 

presenta una relación general de r/h < 5. Para el análisis de vigas curvas 

que poseen una relación de r/h>5 la utilización de las ecuaciones de viga 

recta resulta conveniente para facilitar los cálculos lo cual genera un error 

de 7% aproximadamente. Si la relación r/h crece el error decrece 

prácticamente a un valor menor 1%, siendo ambos resultados aceptables.  



 

CAPÍTULO 2 

2.  METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

A continuación, se presenta el diagrama de bloques de la metodología usada en el 

proceso de diseño.  

 

Figura 2.1 Metodología Empleada en el Diseño 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.1 Factores de Influencia 

En esta sección se define cada uno de los factores que influyen en el diseño 

del puente grúa:  

 

 Entorno 

Es uno de los factores más influyentes para el diseño de un puente grúa 

independientemente de su aplicación, ya que de éste factor dependen las 

dimensiones básicas como el claro, la altura del ápice y la elevación de izaje.  

 

  Cargas 

Las cargas a las que va a estar sometido un puente grúa serán 

principalmente las cargas muertas y dinámicas. Por lo común, este factor 

influye en la clase de trabajo del puente grúa. 

 

  Costos  

Los costos de fabricación dependen primordialmente de la geometría, 

materiales, peso de cada uno de los componentes e instalación. Estos 

pueden ser estándares o especiales, dependiendo de los requerimientos del 

diseño y la disponibilidad en el mercado.   

 

  Mantenimiento 

Los componentes a diseñar deberán facilitar el mantenimiento del sistema, 

evitar el desgaste prematuro y posibles fallas de sus elementos.  

 

 Seguridad 

Para garantizar la seguridad de las personas y del sistema, deberán incluirse 

dispositivos de seguridad tales como: Dispositivo Anti-choque, limitador de 

altura y carga, y paro de emergencia. 

 

 

 



 

 

14 

 

2.2 Especificaciones del diseño 

A continuación, se presentan las especificaciones del diseño del puente grúa 

a considerar: 

Tabla 2.1 Parámetros de Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2016. 

 

2.3  Alternativas Propuestas 

En esta sección se despliegan dos puntos importantes que influirán en el 

diseño del puente grúa de principal curvo, tales como la geometría de la viga 

curva principal y el sistema de movimiento transversal. 

 

Para cada uno de los puntos, se describe brevemente las diferentes 

propuestas planteadas, junto con su respectivo análisis de alternativas, 

indicando cada una de sus ventajas y desventajas. Se procederá a 

contrastarlas en una matriz de decisión y así determinar la mejor opción para 

el diseño propuesto. 

 

 Datos de Diseño 

Capacidad 10t. 

Claro 15m 

Altura del Arco 4m 

Servicio Clase B/ Ligero 

Izaje máximo  12m 

Velocidades de Operación 

Polipasto 21 fpm 

Carro 50 fpm 

Puente 115 fpm 

Suggested Operating Speeds (Crane 

Manufacturer's Association of America, INC 

(CMAA), 2010) 
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2.3.1 Propuesta de la Geometría de la Viga Principal  

Las secciones más comunes para el diseño de la viga principal son las 

secciones huecas o cajón y las vigas I.  

 

Secciones Huecas o Cajón 

Las secciones con este tipo de configuración poseen mayor resistencia, 

pero a su vez son más pesadas. Estas son usadas comunes en puentes 

grúas de gran capacidad. 

Para miembros curvos, las estructuras huecas o cajones son las más 

adecuadas debido a que tienen alta resistencia a la torsión y poco 

propensas al pandeo torsional lateral.  

 

Figura 2.2 Secciones Huecas Laminada (izq.) y Soldada (der.) 

Fuente: Documento de Sitio Web Dr. Miguel A. Serrano López, 2000 

 
 

Secciones I 

Estas secciones pueden llegar a tener la misma resistencia que una 

sección hueca o cajón, siempre que se respeten las relaciones ancho-

espesor, para evitar pandeo local o torsional lateral. (American Institute of 

Steel Construction, 2010) 

Además, presentan una gran ventaja debido a que son más livianas en 

comparación con las vigas cajón, lo que implica menores costos de 

construcción e instalación. Por esta razón son muy utilizadas en puentes 

grúa de carga ligera. (Dr. Miguel A. Serrano López, 2000) 
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Figura 2.3 Secciones I Laminada (izq.) y Soldada (der.). 

Fuente: Documento de Sitio Web Dr. Miguel A. Serrano López, 2000 

 

2.3.2 Propuesta del Sistema de Movimiento Transversal 

El diseño de este sistema de movimiento es una parte fundamental para la 

validación del proyecto, ya que se debe asegurar su correcto  

funcionamiento y brindar la misma confiabilidad que un puente grúa 

convencional. 

 

Para el diseño del movimiento del carro superior, se proponen dos 

alternativas basadas en mecanismos de cierta similitud encontrados en la 

industria. La primera consiste en adaptar un sistema dentado con piñón-

corona y la segunda acoplando una cinta antideslizante, y a ambos dotarlos 

con un sistema de frenos de gran potencia.  

 

Sistema Dentado  

 

El sistema dentado es uno de los más usados para la transmisión de 

movimiento. Este sistema se constituirá de una corona dentada con radio 

muy grande a lo largo de las vigas curvas y un engrane, así proporcionará 

la potencia necesaria para lograr el movimiento a lo largo de las vigas 

principales. El sistema será diseñado bajo la normativa AGMA para 

garantizar su confiabilidad y además debe ser de fácil mantenimiento. 
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El sistema dentado ayudará en el frenado y en el instante de elevar la carga 

ya que se generará una resistencia al deslizamiento debido a los dientes, 

lo cual asegura que el carro transversal no se desplace. Para cerciorar que 

el sistema de frenado sea efectivo podemos realizar una selección de un 

motor con un sistema de frenado incorporado. 

 

Una ventaja visible de este sistema será su confiabilidad debido a que los 

dientes evitaran el descarrilamiento del carro al desplazarse a lo largo de 

la curvatura de la corona, en cambio su mayor desventaja será su alto costo 

de construcción.  

 

Sistema con Cinta Antideslizante con Frenado Magnético  

 

Una cinta antideslizante entra en consideración, debido a su popular uso 

en sistemas antifricción como rampas, elevadores, entre otros, para 

aumentar los coeficientes de fricción y así mejorar la rodadura de las ruedas 

en el sistema de elevación.  

 

Se considera colocar una cinta antideslizante sobre cada riel que se 

encuentra sobre las vigas principales curvas, con lo cual se busca mejorar 

la resistencia al deslizamiento de las ruedas, y así desplazarse sin 

problema alguno sobre la superficie curva. 

 

El sistema de frenado en esta propuesta deberá ser con frenos 

electromagnéticos ya que son los más seguros en este tipo de aplicaciones 

industriales.  

 

Una gran desventaja de este sistema seria el desgate que sufriría la cinta 

cada vez que este trabaje, ya que las cargas de trabajo son elevadas; con 

lo cual este sistema necesitaría mantenimiento y cambio continuo. 
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2.4 Selección de la Mejor Alternativa 

Se evalúan las dos propuestas utilizando una matriz de selección para cada 

una. En esta se calificarán los criterios de selección que influirán en la toma 

de decisión para cada una.  

 

Geometría de la Viga Curva Principal  

 

En la Tabla 2.2 se muestra la matriz de decisión usada para la selección de 

la sección de la viga principal. Para la realización de esta matriz se consideran 

dos entradas A y B, la primera corresponde a la sección hueca soldada y la 

segunda a una sección I soldada. 

 

Los criterios de selección que se evaluaron para esta matriz fueron; 

resistencia, peso, mantenimiento y costo.  

 

Resistencia, con una ponderación del 35% ya que la viga curva deberá 

soportar las cargas principales a las que estará sometido el puente grúa, y su 

resistencia dependerá de la Inercia que ambas secciones ofrezcan. 

 

El peso, con una ponderación del 30% debido a que es la mayor carga muerta 

a la que va a estar sometido el puente grúa, es un parámetro que se vuelve 

crítico en su instalación.   

 

Los parámetros de costo de construcción y mantenimiento fueron menos 

ponderados con un 20% y 15%, respectivamente. Los costos de construcción 

tienen dicha ponderación debido a que la viga principal es el componente más 

voluminoso del puente grúa y pesara el costo total del proyecto. El 

mantenimiento influirá directamente en su funcionamiento adecuado y vida 

útil.  
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Tabla 2.2 Matriz de Decisión - Sección de Viga Principal 

 

A B 

V
a
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r 
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n
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ra
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o
 

Sección 
Cajón  

Sección I  

C
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fi
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c
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n
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r 
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e
ra

d
o

 

C
a
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fi

c
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n
 

V
a
lo

r 

P
o

n
d

e
ra

d
o

 

Resistencia 10 0.35 7.5 0.26 35% 

Peso 7 0.21 10 0.3 30% 

Mantenimiento 8 0.12 10 0.15 15% 

Costo de 
Construcción 

6 0.13 10 0.2 20% 

TOTAL    8.1   9.1 100% 

Fuente: Elaboración Propia, 2016. 

Al decidir qué tipo de sección es la más adecuada, se deberá fijar algún 

parámetro para poder evaluar de manera imparcial a ambas propuestas. En 

este caso se compararán dos vigas con las mismas dimensiones geométricas, 

es decir la altura, ancho, espesor, y longitud serán constantes para ambas 

secciones.  

 

Para la ponderación de la resistencia, se calculará la inercia de cada sección 

con los parámetros fijados. Sabemos que, a mayor inercia mecánica, más 

difícil es un cambio de estado físico, lo que evitará que la sección sufra 

deformaciones al estar sometida a cargas. Este cálculo se encontrará en 

(ANEXOS A). Como se observa en estos resultados la inercia de una viga I 

es aproximadamente el 75% de la inercia de una viga cajón, por lo que la viga 

I lleva una ponderación de 7.5 mientras que la sección cajón un valor de 10.  

 

El peso es fundamental en una estructura, las secciones cajón al poseer 

mayor área poseen mayor peso, esta relación es aproximadamente un 30% 

más que las vigas de secciones I, por lo que una sección I es más liviana, lo 

que es conveniente a la hora de su instalación. Por esta razón la sección I 

recibe un valor de 10 mientras que su par un valor de 7.   
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Para la fabricación de las vigas, ambas se construirán por un proceso de 

soldado debido a su curvatura, indagando en el mercado ecuatoriano la 

construcción de la sección cajón costaría aproximadamente un 35 a 40% más 

que la sección I; y así la sección I logra una calificación de 10 y su par una 

calificación de 6.  

 

Analizando el criterio mantenimiento, se busca una sección que permita 

simplificar los mantenimientos requeridos a la misma. Lo que se debe evitar 

para ambas secciones es su corrosión prematura que acorte la vida útil del 

puente grúa. En las secciones huecas un foco de corrosión podría ser más 

probable debido a que en su construcción el material no recibe ninguna 

limpieza superficial, y toda el área interna no es protegida con pintura o algún 

proceso similar, las secciones I son totalmente pintadas en su exterior. Por la 

sencillez de mantenimiento para una sección I, esta recibe el más alto puntaje, 

mientras que la sección cajón recibe un valor de 8.  

 

Después de realizar la calificación a cada una de las alternativas, la alternativa 

A alcanza una ponderación de 8.1 siendo superada por la alternativa B que 

logra un valor de 9,1. Lo cual nos indica que la mejor alternativa corresponde 

para nuestros requerimientos es la sección I.  

 

Sistema de Movimiento Transversal  

 

En la Tabla 2.3, se encuentra la Matriz de Decisión del Sistema de Movimiento 

Transversal, que plantea dos opciones, la opción A corresponde al sistema 

dentado y la opción B, al sistema de camino de rodadura con cinta 

antideslizante. Estas dos propuestas deberán cumplir con las velocidades 

sugeridas en la norma técnica.  

 

Los factores más importantes a analizar en esta decisión fueron la 

confiabilidad del sistema, costo, vida útil y el mantenimiento.   
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Al factor confiabilidad se le asigna una ponderación del 30%, puesto que de 

éste dependerá la seguridad integral del puente grúa y su correcto 

funcionamiento. Su ponderación se basó en la oposición total al deslizamiento 

que puede presentar cada sistema en caso de que ocurra algún daño o avería.  

El sistema dentado obtiene una calificación de 10, ya que, al existir algún 

percance, presentará un trabamiento que inmovilizara el carro y evitará que la 

carga se deslice. Para la cinta, el deslizamiento dependerá de su coeficiente 

fricción. Se asume un coeficiente de 0.3 para contacto de acero con acero, es 

decir la fuerza que se oponga será la tercera parte que el sistema dentado 

presente en caso de atascamiento.   

 

El criterio de costo incluirá la fabricación, montaje y accesorios requeridos, por 

lo que tendrá una ponderación del 30%. Se sabe que la corona será 

maquinada, por lo que esto elevará sus costos en comparación con la cinta 

antideslizante que será seleccionada de catálogos de fabricantes. El sistema 

dentado incluirá un piñón y corona de radio muy grande que será maquinada 

usando plantillas y herramientas especiales, lo que hará costosa su 

fabricación debido a su complejidad. De acuerdo a los precios obtenidos en el 

mercado, se sabe que el maquinado de una pieza estaría en $12/pulgada, lo 

que nos daría que el precio de la corona será un 73% más caro que el sistema 

antideslizante (incluye la cinta y frenos electromagnéticos de gran potencia), 

lo que le da una ponderación de 3 en la matriz.  

 

La vida útil del sistema toma en cuenta la durabilidad de cada opción, al cual 

se le asigna una ponderación del 20%; en la opción A debido al poco desgate 

que puede presentarse y a la mayor confiabilidad del sistema, le asegura una 

larga vida útil, mientras para la opción B, el desgaste de la cinta puede 

presentarse de manera no uniforme en algún tramo de esta, además 

presentan una vida útil de 12 a 24 meses.  

 

Debido a este razonamiento también se asigna una ponderación del 15% al 

criterio de mantenimiento, ya que la cinta requerirá de frecuentes inspecciones 
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y reemplazos, mientras que la corona-piñón asegura una larga vida útil sin 

necesidad de continuos mantenimientos. Por esto la corona tiene una 

ponderación de 10 mientras que la cinta lleva una calificación de 5.  

 

            Tabla 2.3 Matriz de Decisión – Sistema de Movimiento Transversal 

 

A B 
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Confiabilidad 10 0,3 3 0,09 30% 

Costos 3 0,09 10 0,3 30% 

Vida Útil 10 0,2 5 0,1 20% 

Mantenimiento 10 0,2 5 0,1 20% 

TOTAL 
PONDERADO 

 7,9  5,9 100% 

Fuente: Elaboración Propia, 2016. 

 

Finalmente, se escogió la opción A, el sistema dentado, que alcanzó un valor 

de 7,9 en la matriz de decisión, y el más adecuado para funcionar 

correctamente con la geometría curva de las vigas principales a diseñar.  
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2.5 Diseño de Forma  

A continuación se presenta una esquematización general del puente grúa a 

diseñar.  

Figura 2.4 Diseño de forma de Puente Grúa Birriel Curvo 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

2.5.1 Descripción de los Componentes Estructurales  

Los componentes estructurales principales serán las vigas curvas, vigas 

carrileras y vigas testeras.  

 

Para el diseño adecuado de los componentes estructurales se deberá 

analizar la sensibilidad al pandeo de la sección que limita la capacidad de 

dicha sección a soportar cargas axiales y resistir la flexión. Se analizará 

usando la normativa AISC (American Institute of Steel Construction, 2010) 

para pandeo en elementos sometidos a flexión.   
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2.5.1.1 Viga Principal  

 

Como se tiene previsto, la viga principal del presente diseño tiene una 

geometría curva en elevación. Tendrá sección variable debido a que en 

el centro soporta los mayores esfuerzos. 

 

Luego del análisis realizado anteriormente se selecciona una sección I 

para nuestro diseño, debido a su peso ligero y gran resistencia a cargas 

no tan elevadas, para nuestro caso cada viga soporta 5t. El material a 

usar será acero ASTM A572 Gr50, uno de los más usado para 

estructuras metálicas. 

 

Con las especificaciones de diseño dadas, esta viga tendrá un radio de 

curvatura de 9m aproximadamente, con una longitud de arco de 17.8m 

y así logrando una altura de su cúspide de 4m. 

 

La distancia entre las dos vigas principales dependerá del carro 

transversal que se describe a detalle en la sección 2.5.2.1. 

 Figura 2.5 Diseño de Forma de la Viga Principal 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.5.1.2 Viga Testera y Carrilera 

Estas forman parte fundamental del sistema de movimiento longitudinal 

ya que sobre estas se apoyan cada uno de los mecanismos de 

movimiento del puente grúa. 

Figura 2.6 Diseño de Forma de Viga Carrilera y Testera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Según la Manual de Grúas de Whiting, el método de fabricación más 

común de la viga testera son perfiles con placas soldadas en forma de 

cajón, ya que en su interior contiene el mecanismo de movimiento que 

involucran los ejes, los rodamientos y las ruedas; todo el conjunto estará 

conectado al motorreductor de manera externa (Whiting Corporation , 

1967). Deberá tener una distancia mínima entre ruedas de 1/7 de la luz 

del puente grúa. (Crane Manufacturer's Association of America, INC 

(CMAA), 2010). 

 

La viga carrilera tendrá sección I con un riel acoplada en la parte 

superior. Este riel permitirá una fácil rodadura del elemento rodante.  Se 

trata de perfiles diseñados específicamente para permitir el 

desplazamiento del puente grúa, donde los requerimientos de 

velocidades son bajos, pero deben soportan altas cargas. Estas 
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conforman un perfil equilibrado y presentan una inercia adecuada. 

(American Society of Civil ASCE 7-10, 2010) 

Este riel será seleccionada de los catálogos de rieles entandares 

cumpliendo con los requerimientos del sistema.  

 

Ambas vigas serán diseñadas con acero ASTM A36, y el riel deberá ser 

de acero de calidad Q55 o Q235, según la normativa ASCE 7-93. 

 

2.5.2 Descripción de los Sistemas de Desplazamientos  

Cada uno de los sistemas descritos a continuación presentan velocidades 

seleccionadas de acuerdo al tipo de clase de nuestro puente grúa, 

velocidades recomendadas en normas para un puente grúa Clase B. 

(Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010) 

 

Las velocidades de elevación (21fpm) y del carro (50 fpm) fueron 

seleccionadas del rango de velocidad baja, como consecuencia de que 

estas requieren de precisión, para evitar accidentes al momento de 

manipular la carga a trasladar. La velocidad de traslación (115 fpm) fue 

tomada en el rango de velocidad media, puesto que la estructura permite 

una velocidad más elevada y una vez sujeta la carga, esta permite mayor 

aceleración.   

Tabla 2.4 Velocidades Recomendadas por CMAA (fpm) 

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010) 

 

CAPACITY 
IN TONS 

HOIST TROLLEY BRIDGE 

SLOW  MEDIUM FAST SLOW  MEDIUM FAST SLOW  MEDIUM FAST 

3 14 35 45 50 80 125 50 115 175 

5 14 27 40 50 80 125 50 115 175 

7,5 13 27 38 50 80 125 50 115 175 

10 13 21 35 50 80 125 50 115 175 

15 13 19 31 50 80 125 50 115 175 

20 10 17 30 50 80 125 50 115 175 
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2.5.2.1 Descripción del Sistema Desplazamiento Transversal 

 

Este sistema se encuentra ubicado sobre las vigas principales curvas, 

es el encargado de trasladar el carro y sus componentes a lo largo de 

estas. En base a los resultados obtenidos de la matriz de decisión, se 

seleccionó un sistema de corona-piñon, ya que debido a la curvatura de 

las vigas principales este se presta para trasladar la carga con una alta 

confiabilidad.   

 

La longitud de arco efectiva para el sistema es de 12m, calculado en 

base al espacio muerto en cada lado del claro. Este espacio muerto 

asegura que no exista colisión del gancho o de la carga a trasladar con 

las columnas de la estructura que soporta el puente grúa.  

 

El diseño del piñón-engrane se lo realizará bajo la norma AGMA, 

calculando los esfuerzos de flexión y superficiales tanto para el piñón 

como para la corona. La fuerza principal para el diseño será la fuerza 

tangencial que se genera al descomponer la carga principal.  

 

El material a usarse en la construcción del sistema será un acero aleado 

que será sometido a un tratamiento térmico de carburado y con 

recubrimiento endurecido. (Norton, 2011). La corona será acoplada en 

el extremo interno del ala de la viga principal sujetada mediante pernos. 

Los dos piñones estarán unidos mediante un eje, su longitud dependerá 

de la distancia entre vigas principales. Esta distancia dependerá del 

carro seleccionado y oscila entre 1m a 1.4m.  

 

Este sistema estará accionado con un motor con freno electromagnético 

y reductor de ejes paralelos, para asegurar un frenado seguro. (Siemens, 

2008) 
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Figura 2.7 Diseño de Forma de Movimiento Transversal; Vista Superior 

Fuente: Elaboracion Propia  

 

2.5.2.2 Descripción del Sistema Desplazamiento Longitudinal 

 

Los principales elementos de este sistema son las ruedas conductoras 

colocadas en el interior de la viga testera, por lo cual se ha seleccionado 

un arreglo de 2 ruedas para cada una, debido a que nuestro diseño 

corresponde a un puente grúa de baja capacidad. (Crane Manufacturer's 

Association of America, INC (CMAA), 2010) 

 

Por tanto, las ruedas son el elemento más relevante en el sistema de 

desplazamiento longitudinal, puesto que soportan la carga de translación 

del conjunto. El tipo de rueda a utilizar será cilíndrico con pestañas las 

que suelen ser más anchas que el riel, en 19 mm a 25 mm para que 

exista juego necesario para ser guiado. Los materiales más comunes 

suelen ser de aleaciones de acero o hierro fundido, además deberán 

tener un tratamiento térmico si se lo especifica. 

Figura 2.8 Tipos de Ruedas Estándares para Testeras  

Fuente: Ferrocarriles: Ingeniería e infraestructura de los Transportes 
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Las ruedas se acoplarán mediante ejes y rodamientos, los cuales 

deberán ser diseñados y seleccionados respectivamente, de acuerdo a 

las cargas a soportan cada uno de ellos. 

 

Este sistema será impulsado por motorreductores en cada extremo de 

las vigas testeras, conectados al eje de las ruedas conductoras. Será 

diseñado en base al torque requerido para trasladar las cargas.   

Figura 2.9  Diseño Forma Sistema Longitudinal, Componentes Rodadura   

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

2.5.2.3 Descripción del Sistema Desplazamiento Vertical  

 

Este sistema se basa en la selección del polipasto, el cual es el 

encargado de elevar la carga. En este se encuentra el tambor de 

elevación, los cables, el gancho, las poleas y accesorios adicionales. El 

sistema tendrá un diseño compacto para garantizar la máxima elevación.  

