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RESUMEN 

El presente proyecto Integrador surge como solución a un problema de desperdicio y 

mal uso de recursos, tanto materiales como operacionales de una empresa de la 

ciudad, el problema trata del proceso de sanitizado de pallets de madera; debido a esto 

se diseña una línea de operación de tratamiento de sanitizado de pallets de madera, la 

cual consta de un puente grúa tipo monorriel como de diversos elementos mecánicos 

que ayudan a  realizar el tratamiento de inmersión prolongada idóneo para el 

sanitizado. 

 

Las dimensiones que tiene la línea de operación se basan inicialmente con las medidas 

y pesos del pallet, donde se usó normativas técnicas como CMMA, ASTM, AISC, AWS, 

UNE y reglamentos de seguridad & salud del trabajo para la selección de elementos 

mecánicos como también para el diseño del puente grúa monorriel. 

 

Se selecciono elementos mecánicos existentes en base a su capacidad de carga y que 

sus dimensiones se acoplaran con nuestros requisititos de diseño, de los cuales fueron 

1 balancín 1Tn, cables de acero de 3/8’’ 2Tn, polipasto con trole 1Tn,  carretilla 

hidráulica 3Tn, base de descarga,  canal de escurrido y un reservorio cónico 2.25𝑚3 , 

para el puente grúa de 1Tn se realizó simulaciones de elementos finitos para 

cerciorarnos de que vaya a resistir a las cargas puesta sobre él. 

 

Se logro cumplir la demanda de 2000 pallets sanitizados, como también reducir uso de 

recurso humano como material y se diseñó para que la línea de operación pueda ser 

construida en el ámbito local. 

 

Palabras Clave: Monorriel, Sanitizado, Inmersión, Pallet. 

  



II 

 

ABSTRACT 

The present integrating project emerges as a solution to a problem of waste and misuse 

of resources, both material and operational, of a company in the city. The problem is 

about the process of sanitizing wooden pallets; due to this, a line of operation for 

sanitizing wooden pallets is designed, which consists of a monorail-type bridge crane as 

well as various mechanical elements that help carrying out the prolonged immersion 

treatment suitable for sanitizing. 

 

The dimensions of the operation line are initially based on the measurements and 

weights of the pallet, where technical regulations such as CMMA, ASTM, AISC, AWS, 

UNE were used, as well as safety and health regulations for the selection of mechanical 

elements and for the design of the monorail crane bridge. 

 

Mechanical elements were selected based on their load capacity and that their 

dimensions are coupled with the design requirements, of which ones were 1 rocker 1Tn, 

steel cables 3/8 '' 2Tn, hoist with trolley 1Tn, hydraulic trolley 3Tn, discharge base, 

drainage channel and a conical reservoir 2.25m ^ 3. For the 1Tn crane bridge, finite 

element simulations were carried out to make sure that it will resist the loads placed on 

it. 

 

The demand for 2000 sanitized pallets was met, as well as reduce the use of human 

resources as well as material and it was designed so that the line of operation could be 

built locally. 

 

Keywords: Monorail, Sanitized, immersion, Pallet. 
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SIMBOLOGÍA 

Selección de equipos mecánicos 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 Tiempo total para sanitizar 1 pila de Pallets 

𝑇𝑒 Tiempo de escurrido 

𝑇𝑑 Tiempo en la descarga 

𝑇𝑐 Tiempo en la colocación de la pila de pallets 

𝑇𝑖 Tiempo de inmersión 

𝑇𝑠𝑏 Tiempo en subir y bajar la pila de pallets 

𝑇𝑡 Tiempo de translación 1 ciclo de 1 pila de pallets 

𝑇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒 Tiempo de imprevistos 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 Producción de sanitizado 

𝐻𝑠 Horas semanales de trabajo 

𝑃𝑝 Pila de Pallets 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 Volumen del Pallet 

𝐿𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 Largo del pallet 

𝑊𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 Ancho del pallet 

𝐻𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 Alto del pallet 

𝐸 Empuje 

𝜌𝐿 Densidad del liquido 

𝜌𝑆 Densidad del pallet 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 Volumen sumergido 

𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 Peso del pallet considerándolo Paralelepípedo 

𝑅 Resultante de fuerzas de empuje y peso 

𝑊𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 Peso del balancín  

𝐹𝑎 
Fuerza resultante de sumar el peso del pallet con el peso del 

balancín 

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 Nueva resultante de fuerzas de empuje y peso 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 Capacidad de carga del cable 

#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 Numero de pallets 

𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 Carga o peso del pallet húmedo  

𝐹𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 Factor de selección  

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 Longitud del cable 
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𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 Peso aproximado del cable 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 Carga o peso del cable  

𝐶𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 Carga o peso del balancín 

#𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 Numero de cables 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 Capacidad de carga del polipasto 

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 Capacidad de carga nominal del polipasto 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 Volumen del reservorio 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 Volumen de la solución química 

𝐶𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 Capacidad de carga de la base de descarga 

𝐹𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Fuerza aplicada por la pila de 5 pallets 

𝑃𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Presión aplicada por la pila de pallets sobre la estructura 

𝐴𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 Área de contacto entre pila de pallets y base de descarga 

𝐹𝑆 Factor de seguridad 

𝑆𝑦 Esfuerzo de fluencia del material 

𝑉𝑀 Von Mises Máximo  

𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 Capacidad de carga de la carretilla hidráulica  

Puente Grúa Monorriel 

Fy Esfuerzo permisible del acero ASTM A36 

Sut Esfuerzo último del acero ASTM A36 

E Módulo de Elasticidad del acero 

𝐹1 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐶𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒 − 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑓𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜𝐸𝑠𝑡𝑟 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐿𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 