 

Los parámetros para seleccionar el polipasto son: 

 Velocidad de elevación 

 Número de ramales 

 Altura de izaje 

 Capacidad nominal  
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Figura 2.10 Polipasto Modelo Para Puente Grúa Birriel Demag  

Fuente: Sitio Web: Demag Cranes 

 

2.5.3 Descripción de los Elementos de Fijación  

Juntas Soldadas y Pernadas 

Todos los procesos de soldadura están bajo las especificaciones de 

acuerdo a la AWS D14.1 “Specification for Welding Industrial and Mill 

Cranes.” Lo cual proporcionará el diseño y preparación de las juntas de 

soldadura a considerarse. (American Welding Society, 2005).  

 

Las uniones pernadas son el método de fijación preferible debido a su gran 

resistencia, facilidad de reemplazo y mantenimiento. Estas juntas pernadas 

serán diseñadas en base a la normativa de la AISC 2010 LRFD. (American 

Institute of Steel Construction, 2010) 

 

En este proyecto se describe en detalle dos uniones importantes que son 

claves para la instalación del puente grúa curvo y que difieren de las 

uniones en puentes estándares.  

 

 Unión Viga Central  

 

La primera corresponde a la unión entre vigas principales, ya que estas 

vigas se construirán en dos tramos para facilitar su montaje y transporte a 

la hora de su instalación. Para esta unión se usará el procedimiento de la 

Guía de Diseño de la AISC XVI “Flush and Extended Multiple-Row Moment 
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End-Plate Conections.” (Design, 2003). Esta guía nos indica un proceso de 

diseño obteniendo el momento crítico en la junta.  

 

 Unión Viga Central con Viga Testera  

 

La segunda será la unión de las vigas principales con las vigas testeras. 

Esta unión es de gran importancia ya que, debido a su curvatura, se deberá 

diseñar un sistema de fijación que soporte las cargas y el momento que se 

produce debido a la descomposición de sus fuerzas. Se seleccionará un 

sistema que consistirá en orejas unidas mediante un bulón.   

 

2.6 Diseño Detallado 

Modelo Matemático 

En el planteamiento del modelo matemático del sistema, se inicia identificando 

claramente cada una de las cargas principales, donde estas son aplicadas y 

la influencia en el elemento a diseñar.  

 

Cargas Principales  

Son las cargas más relevantes para el diseño del puente grúa las cuales se 

especifican a continuación:  

 

Carga Muerta (DL): Esta carga corresponde al peso de toda la estructura de 

la grúa, maquinaria y equipo fijado en ella.   

Carga del Carro (TL): Peso del carretillo con sus accesorios.  

Carga Nominal (LL): Carga de trabajo y peso de los mecanismos para levantar 

la misma.  

 

A continuación, presentamos las cargas consideradas: 
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Tabla 2.5 Cargas Principales del Puente Grúa 

Cargas Verticales Principales 

Carga Muerta (DL) 45.01 kN 

Carga del carro (TL) 9.62 kN 

Carga Nominal (LL) 98.10 kN 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Fuerzas Verticales de Inercia: Se conocen como la carga que se produce 

por el movimiento al levantar y bajar la carga, esta fuerza se incluye de manera 

simplificada, al aplicar factores a la carga muerta y a la carga levantada, estos 

factores toman en cuenta los esfuerzos producidos por estos movimientos. 

𝐇𝐋𝐅 = 𝟎. 𝟏𝟓 ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟓 + 𝐇𝐨𝐢𝐬𝐭 𝐒𝐩𝐞𝐞𝐝 (𝐅𝐏𝐌) ≤ 𝟎. 𝟓            Ecuación 2.1 

 

Al reemplazar cada una de las velocidades seleccionadas de acuerdo a la 

clase del puente grúa (Sección 2.5.2), se obtiene que los factores de fuerza 

inerciales son los siguientes: 

Tabla 2.6 Factores de Fuerza Inerciales 

Factores de Fuerzas 
Inerciales 

DLF(B) 1,11 

DLF(T) 1,10 

HLF 0,15 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Fuerzas de Inercia de Unidades Motrices (IFD): Estas fuerzas se producen 

por la aceleración o desaceleración de la grúa. Es calculado como 7.8 veces 

la tasa de aceleración o desaceleración, pero no menos a 2.5% de la carga 

vertical. 

Este porcentaje debe ser multiplicado por las cargas muertas y cargas vivas. 

La carga nominal será localizada en la misma posición como cuando se 

calcula el momento vertical. La carga lateral debe ser dividida igual entre las 

dos vigas, y el momento de inercia de toda la viga sobre su eje vertical, se 

puede utilizar para determinar los esfuerzos debido a la fuerza lateral. 
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En el análisis de este componente de fuerza, se considera la aceleración de 

cada uno de los movimientos, dicha aceleración se la encuentra en función de 

la velocidad del mecanismo; la cual se encuentra en la Tabla 5.2.9.1.2.1-A 

Guide for Travel Motion Typical Acceleration Rates Range.(Crane 

Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010). 

Tabla 2.7 Aceleración de cada Sistema de Movimiento  

Sistema  
Aceleración 

(𝒇𝒑𝒔𝟐) 

Bridge 0.80 

Trolley 0.25 

Hoist 0.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con las aceleraciones de cada uno de los mecanismos procedemos a calcular 

el porcentaje de %IFD, para estimar la carga que este provoca. 

 

%𝐈𝐅𝐃𝐱 = 𝐚𝐜𝐞𝐥𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧 × 𝟕. 𝟖                    Ecuación 2.2 

 

Como se lo dijo anteriormente el valor de %IFD debe ser por lo menos de 

2.5%, así tenemos que:  

 

%IFDH = 0.25 × 7.8 = 1.95 < 2.5, entonces el %IFDH = 2.5% 

%IFDT = 0.25 × 7.8 = 1.95 < 2.5, entonces el %IFDT = 2.5% 

%IFDB = 0.8 × 7.8 = 6.24 > 2.5, entonces el %IFDB = 6.24% 

 

Para hallar cada una de las magnitudes de las fuerzas inerciales de la 

conducción (IFD), se debe tener claro cuál es la carga vertical que actúa sobre 

cada sistema de movimiento.  

 

Y así tenemos que los valores de las fuerzas inerciales (IFD). 

𝐈𝐅𝐃 = 𝐅𝐯𝐞𝐫𝐭𝐢𝐜𝐚𝐥  × %𝐈𝐅𝐃𝐱                                  Ecuación 2.3 
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Tabla 2.8 Fuerzas Inerciales por Viga Principal 

Fuerza Inerciales de 
Unidades Motrices 

IFDT 1.346 kN 

IFDB 4.765 kN 

IFDH 1.226 kN 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuerzas de Descarrilamiento: Es la fuerza horizontal, que actúan 

perpendicularmente al riel, y son generadas por el desgaste de la estructura. 

Se la obtiene multiplicando la carga vertical ejercida en cada rueda por el 

coeficiente 𝑆𝑠𝑘, coeficiente que depende de la relación entre el claro y la 

distancia entre ruedas y se lo obtiene del siguiente gráfico:  

Figura 2.11 Diagrama Factor de Descarrilamiento 

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010 

 

La distancia entre ruedas estimada es de 2.25m, la relación entre el claro y la 

distancia entre ruedas es 6.66; por lo tanto, Ssk= 0.14. La Fuerza de 

descarrilamiento será determinada posteriormente una vez establezcamos la 

combinación de cargas crítica (Sección 2.6.1) 

 

Combinaciones de Cargas  

Las combinaciones de cargas tienen como objetivo evaluar todos los efectos 

producidos por las cargas que actúan en el sistema de manera simultánea y 

con diferentes grados de participación.  

Según la CMAA Specification #70, se considera cuatro tipos de 

combinaciones, la primera para uso normal, la segunda analiza la estructura 
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en uso regular bajo las cargas principales y una carga adicional, y finalmente 

la tercera y cuarta combinación analizan los efectos de cargas especiales 

como el impacto de choque y fuerzas producidas por el viento. 

 

A continuación, se presentan las combinaciones de carga consideradas para 

nuestro análisis.  Solamente se usarán las dos primeras combinaciones, 

debido a que no se considerarán fuerzas externas en nuestro análisis, tales 

como las fuerzas de viento, entre otras.  

        𝐂𝐚𝐬𝐨 𝟏 = 𝐃𝐋(𝐃𝐋𝐅𝐁) + 𝐓𝐋(𝐃𝐋𝐅𝐓) + 𝐋𝐋(𝟏 + 𝐇𝐋𝐅) + 𝐈𝐅𝐃  

Ecuación 2.4 

 

𝐂𝐚𝐬𝐨 𝟐 = 𝐃𝐋(𝐃𝐋𝐅𝐁) + 𝐓𝐋(𝐃𝐋𝐅𝐓) + 𝐋𝐋(𝟏 + 𝐇𝐋𝐅) + 𝐈𝐅𝐃 + 𝐖𝐋𝐎 + 𝐒𝐊   

Ecuación 2.5 

De acuerdo a las combinaciones de cargas se selecciona el caso 2; por ser el 

más crítico, por la aplicación de las cargas de viento y descarrilamiento. Para 

nuestro diseño la carga viento será despreciable.  

 

Después de determinada la combinación de carga crítica y con el fin de facilitar 

los cálculos analíticos se procede a calcular una carga equivalente 𝑃1
′, la cual 

engloba a la carga nominal y el peso del carro transversal (polipasto, gancho, 

motores, etc) y las fuerzas inerciales del polipasto. Donde la carga 𝑃1
′:  

 

𝐏𝟏
′ = 𝐓𝐋(𝐃𝐋𝐅𝐓) + 𝐋𝐋(𝟏 + 𝐇𝐋𝐅) + 𝐈𝐅𝐃𝐇                 Ecuación 2.6           

𝑃1
′ =

124.286𝑘𝑁

2
= 62143𝑁 

 

Una vez determinada la carga 𝑃1
′, que actúa en el plano XY. Se calcula la 

fuerza de descarrilamiento con la reacción crítica que provoca la carga 𝑃1
′, en 

las ruedas. Para encontrar esta reacción crítica se realiza el siguiente análisis: 

Se colocará la carga en el centro y a un extremo de la viga curva; se 

determinará las reacciones en cada uno de los arreglos para así comprobar 
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en qué caso se genera la máxima reacción en los apoyos. Esta máxima 

reacción servirá para el diseño de las vigas testeras.  

 

Las reacciones generadas por el peso muerto de las vigas principales 

(representada como carga distribuida en las Figura 2.12 y 2.13 son iguales 

en ambos puntos por simetría, con una magnitud de Ra=Rb=12.53kN. 

 

Análisis de la Carga en el Centro 

 

Figura 2.12 DCL Viga Curva con Carga Principal en el Centro 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Con la carga P1
′, ubicada en el centro, y adicionando el peso de la viga 

tenemos como resultado reacciones iguales debido a la simetría del sistema. 

Estos valores se encuentran en la Tabla 2.9.  

Tabla 2.9 Reacciones en Viga Principal para Carga Centrada 

Reacciones Totales en la Viga 
Principal Carga Centrada 

Ra 43.6kN 

Rb 43.6kN 

Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis de la carga en un Extremo 

Cuando la carga se encuentra en un extremo, la reacción del apoyo más 

próximo a la carga será la crítica, como se observa en la Tabla 2.10. Debido 

a que 𝑃1
′ se encuentra hacia la derecha, la reacción (Rb) es mayor a la 

reacción (Ra), y a la vez mayor que 𝑃1
′/2, dado cuando la carga P se 

encuentra en el centro. 

 

  Figura 2.13 DCL Viga Curva con la Carga Principal a un Extremo 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se esperaba la reacción en el punto B (Rb) es mucho mayor que en el 

punto A (Ra), con este resultado se realizará el análisis de selección de 

rodamientos, del eje, y las ruedas de la viga testera.  

 

Tabla 2.10 Reacciones en Viga Principal para Carga a un Extremo 

Reacciones Totales en la Viga 
Principal Carga a un Extremo 

Ra 28.37kN 

Rb 58.81kN 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Por lo tanto, la carga máxima de reacción en la viga principal, es cuando el 

carro transversal se encuentra en un extremo, con un valor de 58.81kN.  

 

Entonces la fuerza de descarrilamiento descrita en la Sección 2.6 es:  
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Fssk = Ssk ∗ Rmax por rueda = 8.23kN                          Ecuación 2.7 

 

2.6.1 Diseño Detallado de Componentes Estructurales 

2.6.1.1 Dimensionamiento de la Viga Principal Curva 

A continuación, se presenta un diagrama de cuerpo libre de la viga 

principal a estar ésta en movimiento, por lo que se presentan todas las 

cargas descritas a continuación:  

 

Figura 2.14 DCL Viga Principal Curva en Movimiento 

Fuente: Elaboración Propia 

Donde: 

𝑹𝒂𝒚: Reacción en y en el punto A.  

𝑹𝒃𝒚: Reacción en y en el punto B 

𝑰𝑭𝑫: Fuerzas Inerciales  
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Análisis Plano X-Y 

Con el cálculo de 𝑃1
′, que se convierte en la carga principal para el 

diseño de la viga curva, se procede con el cálculo de las reacciones 

debido a esta: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

Ray + Rby = 𝑃1
′ 

Ray = Rby =
𝑃1

′

2
 

La reacción en los puntos de apoyo es la siguiente: Ray = Rby = 31.07 kN 

 

Cálculo de Cortante Plano XY 

 

∑ 𝐹𝑣 = 0 

−𝑉 + 𝑅𝑎𝑦 sin 𝜃 = 0 

𝑉 =
𝑃1

′

2
sin 𝜃 

Figura 2.15 Diagrama de Fuerza Cortante a la Viga curva 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝜃 = 90°; 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 31071.5 𝑁 

𝜃 = 34°; 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 17374.96 𝑁 
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Cálculo de Momentos Plano XY   

 

Momento debido a 𝑃1
′ 

∑ 𝑀 = 0 

𝑀 − (𝑅𝑎𝑦 sin 𝜃) = 0 

𝑀 =
𝑃1

′𝑅

2
(1 − cos 𝜃) 

Figura 2.16 Diagrama de Momento de la Viga Curva 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝜃 = 90°; 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 279.643 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

𝜃 = 34°; 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 47.80 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

 

Cálculo de Momento debido al Peso Propio de la Viga Principal  

𝑀𝑝𝑒𝑠𝑜 =
𝑤𝐿2

64
 

𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜) = 1.32
𝑘𝑁

𝑚
  

𝐿 = 𝐶𝑙𝑎𝑟𝑜 = 15𝑚  

𝑀𝑝𝑒𝑠𝑜 =
1.32

𝑘𝑁

𝑚
∗ (15𝑚)2

64
 

𝑀𝑝𝑒𝑠𝑜 = 4.64 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 
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Cálculo de Momento debido a 𝐼𝐹𝐷𝑇 y 𝐹𝑠𝑠𝑘 

Se asume que estas fuerzas actúan en el plano XY, para que genere el 

mayor momento posible en la viga. 

 

𝑀𝑥𝑦 = (𝐼𝐹𝐷𝑇 ∗ cos 𝜃) + 𝐹𝑠𝑠𝑘) ∗ (ℎ) 

𝑀𝑥𝑦 = (1.34 𝐾𝑁 ∗ cos(34) + 8.2)(4) 

𝑀𝑥𝑦 = 37.24 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

 

Momento Total en Plano XY  

Basta analizar cómo actúa cada uno de los momentos que se producen 

para considerar qué tipo de esfuerzos se generan siendo estos de 

tensión o de compresión, se tiene: 

 

𝑀𝑥𝑦 = (−37.24 + 279.643 + 4.66) 𝑘𝑁 ∗ 𝑚   

𝑀𝑥𝑦 = 247.063 𝑘𝑁 ∗ 𝑚  

 

Análisis Plano X-Z 

En este plano se considera únicamente la fuerza 𝐼𝐹𝐷𝐵, por lo que el 

diagrama de cuerpo libre para este plano es el siguiente:  

 

Figura 2.17  DCL Viga Principal Plano XZ 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se puede asumir que la viga curva se comporta como una viga recta en 

el Plano XZ de acuerdo a lo establecido por DIN18800 Parte II, se 

procede a calcular los diagramas de cortante y momento para el cálculo 

de esfuerzos de la viga principal en el plano XZ. 

 

Con lo cual procedemos al cálculo de reacciones: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

Az + Bz = IFD𝑏 

Az + Bz = 0.280 
kN

m
∗ 15 m 

Az = Bz = 2.1𝑘𝑁 

 

Cálculo de Cortante Plano XZ 

 

𝑉𝑥𝑧 = 2.125 𝑘𝑁 

𝑀𝑥𝑧 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐿 

𝑀𝑥𝑧 = 2.12 ∗ 7.5/2 

𝑀𝑥𝑧 = 7.96 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18 Diagrama de Cortante y Momento en Plano XZ 

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

43 

 

Después de analizar cada uno de los planos donde actúan las fuerzas, 

se han obtenido los momentos flectores que actúan en los dos ejes 

principales de la viga puente como se observa a continuación: 

 

 

Figura 2.19 Sección de Viga Puente con Momentos Flectores Actuantes 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Antes de calcular los esfuerzos, se selecciona los perfiles de la sección 

mayor y menor de la viga, con la ayuda de las relaciones ancho-espesor 

sugeridas por la norma (Crane Manufacturer's Association of America, 

INC (CMAA), 2010), para vigas principales tipo cajón. Realizando un 

análisis previo con SAP 2000, se comprobó que las secciones soportan 

las cargas a las que va a estar sometido en el puente grúa.  

 

A continuación, se presenta las propiedades y la geometría de la sección 

mayor y menor de la viga principal.  
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Tabla 2.11 Propiedades del Material para Viga Curva 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 2.12 Geometría Viga Principal Sección Mayor y Menor 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cálculo de Esfuerzos en Viga Principal Curva  

En base a la teoría de vigas curvas, se sabe que las ecuaciones de 

esfuerzo de flexión para vigas rectas, dan resultados aproximados 

cuando el radio de curvatura es 5 veces mayor que el peralte de la viga, 

los cuales no presentan un error mayor de 1%. 

 

Esfuerzo de Flexión debido a 𝑀𝑥𝑦 

𝜎𝑓 =
𝑀𝑥𝑦

𝑆𝑥
 

𝜎𝑓,𝑥𝑦 =
247.063 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

3863.69 𝑥10−6𝑚3
 

𝜎𝑓,𝑥𝑦 = 63.95 𝑀𝑃𝑎 

 

Propiedades del Material 
ASTM 572 Gr 50 

Sy 350 MPa 

E 200 GPa 

G 77 GPa 

Propiedades Geométricas  

  
Mayor 
Sección  

Menor 
Sección  

h (mm) 600 295 

b (mm) 230 230 

tw (mm) 15 15 

tf (mm) 25 25 

Ixx (mm4) 1,16E+09 2,30E+08 

Iyy (mm4) 5,09E+07 5.08E+10 

Sx (mm3) 3.87E+08 8.89E+08 

A (mm2) 1,98E+04 1,52E+04 
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Esfuerzo de Flexión debido a 𝑀𝑥𝑧 

𝜎𝑓,𝑥𝑧 =
𝑀𝑥𝑧

𝑆𝑦
 

𝜎𝑓,𝑥𝑧 =
7.896 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 

442.60 𝑥10−8𝑚3
 

 

𝜎𝑓,𝑥𝑧 = 17.83 𝑀𝑃𝑎 

 

Esfuerzo Cortante  

No se considera torsión debido a que la carga se encuentra en la línea 

de acción del centroide de la viga. 

 

Esfuerzos en el Punto Crítico  

Para determinar el punto de análisis crítico se observa la Figura 2.20, 

en la cual se ilustra cómo actúan los momentos flectores. Se dice que 

dicho punto estará ubicado en el ala inferior lateral de la viga, el cual se 

muestra en la siguiente figura.  

 

  

Figura 2.20 Punto de Análisis Para Sección Central de Viga Curva 

Fuente: Elaboración Propia 
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En este punto el esfuerzo total será:  

𝜎𝑓𝑥
= 𝜎𝑥𝑦 + 𝜎𝑥𝑧 

𝜎𝑓𝑥
=  81.78 𝑀𝑃𝑎 

 

Factor de Seguridad  

η =
Sy

σ´
 

η =
350

81.78
 

η = 4.2 

 

Como se puede observar el factor de seguridad estático es elevado y es 

el recomendado por el Manual para Diseño de Puentes Grúas Whiting, 

(Whiting Corporation , 1967) el cual nos indica que usando factores de 

seguridad mayores a 4 analizando cargas verticales, se puede descartar 

el cálculo de fatiga. 

 

Cálculos de Deformación de una Viga Curva 

 

Para el cálculo de la deformación no se toma en consideración ningún 

parámetro de las fuerzas verticales de inercia. La máxima deformación 

permisible se calcula solamente con el peso del polipasto, del carro 

transversal y la carga nominal. 

 

 Esta deformación no deberá exceder los L/888 (Crane Manufacturer's 

Association of America, INC (CMAA), 2010).  

 

Para el cálculo de deformación en las vigas curvas, se aplica el método 

de la energía y el Teorema de Castigliano. Para proceder con este 

cálculo, es necesario plantear correctamente la energía de deformación 

para el elemento infinitesimal de la viga correspondiente a un dθ, bajo la 
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acción de la fuerza cortante radial, axial y el momento flector en el eje 

neutro.  

 

𝐖 = ∫
𝐐𝟐

𝟐𝐀𝐜𝐆
𝐑𝐝𝛉 + ∫

𝐍𝟐

𝟐𝐀𝐄
𝐑𝐝𝛉 + ∫

𝐀𝐦(𝐌𝐳)𝟐

𝟐𝐀𝐄(𝐑𝐀𝐦−𝐀)
𝐝𝛉 − ∫

𝐌𝐳𝐍

𝐀𝐄
𝐝𝛉    

Ecuación 2.8 

𝛅 =
𝛛𝐖

𝛛𝐏
                                              Ecuación 2.9 

 

En la sección ANEXOS B1.1 se describe cada uno de los términos de la 

ecuación de la energía y el procedimiento para el cálculo la deformación.  

 

𝛿 =
𝜕𝑊

𝜕𝑃
= 11.33 𝑚𝑚 

 

Este resultado es bastante aproximado debido a que para utilizar la 

ecuación se asume que la viga como sección constante, y esto 

disminuye su deformación, comparado con el valor dado en la simulación 

de 15.805mm, la cual se lo haya con una sección transversal variable. 

 

δ = 15.805mm ≤ 16.89mm 

 

Esta cumple con la deformación mínima requerida en la norma CMAA 

Specification #70, y además dentro del rango establecido en el manual 

de diseño de elementos curvos.  
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Análisis de Pandeo de la Viga Principal 

 

Para analizar si la viga sufre o no pandeo, se procede a verificar la 

sección mediante el método LRFD de la AISC, el cual está basado en el 

criterio de estados limites, que define la condición ante la cual un 

elemento bajo carga se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro 

o deja de desarrollar su función. (American Institute of Steel 

Construction) 

 

 Este método analiza tres estados límites de fluencia, conocidos como:  

 Pandeo lateral torsional  

 Pandeo local del ala 

 Pandeo local del alma.  

 

La resistencia nominal de flexión 𝑀𝑛 deberá ser el menor valor obtenido 

de acuerdo a los estados límites de fluencia y pandeo torsional.  

Se mostrará el cálculo para el análisis de pandeo asumiendo que la viga 

tendrá sección constante. El caso más crítico detallado a continuación 

será el análisis con la sección menor.  

 

Análisis de Pandeo para Menor Sección  

Se obtuvieron las propiedades geometrías para la menor sección que se 

presentan en la Tabla 2.13. 

 

Tabla 2.13 Propiedades para Cálculo de Pandeo Viga Principal Sección 

Menor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Longitud arriostrada lateral Lb 55,77  ft Corte torsional J 10,9 in 4̂

Módulo de corte G 11165 ksi Módulo plástico x Zx 77 in 3̂

Resistencia acero Fy 50 ksi Módulo plástico y Zy 10,3 in 3̂

Módulo de Young E 2900 ksi Módulo sección elástica X Sx 64,7 in 3̂

Distancia desde ala a centroide ho 14,4 in Módulo sección elástica Y Sy 5,69 in 3̂

Radio de giro Y ry 1,03 in Constante de alabeo Cw 805 in 6̂

Radio de giro del ala en compresión rts 1,32 in Factor de corrección Cb 1
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Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado) 

Caso XI la Tabla B4.1b (ANEXOS B 1.2) 

   

 Razón de Esbeltez de la Sección  

𝝀 =
𝒃

𝒕
 

Ecuación 2.10 

𝛌 = 𝟒. 𝟔 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝝀𝒑 = 𝟎. 𝟑𝟖√
𝑬

𝑭𝒚
  

Ecuación 2.11 

𝜆𝑝 = 9.15 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝛌𝐫 = 𝟏√
𝐄

𝐅𝐲
 

Ecuación 2.12 

𝛌𝐫 = 𝟐𝟒. 𝟎𝟖 

 

λ < λp   Por lo tanto la  seccion del ala es compacta  

 

Alma de la Viga (Elemento Rigidizado) 

Caso XVla Tabla B4.1b 

Razón de Esbeltez de la Sección  

λ =
h

t𝑤
  

Ecuación 2.13 
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λ = 16.33 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

 

λ𝑝 = 3.76√
𝐸

𝐹𝑦
 

Ecuación 2.14 

λ𝑝 = 90.55 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

λ𝑟 = 5.7√
𝐸

𝐹𝑦
  

Ecuación 2.15 

λ𝑟 = 137.27 

λ < λ𝑝   𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎  

 

 

Flexión Axial Alrededor de X 

 

Pandeo Lateral Torsional (LTB) 

 

Este estado limite es aplicable para miembros sujetos a flexión, el 

esfuerzo de flexión es determinado por el estado limite torsional dado 

por 𝜑𝑏𝑀𝑛.   

Lp = 1.76ry√
E

Fy
  

Ecuación 2.16 

Lp = 43.66 in 
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Lr = 1.95 ∗ rts ∗
E

0.7Fy

√
Jc

Sxh0
+ √(

Jc

Sxh0
)

2

+ 6.76 (
0.7Fy

E
)

2

  

Ecuación 2.17 

 

Lr = 180.32 in 

Lb = 669.24 in 

Lb > Lr 

 

Por lo que el momento para este este caso viene dado por:  

Mn = FcrSx ≤ Mp 

 

Fcr =
Cbπ2E

(
Lb

rts
)

2
√1 + 0.078

Jc

Sxh0
(

Lb

rts
)

2

 

Ecuación 2.18 

Mn = 491.91  kips − in 

Mp = Momento plástico = min( FyZx: 1.5My) 

Mp = FyZx = 3850 kips − in 

 

Pandeo local en el ala (LTF)  

λ < λp 

λp = 10.78 

λr = 19.98 

λ = 4.6 

Mn = Mp =  3850 kips − in 
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Pandeo local en el alma (LTW)  

λ < λp 

λp = 87.9 

λr = 137.37 

λ = 36.67 

Mn = Mp = 3850 kips − in 

 

Momento nominal aplicado en la sección en eje X 

 

Mnx = mi n(MLTW: MLTF: MLTB) 

Mnx = 491.91  kips − in 

 

Flexión Axial Alrededor de Y 

 

 Para ala compacta tenemos: 

Mny = FyZy   

Ecuación 2.19 

Fy = Resistencia del material  

Zy = Constante plástica del material eje y = 22.4 in3 

Mny = 1120 kips − in 

 

Flexión biaxial en ala superior 

 

My

φMny
+

Mx

φMnx
≤ 1   

Ecuación 2.20 

φ = Factor de resistencia para flexión = 0.9 (Método LRFD) 

Mx = 423.05 kip − in 

My = 0 
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423.04

0.9 ∗ 491.91
≤ 1 

0.95 ≤ 1 

 

Por lo tanto, la sección central de la viga, no sufrirá pandeo. 

 

Análisis de Pandeo para Mayor Sección  

Para el cálculo se usa el mismo procedimiento descrito anteriormente, 

que se lo encontrará en la sección (ANEXOS B 1.3).  

Los datos geométricos para el análisis se encuentran en la siguiente 

tabla:  

 

Tabla 2.14 Propiedades para Cálculo de Pandeo Viga Principal Sección 

Mayor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El coeficiente de pandeo resultante con esta sección fue 0.39, valor 

menor a la unidad por lo que la viga no sufrirá pandeo con esta sección   

0.39 ≤ 1 

 

2.6.1.2 Dimensionamiento de las Viga Testera 

 

Para el dimensionamiento de la viga testera se debe tener en cuenta 

cada uno de los detalles que esta conlleva, la norma CMAA Specification 

#70, nos indica que la longitud no debe ser menor que 1/7 del claro, 

luego para determinar el ancho y la altura de la sección, se debe 

considerar las dimensiones de los componentes que llevará en su interior 

tales como ruedas, ejes y rodamientos. 

Longitud arriostrada lateral Lb 55,77  ft Corte torsional J 6,02 in 4̂

Módulo de corte G 11165 ksi Módulo plástico x Zx 222 in

Resistencia acero Fy 50 ksi Módulo plástico y Zy 22,4 in 3̂

Módulo de Young E 2900 ksi Módulo sección elástica X Sx 187 in 3̂

Distancia desde ala a centroide ho 23,1 in Constante de alabeo Cw 5980 in 6̂

Radio de giro Y ry 1,3 in Factor de corrección Cb 1

Radio de giro del ala en compresión rts 1,66 in
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Además, esta deberá soportar los esfuerzos producidos por la viga curva 

sin sobrepasar la deflexión máxima recomendada. 

 

Figura 2.21 Dimensiones Sección Viga Testera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Así que analizando cada uno de los factores mencionados 

anteriormente, se propone un perfil cajón, con las dimensiones indicadas 

en la Figura 2.21  

 

Donde:  

Ltot = Longitud total de la viga  

Lext = Distancia entre centros de ruedas 

Lint = Distancia entre vigas principales 

 

A continuación, se presenta una tabla con las propiedades geométricas 

y físicas de la viga testera propuesta.  

 

Tabla 2.15 Propiedades Geométricas y Físicas de Viga Testera 

 Área   7900 mm2 Iyy 46.61x106mm4 

Peso   170.54 kg Material  Acero A − 36 

Ixx 56.36x106mm4 
Resistencia a 

la Fluencia 
248  MPa  

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

h 220 mm  

b 195 mm 

tf 10 mm 

tw 10 mm 

Ltot 2750 mm 

Lext 2400 mm 

Lint 1400 mm 
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Modelo Matemático para Viga Testera 

Las reacciones de la viga principal que se tomaran en cuenta para el 

modelo matemático serán las reacciones críticas, cuando el carro se 

encuentre al extremo de su carrera.  

Figura 2.22 DCL Viga Testera en Movimiento 

                 Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuerzas que actúan en el DCL de una Viga Testera en movimiento: 

 Reacciones máximas generada por las vigas principales 𝑅𝑏 =

58.81 𝐾𝑁 

 Peso de viga testera Wt = 608.36
𝑁

𝑚
 

 Reacción generada por las ruedas 𝐴𝑦 = 𝐵𝑦 

 Fuerza Vertical de Inercia del trolley. 𝐼𝐹𝐷𝑡 =
1.34

2
= 0.67𝑘𝑁  

 Fuerza Vertical de Inercia del bridge. 𝐼𝐹𝐷𝑏 = 4.765𝑘𝑁  

 Carga de desgaste. 𝐹𝑠𝑠𝑘 = 8.23 𝑘𝑁 

 

Para analizar con facilidad las cargas que actúan en la viga testera el 

análisis se subdivide en dos planos principales como el plano XY y el 

plano XZ. 
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Análisis en Plano XY 

 

Las fuerzas que actúan en el plano XY son el peso de la testera, las 

reacciones máximas generadas por la viga principal y las reacciones 

generadas por las ruedas, como se ilustra en el siguiente diagrama: 

Figura 2.23 DCL Viga Testera Plano XY 

Fuente: Elaboración Propia  
 
 

Con lo cual procedemos al cálculo de reacciones: 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

Ay + By = 2Rb + 𝑊𝑡 ∗ 𝐿 

 

Ay + By = (2 ∗ 58.81 kN) + (608.36
kN

m
∗ 7.5 m) 

 

Ay = By = 59.64 kN 
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Cálculo de Cortante y Momento   

Figura 2.24  Diagrama Cortante y Momento Viga Testera Plano XY 

Fuente: Elaboración Propia  

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 59.69 kN 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉1 ∗ 𝐿1 + 𝑉2 ∗ 𝐿2 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 59.69 kN ∗ 0.5 + 0.83 𝑘𝑁 ∗ 0.7 

Mmax = 30.426 𝑘𝑁 − 𝑚 

 

 

Cálculo de Esfuerzo de Flexión Plano XY 

 

𝜎𝑥𝑦 =
𝑀𝑐

𝐼
 

 

𝜎𝑥𝑦 =
30.426 𝑘𝑁 − 𝑚 ∗ 0.11𝑚

56.36x10−6m4
 

𝜎𝑥𝑦 = 59.38 𝑀𝑃𝑎 
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Análisis en plano XZ 

 

Las fuerzas que actúan en el plano XZ son la Fuerza de Inercia del trolley 

𝐼𝐹𝐷𝑡, Fuerza de Inercia del puente 𝐼𝐹𝐷𝑏 y la fuerza de descarrilamiento 

𝐹𝑠𝑠𝑘 

Figura 2.25 DCL Viga Testera Plano XZ 

Fuente: Elaboración Propia  

 

Con lo cual procedemos al cálculo de reacciones: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

A𝑧 + Bz = 2IFDt + 2𝐹𝑠𝑠𝑘 

A𝑧 + Bz = 2 ∗ 0.67 kN + 2 ∗ 8.23kN 

A𝑧 = Bz = 8.9 kN 

 

 

Cálculo de Cortante y Momento  

 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 670N 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉1 ∗ 𝐿1 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 670 𝑁 ∗ 0.5𝑚     

Mmax = 335 𝑁 ∗ 𝑚 
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Figura 2.26 Diagrama Cortante y Momento Viga Testera Plano XZ 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cálculo de Esfuerzo de Flexión Plano XZ 

 

σf =
Mc

I
 

σf =
335 Nm ∗ 0.0975m

46.61x10−6m4
 

σf = 0.7 MPa 

 

Cálculo de Esfuerzo Axial Plano XZ 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =

𝐼𝐹𝐷𝑏

2

𝐴
 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
2382.585 𝑁

7900 𝑚𝑚4
 

𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0.301 𝑀𝑃𝑎 
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Cálculo de Esfuerzos Viga Testera  

 

En este punto B, actuaran los esfuerzos de flexión de los planos XY y 

XZ, además del esfuerzo axial, por lo que se considera como punto 

crítico y el que se analizará por esfuerzos combinados.  

 

Figura 2.27 Punto de Análisis de Esfuerzos Para Viga Testera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

σB
´ = σxy + σxz + σaxial 

σB
´ = 59.38  MPa + 0.7 MPa + 0.301 MPa 

σB = 60.38 MPa 

 

Factor de Seguridad  

 

η =
Sy

σB
´
 

η =
248

60.38
 

η = 4.1 
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Deformación Viga Testera 

 

 Deflexión debido a las reacciones de la viga principal: 

 

𝛅𝟏 =
𝐏𝐚

𝟐𝟒𝐄𝐈
(𝟑𝐋𝟐 − 𝟒𝐚𝟐)                      Ecuación 2.21 

a = 0.5 m 

δ1 = 1.77 mm 

 

Como se ilustra en la Figura 2.23, el valor de “a” es la distancia desde 

el apoyo a la fuerza aplicada sobre la viga testera.  

 

 Deflexión debido al peso propio de la viga: 

 

𝛅𝟐 =
𝟓𝛚𝐋𝟒

𝟑𝟖𝟒𝐄𝐈
                                  Ecuación 2.22 

δ2 = 0.023 mm 

 Deflexión total  

δmax = δ1 + δ2 

δmax = 1.79 mm 
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2.6.1.3 Dimensionamiento de las Viga Carrilera 

 

El diseño comienza con la selección del riel que será ubicado en la parte 

superior de la viga carril, en la cual se desplaza a través de la viga testera 

del puente grúa.  

 

Selección de Riel Guía  

 

El riel guía se lo selecciona con la ayuda del Catálogo Aulasa, Fábrica 

de Carril Ligero y Perfiles (AULASA).  

El procedimiento de selección es el descrito por la norma AREMA, que 

permite calcular el peso por metro del riel necesario. (The American 

Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association, 2016).  

Se procede a calcular el esfuerzo al que va a estar sometido el riel y se 

lo compara con la resistencia permisible dado por el catalogo.  

La ecuación dada por la norma AREMA para el peso por metro está dado 

por la siguiente ecuación:  

𝐪 = 𝟗 ∗ (
𝐏

𝟐
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟑𝟖𝟔𝟏 ∗

𝐏𝐕𝟐

𝟐
)

𝟐

           Ecuación 2.23 

Dónde:  

q = Peso en
kg

m
de riel 

P = Peso por eje en t = 4.393 t 

V = Velocidad en 
km

h
=

2.1 Km

h
=  (115pfm) 

 

El peso del riel requerido:  

q = 15.21
kg

m
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Con este peso, seleccionamos el riel de los perfiles europeos estándares 

descritos en el catálogo.   

Tabla 2.16 Geometría Riel ASCE Seleccionada 

 Peso 
Altura 

(H) 
Base 
(F) 

Cabeza 
(K) 

Alma 
(S) 

Tipo kg/m mm mm mm mm 

S20 19.84 100 82 44 10 

Fuente: Catalogo Aulasa, Fabrica de Carril Ligero y Perfiles 

 

Para comprobar que la sección es la adecuada, se debe cumplir:  

𝛔𝐚𝐝𝐦 ≥ 𝛔𝐢 + 𝛔𝐭 + 𝛔𝐩                               Ecuación 2.24 

Donde:  

σp = esfuerzo permisible  

σt = esfuezo cortante 

σi = esfuerzo de aplastamiento  

 

Se calcula el esfuerzo permisible al que va a estar sometido el riel con la 

siguiente ecuación:  

𝛔𝐩 =
𝐌𝐦𝐚𝐱

𝐖
                              Ecuación 2.25 

Donde 

W = Módulo de sección riel (cm3) = 66.8 cm3 
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𝐌𝐦𝐚𝐱 =
𝐐

𝟒
√

𝟒𝐄𝐈

𝐟𝐂
 

𝟒
                    Ecuación 2.26   

Donde: 

I = Momento de inercia riel (cm4) 346cm4 

f = Ancho patín riel (cm) = 82mm 

C = Coeficiente balasto ≈ 15
kg

cm3
 

Q = Carga por rueda (Kg) = 6014.27 kg 

Mmax = 104.83x103 kg − cm 

 

Por lo que el esfuerzo al que va a estar sometido es:  

σp = 1569.31 
Kg

cm2
 

El esfuerzo de aplastamiento se lo obtiene:  

σi =
F

A
 

 

Donde A será el área de contacto de la rueda, que según la norma CMAA 

70, su ancho está dado por la siguiente geometría: 

𝑺 = 𝟐(𝑹 + 𝑪) + 𝟐 𝒊𝒏                             Ecuación 2.27 
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Figura 2.28 Distribución Longitudinal de la Carga Ejercida por una 

Rueda. 

Fuente: (Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010) 

 

Donde: 

R = Altura de la riel = 100 mm 

C = ancho del ala superior viga carril = 20.5 mm 

σi = 10.31 
Kg

cm2
  

El esfuerzo cortante se lo obtiene:  

σt =
V

Aalma
 

Donde: 

A = K ∗ H 

A = 44 cm2 

σt = 136.69
Kg

cm2
 

σTOTAL = 1569.31 
Kg

cm2
+ 10.31 

Kg

cm2
+ 136.69

Kg

cm2
 

 σTOTAL = 1716.31 
Kg

cm2
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El esfuerzo admisible según el catálogo es:   

σadm = 5506,47
Kg

cm2
 

Como el esfuerzo total calculado es menor, se concluye que el riel 

seleccionado es el adecuado para nuestra aplicación.  

 

Dimensionamiento Viga Carril   

 

Para el diseño de la viga carrilera nos apoyamos en el procedimiento 

descrito en la Guía de Diseño AISC #07 “Industrial Buildings Roofs 

to Column Anchorage” (American Institute of Steel Construction), en la 

cual se analizan dos ubicaciones de cargas críticas, tanto para hallar el 

momento de flexión crítico y el segundo para hallar la deformación 

máxima permisible.   

 

Tabla 2.17 Datos de Entrada para Dimensionamiento Viga Carril 

Max Carga por Ruedas (P) 59.64 kN 

Fuerza Horizontal 𝑭𝒉* 4.890 kN 

Fuerza Inercial del Trolley 1.346 kN 

Espaciamiento entre Ruedas (Lr) 2.4 m 

Claro Viga Carril (L) 6 m 
Fuente: Elaboración Propia   

*Esta fuerza está calculada en la pág. 87  

 

 

Modelo Matemático para Viga Carrilera 

Para el diseño de esta viga, la fuerza transmitida por los testeros (P), se 

convierte en la carga de diseño principal para nuestro análisis y además 

se incluye la carga horizontal  𝐹ℎ, que nos sugiera la guía de diseño. 
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Figura 2.29 DCL Viga Carril Puente Grúa en Movimiento  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se empieza asumiendo una viga estándar HEB 320 (Catalogo DIPAC), 

fabricada de acero ASTM A572 Gr 50, según los requerimientos de la 

geometría necesitada.  

Tabla 2.18 Geometría y Propiedades Perfil HEB 320    

b 300 mm 

 h 320 mm 

tf 20.5 mm 

tw 11.5 mm 

Ixx 30820 cm4 

Iyy 9240 cm4 

Sx 1930 cm3 

Sy 616 cm3 

w 127 Kg/m  

Fuente: Elaboración Propia 
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Análisis Viga Carril Según el Momento Máximo de Flexión 

 

Plano XY 

Después de un análisis iterativo, el mayor momento de flexión está 

ubicado en la posición que se muestra en la Figura 2.30 

 

Figura 2.30 DCL Viga Carril para Análisis de Flexión Máxima 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

∑ Fy = 0 

Ay + By = 59.64 kN ∗ 2 

 

∑ Mxy = 0 

ByL + 59.64 kN ∗ a + 59.64kN(a + 2.4) = 0 

 

By = 71.568 kN 

Ay = 47.712 kN 

Mxy = 114.5  kN − m 

a (m) 2.4

b (m) 1.2

Distancia entre 

Ruedas (m)
2.4
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Figura 2.31 Diagrama de Cortante y Momento Análisis de Flexión 

Máxima 

Fuente: Elaboración Propia   

 

Cálculo de Esfuerzo 𝜎𝑥  

σx =
Mx

Sx
 

 

σxy =
114.5 kN − m 

1.93 x10−3 m3
 

 

σxy = 59.33 MPa 

 

 

 

 

 

 



 

 

70 

 

Plano XZ 

 

Fuerza horizontal de viga carril. (American Institute of Steel 

Construction), actúa en el plano XZ ubicada a la misma distancia que la 

carga P.  

 

Fh =
0.2(Cap. Nominal + Peso Combinado Carro Polipasto)

4
 

Ecuación 2.28 

 

Fh =
0.2(98.1 kN + 8.83kN)

4
 

Fh = 4.89kN 

∑ Fz = 0 

Az + Bz = 4.89kN ∗ 2 

∑ Mxy = 0 

BzL + 4.89kN ∗ a + 4.89kN(a + 2.4) = 0 

Bz = 5.39 kN 

Az = 4.39 kN 

Mxz = 14.08 kN − m 

 

Cálculo de Esfuerzo 𝜎𝑥𝑧  

 

𝜎𝑥𝑧 =
M𝑥𝑧 ∗ 𝑐

𝐼𝑦−𝑦
 

𝜎𝑥𝑧 =
14.08 kNm ∗ 0.15m

92.40𝑥10−6 𝑚4
 

𝜎𝑥𝑧 = 22.86 𝑀𝑃𝑎 
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Cálculo de Esfuerzos Combinados en Punto Crítico  

 

Figura 2. 32 Punto de Análisis de Esfuerzos Viga Carril 

Fuente: Elaboración Propia   

 

En este punto, actuarán los esfuerzos de flexión de los planos XY y XZ, 

por lo que se considera como punto crítico y el que se analizará por 

esfuerzos combinados.  

 

σtotal = σxy + σxz 

σtotal = 59.33 MPa + 22.86 MPa 

σtotal = 82.19 MPa 

 

 

Cálculo de Factor de Seguridad  

η =
Sy

σtotal
 

η =
350 MPa

82.19 MPa
 

η = 4.2 
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Análisis Viga Carril Según su Deflexión Máxima 

 

La deflexión permisible según el CMAA viene dada por las siguientes 

relaciones 

 

Deflexión permisible en Y 

∆perm−Y=
L

600
 

Ecuación 2.29 

∆perm−Y= 0.3936 in = 10mm 

 

Deflexión permisible en X 

∆perm−X=
L

400
 (Ecuación 34) 

∆perm−X= 0.5904 in = 15mm 

 

La deflexión máxima se dará cuando el carro este centrado.  

 

 

Figura 2.33 DCL Viga Carril para Análisis de Deflexión Máxima 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Vx = 13.49 kips = 60 kN  

Mx = 79.64 kips − ft = 108 kN − m  

 

 

 

 

a (m) 1.8 

b (m) 1.8 

Distancia entre 
Ruedas (m) 

2.4 
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Deflexión de Viga Carril  

 

Deflexión debido a las reacciones de las ruedas: 

 

δ1 =
Pa

24EI
(3L2 − 4a2)                               Ecuación 2.30 

𝛅𝟏 = 𝟔. 𝟗 𝐦𝐦 

 

Deflexión debido al peso propio de la viga: 

 

δ2 =
5ωL4

384EI
 

δ2 = 0.34 mm 

 

Deflexión total  

δmax = δ1 + δ2 

δmax = 7.24 mm 

 

δmax < δperm−Y 

7.24mm < 10mm 

 

Por lo que la deformación de la viga es menor que la deformación 

recomendada por la norma.  