𝐹𝑏 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜂 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐹𝑦 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝑆𝑥 módulo de sección 

𝐶𝑚1 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐶𝑚2 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 

𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 

𝐶𝑣 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 



XI 

 

𝐶𝑚 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑀𝑚𝑎𝑥 momento máximo 

𝛿𝑚𝑎𝑥 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝐼𝑥 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑗𝑒 𝑥 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜎𝑥 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 

𝑐 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑖𝑛 

𝜏𝑥 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 Descripción del problema  

Una empresa de la ciudad de Guayaquil transporta y almacena la 

mercadería sobre pallets de madera en una estructura metálica y además 

estos pallets se encuentran en un ambiente seco, ventilado y a 

temperatura ambiente ya que también sirven para el transporte de los 

productos en los camiones a todas las sucursales a nivel nacional, estos 

deben recibir un tratamiento de sanitización preventivo que evite la 

proliferación de insectos, plagas y hongos en los pallets. 

Actualmente este tratamiento se lo realiza en forma manual, lo que genera 

riesgos para la salud de los operarios, debido a la manipulación de 

químicos altamente tóxicos, el proceso manual se lo realiza con una 

solución de agua más (dicloruro vinil dimetil) al 2 % en un recipiente de 

acero  en la cual se sumergen los pallets, la línea de operación consta de 

5 personas, la primera persona provee el pallet a sanitizar, 2 personas 

sumergen el pallet en la solución y 2 personas escurren y retiran los 

pallets para formar una pila en la cual un transportista posteriormente se 

encarga de ubicar en la zona de secado de los pallets donde se marcan 

con una pintura fosforescente para que puedan ser reconocidos como 

pallets tratados. 

  

 Justificación del proyecto 

Para el presente proyecto tiene como fin resolver un problema real de una 

empresa de la ciudad de Guayaquil, lo cual es elaborar el diseño de una 

línea de operación que permita aprovechar y mejorar los recursos 

humanos y consumibles en el proceso de lavado de pallets y salvaguardar 

la integridad física del operario. 
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 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar una línea de operación para realizar el tratamiento de sanitizado 

de pallets de madera de tal manera que se logre reemplazar este trabajo 

manual y así agilizar el proceso asegurando la calidad del tratamiento de 

sanitizado para que los pallets no representen un foco infeccioso que 

pueda perjudicar el producto. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Diseñar una línea de operación que cubra una demanda de sanitizado 

de 2000 pallets por semana y la línea de operación conste con un 

máximo de 2 personas. 

2. Optimizar los recursos de personal, agua y productos químicos en el 

tratamiento de los pallets, asegurando el sanitizado y la calidad del 

producto a almacenarse en los pallets. 

3. Elaborar un modelo 3D y planos detallados de los elementos 

mecánicos y de la línea de operación de sanitizado de pallets. 

 

 Marco teórico 

1.4.1 Pallets 

1.4.1.1 Definición ¿qué es un pallet? 

Palé (RAE), Pallet o pallet se conoce a una estructura hecha de 

madera, plástico u otro tipo de material utilizado para el transporte 

de carga, de tal manera que sea sencillo levantar la carga mediante 

grúas o carretas elevadoras  (Lopez, 2018). 

1.4.1.2 Tipos de pallets 

Según la medida del palé y las características de su estructura son: 

Pallet Europeo, posee medidas de (1200x800x145 mm), lo cual 

cumple la norma dispuesto por la EPAL (European Pallet 

Association). Utilizado para la transportación y almacenamiento de 

productos de consumo masivo. Esta medida fue optada debido a 

las medidas de los ferrocarriles austriacos y posteriormente fue 

seleccionado para su uso en toda Europa.  
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Display Pallet, este tipo de pallet tiene la característica de ser 

poseer la mitad de las dimensiones de un pallet europeo común, es 

decir, (800x600 mm). 

Palé universal, isopalé o comúnmente llamado “pallet americano”, 

tiene por medidas 1200 x 1000 mm, siendo utilizados en mercados 

de Japón y el continente americano (Lopez, 2018). 

 

 

Figura 1.1 Tipos de Pallet según su fabricación 

Fuente: (Calle, 2013) 

 

1.4.1.3 Material del Pallet 

Pallet de madera, uno de los más representativos en el mercado 

con el 90-95%. En la actualidad, NIMF-15 dispone de carácter 

obligatorio la sanitización de la madera que es destinado a 

exportación (Peralta, 2018). 

Pallet de plástico, por lo regular, es elegido por su peso y por el 

fácil tratamiento de sanitización, además, es otra opción en lugar 

del pallet compuesto de cartón para envíos fuera del país. 

Pallet de Cartón, es regularmente escogido, por la facilidad de 

tratamiento, dado que es producto desechable. Se lo usa una sola 

vez y es orientado a la industria agrícola. 

Pallets de fibra de madera, es de material compuesto por viruta de 

madera y resina. Se obtiene de residuos industriales de madera y 
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del mismo pallet que son reusables y reciclables que luego se 

encola. Posee la característica de no necesitar tornillos ni grapas, 

además son de medidas múltiples. 

Pallets de metal, poseen un grado mayor de resistencia a toda la 

carga a la que son expuestas, por lo general están hechos de 

aluminio o acero. Poseen alta duración comparable con otros 

pallets y además de su alto costo siendo recuperado por su larga 

vida útil (Boada Suarez, 2018). 