 

Análisis de Pandeo de la Viga Carril 

 

Las propiedades de la viga seleccionada HEB 320 se muestran en la 

Tabla 2.17. Para este caso los únicos momentos que se consideran 

debido a la geometría y longitud arriostrada, son el momento debido al 

pandeo lateral torsional y el momento de flexión.  
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Tabla 2.19 Datos Geométricos para Análisis de Pandeo Viga Carril 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El procedimiento se lo encontrará en (ANEXOS B 2.1). El coeficiente de 

pandeo resultante fue de 0.37, valor menor a 1 por lo que la viga carril 

no sufrirá pandeo.  

 

 

2.6.2 Diseño Detallado de los Sistemas de Movimientos 

2.6.2.1 Diseño y Selección del Sistema de Desplazamiento Transversal  

 

El diseño adecuado de este sistema se convierte en el más significativo 

para nuestro proyecto, debido a la singularidad representada en la 

curvatura de sus vigas principales.   

 

Dada la curvatura de las vigas, y el requerimiento de un sistema piñón-

corona acoplado en las alas de sus vigas principales, la opción de 

seleccionar un carro transversal completamente de fabricantes no es 

válida para nuestro caso.  

 

La mayoría de carros transversales disponibles en el mercado constan 

de vigas testeras ubicadas al mismo nivel de sus ruedas. Esta 

característica de los carros transversales causaría interferencia al 

momento de acoplar el eje que conectará los dos engranes.  

 

Longitud arriostrada lateral Lb 19,685  ft Corte torsional J 2,1 in 4̂

Módulo de corte G 11165 ksi Módulo plástico x Zx 86,5 in 3̂

Resistencia acero Fy 50 ksi Módulo plástico y Zy 32,5 in 3̂

Módulo de Young E 2900 ksi Módulo sección elástica X Sx 78 in 3̂

Distancia desde ala a centroide ho 11,6 in Constante de alabeo Cw 3570 in 6̂

Radio de giro Y ry 2,51 in Factor de corrección Cb 1

Radio de giro del ala en compresion rts 2,81 in
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Por esta razón, la estructura del carro transversal se modificará, 

ubicando a las vigas testeras encima de las ruedas, para permitir el 

acople del eje del piñón.  

 

El procedimiento que se siguió para el diseño de este sistema consto de 

los siguientes pasos:  

 

 Diseño de la estructura del carro transversal  

 Selección de componentes estándares (polipasto, tambor, gancho, 

etc.) 

 Diseño del sistema engrane-corona.   

 Selección del motor y reductor.  

 

Diseño de la Estructura del Carro Transversal  

Figura 2.34 Vista Superior Estructura del Carro. 

 Fuente: Elaboración Propia 
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Sección de Vigas Transversales y Longitudinales del Carro  

Ambas vigas tendrán sección cajón, similares a las vigas testeras. Sus 

datos geométricos se presentan a continuación:  

 

Figura 2.35  Propiedades Vigas Cajón para Estructura del Carro. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis para Viga Longitudinal 

Estas dos vigas tendrán una longitud de 900mm, sobre una de estas 

actuará una carga P que corresponde a la mitad del peso nominal a 

levantar multiplicado por el valor de fuerza inercial del Trolley.  

 

Datos de Entrada: 

 

Carga Nominal = 98100N 

IFDT = 1.15 

P = 56407.5 N 

a = 470mm 

b = 290mm 

 

ASTM A-572 Gr. 50  

h (𝒎𝒎) 140 

b  (𝒎𝒎) 140 

t  (𝒎𝒎) 12,7 

A (𝒎𝒎𝟐) 6466,84 

I (𝒎𝒎𝟒) 1,76E+07 

𝑳 𝑳  (𝒎𝒎) 900 

𝑳𝑻   (𝒎𝒎) 1400 
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Figura 2.36  DCL, Cortante y Momento Viga Longitudinal   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Reacciones y Momento Máximo:  

𝑅𝐴 = 21.5 𝑘𝑁 

𝑅𝐵 = 34.9 𝑘𝑁 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 10.1 𝑘𝑁 − 𝑚 

 

Esfuerzo de Flexión:   

σf =
Mc

I
 

σf =
10100Nm ∗ 70x10−3m

17.6397x10−6m4
 

σf = 40.08 MPa 
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Factor de seguridad 

η =
Sy

σf
 

η =
350 MPa

40.08 MPa
 

η = 8.7 

 

Análisis para Viga Transversal  

 La longitud de las vigas transversales corresponde a la distancia entre 

dos vigas principales. En cada extremo se acoplará las ruedas 

seleccionadas DRT 2 mediante pernos. La carga de diseño para estas 

vigas será la máxima reacción calculadas anteriormente.  El modelo 

matemático para su análisis se presenta a continuación:  

𝑃 = 𝑅𝐵 = 34.9 𝑘𝑁 

𝑎 = 490𝑚𝑚 

𝑏 = 440𝑚𝑚  

 

 

 

Figura 2.37 DCL, Cortante y Momento Viga Transversal 

Fuente: Elaboración Propia 
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Reacciones y Momento Máximo:  

RA = RB = 34.9 kN 

Mmax = 17,101 N − m 

 

Esfuerzo de Flexión:   

σf =
Mc

I
 

σf =
17,101 Nm ∗ 70x10−3m

17.6397x10−6m4
 

σf = 67.8 MPa 

 

Factor de seguridad 

η =
Sy

σf
 

η =
350 MPa

67.8 MPa
 

η = 5.1 

 

Por lo tanto, se diseñarán dos vigas longitudinales de 900 mm y dos 

transversales de 1400mm, ambas de sección cajón con la geometría 

establecida en la Figura 2.37. Estas vigas están diseñadas para soportar 

la carga nominal en translación del puente grúa.  

 

Selección de Componentes   

  

En esta sección se seleccionará el tambor, la potencia del motor, y el 

diámetro de las ruedas. El proceso de sección se basará en el descrito 

en el Catálogo de DONATI (DONATI). La selección dependerá de los 

parámetros de condiciones de servicio del puente grúa.  

 

Como se ha establecido en los requerimientos de diseño, se tendrá un 

servicio normal, el cual establece que la carga va a oscilar desde 90% a 

0%, con ciclos de carga no mayor de 10 ciclos por hora. 
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Con la ayuda de la tabla “Classification and limits of use of the lifting 

equipment electromechanisms” (ANEXO C1.1) se selecciona la 

categoría media con un tiempo promedio de uso menor a 2 horas diarias, 

lo que nos da un trolley con polipasto con 4 caídas.  

 

Datos de Entrada:  

Carga Nominal = 10000kg 

Velocidad de Elevacion = 4
m

min
 

 

Con estos datos ingresamos a la tabla “Identification of the Hoist and 

Relative Trolley” ANEXO C1.2   del catálogo, para seleccionar primero 

el polipasto. 

 

Los resultados obtenidos son los siguientes:  

Tabla 2.20 Parámetros Polipasto Seleccionado  

Trolley  

Modelo Polipasto 34L1-0 

# Ramales 4 caídas 

Pot. Motor 10 kW 

Recorrido Gancho 10m 
 

Fuente: Catálogo Ligting Equipment Donati 

 

Tabla 2.21 Dimensiones de Rueda y Riel Recomendadas Donati  

Ruedas/Riel  

Modelo Ruedas DRT 2 

Diámetro 160mm  

Riel 30x30 mm 

Recorrido Gancho 10m 
 

Fuente: Catálogo Ligting Equipment Donati 
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Diseño del Sistema Engrane-Corona 

Se realiza el Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actúan sobre 

el sistema de engranaje. 

Figura 2.38  DCL Diseño Sistema Engrane-Corona  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se puede observar la fuerza tangencial (Ft) es la que actúa 

directamente en el piñón en el momento el carro transversal superior 

realiza el recorrido sobre las vigas puentes, y las fuerzas normales 

actúan en las ruedas del carro.  

 

Si colocamos el carro en la posición crítica, es decir, la rueda que se 

observa en la izquierda está en el punto más bajo permisible en el 

recorrido del puente grúa, si analizamos el puente grúa con la máxima 

carga (carga nominal). Entonces la Fuerza tangencial y la Fuerza normal 

tienen los presentan los siguientes valores.  

 

P =
10000kg + 900kg

2
= 5450 kg 

Ft = P ∗ sen(30) = 2725 kg 

Fn = P ∗ Cos(30) = 4719.84 kg 

 

La carga nominal P, es la suma de la carga nominal y el peso del carro 

dividido para la cantidad de ruedas que este posea, en este caso será 

un número de 2 ruedas dentadas. 
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Para el diseño de los engranes, la carga principal será la fuerza 

tangencial (Ft) ya que esta es la que se necesita superar que el sistema 

entre en movimiento.  

 

Mediante un análisis básico se procede a pre dimensionar el piñón, 

seleccionar el número de dientes y el modulo, para luego obtener los 

esfuerzos de flexión y superficiales y los factores de seguridad.  

Tabla 2.22 Geometría Piñón-Engrane Sistema Dentado 

Fuente: Elaboración propia 

*Número de dientes en cremallera tramo de 60º 

 

Con los parámetros calculados anteriormente y la fuerza tangencial 

procedemos a calcular los esfuerzos en los engranajes.  

 

Empezamos analizando los esfuerzos de flexión en los dientes de los 

engranes: 

𝛔𝐛 =
𝐖𝐭

𝐅𝐦 𝐉
(

𝐊𝐚𝐊𝐦

𝐊𝐯
) 𝐊𝐬𝐊𝐁𝐊𝐈                Ecuación 2.31 

 

En el cual depende de los factores geométricos, dinámicos, distribución 

de carga, etc.  

Las obtenciones de todos estos factores se encontrarán en (ANEXOS 

C1.1)  

 

 

 

 

Piñón Corona

Módulo (mm) 5 5

# Dientes 24 618*

Diámetro Primitivo (mm) 120 18,553

Diámetro Exterior (mm) 130 18,563

Diámetro Interno (mm) 107.5 18,541

Ancho de Cara (mm) 80 80
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Tabla 2.23 Factores para Cálculo de Esfuerzos de Flexión Sistema 

Dentado 

Resumen de factores de diseño de engranes 

Factores para diseño a flexión Piñón Corona 

Factor geométrico (J) 0.40 0.55 

Factor dinámico (𝐾𝑣) 0.9453 0.9453* 

Factor de distribución de cargas (𝐾𝑚) 1.63 1.63 

Factor de tamaño (𝐾𝑠) 1 1 

Factor de ampliación de esfuerzos 

(𝐾𝑎) 

1 1 

Factor de espesor de aro (𝐾𝐵) 1 1.4 

Factor de engrane loco (𝐾𝐼) 1 1 

*Como crítico debido a que no rota. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Esfuerzos Superficiales: 

Procedemos al análisis de esfuerzos superficiales  

𝝈𝒄 = 𝑪𝒑√
𝑾𝒕

𝑭𝑰𝒅

𝑪𝒂𝑪𝒎

𝑪𝒗
𝑪𝒔𝑪𝒇                               Ecuación 2.32 

 

Debido a que todos los factores como: 𝐶𝑎 = 𝐾𝑎;  𝐶𝑠 = 𝐾𝑠; 𝐶𝑚 = 𝐾𝑚; 𝐶𝑣 =

𝐾𝑣  

Tabla 2. 24 Factores para Cálculo de Esfuerzos Superficiales  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de evaluar cada uno de los parámetros, los esfuerzos calculados 

se presentan en la siguiente tabla:   

 

 

 

Factores para Diseño a Flexión Piñón  Corona 

Coeficiente Elástico  191 Mpa 191 Mpa 

Factor Geométrico Superficial (Ip) 0.1239 0.14 

Factor de acabado de superficial 1 1 
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Tabla 2.25 Tabla de Resultados de Esfuerzos en Sistema de Engranajes 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Factores de Seguridad  

Se empieza seleccionando el tipo de tratamiento térmico y dureza darle 

al sistema de engranajes. Para esto consultamos el listado de materiales 

del AGMA 2001-B88, Fundamental Rating Factors and Calculation 

Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth. (Norton, 2011) 

En el cual seleccionamos el material acero AISI/SAE 4340, carburado y 

con recubrimiento endurecido, el que posee propiedades mecánicas de 

resistencia a la fatiga debido a la flexión 𝑆𝑓𝑏
′ y resistencia a la fatiga 

superficial 𝑆𝑓𝑐
′, de 450 MPa y 1250 MPa, respectivamente.  

 

Resistencia a la fatiga por flexión  

 

Sfb´ = 450 [MPa] 

Para obtener Sfb corregida se utiliza 

𝐒𝐟𝐛 =
𝐊𝐋

𝐊𝐓𝐊𝐑
𝐒𝐟𝐛´                             Ecuación 2.33 

 

Se diseña tanto al piñón como a la corona para una vida de 40 años, 

funcionando 2 horas al día, basado en el tipo de servicio del puente grúa, 

como se discutió anteriormente. El cálculo se encontrará en (ANEXOS) 

C1.2 

Sfb = 444.39 [MPa] 

 

 

 

 

Esfuerzos: Piñón (MPa) Corona (MPa) 

A flexión 288.0 294.98 

Superficiales 804.87 1077.77 
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Resistencia a la fatiga superficial 

 

SfC´ = 1250 [MPa] 

𝐒𝐟𝐜 =
𝐂𝐋𝐂𝐇

𝐂𝐓𝐂𝐑
𝐒𝐟𝐂´                                   Ecuación 2.34 

 

Sfc = 1202.375 [MPa] 

 

Cálculo Factores de Seguridad 

 

Por falla de flexión  

𝐍𝐛−𝐩𝐢ñ𝐨𝐧=
𝐒𝐟𝐛

𝛔𝐛𝐩𝐢ñ𝐨𝐧
                                          Ecuación 2.35 

 

Nb−piñon=

Sfb

σbpiñon
=

444.4[MPa]

288[MPa] 
= 1.54 

Nb−engrane=

Sfb

σbengrane
=

444.4 [MPa]

294.98[MPa]
= 1.506 

 

Por falla superficial 

𝐍𝐜−𝐩𝐢ñ𝐨𝐧= (
𝐒𝐟𝐜

𝛔𝐜𝐩𝐢ñ𝐨𝐧
)

𝟐

                   Ecuación 2.36 

 

Nc−piñon= (
Sfc

σcpiñon
)

2

= (
1202.375 [MPa]

804.87 [MPa]
)

2

= 2.23 

Nc−engranaje= (
Sfc

σcengrane
)

2

= (
1202.375 [MPa]

1077.77 [MPa]
)

2

= 1.244 

 

Los factores de seguridad son aceptables ante cada uno de los criterios 

AGMA, después de analizados, se garantiza una vida de 40 años de los 

engranes con una confiablidad del 99%.  
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Por lo tanto, las medidas de nuestro piñón y corona, serán los que fueron 

presentados en la Tabla 2.22. En la sección ANEXOS se encontrarán 

los planos del piñón y corona diseñados.   

 

Eje de Conexión  

 

Para la selección del eje se escogió el arreglo #1 “Arrangement of 

Crane Bridge Drive” recomendado por la CMAA 70, que se ilustra a 

continuación.  

 

Figura 2.39  Arreglo Usado para Ubicación del Motor  

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que el eje consta de dos tramos de diferentes longitudes cada uno, 

el primer tramo con diámetro de 45 mm y el segundo con diámetro de 

60mm. Su geometría y propiedades se presentan en la siguiente tabla:  

 

Tabla 2.26 Geometría y Propiedades Eje Conector  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

L1 (mm) 300 

L2 (mm) 1100 

Diám. 1 (mm) 45 

Diám. 2 (mm) 60 

Torque (Nm) 1737 

Material AIS 705 

J1 (m4) 402.578E-09 

J2 (m4) 1272.34E-09 

Sy (MPa) 686.7 MPa 
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Análisis de Torsión del Eje  

Para calcular el esfuerzo de torsión que sufrirá el eje conector, se usa la 

siguiente ecuación, donde T es el torque producido por el motor del 

sistema de movimiento transversal, c el radio del tramo mayor para 

analizar el caso más crítico y finalmente J, la inercia rotacional del eje 

calculada con el mismo diámetro. Se analizará el tramo de mayor 

longitud (tramo 2) ya que a mayor longitud mayor deformación sufrirá el 

eje.  

  𝛕 =
𝐓𝐜

𝐉
                                   Ecuación 2.37 

 

τ =
1737 Nm ∗ (

60x10−3

2
m)

1272.34x10−9m4
 

 

τ = 40.97 MPa 

Sssy =
Sy

√3
 

Sssy =
686.7 MPa

√3
 

Sssy = 396.46 MPa 

 

Factor de Seguridad  

η =
Sssy

τ
 

η = 9.6 

 

Deformación del Eje  

Se calcula también cuánto se deformará el eje y se compara con la 

deformación permisible dado por la norma CMAA 70.  

𝝓 =
𝑻𝑳

𝑱𝑮
                                                 Ecuación 2.38 
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Donde: 

L = Longitud total del eje 

 

ϕ =
1737 Nm ∗ 1.1m

1272.34x10−9m4 ∗ 77x109Pa
 

ϕ = 19.5x10−3 rad 

ϕ = 0.122 grados 

Deformación Permisible  

La deformación angular total producida por el torque del motor dado en 

la siguiente tabla, debe resultar en una deformación menor al 1% de la 

circunferencia.  

 

Tabla 2.27 Deformación Angular Recomendada para Ejes Según Arreglo 

del Motor 

Maximun Angular Deflection 
Degrees per Foot 

Type 
of 

Drive 

Cab 
Controlled 

Cranes 

Floor & 
Remote 

Controlled 
Cranes 

A1 0,08 0,1 

A2 0,08 0,1 

A3 0,08 0,1 

A4 0,07 0,1 

A5 0,08 0,1 

A6 0,07 0,1 

Fuente: Crane Manufacturer's Association of America, INC (CMAA), 2010 

 

Lo que indica que para una configuración A1 como la seleccionada 

anteriormente, la deformación permisible del eje será de:  

δperm = 0.1
grados

ft
 

δperm = 0.1
grados

ft
∗ 3.608ft 

δperm = 0.36  grados  
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Por lo que la deformación obtenida en el segundo tramo es menor a la 

deformación permisible recomendado por la norma.  

Figura 2.40 Diseño Eje Conectado a Piñones 

 Fuente: Demag Cranes & Components (Terex Brand) 

 

Selección del Motor Sistema Transversal 

Como se ha discutido anteriormente, el movimiento de este sistema 

estará conectado al eje de los engranes, por lo que el brazo usado para 

el cálculo del torque será el radio del piñón diseñado.  

 

Los datos de entrada: 

Velocidad (V) = 50 fpm = 0.254
m

s
 

Rengrane = 65mm 

ω =
V

R
 

ω = 3.907
rad

s
 

Cálculo de Torque  

T = Ft ∗ Rengrane 

T = 26732.25 N ∗ 65x10−3m 

T = 1737.59 Nm 

Cálculo de Potencia   

P = T ∗ ω 

P = 1737.59 Nm ∗ 3.907
rad

s
 

P = 6.78 kW = 9 HP 
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Preal =
P

η
=

9

0.9
 

𝑃 = 10 𝐻𝑃 

Esta potencia se la multiplicara por el 150% recomendado por la norma 

CMAA 70 para asegurar su correcto funcionamiento.  

P = 10 HP ∗ 150% 

P = 15 HP 

Se selecciona un motor eléctrico de 15 HP del catálogo SIEMENS 

Motores Eléctricos (SIEMENS, 2007), Modelo A7B10001006557, 

velocidad de salida 1800 rpm, armazón de 254T y eficiencia del 91%.  

 

Selección del Reductor Sistema Transversal 

Velocidad (V) = 50 fpm = 0.254
m

s
 

ωentreda = 1800 rpm 

ωsalidaa = 38 rpm 

ireduccion =
1800

38
= 47.37 

 

Con estos datos, usamos el catálogo SIEMENS para seleccionar el 

reductor deseado. FZ. 148B-LA160MB4, índice de reducción 50.54, 

factor de servicio de 2.2, con torque máximo de 3636 N-m.  
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2.6.2.2 Selección del Sistema de Desplazamiento Longitudinal  

 

Para el diseño detallado de este sistema de movimiento se procede a:  

 Selección y Comprobación de las ruedas seleccionadas bajo 

normativa CAA 

 Selección rodamientos  

 Selección de motorreductor  

 

Selección de Ruedas Motrices  

 

Los tipos de ruedas disponibles en el mercado se clasifican según la 

capacidad nominal del puente grúa y el material con los que serán 

diseñados. Estas ruedas deben ser de fácil montaje y alineación para 

garantizar su vida útil. Una rueda motora presenta numerosas 

posibilidades de conexión y adaptación según los requerimientos del 

cliente.  

 

Rueda DRS DEMAG  

 

Es una rueda ASCE #40 con dureza de 320 BHN con dos pestañas, útil 

para una amplia gama de capacidades que varía desde 2.75 t hasta 40t. 

Este modelo se puede acoplar con motorreductores planos o angulares. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 59 kN = 6014.27 kg 
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Tabla 2.28  Geometría Rueda DEMAG Seleccionada 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Catalogo Ruedas Motrices Demag 

 

Comprobación de las Ruedas Seleccionadas bajo normativa CMAA 

 

Las ruedas DEMAG seleccionadas deberán soportar la carga máxima 

de operación, por lo que se procede a comprobar que el diámetro 

seleccionado cumpla con el procedimiento de dimensionamiento dado 

por la norma CMAA.  

Los datos de entrada para la comprobación serán:  

 

La reacción máxima calculada a la que va a estar sometida la rueda: 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 59 𝑘𝑁 

Velocidad del puente: 

𝑉𝑏𝑟𝑖𝑑𝑔𝑒 = 115
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
 

Diámetro seleccionado:  

∅ = 200𝑚𝑚 ≈ 8 𝑖𝑛 

 

Se empieza determinando el coeficiente de servicio del puente dado por 

los siguientes factores:  

𝐊𝐰𝐥=𝐊𝐛𝐰 ∗ 𝐂𝐬 ∗ 𝐒𝐦                        Ecuación 2.39 

 

Donde 𝐾𝑤𝑙 no podrá será menor a 𝐾𝑤𝑙𝑚𝑖𝑛 dado por la Tabla 4.13.3-3  

(ANEXOS C2.1) 

 

Bloques de 
rueda DRS 

Tamaño 

Rueda 
Ф mm 

Peso 
(kg) 

Dimensiones 
(mm) 

a1 b1 b2 c1 

DRS 125 200 35,7 340 65 101 130 
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El factor de carga 𝐾𝑏𝑤 que se seleccionará de la tabla 4.13.3-1 

(ANEXOS C2.1), dada en función de la capacidad nominal y la luz del puente 

grúa.  

𝐾𝑏𝑤 = 0.771 

 

El factor de velocidad  𝐶𝑠 de la tabla 4.13.2-2 (ANEXOS C2.1). 

Los valores se tuvieron que interpolar debido a que no se encuentra 

nuestro diámetro ni velocidad. Una vez interpolado el valor da: 

 

𝐶𝑠 = 1.068 

 

El factor de servicio de la rueda 𝑆𝑚 y factor de servicio de carga mínimo 

𝐾𝑤𝑙𝑚𝑖𝑛 esta dado por la tabla 4.13.3-2 (ANEXOS C2.1) para un puente 

grúa tipo B.  