 

 

Figura 1.2 Detalle del tipo de material en la fabricación de pallets 

Fuente: (Calle, 2013) 

 

1.4.2 Degradadores de la madera ‘Hongos’ 

Los hongos son clasificados en el reino fungí como organismos que 

tienen el proceso de reproducción mediante esporas debido a esto no 

contienen clorofila esto hace que no tenga el proceso de la fotosíntesis, 

su reproducción es sexual o asexual y su estructura está hecha a base de 

celulosa como de quitina (Alexopoulus, 1962). 
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Figura 1.3 Muestras de cómo ataca un hongo a la madera 

Fuente: (Núñez, 2004) 

 

Una definición más completa indica que estos organismos heterotróficos 

no pueden utilizar el bióxido de carbono como fuente única en carbono y 

debido a esto deben asimilar su alimento por absorción (Ulloa, 1991). 

 

1.4.2.1 Colonización de los hongos en la madera 

Los hongos afectan y están involucrados en la descomposición de 

la madera mediante procesos fisicoquímicos y bioquímicos donde 

el hongo se establece en la madera ya sea esta madera de un 

árbol, de astilla o de servicio (tratada) donde se comienzan a 

desarrollar hifas y esta a su vez migran con alta velocidad a las 

paredes y lúmenes celulares, creando una modificación bioquímica 

con empuje físico (Kirk. & Cullen., 1998). 

 

 

Figura 1.4 Madera expuesta a insectos xilófagos tales como las termitas 

Fuente: (Márquez, 2008) 
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Secuencia de establecimiento de Hongos 

A continuación, se muestra una cadena de pasos de la 

colonización de los hongos en la madera: 

Paso 1 

La parte inicial del establecimiento de esta plaga comienza 

actuando los hongos cromógenos, donde a continuación actúan los 

hongos de pudrición, los cuales degradan la madera (Butcher, 

1968). 

Paso 2 

El hongo o hifa penetra el material en este caso la madera dándose 

la pudrición esto hace que se liberen enzimas, ya en este paso el 

deterioro es restringido no se logra visualizar y la fase se llama 

incipiente. 

Paso 3 

Conforme avanza la putrefacción de la madera comienzan a 

manifestarse alteraciones del color de la estructura, y los filamentos 

se debilitan, en esta fase la pudrición se puede visualizar, pero no 

asegurarnos de la misma. 

Paso 4 

Ya se está en una etapa intermedia de pudrición donde las 

alteraciones son muy notorias tanto en color como en textura de la 

madera, pero las dimensiones totales no sufren alteración. 

Paso 5 

La etapa final es cuando ya existe una fractura total de la 

configuración física de la madera donde se nota la mala calidad y 

tonalidad dejando de ser útil (Zabel & Morrel, 1992). 

 

1.4.3 Tratamientos de la madera 

Es necesario realizar tratamientos para la madera para evitar la infección 

de agentes destructores de la madera y que aporten a la perdida de sus 

propiedades, por eso los tratamientos preventivos deben ser de carácter 

prioritario, los tratamientos deben ser de impregnación para que sean más 

efectivos (Rodríguez, 1997). 
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1.4.3.1 Tipos de tratamientos para la madera 

Existen diversos tipos de tratamiento para madera, pero en este 

caso se tomará en cuenta los tres principales que tienen mayor 

aporte para la solución del problema planteado. 

 

Tratamiento por inyección  

Este tratamiento es recomendado para piezas de madera que 

tengan una sección mayor a 7 x 7 cm de espesor 

Los costes por tratamiento por inyección pueden resultar muy altos 

en el mercado en Europa el tratamiento aplicado a una superficie 

de unos 100 metros cuadrados está costando cerca de 2000 € 

unos 2326 $ aproximadamente , esto es de manera contratada o 

compañías que ofrecen este servicio puedes ahorrarte hasta el 80 

% dando como resultado un costo de 460 dólares 

aproximadamente ; el tratamiento consiste en 4 etapas esenciales 

donde la primera etapa elimina partes afectadas en la madera con 

una azuela, la segunda etapa se perfora la madera con un taladro 

hasta que quede una profundidad de 2/3  del espesor, para la 

tercera etapa se procede a inyectar el producto protector o químico 

mediante una pistola  o inyector, para la última etapa que consiste 

en pulverizado superficial se la aplica sobre las caras externas y 

alrededores de la superficie taladrada (Termitero, 2015). 
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Figura 1.5 Tratamiento por inyección 

Fuente: (Termitero, 2015) 

 

 

Tratamiento por autoclave o termotratada 

Este tipo de tratamiento consiste en introducir la madera en un 

medio de autoclave con vacío o presión a doble vacío cerrado 

herméticamente, donde se le agrega a la madera agentes 

protectores que son productos hidrosolubles o mixtos , es 

necesario que la madera este con baja humedad , inferior al 25 % 

antes de ingresar al autoclave, que por presión y altas 

temperaturas abren los poros de la madera para que puedan 

ingresar los agentes protectores (Isabel María Llorente Díaz, 2017). 
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Figura 1.6 Tratamiento por autoclave 

Fuente: (Isabel María Llorente Díaz, 2017) 

 

 

Tratamiento por inmersión prolongada 

Este tipo de tratamiento reside en sumergir la madera en un 

recipiente o tanque lleno de una solución que contiene un agente 

protector o químico sanitizante mezclado con agua, durante un 

tiempo prestablecido ; siendo que la solución concentrada penetre 

un mínimo de 3 mm de espesor de la madera y esto instaure una 

barrera protectora que prevenga a la madera de hongos, mohos, 

polillas, xilófagos, etc. (Astudillo, 2015). 