𝑆𝑚 = 0.9 

𝐾𝑤𝑙𝑚𝑖𝑛 = 0.75 

𝐾𝑤𝑙 = 0.771 ∗ 1.068 ∗ 0.9 

𝐾𝑤𝑙 = 0.741 

 

Por lo que el factor de carga será 𝐾𝑤𝑙 = 0.75 

La carga equivalente de la rueda se determina:  

 

Pe = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐾𝑤𝑙 

Pe = 59 𝑘𝑁 ∗ 0.75 

Pe = 44.25 𝑘𝑁 

 

Se comprueba que la carga equivalente no supere la carga permisible 

de una rueda ASCE #40 con dureza de 320 BHN dado por la Tabla 

4.13.3-4 (ANEXOS C2.1), este valor también fue interpolado para el 

diámetro seleccionado.  

 



 

 

94 

 

Pe 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 13900 𝑙𝑏𝑓 = 61.83 𝑘𝑁 

Pe > Pe 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

 

Relación de Cargas para Rueda  

𝑟 =
Pe−permisible

Pe
 

𝑟 =
61.83

44.25
 

𝑟 = 1.4 

Por lo que se comprueba que la rueda no fallará debido a la carga 

aplicada.  

 

Selección del Rodamientos 

 

Se seleccionarán rodamientos que soporten tanto carga axial como 

radial. Para su selección se usará el procedimiento del catálogo NTN de 

Rodamientos de Bolas y de Rodillos  (NTN Corporation, 2004).  

Los datos requeridos para la selección son la fuerza axial y radial que 

actuara en cada eje de la viga testera.  

 

 

Figura 2.41 DCL Selección de Rodamientos   

Fuente: Elaboración Propia 

 

Fa = Fssk = 8.23 kN 

Fr = R = 29.85 kN 

𝑅 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑎) 
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𝒆 =
𝐅𝐚

𝐅𝐫
                                      Ecuación 2.40 

𝐏𝐫 = 𝐱𝐅𝐫 + 𝐘𝟏𝐅𝐚                                 Ecuación 2.41 

 𝑪𝒓 = (
𝑳𝟏𝟎∗𝟔𝟎∗𝒏

𝟏𝟎𝟔 )

𝟏

𝟑
∗ 𝑷                        Ecuación 2.42 

 

Donde:  

𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 70 𝑟𝑝𝑚 

𝐿10 = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴𝐹𝐵𝑀𝐴(horas) 

 

El procedimiento de selección se encontrará en (ANEXOS C2.2). La 

norma CMAA nos indica una vida de 2500 para puentes grúas tipo B.  

 

Los rodamientos seleccionados son NTN 22308C de cilindros esféricos. 

Se obtiene un factor de seguridad 𝑆𝑜 = 2.72 por lo que los rodamientos 

seleccionados son los adecuados para la aplicación.  

 

Selección del Motor  

 

Para la selección del motor se procede a calcular la potencia requerida 

según la norma CMAA 70 sección 5.2.91.2.1 Indoor Cranes: Bridge 

and Trolley, que establece que la potencia del motor no deberá ser 

menor a la dada por:  

 

𝐇𝐏 = 𝐊𝐚 ∗ 𝐖𝐭 ∗ 𝐕 ∗ 𝐊𝐬                         Ecuación 2.43 

Donde:  

 

Ka = factor de aceleración según el motor a seleccionar 

W = Peso total a ser movido, incluye cargas muertas y cargas vivas (t) 

V = velocidad de salida del motor (fpm) 

Ks = factor de servicio para motores.  
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Factor de Aceleración 𝐾𝑎 

𝐊𝐚 =
𝐟+

𝟐𝟎𝟎𝟎𝐚∗𝐂𝐫
𝐠∗𝐄

𝟑𝟑,𝟎𝟎𝟎∗𝐊𝐭
∗

𝐍𝐫

𝐍𝐟
                  Ecuación 2.44 

 

𝑓 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 (
𝑙𝑏

𝑡
)    (Tabla 5.2.9.1.2.1-D) 

ANEXOS C2.3 

𝑓 = 16
𝑙𝑏

𝑡
 

 

𝑎 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑓𝑡

𝑠2) (Tabla 5.2.9.1.2.1-A) 

ANEXOS C2.3 

𝑎 = 0.8 
𝑓𝑡

𝑠2
 

𝐶𝑟 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐂𝐫 = 𝟏. 𝟎𝟓 + (
𝐚

𝟕.𝟓
)                       Ecuación 2.45 

𝐶𝑟 = 1.16 

𝑔 = 32.2 
𝑓𝑡

𝑠2
 

𝐸 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 

𝐸 = 0.9 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑀𝐴𝐴 70 

𝑁𝑟

𝑁𝑓
= 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.9 

𝐾𝑡 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒  

 

Para un motor A/C tipo contactor-resistor, el valor de 𝐾𝑡 viene dado por 

la (Tabla 5.2.9.1.2.1-c) ANEXOS C2.3 

𝐾𝑡 = 1.4 

 

𝐾𝑎 =
16 +

2000∗0.8∗1.16

32.2∗0.9

33,000 ∗ 1.4
∗ 0.9 
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𝐾𝑎 = 1.73 𝑥10−3 

 

Factor de Servicio 𝐾𝑠 

Este tipo de motor considera el tipo de motor y sus ciclos de carga. Se lo 

selecciona de la Tabla 5.2.9.1.2.1-E.  (ANEXOS C2.3) 

 

𝐾𝑠 = 1.2 

 

Peso total  𝑊𝑡 

Para calcular el peso total se sumará el peso de las dos vigas principales 

(2.3 t) y testeras (1.41t), del carro (0.95 t) y la carga nominal (10t) a levantar.  

𝑊𝑡 = 10 t + 2(2.3) + 2(1.41) + 0.95 

𝑊𝑡 = 15.832 t 

Por lo que la potencia requerida del motor será:  

𝐻𝑃 = 1.73 𝑥10−3 ∗ 15.832 ∗ 115 ∗ 1.2 

𝐻𝑃 = 3.78 𝐻𝑃 ≈ 4𝐻𝑃 

Por lo que usaran dos motores de 2 HP cada uno. 

 

Se seleccionan dos motores eléctricos del catálogo SIEMENS Motores 

Eléctricos (SIEMENS, 2007), modelo A7B10001006541, con las siguientes 

características:  3A, 84% eficiencia nominal y velocidad de entrada de 1800 

rpm., sus datos técnicos se encontrarán en ANEXOS C2.3.  

 

Selección del Reductor  

Para calcular el reductor requerido se tendrán en cuenta los siguientes 

datos de entrada:  

V = Velocidad de salida = 115
ft

min
 

∅ = diámetro de la rueda = 160mm 

ωin = 1800 rpm (del motor seleccionado)  

ωout = 70 rpm 



 

 

98 

 

𝑇𝑜𝑢𝑡 =
𝑃

𝜔𝑜𝑢𝑡
 

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 204 𝑁𝑚 

 

Por lo que se selecciona un Motorreductor de ejes coaxiales SIEMENS 

Z38220T1 del Catálogo Motorreductores MOTOX (Siemens, 2008), que 

cumple con nuestro par motor, la velocidad angular y relación de reducción 

requerida. Sus datos técnicos se encontrarán en (ANEXOS C2.4).  

 

2.6.3 Diseño de Elementos de Fijación  

Las principales juntas que se diseñarán en nuestro proyecto serán: 

 Junta central de la viga principal  

 Unión entre viga principal y viga testera  

 

 

Diseño de Junta Central de Viga Principal 

 

El procedimiento para el diseño de esta junta se conoce como “Diseño de 

Juntas Sometidas a Momentos” y es tomada de la AISC Design Guide XVI  

Flush and Extended Multiple-Row Moment End-Plate Conections. (Design, 

2003) 

El procedimiento empieza asumiendo un diámetro de pernos, se calcula 

con este dato el espesor de la placa y el momento al que va a estar 

sometida la junta, usando ecuaciones descritas en la guía de diseño.  

 Se comprueba si este momento no supera al momento crítico, que se 

escoge de las cuatro combinaciones de cargas que presenta la norma. Si 

el momento de la junta es inferior, se asume que el diámetro de perno y 

espesor de la placa son los adecuados.  

 

Todas las ecuaciones y procedimiento se encuentran en (ANEXOS D). 
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Figura 2.42 Geometría Junta Sometida a Momento con Placa Extendida  

Fuente: AISC Design Guide # 16 Flush and Extended Connections. 

 

Para empezar el procedimiento, los datos de entrada son:  

 

Ft = 90Ksi = 620.5 MPa (Resistencia del Perno A325) 

Mu = Momento Máximo = 400 x103 N − m = 3541.61 Kip − in 

γr = 1 (para placa extendida) 

Se asumira pernos de 3/4" 
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Datos Geométricos  

h = 600mm = 23.622 in 

bp = 230mm = 9.06 in 

tw = 15mm = 0.59 in 

tf = 25mm = 0.98 in 

g = 76.2mm = 3 in 

pf0 = 38.1mm = 1.5 in 

pfi = 31.75mm = 1.25 in 

pext = 76.2mm = 3 in 

 

Resultados obtenidos  

Después del cálculo, los resultados obtenidos asumiendo un diámetro de 

pernos de 3/4 “de espesor de placa y momento de la junta son: 

tp,req = 15mm  

ϕMnp = 4806.38 kips − in 

Se comprueba que el momento de la junta sea menor al momento crítico, 

el cual será el mayor de las cuatro combinaciones de fuerzas descritas a 

continuaciones:  

 

Momento Crítico de la Junta  

El momento crítico será el mayor de las cuatro combinaciones siguientes: 

 

𝟏)     ∅[𝟐(𝐏𝐭 − 𝐐𝐦𝐚𝐱.𝐨)𝐝𝟎 + 𝟐(𝐏𝐭 − 𝐐𝐦𝐚𝐱,𝐢)(𝐝𝟏 + 𝐝𝟑) + 𝟐𝐓𝐛𝐝𝟐] Ecuación 2.46 

 

𝟐)   ∅[𝟐(𝐏𝐭 − 𝐐𝐦𝐚𝐱.𝐨)𝐝𝟎 + 𝟐𝐓𝐛(𝐝𝟐 + 𝐝𝟏 + 𝐝𝟑)]                Ecuación 2.47 

 

𝟑)   ∅[𝟐(𝐏𝐭 − 𝐐𝐦𝐚𝐱.𝐢)(𝐝𝟏+𝐝𝟑) + 𝟐𝐓𝐛(𝐝𝟐 + 𝐝𝟎)]         Ecuación 2.48 

 

𝟒)   ∅[𝟐𝐓𝐛(𝐝𝟑 + 𝐝𝟐 + 𝐝𝟏 + 𝐝𝟎)]                   Ecuación 2.49 
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Donde: 

Pt = Resistencia del perno A325 

Qmax.o,i = Fuerzas de distorsión al interior y exterior de la junta 

El caso crítico viene dado por el caso I, que da un momento crítico de junta 

de ∅Mq = 3621.98 kip − in.  

Mu = 400000N − m = 3541.7 kip − in 

∅Mq > Mu, 

 

Con estos resultados tenemos que se seleccionan pernos de ¾ y una placa 

de espesor de 15.875mm, una ilustración de la junta se muestra a 

continuación.  

 

 

Figura 2.43  Esquema de Placa Extendida Junta Central 

Fuente: Elaboración Propia 
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Unión entre Viga Principal y Viga Testera  

 

Para diseñar la configuración de la unión entre la viga principal y la viga 

testera se procedió con un diseño de forma preliminar para analizar las 

fuerzas que actúan. En la Figura 2.44, se muestra el diseño de forma final 

seleccionado. Para el diseño detallado de la junta se empieza con el 

dimensionamiento del pin, el cual se encuentra en fatiga, cortante y 

aplastamiento, para luego continuar con el diseño de las orejas de la junta 

las cuales se encuentran en aplastamiento y desgarre. 

 

Figura 2.44 Diseño de Unión Viga Principal con Viga Testera 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Análisis por Fatiga del Pin 

Procedemos con un análisis en fatiga del eje, considerando a la reacción 

que se genera al estar el puente grúa cargado totalmente como reacción 

máxima y la reacción generada por el peso propio de la estructura como 

reacción mínima. Después de un análisis estático definimos dimensiones 

iniciales de 45mm de diámetro con un acero AISI SAE 1018. 
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Datos de Entrada: 

𝜙𝑝𝑖𝑛 = 45 𝑚𝑚 

𝐿𝑝𝑖𝑛 = 105𝑚𝑚 ; Esta longitud está tomada entre los centros de apoyo del 

eje 

𝑃𝑚á𝑥 = 58.81 𝑘𝑁 

𝑃𝑚í𝑛 = 12.53 𝑘𝑁 

 

Se selecciona un material AISI SAE 1018 con las siguientes propiedades:  

𝑆𝑦 = 370 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 440 𝑀𝑃𝑎 

 

𝐼 =
𝜋𝑑4

64
  

𝐼 = 201.28 × 103 𝑚𝑚4 

𝐽 =
𝜋𝑑4

32
  

𝐽 = 402.58 × 103 𝑚𝑚4 

𝐴 =
𝜋𝑑2

4
  

𝐴 = 1590.43 𝑚𝑚2 

 

El pin será diseñado bajo el criterio de fatiga del tipo tensión-tensión, por lo 

que será del modelo de esfuerzo fluctuante. Presenta las siguientes 

características y diagrama de cuerpo libre en los cuales se muestra el 

momento mínimo y máximo. 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1543.76 𝑁𝑚 

𝑐 = 22.5 × 10−3𝑚 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 172.56 𝑀𝑃𝑎 
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𝑀𝑚𝑖𝑛 = 328.91 𝑁𝑚 

𝑐 = 22.5 × 10−3𝑚 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 36.77 𝑀𝑃𝑎 

 

Se calcula el esfuerzo alternante y esfuerzo medio, con las siguientes 

ecuaciones:  

𝝈𝒂 =
𝝈𝒎𝒂𝒙−𝝈𝒎𝒊𝒏

𝟐
                            Ecuación 2.50 

𝝈𝒎 =
𝝈𝒎𝒂𝒙+𝝈𝒎𝒊𝒏

𝟐
                             Ecuación 2.51 

 

𝜎𝑎 = 67.9 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚 = 104.66 𝑀𝑃𝑎 

 

 
Figura 2.45 DCL Cortante y Momento para Fuerza Máxima y Mínima Pin  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 



 

 

105 

 

Al no existir concentradores de esfuerzos: 

𝜎𝑎 = 𝜎𝑎
′ 

𝜎𝑚 = 𝜎𝑚
′ 

Aplicando la teoría de Goodman: 

1

𝑛
=

𝜎´𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎´𝑚

𝑆𝑢𝑡
 

 
𝑆𝑦 = 686.7 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑢𝑡 = 1079.1 𝑀𝑃𝑎 

 

Resistencia a la Fatiga (𝑆𝑒): 

𝑆𝑒 = 0.5𝑆𝑢𝑡 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 

Ecuación 2.52 

 

Coeficientes 

 

Coeficiente de temperatura T<450C:                   𝐶𝑇 = 1 

Coeficiente de confiabilidad R=99.99%:              𝐶𝑅 = 0.702 

Coeficiente de tamaño                              𝐶𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 0.9052 

Coeficiente de carga tomando carga flexión        𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 

Coeficiente de superficie maquinado:                  𝐶𝑠𝑢𝑝 = 0.8987 

 

𝑆𝑒 = 125.637 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad en fatiga: 

𝜂 =
𝑆𝑢𝑡𝑆𝑒

𝑆𝑒𝜎´𝑚 + 𝑆𝑢𝑡𝜎´𝑎
 

 

𝜂 =
440 ∗ 125.637

(125.637 ∗ 104.66)  + (440 ∗ 67.9)
 

 

𝜂 = 1.28 
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Como se puede observar  el factor de seguridad a fatiga es mayor a 1, por 

lo tanto, el eje desarrollará una vida infinita.  

 

Análisis por Cortante del Pin 

Ahora analizamos el eje en cortante, el cual presenta el siguiente diagrama 

de cuerpo libre 

Figura 2.46 DCL de Pin en Cortante 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para determinar el esfuerzo a cortante en el pin se calcula su área 

transversal que corresponde a 1590.43 𝑚𝑚2. 

 

𝜏 =
𝑉

𝐴
=

29405 𝑁

1590.43 𝑚𝑚2
= 18.5 𝑀𝑃𝑎 

𝑆𝑠𝑦 =
𝑆𝑦

√3
= 213.61 𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
 

𝜂 = 11.5 

 

Por lo tanto, el factor seguridad en cortante es de 11.5 y esto indica que el 

pin no fallará por cortante.  
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Análisis por Aplastamiento del Pin 

Para realizar el análisis es necesario tener en cuenta la geometría base de 

las orejas, la cual se ilustra en la Figura 2.47.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.47 Esquema Oreja Usada en Junta 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Datos de entrada:  

𝑒1,2 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑒𝑗𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑎 ) = 45 𝑚𝑚 

𝑒3 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑟𝑒𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎) = 60 𝑚𝑚 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 (𝑑) = 45𝑚𝑚 

 

Procedemos a determinar el área de aplastamiento del pin. El pin posee 3 

áreas de aplastamiento (𝐴𝑎) las cuales son las dadas por las orejas del 

testero y por la oreja de la viga curva principal.  

 

𝐴𝑎,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 = 𝑒1,2 ∗ 𝜙𝑝𝑖𝑛 

𝐴𝑎,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 = 45 ∗ 45 = 2025 𝑚𝑚2 

𝐴𝑎,𝑣.𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑒3 ∗ 𝜙𝑝𝑖𝑛 

𝐴𝑎,𝑣.𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 60 ∗ 45 = 2700 𝑚𝑚2 

 

Se procede a calcular los esfuerzos de aplastamiento sobre cada sección 

del pin.  

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 =
58810

2700
= 21.78 𝑀𝑃𝑎 
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𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 =
29405

2025
= 14.52 𝑀𝑃𝑎 

 

Como se puede observar los esfuerzos de aplastamiento dados sobre el 

pin son bajos comparados con la fluencia del material del que está 

fabricado, por lo que se puede decir que no existirá falla por aplastamiento. 

 

Diseño de las Orejas  

Para el diseño de las orejas, estas se analizarán de dos maneras, la 

primera el aplastamiento del metal base y el segundo el desgarramiento en 

la distancia del agujero al borde de la oreja. 

Figura 2.48 Diseño de Junta Usada entre Viga Principal y Testera 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Diseño por Aplastamiento de Orejas del Testero  

El material de los testeros es acero ASTM A36 

Área proyectada  

𝐴 = 𝜙𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑒1,2 

𝐴 = 45 ∗ 45 

𝐴 = 2025 𝑚𝑚2 

 

La fuerza se dividirá igualmente para las dos orejas.  

𝐹 = 29.5𝑘𝑁 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
29.5 𝑘𝑁

2025 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 14.52 𝑀𝑃𝑎 
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𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝜂 =
250

14.52
 

𝜂 = 17.21  

 

Este resultado indica que las orejas del testero no sufrirán aplastamiento 

alguno.  

 

Diseño por Aplastamiento de Oreja de la Viga Curva 

El material de la viga curva es acero ASTM A572 Gr. 50 

 

Área proyectada  

𝐴 = 𝜙𝑝𝑖𝑛 ∗ 𝑒3 

𝐴 = 45 ∗ 60 

𝐴 = 2700 𝑚𝑚2 

 

La carga en esta oreja será la carga total:  

𝐹 = 59 𝑘𝑁 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
59 𝑘𝑁

2700 𝑚𝑚2
 

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 21.85 𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎𝑎𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 

𝜂 =
350

21.85
 

𝜂 = 16 

 

Por lo que la oreja de la viga curva no fallara por aplastamiento.  
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Diseño de Oreja por Desgarramiento   

Figura 2.49  Diseño de Oreja por Desgarramiento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para analizar el desgarramiento de la oreja, se calcula el área de 

desgarramiento de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑨𝒕𝒆𝒂𝒓 = 𝟐 ∗ 𝒆 ∗ √𝑹𝟐 − (𝟎. 𝟓𝒅)𝟐                       Ecuación 2.53 

Donde: 

𝑒 : es el espesor de la oreja 

𝑅 : el radio de curvatura de la oreja  

𝑑 : el diámetro del agujero de la oreja 

 

De acuerdo, al diseño de forma, ambas orejas tanto de la testera y la viga 

curva poseen la misma geometría, excepto el espesor el cual esta descrito 

con anterioridad. 

Siendo: 

𝑅 =60mm 

𝑑 =45 mm 
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Área de corte de la oreja de la viga curva 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 = 2 ∗ 𝑒3 ∗ √𝑅2 − (0.5𝑑)2 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 = 2 ∗ 60 ∗ √602 − (0.5(45))2 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 = 6674.57 𝑚𝑚2 

 

Esfuerzo Cortante en la Oreja 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎
 

𝜏 =
58810

6674.57
= 8.81 𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
 

𝑆𝑠𝑦 =
350

√3
= 202.07 

𝜂 = 202.07/8.81 

𝜂 = 22.93 

 

Se observa que el factor de seguridad es elevado, lo que nos indica que la 

oreja de la viga curva no se desgarrará.  

 

Área de corte de la oreja del testero 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,   𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 = 2 ∗ e1,2 ∗ √𝑅2 − (0.5𝑑)2 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,   𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 = 2 ∗ 45 ∗ √602 − (0.5 ∗ 45)2 

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,   𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜 = 5005.93 𝑚𝑚2 

 

Esfuerzo cortante en la oreja 

𝜏 =
𝐹

𝐴𝑡𝑒𝑎𝑟,   𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑜
 

𝜏 =
58810

5005.93
= 11.74 𝑀𝑃𝑎 

𝜂 =
𝑆𝑠𝑦

𝜏
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𝑆𝑠𝑦 =
250

√3
= 144.33 

𝜂 = 12.3 

 

Se observa que el factor de seguridad de las orejas en el testero sigue 

siendo elevado, lo cual nos indica que la junta no fallará en ningún sentido.  

 

Además, estos factores de seguridad elevados nos indican que la junta 

podría ser menos robusta, pero por cuestiones de diseño de forma no se 

disminuirá sus dimensiones. La unión diseñada deberá ser soldada 

cumpliendo los requisitos básicos de la norma de soldadura AWS D14.1 

(American Welding Society, 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 3 

3.  RESULTADOS 

Para validar cada uno de los resultados obtenidos analíticamente y presentados en 

el capítulo anterior, se realiza un análisis mediante el método de elementos finitos 

(FEM) el cual se describe a continuación:  

 

3.1 Método de Elementos Finitos 

 

El Método de Elementos Finitos es una herramienta importante aplicable en 

el análisis de estructuras sometidas a cargas mecánicas tanto estacionarias 

como transitorias. Tiene como base general la representación de un cuerpo 

discretizado en subdivisiones equivalentes conocidas como elementos, que 

se interconectan a través de puntos llamando nodos.  

 

La solución que se obtiene por cada unidad se combina para obtener la 

solución total, por lo que esta consiste en encontrar los desplazamientos de 

cada punto, y a partir de estos las tensiones del sistema. A estos elementos 

analizados se consideran sus propiedades, cargas y restricciones, todos 

estos parámetros dan un conjunto de ecuaciones que se aproximan al 

elemento continuo. 

 

El tipo de aplicación para nuestro análisis será el método estructural simulado 

por medio del software ANSYS WORKBENCH ACADEMIC 2017®.  

 

 

 

 

 



 

114 

 

Procedimiento de Simulación Usando ANSYS®  

 

I. Geometría. - Para iniciar la simulación, se importa la geometría con 

formato IGS, el cual es compatible con el software. 

  

II. Selección del Material. - Se asignan las propiedades del material con 

la opción de “Engineering Data,” el cual es la biblioteca de las 

propiedades mecánicas de los materiales.  

 

III. Creación del Mallado. - Se genera el modelo CAD con la opción 

“Generate” y se procede con el mallado del modelo. Se realiza un 

mallado global del modelo para luego mejorar su calidad aumentando 

su densidad para obtener resultados más precisos. Para esto se 

usaron herramientas como el SIZING, MAPPED FACE, que permite 

mejorar la calidad del mallado en zonas de interés, sean estos 

agujeros, concentradores, etc. El mallado es verificado mediante la 

asimetría de la malla la cual debe ser menor a 0.25; y la calidad de la 

mallado mayor 0.75, con estos valores se garantiza la validez de los 

resultados obtenidos en las simulaciones.  

 

IV. Condiciones de borde. - Debido a que el modelado debe ser lo más 

preciso, deben colocarse las restricciones, apoyos y cargas en las 

posiciones correcta para lograr esto, las cargas fueron colocadas en 

las caras usando la herramienta SPLIT FACE, que crea un corte sobre 

estas, que permite colocar las fuerzas sobre la arista del corte que se 

crea. Este procedimiento es considerado como una aproximación y sus 

resultados son muy buenos. 

 

V. Simulación y Resultados. – el software ejecuta la simulación y se 

presentan los resultados obtenidos.  
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3.2 Análisis de Resultados Elementos Estructurales   

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones 

usando el Software ANSYS® para los diferentes elementos estructurales del 

puente grúa curvo. Para las simulaciones se aplicaron todas las cargas que 

se generan al estar en puente grúa en movimiento, las mismas que se usaron 

para los cálculos analíticos.  

  

Los modelos CAD fueron creados en AUTODESK INVENTOR 2016® e 

importados al software de elementos finitos. Los resultados relevantes en las 

simulaciones son los Esfuerzos Equivalentes de Von Mises, Deformación y 

Factor de Seguridad, los cuales son presentados mediante una escala de 

colores y se consideran los valores críticos para cada elemento.   

 

3.2.1 Simulación Mediante FEM de Viga Principal 

La viga esta dibujada con sección variable de perfil I, con las dimensiones 

ya establecidas en la Tabla 2.12. La Figura 3.1 y Figura 3.2 presenta el 

mallado realizado y las cargas que actúan en el análisis de la viga curva 

principal respectivamente, descritas anteriormente en el diseño detallado 

de la misma.  

 

Figura 3.1 Mallado de Viga Principal. 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural 
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Figura 3.2 Cargas Aplicadas en la viga principal 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural 

 

 

Esfuerzos de Von Mises Viga Principal 

Figura 3.3 Esfuerzos de Von Mises Viga Principal  

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 
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En la Figura 3.3 se muestra el esfuerzo de Von Mises en la Viga Puente 

con valor 82.14MPa  en el ala inferior lateral de la viga, como se tenía 

previsto. Se presentan concentradores de esfuerzos en laterales debido a 

la existencia de un cambia de dirección que lo reconoce de esta manera.  

 

Deformación Viga Principal 

 

Figura 3.4 Deformación Total Viga Curva Principal 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural.  

 

En la Figura 3.4 se observa que la deformación en el centro del claro de la 

viga principal en el eje Y de la viga curva tiene un valor máximo de 

15.33mm considerando la geometría real de sección variable de la viga 

principal, en los extremos se observa que la deformación es menor que en 

el centro como se esperaba.  
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Factor de Seguridad Viga Principal 

 

Finalmente, en la Figura 3.5 se encuentra el factor de seguridad en el punto 

de análisis establecido como punto crítico en la viga. Tenemos un valor de 

4.275, considerando como material el acero ASTM A572 Gr50.  

 

Figura 3.5 Factor de Seguridad Viga Principal 

 Fuente: ANSYS® Workbench, Modulo Static Structural. 

 

La Tabla 3.1 presenta una comparación de los resultados obtenidos 

mediante el análisis teórico y el de la simulación.  

 

Tabla 3.1 Comparación Resultados Teóricos vs Simulación Viga Principal  

Viga Principal Curva Teórico Simulación % Error 

Deformación total (mm) 
11.33 (Sección 

constante) 
15.33 11.19 

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 81.78 82.14 0.44 

Factor de Seguridad Estático 4.28 4.275 0.14 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Como se observa en la Tabla 3.1, podemos observar que los porcentajes 

de error entre los cálculos analíticos y los resultados de la simulación no 

presentan una dispersión alta, por lo tanto, el diseño de la viga curva puente 

queda totalmente validado.  

 

El elevado error que existe entre la deformación teórica y simulada, se debe 

a que la sección en el análisis analítico considera sección constante con 

una sección de 600mm de peralte, y en la simulación se considera una viga 

de sección variable. Además, las deformaciones son menores a la 

permisible dada por la norma CMAA #70 que considera un valor de 

16.89mm como máxima.   

 

Analizando los factores de seguridad, se observa que supera un valor de 

4; de acuerdo al Manual de Puentes Grúas de Whiting, si la viga presenta 

un factor de seguridad estático mayor a 4, el análisis en fatiga puede ser 

obviado. (Whiting Corporation , 1967) 

 

 

3.2.2 Simulación Mediante FEM de Viga Testera 

El CAD importado para la simulación de la viga testera es el de una viga 

con sección cajón, con los agujeros ubicados donde se alojarán los ejes 

que unirán la rueda, los rodamientos y el acople con el motor. Se ingresó 

las propiedades del acero ASTM A36 para este componente estructural.   

En la Figura 3.6 se observa el mallado, las cargas y restricciones asignadas 

al diseño realizado en CAD.   
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Figura 3.6 Aplicación de Cargas y Mallado Viga Testera    

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 
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Esfuerzos de Von Mises Viga Testera 

 

 

Figura 3.7  Esfuerzos Combinados de Von Mises Viga Testera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Como se puede observar en la Figura 3.7, el esfuerzo en el centro de la 

viga es de 58.16 MPa, los máximos esfuerzos se encuentran en el centro 

de la viga, debido a la simetría de las cargas. Tenemos otras dos zonas 

donde los esfuerzos son máximos, la primera de estas es donde se 

asientan los extremos de la viga principal y la segunda los agujeros.  Estas 

dos zonas irán reforzadas con placas soldadas por lo que estos puntos no 

son de interés para el análisis.  
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Deformación Viga Testera 

 

 

Figura 3.8 Deformación Total Viga Testera  

Fuente: ANSYS® Workbench, Modulo Static Structural. 

 

La máxima deformación de la Figura 3.8 se da en el centro de la viga, cuyo 

valor es de 1.94mm. Como se observa, el modelo analizado presenta 

cortes en la parte frontal e inferior para el ingreso adecuado de las ruedas, 

lo que provoca que la viga pierda una pequeña parte de inercia. Por esta 

razón la simulación presenta una mayor deformación en comparación con 

el resultado analítico obtenido. 
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Factor de Seguridad Viga Testera 

 

Figura 3.9 Factor de Seguridad Viga Testera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Nuestro punto de interés para el factor de seguridad será en el centro de la 

viga el cual presenta un valor de 4.30. En la  Tabla 3.2 se presenta una 

comparación de los resultados obtenidos mediante el análisis teórico y la 

simulación realizada.   

 

Tabla 3.2 Comparación Resultados Teóricos vs Simulación Viga Testera 

Viga testera Teórico Simulación % Error 

Deformación total (mm) 1.793 1.9458 8.3 

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 60.38 58.16 3.67 

Factor de Seguridad Estático 4.14 4.30 3.81 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se calcula el error porcentual entre resultados, estando entre 4% y 8%, 

siendo un rango de valores aceptables. Las pequeñas diferencias en los 

valores teóricos contra los de la simulación, se originan por las3 mismas 

razones discutidas en la viga principal. El modelo matemático usado para 

en el análisis matemático, varía ligeramente al modelo CAD usado en la 

simulación, que es más cercano a la realidad.  

 

3.2.3 Simulación Mediante FEM de Viga Carril 

La geometría importada corresponde a una viga I de longitud de 6m, con 

las dimensiones dadas en la Tabla 2.20. La ubicación de cargas que se 

generan en la viga carril al estar el puente grúa en movimiento se observan 

en la Figura 3.10 y 3.11.  

 

Para la obtención de los esfuerzos de Von Mises y el factor de seguridad, 

se realizaron dos cortes en la superficie del ala superior, en las mismas 

posiciones descritas en la Figura 2.41 (Sección 2.6.1.3). En estos cortes 

se ubican las cargas P y en el centro la fuerza de la gravedad. 

 

Para la simulación de la deformación se realizó el corte a las distancias 

dadas en la Figura 2.43 (Sección 2.6.1.3), en las cuales las cargas están 

distanciadas simétricamente. 
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Figura 3.10 Cargas Aplicadas en Viga Carril (Plano XY) 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

Figura 3.11 Cargas Aplicadas Viga Carril (Plano XZ) 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 
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Esfuerzos de Von Mises Viga Carril 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Esfuerzos Combinados de Von Mises Viga Carril 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

El máximo esfuerzo de Von Mises se encuentra a 2.4m del extremo de la 

viga con un valor 85.519 MPa. Se analiza un borde de la viga carrilera ya 

que en este punto se encuentra los esfuerzos tanto en el plano XY y el 

plano XZ. 

 

Deformación Viga Carril 

La deformación máxima obtenida fue de 7.78 mm en dirección -Y, y se 

encuentra en el centro de la viga, se puede observar esta zona de color 

rojo indicando los máximos valores en la Figura 3.13.  
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Figura 3.13 Deformación Total Viga Testera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Factor de Seguridad Viga Carril 

 Figura 3.14 Factor de Seguridad Viga Carril 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 
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La Figura 3.14 indica un factor mínimo de seguridad estático de 4.095 

mostrado de color amarillo, localizado en el mismo punto donde se genera 

el mayor esfuerzo de Von Mises.  

 

Tenemos otras dos zonas en las cuales la gráfica indica menores valores 

que deben ser analizados. Una de estas zonas se encuentra en el punto 

aplicación de la carga, en el centro del ala. La segunda zona se encuentra 

en el extremo de la sección, en la parte inferior representada con un color 

rojo en la figura. Debido a que ambas zonas son puntos de aplicación de 

los apoyos, sus valores no son considerados reales.  

 

Tabla 3. 3 Comparación Resultados Teóricos vs Simulación Viga Carrilera  

Viga carrilera Teórico Simulación % Error 

Deformación total (mm) 7.24 7.78 7.45 

Esfuerzo de Von Mises (MPa) 82.19 85.519 4.05 

Factor de Seguridad Estático 4.258 4.095 3.82 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se observa en la Tabla 3.3, los errores porcentuales que se 

presentan son bajos y oscilan entre 2% a 7.5%, por lo tanto, el diseño de 

la viga carril también queda validado por la simulación, aunque también se 

deben comprobar las deflexiones permisibles en el eje X y Y, las cuales 

son de 10mm y 15mm, respectivamente.   
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3.2.4  Análisis de la Estructura del Carro  

La carga para el análisis de la estructura estará dada por el polipasto, el 

cual se encuentra desfasado del centro de las vigas longitudinales y actúa 

como carga distribuida debido al apoyo del tambor. Las restricciones serán 

apoyos simples colocados donde estarán ubicadas las ruedas.  

 

Se realiza un mallado de esta estructura teniendo en cuenta de que, en las 

uniones, el mallado converja entre sí, como se lo muestra en el detalle de 

la Figura 3.15.  

Figura 3.15 Aplicación de Cargas y Mallado Estructura del Trolley 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 
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Esfuerzos de Von Mises Estructura del Carro 

Los puntos de análisis estarán en la parte inferior de las vigas con valores 

de 38.42MPa en las vigas longitudinales y 25.141MPa en las vigas 

transversales que conectan las ruedas. Se observa que existe un punto de 

concentración de esfuerzos en la unión de la placa de la rueda y la viga 

longitudinal, pero será despreciable ya que también será absorbido por la 

soldadura en este punto.   

 

Figura 3.16 Esfuerzos de Von Mises del Trolley 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Deformación y Factor Seguridad Estructura del Carro  

El valor determinante de deformación presente en la Figura 3.17 está dado 

en la parte inferior de la viga transversal y es de 0.457mm, ya que debe ser 

lo menor posible para que no exista interferencia en el sistema. Los factores 

de seguridad de la Figura 3.18 oscilan entre 8 a 10, con lo que 

garantizamos que el carrito no presente ninguna falla por flexión o fatiga. 
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Figura 3.17 Deformaciones de la Estructura del Trolley 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Figura 3.18  Factores de Seguridad del Trolley 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Comparando la simulación con los resultados analíticos de esfuerzos en 

las vigas de la estructura, la viga longitudinal presenta un valor de 

38.42MPa que se aproxima al valor obtenido analítico de 40.08MPa.  
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Para el caso de la viga transversal los valores difieren debido a que el 

modelo usado en el análisis analítico la considera como una viga 

simplemente apoyada, mientras que en la simulación la transmisión de 

cargas es totalmente diferente. Se obtienen valores de esfuerzos máximos 

de 25.14MPa en la simulación en comparación con los 67.8MPa que se 

determinó en el cálculo analítico.  

 

Al no tener un valor permisible de deformación, se determina que la 

deformación del sistema de movimiento transversal no exceda 0.5mm, lo 

cual generaría una interferencia entre los dientes. Nuestro valor máximo de 

deformación es de 0.45 mm, cuando está completamente cargado. 

 

3.2.5 Análisis Piñón- Corona  

En la Figura 3.19 se muestra el mallado del piñón y corona, cada elemento 

de la malla tiene un tamaño de 3mm, con la ayuda del comando Sizing. 

 

Figura 3.19 Mallado del piñón y cremallera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Aplicando la teoría de engranes, la carga se aplica en la punta, ya que se 

los modela como una viga en cantiléver. Las restricciones de movimiento 
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se colocan en el agujero del piñón y en la parte inferior de la cremallera, 

como se muestra en la Figura 3.20. 

 

 

Figura 3.20 Restricciones y cargas del piñón y cremallera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Esfuerzos de Von Mises 

Se puede analizar estáticamente al piñon y a la corona, ambos presentan 

un esfuerzo máximo en 162.78 a 167.8MPa respectivamente, los cuales 

podemos comparar con el resultado analítico del valor del esfuerzo sin 

tomar en cuenta ningún factor de fatiga, lo cual presenta un valor de 

166.9MPa y de esta manera validando los resultados en estado estático.  
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Figura 3.21 Esfuerzos de Von Mises del piñón y cremallera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Deformación 

Se observa que la deformación que se presentan en los elementos es de 

0.036 mm como máximo y se presenta en la punta del diente y; esta no 

afecta en el movimiento del sistema transversal debido a que la holgura 

que existe entre los dientes de la cremallera y el piñón es mayor que la 

deformación máxima con un valor 0.13 mm.  
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Figura 3.22 Deformación del piñón y cremallera  

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Factores de Seguridad  

En la Figura 3.23, se observa que el valor de factor de seguridad estático 

en la raíz del diente oscila entre 2.44, siendo valores conservadores para 

un posterior análisis en fatiga, además se sabe que al actúan la carga de 

los engranes en los dientes, estas actúan en por lo menos dos dientes con 

lo cual fácilmente estos factores de seguridad podrían resultar mayores.  
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Figura 3.23  Factores de Seguridad Estáticos del Piñón y Corona 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Se realiza un análisis de fatiga en la interacción de los elementos, mediante 

la teoría de Goodman, como se muestra en la Figura 3.24. Se muestra un 

factor de seguridad a fatiga de 1.59 y vida infinita tanto para el piñón y la 

corona. Además, en la imagen se muestra como se comparte la carga entre 

los dientes y esto ayuda a que los esfuerzos que se ejercen en cada uno 

sean menores a los estimados.  
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Figura 3. 24  Factores de Seguridad en Fatiga y Vida del Piñón-

Cremallera 

Fuente: ANSYS® Workbench, Módulo Static Structural. 

 

Tabla 3. 4 Comparación Resultados Teóricos vs Simulación del sistema de 

movimiento 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

*En esta tabla se toman los valores del piñón para realizar la comparación 

 

Sistema de movimiento (Piñón-

Cremallera) 
Teórico Simulación 

% 

Error 

Deformación total (mm) --- 0.036 --- 

Esfuerzo de Von Mises Estático 

(MPa) 
166.9* 162.7* 2.5 

Factor de Seguridad Estático 2.7* 2.6* 1.5 

Factor de Seguridad Fatiga 1.5* 1.6* 3.3 
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3.3  Análisis de Costos del Puente Grúa  

La lista de materiales para la fabricación del puente grúa diseñado es la 

siguiente: 

3.3.1 Costos Estructurales   

Componente kg Material Cant. 
Costo Unit. 

(US$/kg) 

Costo total 

(USD) 

Viga I Variable Curva 2300.00 
ASTM A572 

GR50 
2 1.98 9,108.00 

Viga Testera 200.00 
ASTM A572 

GR50 
2 1.40 560.00 

Viga Carril 381.00 
ASTM A572 

GR50 
2 1.40 1066.80 

Estructura Carro  243.00 
ASTM A572 

GR50 
1 1.40 341.00 

Cremallera 141  AISI 4140 1 2.00 282.00 

Sub-total de elementos estructurales (USD) 11,357.80 

 

3.3.2 Costos Equipos Eléctricos y Elementos de Sujeción  

Componente Cantidad Costo unitario (USD) Costo total (USD) 

Polipasto de 10t capacidad 1 27925.00 27,925.00 

Rodamientos NTN 22308C 4 150.00 600.00 

Motor 2 HP 1800 rpm M-

SM.BR 
2 244.00 488.00 

Motor 15 HP 1750 rpm brid. 

c/freno 
1 2052.00 4,104.00 

Reductor/línea MNHL30/2  2 503.935 1,007.87 

Reductor/línea MNHL60/2 1 2182.15 4,364.29 

Pernos HN 3/4 12 0.22 2.64 

Tuercas HN 3/4 12 0.18 2.16 

Anillos HN 3/4 12 0.18 2.16 

Sub-total de adicionales (USD) 38,496.12 
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3.3.3 Costo de Construcción   

 

Operación 
Costo por tonelada 

(USD/t) 
Total de ton (t) 

Costo total 

(USD) 

Taladrado 70.87 2 141.74 

Soldadura 145.00 5 725.00 

Corte por plasma 195.00 6 1170.00 

Pintura  90.00 7 630.00 

Montaje 700.00 7 4900.00 

Armado 160.00 7 1120 

Sub-total (USD) A 8686.74 

 

3.3.4 Mecanizado de la cremallera 

Operación Costo por hora 

(USD/h) 

Total hora (h) Costo total 

(USD) 

Fresado 18 300 5400 

Sub-total de mecanizado (USD) B 5400 

Total A+B 14086.74  

 

3.3.5 Costo Total Puente Grúa  

 

Estructura 11,357.8 

Costo de equipos eléctricos y 

elementos de sujeción 
38,496.12 

Costos de Construcción 14086.74  

Sub-total (USD) 63,940.66 

IVA (14%) 8951.69 

Costo Total  (USD) 72,892.35 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4  

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se logró diseñar un Puente Grúa Curvo Birriel para la optimización del 

espacio en los abovedados, con una capacidad nominal de 10t, con sus 

respectivos sistemas movimiento transversal, vertical y longitudinal.  

 En el diseño de los elementos estructurales fueron validados con las 

simulaciones realizadas en el software de elementos finitos las cuales 

presentan un error máximo de 7.45% en comparación con los resultados 

analíticos, siendo los cálculos analíticos más conservadores.  

 Cada uno de los elementos estructurales que fueron diseñados constan 

de un factor de estático superior a 4, por lo cual el análisis en fatiga es 

obviado, de acuerdo a los manuales y recomendaciones ingenieriles que 

aseguran vida infinita.  

 Para el movimiento transversal del sistema se requirió la construcción de 

un sistema piñón-corona para que este se desplace adecuadamente sobre 

las vigas principales curvas.  

 Mediante análisis de Elementos Finitos en fatiga se pudo verificar que el 

sistema de movimiento de piñón-corona soporta las cargas que se 

generan al moverlo completamente cargado con un factor de seguridad en 

fatiga 1.52, lo cual garantiza su diseño.  

 La principal desventaja del Puente Grúa Curvo Birriel se da esencialmente 

en la potencia requerida del motor del carro transversal ya que esta se 

eleva a 15HP, debido a la descomposición de la carga nominal en normal 

y tangencial.  

 Para complementar el diseño del Puente Grúa Curvo Birriel, se 

seleccionaron diferentes elementos estándares que se detallan en este 

documento tales como:  

Motores. 
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Reductores. 

Rieles de la viga carrilera 

Ruedas del sistema transversal y longitudinal 

El polipasto de levantamiento 

 

4.2 Recomendaciones 

 Al construir cada uno de los elementos estructurales se deberá realizar un 

análisis de soldadura bajo la normativa AWS D14.1 “Specification for 

Welding of Industrial and Mill Cranes and Other Material Handling 

Equipment” la cual especifica la junta soldada, el electrodo a utilizar, los 

procedimientos de soldadura, las calificaciones de soldadores y además 

los ensayos no destructivos a realizarse. 

 Se deberán realizar los ensayos destructivos para el análisis de las 

propiedades de los materiales a emplearse en la construcción del puente 

grúa, para asegurar un diseño correcto.   

 La unión de la cremallera con la viga principal se recomienda que sea 

pernada y normada según la AISC 2010, debido a que una junta soldada 

podría ocasionar distorsión en la corona causada por las elevadas 

temperaturas. 

 Las instalaciones de los equipos eléctricos deberán ser instalados de 

acuerdo a la norma CMAA #70 la cual hace referencia NEMA MG1, 

además se debe tener claro el sentido de giro de los motores, sus cables 

de entrada y la sincronización de estos.  

 Al momento de montar el sistema, se deberá seguir el orden adecuado de 

montaje de acuerdo a la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalización 

NTE INEN 037:2009, Diseño, Fabricación y Montaje de Estructura de 

Acero, Quito INEN.   

 Para el diseño adecuado del puente grúa, se usaron como referencias 

diferentes normas de origen americano y europeo, para lo cual se 

recomienda analizar sus alcances y consideraciones de cada una para 

una posible mejora. 
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 Se deberán instalar dispositivos de seguridad en el sistema transversal y 

longitudinal, tal como se recomienda en la norma CMAA #70.  