Este método esta normalizado mediante normativa europea EN 

350-1 y NIMF-15 donde se lo clasifica como excelente tratamiento 

para maderas en lugares secos (Agustí Oliveras Comas, 2016). 
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Figura 1.7 Tratamiento por inmersión 

Fuente: (Astudillo, 2015) 

 

1.4.4 Agente Protector o químico sanitizante  

Spartandwood ‘Dicloruro vinil dimetil’ 

Es un potente insecticida órgano fosforado para madera, elaborado para 

eliminar polillas y toda clase de insectos que se encuentren desde la 

obtención de la materia prima hasta el uso de este. 

Especificaciones 

Tabla 1.1 Detalles técnicos del Spartandwood VS 

Detalle Descripción  

Forma física  Líquida 

Color  Amarillo 

Olor Esencia Venenosa 

Gravedad específica 0.90 – 0.92 

Toxicidad LD 50-50 mg/kg1 

Inflamabilidad Fluido inflamable 

Fuente: (Spartan, 2018) 

                                            

1 LD50 es la cantidad de un material determinado completo de una sola vez, que provoca la 

muerte del 50% (una mitad) de un grupo de animales de prueba. El LD50 es una forma de 

medir el envenenamiento potencial a corto plazo (toxicidad aguda) de un material. 
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Figura 1.8 Químico sanitizante 

Fuente: (Spartan, 2018) 

 

 

Puede usarse con brocha, esponja, rociador o inmersión, lo cual se debe 

utilizar con 2% de concentración en agua, además debe usarse hasta 12 

horas hecha la mezcla.(Spartan, 2018) 

 

1.4.5 Secado de Pallets por convección natural 

Convección natural 

Ocurre la traslación del fluido causado por fuerzas de empuje derivadas 

del mismo. La fuerza de Empuje ocurre por presencia combinada de un 

gradiente de densidad del fluido y de una fuerza de cuerpo que es 

proporcional a la densidad (Incropera, 1999). 

 

 



12 

 

 

Figura 1.9 Convección Natural 

Fuente: (Incropera, 1999) 

 

 

El secado en las empresas que utilizan pallets de madera es necesario 

considerar según los recursos que poseen para realizar tal operación, en 

general se utiliza el secado por convección natural: se los realiza en 

patios o en cobertizos. Es una manera más económica y simple. El 

resultado de ello es que la madera se seca hasta llegar a un porcentaje 

de humedad según las condiciones climatológicas presentes.   

(Villavicencio, 2005). 

 

 

Figura 1.10 Apilado de pallets, secado por convección natural 

Fuente: (Villavicencio, 2005) 
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1.4.6 Puentes Grúas  

Son sistemas mecánicos de elevación de carga indispensables en las 

industrias gracias a la facilidad de desplazar cargas pesada o ligeras de 

un lugar a otro. Los puentes grúas pueden ser manejados de forma 

manual o por un sistema de control que las hace más cómodas al 

operador (Villon Barona & Naranjo Ortiz, 2016) 

En la actualidad es más común que los puentes grúas tengan un polipasto 

para su funcionamiento. 

En el mercado actual existen diferentes tipos de puentes grúas, pero 

como elección más optima se decidió por el puente grúa de monorraíl. 

 

Puente Grúa de Monorraíl 

Esta clase de puente grúa es idóneo para lugares donde el espacio es 

reducido o de un tamaño ajustado a las operaciones que se realizan en el 

sitio, también donde es realizable líneas de producción y operación con 

una ruta definida (Gruasa, 2018). 

 

 

Figura 1.11 Monorriel con viga curva 

Fuente: (Inc., 2017) 
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1.4.7 Línea de Producción y Operación  

Comprende el listado y evaluación necesario y sistemático de las formas 

de realizar actividades, de tal forma que deba cumplir un objetivo, tales 

como producción o labores industriales según el área de operación: 

desarrollo industrial en procesos, mantenimiento, etc. 

Un objetivo primordial en toda industria o empresa es aumentar los 

beneficios realizando estudios sobre: espacios de trabajo, instalaciones 

industriales; la línea de operación y producción ayuda mediante un 

proceso de mejora donde logra darle beneficios a la empresa. 

 

 

1.4.8 Normativa de Tratamientos de madera 

Para tratar la madera es necesario seguir un conjunto técnico normalizado 

, el tratamiento protector está regido por el tipo de madera, el requisito o 

nivel de penetración, retención esto se lleva a cabo mediante una 

interpretación del tipo de utilización de madera ya que es imprescindible 

conocer el uso o aplicación que se le dará a la madera para poder usar un 

tratamiento idóneo para la misma   (UNE-351-1, 2008). 
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Figura 1.12 Diagrama de paso a seguir por la normativa UNE-351 

Fuente: (UNE-351-1, 2008) 

 

El tipo de método de tratamiento que se utiliza además de depender del 

uso de esta también es de la especie de la madera y tipo de duramen o 

albura de la propia madera (UNE-351-1, 2008). 
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Figura 1.13 Clases de penetración y especificaciones de uso 

Fuente: (UNE-351-1, 2008) 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.14 Tipos de maderas y especies de la misma 

Fuente: (UNE-351-1, 2008) 
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Figura 1.15 Nivel de penetración y relación de clase de usos 

Fuente: (UNE-351-1, 2008) 

 

La inmersión breve consta entre varios segundos, y en ciertos casos 

dependiendo de la madera y albura o grosor de esta pueden tomar hasta 

varios minutos. (UNE-351-1, 2008) 



18 

 

 

Figura 1.16 Durabilidad e impregnabilidad en tipos de maderas 

Fuente: (UNE-351-1, 2008) 



 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

El proyecto actual realiza el diseño de una máquina industrial y la línea de 

operación para el tratamiento de sanitizado de pallets de madera. Se puede 

mencionar que en el mercado actual existen algunos tipos y clases de máquinas de 

lavado o sanitizado de pallets, debido a esto se debe especificar las posibles 

opciones que puedan ser solución al problema planteado. Después, se realizará la 

construcción de una matriz de decisión, la cual se deben a evaluaciones de 

parámetros o criterios con mayor relevancia o importancia para la selección de la 

mejor alternativa o equipo. Posterior a la selección de la solución se procederá a 

definir los pasos de diseño y cálculos de la selección elegida. 

Como metodología general o inicial se procedió a tomar el siguiente modelo 

mostrado en la figura 2.1 a continuación: 

 

 

Figura 2.1 Metodología de diseño general 

Fuente: (Budynas & Nisbeth, 2011) 
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 Aspectos Generales 

El diseño de nuestra maquina industrial y línea de operación para el 

tratamiento de sanitizado de pallets de madera debe cubrir una demanda 

de 2000 pallets tratados a la semana, usar una solución de Spartandwood 

(Dicloruro vinil dimetil) al 2% disuelta en agua, además de que la línea de 

operación estará instalada en un área máxima de 114.75 metros 

cuadrados (8.5 metros x 13.5 metros) denominada área de operación y se 

tendrá un área para el secado-marcado de 77 metros cuadrados (7 

metros x 11 metros). 

Es necesario enfatizar que será de primordial observación, la salud del 

operador debido a que los pallets tienen un peso de 30 kg, serán pallets 

europeos y se debe acondicionar los equipos tanto para área, seguridad y 

bienestar del operador sin olvidar la demanda que se debe cubrir. 

 

 Alternativas de solución del problema 

Para esta sección del proyecto antes de elegir el equipo o solución final 

de diseño se deben evaluar los distintos tipos de tratamientos de 

sanitizado que existen en el mercado, debido a esto se realizara una 

matriz de decisión donde se evaluara las alternativas de tratamientos de 

sanitizado con respecto a objetivos o parámetros más idóneos para la 

solución de nuestro problema planteado.  

 

Las alternativas de tratamientos de sanitizado: 

A. Alternativa I: Tratamiento por Inyección  

B. Alternativa II: Tratamiento por inmersión prolongada 

C. Alternativa III: Tratamiento autoclave y termo tratada 

En cuanto a las opciones de selección del equipo o maquinaria a usarse 

tenemos las siguientes alternativas: 

A. Alternativa I: Manual  

B. Alternativa II: Puente grúa / monorriel 

C. Alternativa III: Sistema de transporte de pallets por banda 

D. Alternativa IV: Grúa hidráulica de garra 
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2.2.1 Elección de la mejor alternativa de tratamiento de sanitizado 

En esta sección procederemos a evaluar parámetros o criterios mediante 

respectivas ponderaciones, estos criterios están en base a las alternativas 

de tratamientos de sanitizado y se le ha colocado puntuaciones acordes a 

lo investigado y criterios dados por usuarios, operarios y encargados de 

tratamientos de sanitización. Los criterios junto con sus respectivas 

ponderaciones las podremos apreciar en la siguiente tabla 2.1: 

 

Tabla 2.1 Criterios y ponderaciones para Alternativas de tratamientos de sanitización  

Criterio Ponderación  

Penetración del fluido sanitizante 0.25 

Costo de fabricación 0.15 

Áreas de acción del tratamiento 0.20 

Tiempos de operación  0.15 

Costos de operación  0.15 

Complejidad del Tratamiento 0.10 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las ponderaciones en la tabla 2.1 están dadas en valores entre 0 y 1 de 

acuerdo con las consideraciones siguientes donde se explica cada 

parámetro o criterio dado y porque la ponderación a cada uno: 

 

Penetración del Fluido sanitizante: Este parámetro es el más 

importante del proceso debido a que es necesario que el producto tratado 

este caso la madera del pallet le quede impregnado el agente protector lo 

más internamente posible de su volumen para que no se cree focos 

infecciosos. 

 

Costos de fabricación: Este parámetro influye dentro del costo de 

equipos y materiales de construcción, donde se conoce que el proyecto 

solo tiene alcance de diseño, pero igual se debe prever y pensar en el 

costo que tomaran la construcción o adquisición de equipos. 
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Áreas de acción del tratamiento: Al igual que el parámetro o criterio de 

penetración es de suma importancia que el agente protector del 

tratamiento quede o cubra sobre todas las áreas superficiales del material 

tratado en este caso los pallets, ya que le creara la primera capa de 

protección de la madera con respecto al ambiente. 

 

Tiempos de Operación: Este criterio nos indica los diferentes tiempos 

que influyen al momento de aplicar el tratamiento de sanitizado, el tiempo 

que tomara para los procesos. 

 

Costos de Operación: Este parámetro influye en los diferentes costos 

que se utilizara al momento de consumir recursos ya sean recurso 

humano o personal con el que utilizara de operadores y de recursos 

hídricos, químicos y eléctricos que se utilizaran en el proceso de 

sanitizado. 

 

Complejidad del tratamiento: Nos indica que tan complicado va a ser 

para el operador y usuarios que realizaran el tratamiento de sanitizado, ya 

sea en la parte operativa, de mantenimiento y seguridad. 

 

2.2.1.1 Evaluación de las alternativas con los criterios en la matriz de 

decisión  

Para la elaboración de la matriz de decisión hay que tener presente 

los pesos o ponderaciones para cada parámetro o criterio a evaluar 

en conjunto con las alternativas, esto quiere decir que para calificar 

de manera más objetiva se utilizó posterior a los pesos por cada 

parámetro una calificación del 1 al 5 para cada alternativa con 

respecto a cada parámetro donde el numero 1 indica a la de menor 

conformidad y el numero 5 a la de mayor conformidad.  