 Se recomienda implementar un sistema de limpieza superficial y de pintura 

para todos los elementos estructurales, con el fin de evitar los efectos de 

la corrosión que puedan presentarse. 
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APÉNDICE A 

           SELECCIÓN DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

 

Comparación de Inercia de Viga con Sección I vs Sección Cajón  

 

Inercia del Área 1 

𝐴1 = 230 ∗ 25 = 5750 𝑚𝑚2 

𝐼1 =
𝑏ℎ3

12
=

230 ∗ 253

12
= 299.479 × 103𝑚𝑚4 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎 

𝑑1 = 287.5 𝑚𝑚 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙1
= 𝐼1 + 𝐴1𝑑1

2 = 299.479 × 103 + (5750 ∗ 287.52)

= 475.57 × 106 𝑚𝑚4 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙1
= 475.57 × 106 𝑚𝑚4 

 

Inercia del Área 22 

𝐴2 = 550 ∗ 15 = 8250 𝑚𝑚2 

𝐼2 =
𝑏ℎ3

12
=

15 ∗ 5503

12
= 207.97 × 106𝑚𝑚4 

𝑑2 = 107.5 𝑚𝑚 



 

 

 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙2
= 𝐼2 + 𝐴2𝑑2

2 = 207.97 × 106 + (8250 ∗ 107.52)

= 303.3 × 106 𝑚𝑚4 

𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙2
= 303.3 × 106 𝑚𝑚4 

 

Una vez determinadas las Inercias de las partes que componen cada una 

de las secciones principales, procedemos a la comparación: 

En la figura que se observa que la sección cajón de la izquierda se 

compone de las Inercias centroidales 1 y 2 dadas por: 

 

𝐼𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 2 ∗ 𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙1
+ 2 ∗  𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙2

 

𝐼𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 2 ∗ 475.57 × 106 𝑚𝑚4 + 2 ∗  303.3 × 106 𝑚𝑚4 

𝐼𝑐𝑎𝑗ó𝑛 = 1557.74 × 106 𝑚𝑚4 

 

La inercia total de la sección I, se compone de 2 veces la Inercia centroidal 

1 y una vez de la inercia del centro gravedad 2. 

𝐼𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐼 = 2 ∗ 𝐼𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙1
+ 𝐼2 

𝐼𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐼 = 2 ∗ 475.57 × 106 𝑚𝑚4 +  207.96 × 106 𝑚𝑚4 

𝐼𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐼 = 1159.1 × 106 𝑚𝑚4 

 

Comparando las inercias, con un modo porcentual: 

%𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐼𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐼 

𝐼𝑐𝑎𝑗ó𝑛 
∗ 100% 

%𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
1159.1

1557.74
∗ 100% = 75% 

Comparando las inercias de cada uno de las secciones se puede decir que 

la inercia de la sección de la Viga I es un 75% de la sección cajón.  

 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE B 

           DISEÑO DETALLADO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES 

 

 

B1 Dimensionamiento de la Viga Principal Curva 

B 1.1 Cálculo de Deformación Viga Curva Principal   

 

Calculo de Energía de Deformación mediante Método de Castigliano 

 

A continuación, se analiza cada término de la ecuación de la energía para 

calcular la deformación en cada punto. 

 

 

 

𝑊 = ∫
𝑄2

2𝐴𝑐𝐺
𝑅𝑑𝜃 + ∫

𝑁2

2𝐴𝐸
𝑅𝑑𝜃 + ∫

𝐴𝑚(𝑀𝑧)2

2𝐴𝐸(𝑅𝐴𝑚 − 𝐴)
𝑑𝜃 − ∫

𝑀𝑧𝑁

𝐴𝐸
𝑑𝜃 = 

 

 

El primer término es energía por corte, la cual involucra el modulo del 

cortante, el área de corte, el radio de curvatura y la fuerza cortante en el 

punto a evaluar la deformación:  

∫
𝑄2

2𝐴𝑐𝐺
𝑅𝑑𝜃 

El segundo es energía por solicitación axial, la cual involucra la fuerza axial, 

el área de la sección, el módulo de Young y el radio de curvatura. 

∫
𝑁2

2𝐴𝐸
𝑅𝑑𝜃 

 

El tercero corresponde a la flexión y, 

∫
𝐴𝑚(𝑀𝑧)2

2𝐴𝐸(𝑅𝐴𝑚 − 𝐴)
𝑑𝜃 

 



 

 

 

El cuarto se debe al acoplamiento entre Mz y N. Este último término se 

explica porque al girar la sección alrededor del eje neutro produce un 

desplazamiento del eje baricéntrico donde actúa N. 

 

∫
𝑀𝑧𝑁

𝐴𝐸
𝑑𝜃 

 

Debe tenerse cuidado al asignar los signos de Mz y N en el término de 

acoplamiento: N es positivo si es de tracción y Mz es positivo si trata de 

disminuir la curvatura de la viga. Para secciones té y dobleté debe 

considerarse la sección reducida por el efecto Bleich  

 

Donde: 

 

Am= Área modificada 

E= el Modulo de Young del Acero 

υ= el coeficiente de Poisson 

A= el área de la sección  

M= Ecuación del momento en el punto a evaluar la deformación 

Q= Ecuación de la Fuerza Cortante en el punto a evaluar la deformación  

N= Ecuación de la Fuerza Axial en el punto a evaluar la deformación  

Ac= Porcentaje del A 

G= Módulo Cortante del Acero 

 

Desplazamiento de un punto de una viga curva 

 

Para calcular la componente del desplazamiento de un punto de una viga 

curva en una dirección dada se puede aplicar el Teorema de Castigliano. 

Para ello:  

Se aplica una fuerza ficticia “X” en el punto donde se quiere calcular el 

desplazamiento y en la dirección deseada,  

Se determinan los esfuerzos N, Q y Mz causados por todas las fuerzas 

aplicadas (incluyendo la fuerza ficticia X ) ,  



 

 

 

Se computa la energía de deformación W(X) usando la ecuación (9), 

Se calcula la derivada de la energía de deformación respecto de X: 

 

 

 

Para analizar la deformación en el punto deseado, se aplica una sumatoria 

de Fuerzas y Momentos, hayamos las ecuaciones de Q, N Y M.  

M = PR ∗ (1 + Cos(θ));   

Es positivo ya que intenta disminuir la curvatura de la viga 

Q = P ∗ Sen(θ);  

 

N = P ∗ Cos(θ); 

Es negativa es debido a que está en compresión  

G =
E

2(1 + υ)
= 0.385E 

A = 19750 mm2; el Área de la sección central de la viga curva 

Ac = 0.85A = 16787.5  mm2, Área de corte 

G = 0.385E 

E = 200x109N/mm2 ; Para el acero  

 

Para calcular el Área modificada (Am) de la Sección Central de la Viga 

Curva 



 

 

 

 

 

Am1 = e1 ∗ ln (
b

a
) = 230mm ∗ ln (

8725

8700
) = 0.660 

Am2 = e2 ∗ ln (
c

b
) = 15mm ∗ ln (

9275

8725
) = 0.916 

Am3 = e3 ∗ ln (
d

c
) = 230mm ∗ ln (

9300

9275
) = 0.619 

Am = Am1 + Am2 + Am3 

Am = 2.195mm 

 

Volviendo al cálculo de la energía de deformación: 

W/100 = ∫
(P ∗ Sen(θ))2

2AcG
Rdθ + ∫

(P ∗ Cos(θ))2

2AE
Rdθ

+ ∫
Am ∗ (PR ∗ (1 + Cos(θ)))

2

2AE(RAm − A)
dθ

− ∫
(PR ∗ (1 + Cos(θ))) ∗ (P ∗ Sen(θ))

AE
dθ = 

 

W =
P2R

AE
∫ [(

Sen2(θ)

2 ∗ 0.85 ∗ 0.385
) + (−

Cos2(θ)

2
) + (

Am ∗ R ∗ (1 + Cos(θ))2

2 ∗ (R ∗ Am − A)
)

π

0

− (
(1 + Cos(θ)) ∗ (P ∗ Sen(θ))

AE
)] dθ = 

Dado que: 

∫ Sen2(θ)dθ
π/2

π/6

= 0.7401 



 

 

 

∫ Cos2(θ) =
π/2

𝜋/6

0.3070 

∫ (1 + Cos(θ))2dθ = 2.3542
π/2

𝜋/6

 

∫ (1 + Cos(θ)) ∗ Sen(θ)dθ = 0.9571
π/2

𝜋/6

 

 

Entonces: 

W =
P2R

AE
[(

π

2 ∗ 2 ∗ 0.85 ∗ 0.385
) − (

π

2 ∗ 2
) + (1975.5) ∗

3π

2
− 2] 

 

W =
P2R

AE
[4651.77] 

 

𝛿 =
∂W

∂P
=

2PR

AE
[4651.77] 

 

δ =
∂W

∂P
= 11.33 𝑚𝑚 

Este resultado es bastante aproximado debido a que para utilizar la 

ecuación se asume que la viga como sección constante, y esto disminuye 

su deformación, comparado el valor dado en la simulación de 16.14mm, la 

cual se lo haya con una sección transversal variable. 

 

𝛿 = 16.89 ≥ 16.14𝑚𝑚, 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑂𝐾 

Esta cumple con la deformación mínima requerida en la norma CMMA 70, 

y además dentro del rango establecido en el manual de diseño de 

elementos curvos.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

B1.2 Análisis de Pandeo  

 

Razones Ancho-Espesor Elementos en Compresión de Miembros en 

Flexión. (American Institute of Steel Construction, 2010) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

B 1.3 Análisis de Pandeo para Mayor Sección 

Se obtuvieron las propiedades geometrías para la mayor sección que se 

presentan en la Tabla 2.13a. 

 

Tabla 2.1 a. Propiedades para Cálculo de Pandeo Viga Principal  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado) 

Caso XI la Tabla B4.1b  

 

 Razón de Esbeltez de la Sección  

𝜆 =
𝑏

𝑡
=

115

25
  

𝜆 = 4.6 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝜆𝑝 = 0.38√
𝐸

𝐹𝑦
  

𝜆𝑝 = 9.15 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝜆𝑟 = 1√
𝐸

𝐹𝑦
   

𝜆𝑟 = 24.08 

𝜆 < 𝜆𝑝   𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎  

 

Alma de la Viga (Elemento Rigidizado) 

Caso XVla Tabla B4.1b   

Razón de Esbeltez de la Sección  

Longitud arriostrada lateral Lb 55,77  ft Corte torsional J 6,02 in 4̂

Módulo de corte G 11165 ksi Módulo plástico x Zx 222 in

Resistencia acero Fy 50 ksi Módulo plástico y Zy 22,4 in 3̂

Módulo de Young E 2900 ksi Módulo sección elástica X Sx 187 in 3̂

Distancia desde ala a centroide ho 23,1 in Constante de alabeo Cw 5980 in 6̂

Radio de giro Y ry 1,3 in Factor de corrección Cb 1

Radio de giro del ala en compresión rts 1,66 in



 

 

 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
   

𝜆 =
550

15
 

𝜆 = 36.67 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

 

𝜆𝑝 = 3.76√
𝐸

𝐹𝑦
 

𝜆𝑝 = 90.55 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝜆𝑟 = 5.7√
𝐸

𝐹𝑦
   

𝜆𝑟 = 137.27 

 

λ < λ𝑝   𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎  

 

Flexión Axial Alrededor de X 

 

Pandeo Lateral Torsional (LTB) 

 

Este estado limite es aplicable para miembros sujetos a flexión, el esfuerzo 

de flexión es determinado por el estado limite torsional dado por 𝜑𝑏𝑀𝑛.   

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
   

𝐿𝑝 = 55.1 𝑖𝑛 

 Lr = 1.95 ∗ rts ∗
E

0.7Fy

√
Jc

Sxh0
+ √(

Jc

Sxh0
)

2

+ 6.76 (
0.7Fy

E
)

2

   

𝐿𝑟 = 3116.27 𝑖𝑛 



 

 

 

𝐿𝑏 = 669.24 𝑖𝑛 

𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

Por lo que el momento para este este caso viene dado por:  

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑦) ∗ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝   

 

𝑀𝑝 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑚𝑖𝑛( 𝐹𝑦𝑍𝑥: 1.5𝑀𝑦) 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 = 11100 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

𝑀𝑛 = 10186.7 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

 

Pandeo local en el ala (LTF)  

𝜆 < 𝜆𝑝 

𝜆𝑝 = 10.78 

𝜆𝑟 = 19.98 

𝜆 = 4.6 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 11100 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

Pandeo local en el alma (LTW)  

𝜆 < 𝜆𝑝 

𝜆𝑝 = 87.9 

𝜆𝑟 = 137.37 

𝜆 = 36.67 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 11100 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

 

Momento nominal aplicado en la sección en eje X 

 

𝑀𝑛𝑥 = 𝑚𝑖 𝑛(𝑀𝐿𝑇𝑊: 𝑀𝐿𝑇𝐹: 𝑀𝐿𝑇𝐵) 

𝑀𝑛𝑥 = 10186.7 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

 

 

 



 

 

 

Flexión Axial Alrededor de Y 

 

 Para ala compacta tenemos: 

𝐌𝐧𝐲 = 𝐅𝐲𝐙𝐲 

𝐹𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑍𝑦 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 = 22.4 𝑖𝑛3 

𝑀𝑛𝑦 = 1120 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

 

Flexión biaxial en ala superior 

 

M𝑦

φM𝑛𝑦
+

M𝑥

φM𝑛𝑥
≤ 1   

φ = Factor de resistencia para flexión = 0.9 (Método LRFD) 

Mx = 2845.75 kip − in 

My = 75.67 kip − in 

 

75.67

0.9 ∗ 1120
+

2845.75

0.9 ∗ 10186.17
≤ 1 

0.39 ≤ 1 

 

Por lo tanto, la sección central de la viga, no sufrirá pandeo asumiendo una 

como sección constante a la mayor sección  

. 

 

 

  



 

 

 

B2 Dimensionamiento de la Viga Carril 

 

B 2.1 Análisis de Pandeo Viga Carril 

 

Comprobación Razón de Esbeltez (AISC LRFD) 

 

Ala Superior de la Viga (Elemento No Rigidizado) 

Caso XI la Tabla B4.1b 

 

 Razón de Esbeltez de la Sección  

λ = 7.31 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

𝜆𝑝 = 9.15 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

 

𝜆𝑟 = 24.08 

 

𝜆 < 𝜆𝑝   𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎  

Alma de la Viga (Elemento Rigidizado) 

Caso XVla Tabla B4.1b 

Razón de Esbeltez de la Sección  

λ = 27.83 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

 

λ𝑝 = 90.55 

 

Razón de Esbeltez, Limite Para Sección Compacta  

λ𝑟 = 137.27 

 

λ < λ𝑝   𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎  



 

 

 

Flexión Axial Alrededor de X 

 

Pandeo Lateral Torsional (LTB) 

 

𝐿𝑝 = 106.39 𝑖𝑛 

𝐿𝑟 = 386.65 𝑖𝑛 

𝐿𝑟 = 236.22 𝑖𝑛 

𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑦) ∗ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

 

𝑀𝑛 = 3583.44 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

𝑀𝑝 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑚𝑖𝑛( 𝐹𝑦𝑍𝑥: 1.5𝑀𝑦) 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 = 4320 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

 

Momento nominal aplicado en la sección en eje X 

 

𝑀𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑀𝐿𝑇𝑊: 𝑀𝐿𝑇𝐹: 𝑀𝐿𝑇𝐵) 

𝑀𝑥 = 3583.44 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

 

Momento nominal aplicado en la sección en eje X 

 

𝑀𝑛𝑥 = 𝑚𝑖 𝑛(𝑀𝐿𝑇𝑊: 𝑀𝐿𝑇𝐹: 𝑀𝐿𝑇𝐵) 

𝑀𝑛𝑥 = 3583.44 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Flexión Axial Alrededor de Y 

 

 Para ala compacta tenemos: 

𝑀𝑛𝑦 = 𝐹𝑦𝑍𝑦  (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 29) 

𝐹𝑦 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑍𝑦 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 

𝑀𝑛𝑦 = 1625 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

 

Flexión biaxial en ala superior 

 

M𝑦

φM𝑛𝑦
+

M𝑥

φM𝑛𝑥
≤ 1   

φ = Factor de resistencia para flexión = 0.9 (Método LRFD) 

 

83.016

0.9 ∗ 1625
+

1013.36

0.9 ∗ 3583.44
≤ 1 

0.37 ≤ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE C 

           DISEÑO Y SELECCIÓN SISTEMAS DE MOVIMIENTO 

C1 Sistema de Movimiento Transversal  

 

C1.1 Selección De Componentes del Carro Transversal  

 

Tabla C1.1 Classification and limits of use of the lifting equipment 

electromechanisms 

 

Tabla C1.2 Identification of the Hoist and Relative Trolley   



 

 

 

C1.2 Diseño del Sistema Engrane-Corona 

 

Calculo Esfuerzos a Flexión  

 

Factor geométrico J 

El factor geométrico se encuentra definido en la Norma AGMA 908-B89. 

Para la selección del parámetro se procederá a una simple interpolación 

del factor geométrico de la tabla Factor Geométrico J para Flexión de la 

AGMA ANEXOS () 

 

 

Se utiliza los valores HPSTC, debido a que la calidad a tallar los dientes es 

de Qv=8, y la razón de contacto es mayor a 1. 

 

Después de Interpolar lo valores de J para nuestro análisis, se tiene que:  

Jp=0.4 

Jg=0.55 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Factor dinámico (𝑲𝒗) 

Para el piñón 

 

Dada la velocidad angular del piñón.  

𝑉𝑡 =
𝑑𝑝

2
𝜔𝑝 =

0.12[𝑚]

2
∗ 4.53 [

𝑟𝑎𝑑

𝑠
] = 0.2718 [

𝑚

𝑠
] 

𝐵 =
(12 − 𝑄𝑣)

2

3

4
=

(12 − 8)
2

3

4
= 0.6299 

𝐴 = 50 + 56(1 − 𝐵) = 50 + 56(1 − 0.6299) = 70.72 

𝐾𝑣 = (
𝐴

𝐴 + √200𝑉𝑡

)

𝐵

= (
70.72

70.72 + √200(0.2718)
)

0.6299

= 0.94 

𝐾𝑣 = 0.94 

Comprobando  

𝑉𝑡𝑚𝑎𝑥 =
[𝐴 + (𝑄𝑣 − 3)]2

200
 [

𝑚

𝑠
] =

[70.72 + (8 − 3)]2

200
= 21.59 𝑚/𝑠 

Debido a que 𝑉𝑡 < 𝑉𝑡𝑚𝑎𝑥, se acepta el análisis  

 

 

Factor de distribución de cargas (𝑲𝒎) 

Asumiendo un ancho de diente según AGMA: 

𝐹 ≅
16

𝑃𝑑
=

16

5.08
= 3.1496 𝑖𝑛 = 80  [𝑚𝑚] 

𝐹 = 80𝑚𝑚 

 

 



 

 

 

Interpolando los valores se obtiene:  

 

Interpolando: 

𝐾𝑚 = 1.63 

 

Factor de ampliación de esfuerzos (𝑲𝒂) 

Este factor se aplica debido a que no existe información definitiva acerca 

de las cargas dinámicas, en la maquinas impulsoras e impulsadas se aplica 

el factor de Ka para incrementar el esfuerzo en el diente.  

Para el factor 𝐾𝑎, se utiliza la siguiente tabla:  

 

𝐾𝑎 = 1 

Se selecciona Maquina impulsora motor eléctrico, y maquina impulsada es 

uniforme. 

 

Factor tamaño (𝑲𝒔) 

Este factor de tamaño, se lo calcula de la misma manera que se estuviese 

calculado el factor de tamaño en fatiga, dando valores aproximados. 

Aunque la AGMA no establecido valores del factor de tamaño en función 

del diámetro y módulo, recomienda que 𝐾𝑠 = 1, sin embargo si el diseñador 

toma en cuenta diversos factores como largo del diente. En dichos casos 

un valor conservador seria de 1.25 y 1.5. 

Por lo tanto, el valor: 

𝐾𝑠 = 1 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Factor de espesor del aro ( 𝑲𝑩) 

Para el piñón, es sólido entones el 𝐾𝐵 = 1. 

Para el engranaje, o cremallera se procede a calcular la razón de respaldo 

debido a que estos pueden fallar por fractura radial. 

𝑚𝐵 =
𝑡𝑅

ℎ𝑡
 

Donde 𝑡𝑅, es espesor del aro del diámetro de la raíz del diente al diámetro 

interior del aro y ℎ𝑡 es la profundidad completa del diente.  

𝐾𝐵 = −2𝑚𝐵 + 3.4;            0.5 ≤ 𝑚𝐵 ≤ 1.2 

Asumimos que 𝑡𝑅 = ℎ𝑡, como un valor conservador por lo tanto el valor de 

𝑚𝐵 = 1. 

Entonces,  

𝐾𝐵 = −2(1) + 3.4 = 1.4 

𝐾𝐵 = 1.4 

 

Factor de Engrane Loco 𝑲𝑰 

Este factor no interviene en sistema, por lo tanto: 

𝐾𝐼 = 1 

 A continuación, se presenta una tabla de resumen de cada uno de los 

factores para el diseño del sistema de engranes en flexión. 

Calculo Esfuerzos Superficiales   

 

El factor Coeficiente elástico (Cp) depende de los materiales que 

interactúan en el sistema de engranajes tanto el engranaje y el piñón son 

de acero, se obtiene para un contacto acero-acero; 

 

C𝑝 = 191 MPa0.5 

 

 “Tomado del estándar AGMA 2001-B88, Fundamental Rating Factors 

and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth”  



 

 

 

 

 

 

 

Factor Geométrico Superficial 𝑰𝒈 

 

Factor geométrico superficial 𝑰𝒑 

Ø = 20° 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠∅

(
1

𝜌𝑝
+

1

𝜌𝑔
) 𝑑𝑝

 

𝜌𝑝 = √(𝑟𝑝 +
1 + 𝑥𝑝

𝑃𝑑
)

2

− (𝑟𝑝𝑐𝑜𝑠∅)
2

−
𝜋

𝑃𝑑
𝑐𝑜𝑠∅ 

𝜌𝑔 = 𝐶𝑠𝑒𝑛∅ − 𝜌𝑝 

Calculando 

𝑟𝑝 = 𝑑𝑝/2, 𝑥𝑝 = 0 ;  𝐶 = 𝑟𝑝 + 𝑟𝑔 

𝑟𝑝 = 50 𝑚𝑚 

𝑟𝑔 = 9300 𝑚𝑚 

𝜌𝑝 = √((50 𝑚𝑚) + 5𝑚𝑚)
2

− (50 𝑚𝑚 𝑐𝑜𝑠20°)2 −
𝜋

5.08
𝑐𝑜𝑠20° = 11.92 𝑚𝑚 

𝜌𝑔 = (9350 𝑚𝑚 )𝑠𝑒𝑛(20°) − 11.92𝑚𝑚 = 3184.259 𝑚𝑚 



 

 

 

𝐼 =
𝑐𝑜𝑠20°

(
1

11.92
+

1

3184.259
) (90)

= 0.1239 

𝐼𝑝 = 0.1239 

 

 

Factor Geométrico Superficial 𝑰𝒈 

 

Para determinar el factor geométrico superficial, se usó la Gráfica I vs Relación 

de Engrane para un Angulo de Presión de 20º ANEXOS tomado de la Guía de 

Diseño Mecánico de Engranes de la Universidad de los Andes (Universidad 

de los Andes, 2010) 

 

Como se puede observar el límite máximo de los valores de Factor 

geométrico (I) es un valor de 0.14 

Dado el número de dientes y la relación de engranajes. 