 

En cuanto a conformidad se hará referencia a mejor uso de 

recursos tantos personales, materiales, tiempos, complejidad y 

costos. A continuación, se muestra la matriz decisión para las 

alternativas de tratamiento de sanitizado en la tabla 2.2: 
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Tabla 2.2 Matriz de decisión para elección de tratamiento de sanitizado  

Matriz de decisión de las alternativas del tratamiento de sanitizado 

Alternativas 

Criterios 

Total Penetración 
del fluido 

sanitizante 

Costo de 
fabricación  

Áreas de 
acción del 

tratamiento 

Tiempos 
de 

operación 

Costos de 
operación 

Complejidad 
del 

tratamiento 

0.25  0.15  0.20   0.15 0.15  0.10  1 

I 2  2 1 1   2 2  1.65 

II 4  4 5 3   3 4  3.9 

III 3  1 4 2  3 3 2.75 
Fuente: Elaboración propia 

 

El total de valores de la tabla 2.2 viene dada la suma de cada 

ponderación multiplicada por el valor de la conformidad donde 

tenemos como la alternativa ganadora a la segunda opción 

‘Alternativa II’ y podemos visualizar el total de esta mediante el 

siguiente calculo: 

 

Total de la alternativa II:  

(4*0.25) +(4*0.15) +(5*0.20) +(3*0.15) +(3*0.15) +(4*0.10) =3.9 

 

Los valores de conformidad dados fueron seleccionados mediante 

criterios propios como a su vez por consulta de expertos, 

operadores y usuarios de los tratamientos de sanitización podemos 

tener una breve reseña sobre esto en el apéndice ‘A’. 

 

2.2.2 Elección de la mejor alternativa para selección de equipos o 

maquinaria 

En esta sección se aplicará el mismo proceso de la sección 2.2.1 del 

actual documento donde procederemos a evaluar parámetros o criterios 

mediante respectivas ponderaciones, estos criterios están en base a las 

alternativas de selección de equipos o maquinarias y se le ha colocado 

puntuaciones acordes a lo investigado y criterios dados por usuarios, 

operarios y encargados de tratamientos de sanitización. 
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Los criterios junto con sus respectivas ponderaciones las podremos 

apreciar en la siguiente tabla 2.3: 

 

Tabla 2.3 Criterios y ponderaciones para Alternativas de selección de equipo o 

maquinaria 

Criterios  Ponderación  

Facilidad de Operación 0.25 

Mantenimiento 0.10 

Costo de fabricación 0.15 

Complejidad del diseño  0.05 

Tiempos de Operación 0.15 

Seguridad 0.20 

Área de instalación y operación  0.10 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las ponderaciones en la tabla 2.3 están dadas en valores entre 0 y 1 de 

acuerdo con las consideraciones siguientes donde se explica cada 

parámetro o criterio dado y porque la ponderación a cada uno: 

 

Facilidad y costos de Operación: Este parámetro indica la sencillez con 

la que el operador u operadores podrán llevar el control de los procesos 

de las maquinas del tratamiento de sanitizado, evitando la complejidad del 

control de la maquinaria, haciendo la manera más cómoda para el 

operador sin olvidarnos de recursos hídricos, químicos y eléctricos que se 

utilizarán en el proceso de sanitizado. 

 

Mantenimiento: La facilidad con la que se podrá realizar los cuidados de 

las máquinas y líneas de procesos para evitar que se degraden, esto 

incluirá limpieza de equipos, chequeos de las partes del proceso, cambio 

y reparo de partes que lo necesiten. 

 

Costos de fabricación: Este parámetro influye dentro del costo de 

equipos y materiales de construcción, donde se conoce que el proyecto 

solo tiene alcance de diseño, pero igual se debe prever y pensar en el 

costo que tomaran la construcción o adquisición de equipos. 
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Complejidad del diseño: Nos indica que tan complicado va a ser a la 

hora de la selección de equipos y cálculos para el mejor diseño a su vez 

influirá si se desea hacer rediseños posteriores, ya sea en la parte 

operativa, de mantenimiento y seguridad. 

 

Tiempos de Operación: Este criterio nos indica los diferentes tiempos 

que influyen al momento de aplicar el tratamiento de sanitizado, el tiempo 

que tomara para los procesos. 

 

Seguridad: la maquinaria y equipo debe ser seguro para el operador que 

los maneje o controle, esto nos quisiera decir que se debe hacer o sobre 

guardar la integridad física del operario, tanto de manera ergonómica 

como segura para el área y zonas cercanas al lugar de procesos. 

 

Área de instalación y operación: Este parámetro es importante debido a 

que se tiene un área ya delimitada de operación por eso se debe evaluar 

qué tipo de equipos o sistemas a elegir son más idóneos para nuestra 

área de sanitizado. 

 

2.2.2.1 Evaluación de las alternativas con los criterios en la matriz de 

decisión 

Al igual que en la sección 2.2.1.1 antes de la elaboración de la 

matriz de decisión hay que tener presente los pesos o 

ponderaciones para cada parámetro o criterio a evaluar en conjunto 

con las alternativas, esto quiere decir que para calificar de manera 

más objetiva se utilizó posterior a los pesos por cada parámetro 

una calificación del 1 al 5 para cada alternativa con respecto a cada 

parámetro donde el numero 1 indica a la de menor conformidad y el 

numero 5 a la de mayor conformidad. En cuanto a conformidad se 

hará referencia a mejor uso de recursos tantos personales, 

materiales, tiempos, complejidad y costos. 

A continuación, se muestra la matriz decisión para las alternativas 

de tratamiento de sanitizado en la tabla 2.4: 
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Tabla 2.4 Matriz de decisión para elección de equipos o maquinaria 

Matriz de decisión de las alternativas de selección de equipos o maquinaria 

Altern
ativas 

Criterios 

Total Facilidad y 
costos de 
Operación 

Manteni
miento 

Costo de 
Fabricación 

Complejidad 
del diseño 

Tiempos de 
Operación 

Segurida
d 

Área de 
instalación 
y operación 

0.25  0.10   0.15 0.05  0.15  0.20  0.10  1 

I  1  2  4  4 1  1  3  1.9 

II  4  4  3  3 5 4  5 4.05 

III  3  3  2  1 2 4  3 2.8 

IV  3  3  1  1 3 2 3 2.3 
Fuente: Elaboración propia 

 

El total de valores de la tabla 2.4 viene dada la suma de cada 

ponderación multiplicada por el valor de la conformidad donde 

tenemos como la alternativa ganadora a la segunda opción 

‘Alternativa II’ y podemos visualizar el total de esta mediante el 

siguiente calculo: 

 

Total de la alternativa II:  

(4*0.25) +(4*0.15) +(3*0.15) +(3*0.05) +(5*0.15) +(4*0.20) +(5*0.10) 

=4.05 

 

Los valores de conformidad dados fueron seleccionados mediante 

criterios propios como a su vez por consulta de expertos, 

operadores y usuarios de los tratamientos de sanitización podemos 

tener una breve reseña sobre esto en el apéndice ‘A’. 

 

 Modelo de Metodología de Diseño 

Ya cuando se tiene definido la mejor alternativa que resolverá el problema 

planteado, es necesario poder establecer un modelo más detallado para 

lograr un diseño final, este modelo de método se basó al modelo general 

dado en el comienzo de este capítulo. A continuación, podremos 

visualizar nuestro modelo de metodología en la Figura 2.2 
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Figura 2.2 Metodología de diseño Propia  

Fuente: Elaboración Propia 

 Diseño conceptual 

Es necesario establecer de manera primordial una serie de parámetros y 

consideraciones de diseño previo al diseño de la línea de operación para 

el tratamiento de sanitización de pallets de madera: 

 



28 

 

Tabla 2.5 Consideraciones generales de diseño 

Descripción Detalle 

Demanda que cubrir 2000 pallets por semana 

Agente o químico sanitizante Dicloruro vinil dimetil al 2% 

Personas para el proceso de sanitización  2 

Área de Operación 114.75 metros cuadros (8.5x13.5 metros) 

Área de secado/marcado 77 metros cuadros (7x11 metros) 

Altura de área de operación Max 5 metros 

Altura de área de secado y almacenado Max 4 metros 

Tipo de pallets Europeo (No convencional) de 4 entradas 3 

patines 

Dimensiones del Pallet (1200x1000x150) mm 

Material del pallet Pino 

Peso de pallet(seco) 30 kg 

Peso de pallet(húmedo) 32 kg 

Etapas del proceso de sanitizado Recepción, sanitizado, escurrido, descarga, 

secado y marcado 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.1 Área de operación  

Nuestra área de operación estará compuesta por distintas etapas del 

tratamiento de sanitizado que son: Recepción, sanitizado, escurrido y 

descarga las cuales las podemos apreciar en la siguiente figura 2.3  
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Figura 2.3 Vista superior del área de operación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 2.6, se puede visualizar las etapas del tratamiento de 

sanitizado donde se puede comprender su funcionamiento y acción. 

Dentro de esta área de operación estarán involucrados los distintos 

elementos y partes mecánicas que nos ayudarán al tratamiento de 

sanitizado de Pallets de madera. 

Tabla 2.6 Etapas en el área de operación  

Descripción Detalle 

Recepción  En esta etapa se dará la recepción del pallet para ajustarla en el gancho del 

polipasto, donde se verifica el inicio del tratamiento que estará controlado por 

un operario 

Sanitizado Es la etapa donde se dará la inmersión prolongada del pallet quiere decir 

que se sumergirá completamente el pallet 

Escurrido El pallet después de pasar de la etapa del sanitizado pasara por una bandeja 

o canal que receptara la mayor cantidad de líquido que se escurre del pallet 

después de haber sido sumergido 

Descarga Terminando la etapa de escurrido el pallet se colocará en la zona de 

descarga encima de una estructura con bandeja que receptará el poco 

contenido de solución que se escurre del pallet para posterior llegue el 

segundo operario a retirar la pila de pallets y la transporte al área de 

secado/marcado 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.4 Vista Superior del área de operación con los elementos mecánicos del 

proceso 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.5 Vista Superior del área de operación con los elementos mecánicos del 

proceso 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4.2 Área de secado/marcado 

Esta zona debe tener dimensiones que logren almacenar los 2000 pallets 

sanitizados a la semana y es utilizada para el secado/marcado de pallets, 

el cual está conformado por 34 pilas de 12 pallets cada una, cómo 

podemos ver en la figura 2,7. 

Esta área de secado está diseñada para que cada día puedan almacenar, 

secarse y marcarse 408 Pallets al día, esto a la semana estaría 

contabilizado que se han secado, marcado y almacenado 2040 Pallets. 
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Figura 2.6 Vista Superior del área de secado almacenado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

2.4.3 Tiempos de Operación  

Podemos visualizar en la siguiente tabla 2.7.  