𝐼𝑔 = 0.14 

Luego. 𝐶𝑓 = 1 Factor de acabado de superficial.   

 

Debido a que todos los factores como: 𝐶𝑎 = 𝐾𝑎;  𝐶𝑠 = 𝐾𝑠; 𝐶𝑚 = 𝐾𝑚; 𝐶𝑣 = 𝐾𝑣  

 

𝞼𝒄𝒑 = 191√
 13366.125[𝑁]

80 𝑚𝑚 ∗ (0.1239) ∗ 90 𝑚𝑚

1(1.63)

(0.9453)
(1)(1) = 970.83 [𝑀𝑃𝑎] 

𝞼𝒄𝒑 = 191√
 13366.125[𝑁]

80 𝑚𝑚 ∗ (0.14) ∗ 90 𝑚𝑚

1(1.63)

(0.9453)
(1)(1) = 913.30 [𝑀𝑃𝑎] 

 

 

Factores de Seguridad  

 

Resistencia a la fatiga por flexión  

𝑆𝑓𝑏´ = 450 [𝑀𝑃𝑎] 

 

Para obtener 𝑆𝑓𝑏 corregida se utiliza 



 

 

 

𝑆𝑓𝑏 =
𝐾𝐿

𝐾𝑇𝐾𝑅
𝑆𝑓𝑏´ 

 

 

 

 

Para 𝐾𝐿 

𝑁 = 43.3 [𝑅𝑃𝑀] (
60[𝑚𝑖𝑛]

[ℎ𝑟]
) (

2[ℎ]

[𝑑𝑖𝑎]
) (

260[𝑑í𝑎𝑠]

[𝑎ñ𝑜]
) (40[𝑎ñ𝑜𝑠])

= 5.4 × 107 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 

𝐾𝐿 = 1.3558𝑁 −0.0178 = 1.3558 (5.4 × 107)−0.0178 = 0.9875 

𝐾𝑇 = 1; 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑦   𝐾𝑅 = 1 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 99% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

Entonces  

𝑆𝑓𝑏 =
𝐾𝐿

𝐾𝑇𝐾𝑅
𝑆𝑓𝑏´ 

𝑆𝑓𝑏 =
0.9875

(1)(1)
(450) [𝑀𝑃𝑎] = 444.39 [𝑀𝑃𝑎] 

 

Resistencia a la fatiga superficial 

  

𝑆𝑓𝑐 =
𝐶𝐿𝐶𝐻

𝐶𝑇𝐶𝑅
𝑆𝑓𝐶´ 

𝑆𝑓𝐶´ = 1250 [𝑀𝑃𝑎] 

 

Factor de vida superficial  

 

Este dado a la siguiente ecuación, la cual es usada para aplicación 

comercial: 

𝐶𝐿 = 1.4488𝑁 −0.023 = 1.4488(1.054𝐸9)−0.023 = 0.9619 

 

Al ser piñón y engrane del mismo material  𝐶𝐻 = 1, 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛 𝐶𝑇 = 𝐶𝑅 = 1 

Finalmente  

𝑆𝑓𝑐 =
0.9619(1)

(1)(1)
(1250) [𝑀𝑃𝑎] = 1202.375 [𝑀𝑃𝑎] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1.3 Datos Técnicos Motor y Reductor Sistema Movimiento 

Transversal  

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

C2 Sistema de Movimiento Longitudinal 

 

 C2.1 Comprobación de las Ruedas Seleccionadas bajo normativa CMAA 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C2.2 Selección de Rodamientos  

 

Se empezará asumiendo que la carga total 𝐹𝑎 = 𝑃 con el fin de 

preseleccionado un rodamiento de rodillos esféricos, ya que estos soportan 

cargas radiales como axiales a la vez con menor diámetro que los rodillos 

de bolas.  

𝐹𝑎

𝐹𝑟
=

8.23

29.85
= 0.275 

𝑃𝑟 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝑌1𝐹𝑎   

𝐶𝑟 = (
𝐿10 ∗ 60 ∗ 𝑛

106
)

1

3

∗ 𝑃 

Donde:  

𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 70 𝑟𝑝𝑚 

𝐿10 = 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐴𝐹𝐵𝑀𝐴(𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔) 

 



 

 

 

Se selecciona de la Tabla 4.8.2-1 la vida para nuestro rodamiento según el 

tipo de servicio del puente grúa.  

 

𝐿10 = 2500 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

𝐶𝑟 = (
2500 ∗ 60 ∗ 70

106
)

1/3

∗ 29.85 𝑘𝑁 

𝐶𝑟 = 65.36  𝑘𝑁  

Se selecciona un rodamiento con rodillos esféricos con 𝜙35𝑚𝑚 y 𝐶𝑟 =

69.5  𝑘𝑁, 𝑒 =  0.33  

Se tiene que:  

𝐹𝑎

𝐹𝑟
≤ 𝑒 

Por lo que  

X=1 

Y=𝑌1 = 2.07 

𝑃𝑟 = (1) ∗ 29.85𝑘𝑁 + (2.07) ∗ 8.23𝑘𝑁 

𝑃𝑟 = 46.88 𝑘𝑁 

Se vuelve a calcular 𝐶𝑟 con el nuevo valor de 𝑃𝑟 

𝐶𝑟 = (
2500 ∗ 60 ∗ 70

106
)

1

3

∗ 46.88 𝑘𝑁 

𝐶𝑟 = 102.65 𝑘𝑁 

 

Se regresa a seleccionar un nuevo rodamiento de mayor diámetro con este 

valor de 𝐶𝑟 y calcular la nueva fuerza 𝑃𝑟, que se obtiene con los nuevos 

valores de X y Y.  



 

 

 

𝜙40 𝑚𝑚 

𝐹𝑎

𝐹𝑟
≤ 𝑒 

𝑒 = 0.32 

X=1 

Y=𝑌1 = 2.09 

𝑃𝑟 = (1) ∗ 29.85𝑘𝑁 + (2.09) ∗ 8.23𝑘𝑁 

𝑃𝑟 = 47.05 𝑘𝑁 

𝐶𝑟 = (
2500 ∗ 60 ∗ 70

106
)

1

3

∗ 47.05 𝑘𝑁 

𝐶𝑟 = 103.03 

Este valor no sobrepasa el valor de 𝐶𝑟 dado en el catálogo, por lo que se 

considera adecuado para nuestra aplicación.  

𝐶𝑜𝑟 = 128 𝑘𝑁 

 

Factor de Seguridad para Rodamiento  

 

𝑆𝑜 =
𝐶𝑜𝑟

𝑃𝑜𝑟
 (𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 54) 

𝑆𝑜 =
128 𝑘𝑁

47.05 𝑘𝑁
 

 

𝑆𝑜 = 2.72 

 

  



 

 

 

 C2.3 Selección del Motor y Reductor   

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

C2.4 Datos Técnicos Motor y Reductor Sistema Movimiento Longitudinal   

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

APÉNDICE D 

DISEÑO DETALLADO DE JUNTAS Y UNIONES 

            

C3 Diseño de Juntas   

 

Diseño Junta Pernada de la Viga Central 

 

 

Datos Geométricos de Entrada 

 

h = 600mm = 23.622 in 

bp = 230mm = 9.06 in 

tw = 15mm = 0.59 in 

tf = 25mm = 0.98 in 

g = 76.2mm = 3 in 

pf0 = 38.1mm = 1.5 in 

pfi = 31.75mm = 1.25 in 

pext = 76.2mm = 3 in 



 

 

 

 

Datos Geométricos Calculados 

𝛾𝑟 = 1 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎) 

𝑝𝑏 = 3𝑑 = 57𝑚𝑚 = 2.24 𝑖𝑛 (𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 3/4") 

𝑀𝑢 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 400 𝑥103 𝑁 − 𝑚 = 3541.61 𝐾𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

𝐹𝑡 = 90𝐾𝑠𝑖 = 620.5 𝑀𝑃𝑎 (Resistencia del Perno A325) 

𝑑0 = ℎ + 𝑝𝑓0 −
𝑡𝑓

2
 

𝑑0 = 625.6𝑚𝑚 = 24.63 𝑖𝑛 

𝑑1 = ℎ −
3𝑡𝑓

2
− 𝑝𝑓𝑖 

𝑑1 = 530.75𝑚𝑚 = 20.9 𝑖𝑛 

𝑑2 = 𝑑1 − 𝑝𝑏 

𝑑2 = 473.65𝑚𝑚 = 18.65 𝑖𝑛 

𝑑3 = 𝑑2 − 𝑝𝑏 

𝑑3 = 416.75 𝑚𝑚 = 16.41 𝑖𝑛 

ℎ0 = ℎ + 𝑝𝑓0 

ℎ0 = 638.1𝑚𝑚 =  25.12 𝑖𝑛 

ℎ1 = ℎ − (𝑝𝑓0 + 𝑡𝑓) 

ℎ1 = 536.9 𝑚𝑚 = 21.14 𝑖𝑛 

ℎ3 = ℎ1 − 2𝑝𝑏 

ℎ3 = 422.9  𝑚𝑚 = 16.65 𝑖𝑛  

𝑠 =
1

2
√𝑏𝑝𝑔 

𝑠 = 66.19𝑚𝑚 = 2.6 " 

 

Diámetro del Perno  

𝑑𝑏 = √
2𝑀𝑢

𝜋𝜙𝐹𝑡(∑ 𝑑𝑛)
 

𝑑𝑏 = √
2(3541.61 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛)

𝜋(0.75)90𝑘𝑠𝑖(80.59𝑖𝑛)
 

 



 

 

 

𝑑𝑏 = 0.6437 𝑖𝑛 

𝑑𝑏 = 𝑆𝑒 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑑𝑒 3/4"  

 

Espesor de la placa  

 

 

𝑌 =
230

2
[536.9 (

1

31.75
) + 422.9 (

1

66.19
) + 638 (

1

38.1
+

1

2 ∗ 66.19
)]

+
2

76.2
[536.9(31.75 + 1.5 ∗ 57) + 422.9(66.19 + 1.5 ∗ 57)

+ 638.1(38.1 + 38.1)] +
76.2

2
 

𝑌 = 9236.23 𝑚𝑚 = 363.63 𝑖𝑛 

 

Resistencia del Perno A325 

𝑃𝑡 =
𝜋𝑑𝑏

2𝐹𝑡

4
 

𝑃𝑡 = 39.76 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

𝜙𝑀𝑛𝑝 = 𝜙 [2𝑃𝑡 ∗ (∑ 𝑑𝑛)] 

𝜙𝑀𝑛𝑝 = 0.75[2 ∗ 39.76 ∗ (80.59)] 

𝜙𝑀𝑛𝑝 = 4806.38 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛 

 

Calculo del espesor de placa requerido  

𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑞 = √
1.11 ∗ 𝛾𝑟 ∗ 𝜙𝑀𝑛𝑝

𝜙𝑏 ∗ 𝐹𝑝𝑦 ∗ 𝑌
 

𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑞 = √
1.11 ∗ 1 ∗ 4806.38 𝑘𝑖𝑝𝑠 − 𝑖𝑛

0.9 ∗ 90𝑘𝑠𝑖 ∗ 363.63 𝑖𝑛
 

𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑞 = 0.5709𝑖𝑛 

 

Datos de entrada para cálculo 



 

 

 

𝑡𝑝,𝑟𝑒𝑞 = 15𝑚𝑚 

𝑑𝑏 = 3/4" = 19.05𝑚𝑚 

Después de la selección del perno, se procede a calculas las fuerzas de 

distorsión (prying forces)  

𝑤 ´ =
𝑏𝑝

2
− (𝑑𝑏 +

1

16
) 

𝑤 ´ = 3.7175 𝑖𝑛 

𝑎𝑖 = 3.682 ∗ (
𝑡𝑝

𝑑𝑏
)

3

− 0.085 

𝑎𝑖 = 1.726 𝑖𝑛  

𝐹𝑖´ =
𝑡𝑝

2𝐹𝑝𝑦 [0.85 (
𝑏𝑝

2
) + 0.8𝑤 ´] +

𝜋𝑑𝑏
3𝐹𝑡

8

4𝑝𝑓𝑖
 

𝐹𝑖´ =
(0.59055)2 ∗ 50 [0.85 (

9.06

2
) + 0.8 ∗ 3.7175] +

𝜋∗(3/4")3(90)

8

4 ∗ 1.25
 

𝐹𝑖´ = 26.78 𝑘𝑖𝑝𝑠 

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖 =
𝑤 ´𝑡𝑝

2

4𝑎𝑖

√𝐹𝑝𝑦
2 − 3 (

𝐹𝑖´

𝑤 ´𝑡𝑝

)

2

 

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖 =
3.7175 ∗ 0.590552

4 ∗ 1.726
√502 − 3 (

26.78

3.7175 ∗ 0.59055
)

2

 

𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖 = 8.509 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

𝑎0 = 𝑝𝑒𝑥𝑡 − 𝑝𝑓0 

𝑎0 = 3´ − 1.5´ = 1.5´ 

 

𝑄𝑚𝑎𝑥,0 =
𝑤 ´𝑡𝑝

2

4𝑎0

√𝐹𝑝𝑦
2 − 3 (

𝐹0´

𝑤 ´𝑡𝑝

)

2

 

𝐹0´ = 𝐹𝑖´(
𝑝𝑓𝑖

𝑝𝑓0
) 

𝐹0´ = 22.31 𝑘𝑖𝑝𝑠 

𝑄𝑚𝑎𝑥,0 = 10.11 𝑘𝑖𝑝𝑠 



 

 

 

𝑃𝑡 =
𝜋𝑑𝑏

2𝐹𝑡

4
 

𝑃𝑡 =
𝜋(3/4)2(90)

4
= 39.76 𝑘𝑖𝑝𝑠 

 

Calculamos el momento crítico mediante las posibles combinaciones de 

fuerzas: 

 

∅𝑴𝒒 = 

1)     ∅[2(𝑃𝑡 − 𝑄𝑚𝑎𝑥.𝑜)𝑑0 + 2(𝑃𝑡 − 𝑄𝑚𝑎𝑥,𝑖)(𝑑1 + 𝑑3) + 2𝑇𝑏𝑑2] 

2)   ∅[2(𝑃𝑡 − 𝑄𝑚𝑎𝑥.𝑜)𝑑0 + 2𝑇𝑏(𝑑2 + 𝑑1 + 𝑑3)] 

3)   ∅[2(𝑃𝑡 − 𝑄𝑚𝑎𝑥.𝑖)(𝑑1+𝑑3) + 2𝑇𝑏(𝑑2 + 𝑑0)] 

4)   ∅[2𝑇𝑏(𝑑3 + 𝑑2 + 𝑑1 + 𝑑0)] 

 

Entre las ecuaciones anteriores se elige el máximo de estas: 

 

𝑇𝑏 ≈ 0.7𝑃𝑡 = 0.7(39.76) =  27.83 𝑘𝑖𝑝𝑠   

 

∅𝑀𝑞 = 

1) 0.75 ∗ [2(39.76 − 10.11)24.63 + 2(39.76 − 8.509 )(20.88 + 16.41) +

2(27.83) ∗ 18.65)] 

 

2) ∅[2(𝑃𝑡 − 𝑄𝑚𝑎𝑥.𝑜)𝑑0 + 2𝑇𝑏(𝑑2 + 𝑑1 + 𝑑3)] 

 

3) 0.75 ∗ [2(27.61 − 6.55)(20.88 + 16.41) + 2(19.327)(24.63 + 18.65)] 

 

4)   ∅[2𝑇𝑏(𝑑3 + 𝑑2 + 𝑑1 + 𝑑0)] 

 

Se chequea que ∅𝑀𝑞 > 𝑀𝑢, Si es necesario ajustar el diámetro de perno 

hasta que ∅𝑀𝑞 sea más grande que 𝑀𝑢 

 

𝑀𝑢 = 400000𝑁 − 𝑚 = 3541.7 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 



 

 

 

 

Un Newton-metro es igual a 8.8507lbf-in 

∅𝑀𝑞 = 3621.98 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

𝑀𝑢 = 3541.7 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

∅𝑴𝒒 > 𝑴𝒖,  Entonces el perno ensayado de 3/4” es correcto con una placa 

de 15.875mm. 



 

 

 

APÉNDICE E 

           TOLERANCIAS Y PARÁMETROS DE FABRICACIÓN  

 

  



 

 

  



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE F 

PLANOS ESTRUCTURALES 

 



Vista Isométrica

Escala 1 /40

LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

 Vigas Curvas Puentes21

 Testero22

 Viga Carrileras23

 Carro-Polipasto14

Perno de Cabeza Hexagonal Perno M45 x 20045

 Rigidizador26

 Rigidizador26 y 7

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

27/08/2016

ESPOL

TITLE

Ensamble del Puente Grúa

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#1

REV

 

SHEET 1  OF 2 

1 /40

3

5

1

6 y 7

2

4



Vista Frontal

Escala 1:40

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

27/08/2016

ESPOL

TITLE

Ensamble del Puente Grúa

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#1

REV

 

SHEET 2  OF 2 1:40

15000

4
0
0
0

30° 30°



Vista Isométrica

Escala 1:30

Detalle A

Escala1:10

Detalle  B

Escala 1:15

A

LISTA DE PIEZAS

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

Estructura principal del 

sistema

Viga Curva Puente12

Componente del sistema de 

movimiento

Cremallera 13

Guía del sistema de 

movimiento del Trolley

Riel del carro superior13

B

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

ESPOL

TITLE

Ensamble de Viga Principal

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#2

REV

 

SHEET 1  OF 1 1:30

1

3

1

Unión Viga Testera



Detalle  A

Escala1:15

Detalle B

Escala 1:15

Vista del detalle A

Escala 1:15

Placa de unión 

Sección C-C

Escala 1:15

Sección B-B

Escala 1:15

Sección D-D

Escala 1:15

A

B

C

C

B

B

D

D

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

R. Villon/ N. Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

ESPOL

TITLE

Viga Puente Curva

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#3

REV

 

SHEET 1  OF 1 

1 / 25

R9254

R8809

7568

PLACA 620X230

3
7
5

2
0
8

5/8"

5/8"

Vista Frontal 

Escala 1:25

202

243

9
1

1
4
8

4
2
9
.
2
5

4
8
6
.
2
5

5
4
3
.
2
5

6
3
8

6
7
6

77

153

230

2
5

15

6
0
0

60

1
5
0

45

230

2
9
5

15

2
5

R60



A

DRAWN

R. Villón/ N. Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

8/23/2016

ESPOL

TITLE

Corona

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#4

REV

 

SHEET 1  OF 1 1 : 10

R

9

2

5

5

R

9

2

7

0

R

9

2

8

2

15,71

1
1
,
2
6

Detalle A

Escala 1:2

2
6
,
2
6

Se construirá 5 tramos de 2m  

con las dimensiones 

especificadas

2

0

0

0



Vista Isométrica

ESCALA 1:15

PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

Estructura que contiene los 

componentes de 

movimiento

CAJA DEL TESTERO11

Material de Hierro nodular 

de alta dureza

RUEDA22

Eje de acero AISI 705EJE TESTERO23

RodamientosDIN 635 SKF - SKF (22308 

CC)

44

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

8/19/2016

ESPOL

TITLE

Ensamble Viga Testera

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#5

REV

 

SHEET 1  OF 1 1:15

1

2

4

3



Detalle  A

Escala 1:5

Detalle  F

Escala 1:5

A

F

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

R. Villon/ N. Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

27/08/2016

ESPOL

TITLE

Caja Testero

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#6

REV

 

SHEET 1  OF 1 

1 / 10

2750

195

R60

2
2
0

3
8
0

2
3
5

8
0

1
0
5

265

Placa 195x195x12.7

1400

2400

75

75

1
0
9

3
2
.
5

120

4x1/4"

40

160

10

45

3
2
.
5

6
7
.
5

1
2
7
.
5

1
6
2
.
5

1
9
5

Vista Lateral

Escala 1:10

Vista Frontal

Escala 1:10

Vista Superior

Escala 1:10



V. Frontal (EJE)

Escala 1:3

Vista lateral (EJE)

Escala 1:3

Vista lateral (Rueda)

Escala 1:5

Vista Frontal (Rueda)

Escala 1:5

PARTS LIST

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

AISI A705Eje 11

Hierro Fundido NodularRueda12

DRAWN

R. Villon/ N. Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

8/19/2016

ESPOL

TITLE

Rueda y Eje Testero

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#7

REV

 

SHEET 1  OF 1 1:3

220

2
0
0

5
0

220

5
0

40



Vista Isométrica

Escala1:25

Vista Frontal

Escala 1:10

PARTS LIST

DESCRIPCIÓN

Nº DE PIEZACTDADELEMENTO

 HEB 32011

Perfil de acero ASCE#40Viga riel12

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

ESPOL

TITLE

Ensamble Viga Carrilera

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#8

REV

 

SHEET 1  OF 1 1:25

1 2



Detalle  G

Escala 1:10

Sección A-A

Escala 1:7

G

A

A

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

ESPOL

TITLE

Estructura Carro Superior

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#9

REV

 

SHEET 1  OF 1 

1 / 15

900

1
1
0

275

5
4
5

140

1
4
0

12.7

1
4
0 1175

3/8"

3/8"

Placa de unión con las ruedas

1
9

Vista Superior

Escala 1:10

Vista Frontal

Escala 1:10

174x

4
4
0

5
4
5



Vista frontal

Escala 1:3

Vista lateral 

Escala1:3

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

ESPOL

TITLE

Rueda y Riel 

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#10

REV

 

SHEET 1  OF 2 1:3

188

160

58

110

1
7
7

195

1
6
6

16

220

275

21
47 21



Vista Frontal

Escala 1:20

Detalle  A

Escala 1:5

Sección B-B

Escala 1:2

A

B

B

DRAWN

Richard Villon/ Natali Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

8/19/2016

ESPOL

TITLE

Rueda y Riel 

SIZE

A4

SCALE

DWG NO

#10

REV

 

SHEET 2  OF 2 1:20

3
0

30

R9319



Escala 1:5

Escala 1:2

Sección A-A

Escala 1:2

 

 

A

A

B

B

C

C

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

DRAWN

R. Villon/N. Naranjo

CHECKED

QA

MFG

APPROVED

19/08/2016

23/08/2016

24/08/2016

ESPOL

TITLE

Sistema Traslación Carro Superior

SIZE

A3

SCALE

DWG NO

#11

REV

 

SHEET 1  OF 1 

1331

794 120 83 116 57

Eje estriado 60

1
3
0

80

6
0

4
5

6

0



Sección Tramo 1 

B-B

Escala 1:1.25

Sección Tramo 2

C-C

Escala 1:1

4

5



Acople al reductor 

120

Engrane #1 

Engrane #2

1
1
7
.
5

1
0
7
.
5