 

Tabla 2.7 Tiempos generales del tratamiento de sanitizado 

Descripción  Detalle 

Tiempo de escurrido 10 segundos 

Tiempo de secado 12-18 horas 

Tiempo de colocación de pallet en la recepción  8-10 segundos 

Tiempo de colocación de la pila de pallet en zona 

de descarga 

10 segundos 

Tiempo de retiro de pallet de la zona de descarga 2 minutos 

Tiempo de absorción (Inmersión) 5 segundos 

Tiempo total del proceso para sanitizar 1 pila de 5 

pallets (recorrido de todas las etapas del 

tratamiento) 

3.25 minutos  

Fuente: Elaboración propia 
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𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑇𝑒 + 𝑇𝑑 + 𝑇𝑐 + 𝑇𝑖 + 𝑇𝑠𝑏 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒) ( 2.1) 

 

Donde: 

𝑇𝑒 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 = 10 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑑 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 10 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 10 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑠𝑏 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑖𝑟 𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 60 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 1 𝑝𝑖𝑙𝑎 = 70 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑡𝑜𝑠 = 20 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (10 + 10 + 10 + 5 + 60 + 70 + 20)𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 195 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑦 15 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

2.4.4 Demanda Por Cubrir (Producción) 

Se deben sanitizar 2000 Pallet a la semana como objetivo del proyecto y 

esta demanda debe ser cubierta por 2 Operadores. 

Los operadores trabajaran 6 horas en 4 días a la semana. 

 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
𝐻𝑠 ∗ 𝑃𝑝

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ( 2.2) 

 

𝐻𝑠 = 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 25 = 1500 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑃𝑝 = 𝑃𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 6 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑟 1 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 3.25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =
1500 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 ∗ 6 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠

3.25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠
 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 2769 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 
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Esto quiere decir que si podremos cubrir la demanda de sanitizado de 

2000 Pallets a la semana. 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 2769 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ∗
1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎

4 𝑑𝑖𝑎𝑠
 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 692.25 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 692.25 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 ∗
1 𝑑𝑖𝑎

6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
 

𝑃𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎 = 115.375 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 

 

2.4.5 Diseño tentativo 

En la siguiente figura 2.7 podemos visualizar el diseño base y tentativo 

que nos ayudara a tener mejor apreciación para poder diseñar y elaborar 

nuestro diseño final y detallado. 

 

Figura 2.7 Vista frontal de la línea de operación de tratamiento de sanitizado  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Diseño detallado de la Línea de operación 

2.5.1 Cálculos de los diferentes componentes y elementos mecánicos de 

la línea de tratamiento de sanitización de Pallets de madera 

Para los distintos cálculos se utilizará normativas internacionales que nos 

ayudaran de una manera profesional y regulada el diseño de nuestra línea 

de operación de tratamientos de sanitizado de pallets de madera. 
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Tabla 2.8 Normativas de diseño seguidas 

NORMATIVA DESCRIPCION DETALLE 

ASME B30.9-

2006 

Normas de seguridad para 

cablecarriles, grúas, derricks 

(cabrias), elevadores, 

ganchos, gatos y eslingas 

 

Eslingas de cable acerado: 

selección, uso y 

mantenimiento 

Capítulo 9 sección 2 

ASME B30.20 BTH-1 Categoría de diseño B 

Clase de servicio 2. 

Balancín de izaje con 

resistencia estándar 

ASME B30.16-

2007 

Normas de seguridad para 

cablecarriles, grúas, derricks 

(cabrias), elevadores, 

ganchos, gatos y eslingas 

 

Polipastos Elevados 

(Suspendidos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además de las normativas técnicas internacionales se llevará un diseño 

en base a normativas locales para que nuestro diseño pueda ser 

empleado en nuestro país y localidad. 
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Figura 2.8 Reglamento de Seguridad Local ‘Ecuador’ 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.1.1 Pallets de madera 

Para la realización de muchos de los cálculos y selección de 

equipos, se necesitas tener conocimiento de las medidas de 

nuestro Pallet europeo ’Producto a sanitizar’, por eso las medidas 

presentadas a continuación son las que se usaran en el actual 

proyecto. 

 

 



37 

 

 

Figura 2.9 Medidas del Pallet Europeo 

Fuente: (EUR-PAL, 2018) 

 

Tabla 2.9 Especificaciones del Pallet 

Descripción  Detalle 

Tipo de pallets Europeo de 4 entradas 3 patines 

(EURO 2) 

Dimensiones del Pallet (1200x1000x150) mm 

Material del pallet Pino 

Peso de pallet(seco) 30 kg 

Peso de pallet(húmedo) 32 kg 

Cargas Estática: 4000 Kg 

Dinámica: 1400 Kg 

Estantería: 1300 Kg 

Fuente: Elaboración propia 
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Ya teniendo las medidas de nuestro Pallets pasamos a calcular el 

Volumen de nuestro pallet ‘𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡’ que nos ayudara más adelante 

para la selección del reservorio. 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐿𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝑊𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝐻𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ( 2.3) 

 

Donde: 

 

𝐿𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 1000 𝑚𝑚 

𝑊𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 1200 𝑚𝑚 

𝐻𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 144 𝑚𝑚 

 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 1000 𝑚𝑚 ∗ 1200 𝑚𝑚 ∗ 144 𝑚𝑚 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 172800000𝑚𝑚3 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 0.1728 𝑚3 

 

 

2.5.1.2 Cálculo de Fuerzas de empuje 

Es necesario conocer las fuerzas de empuje para tener 

conocimiento si el peso proporcionado por el pallet ayuda a que se 

sumerja y logre la inmersión de este mismo, por eso procederemos 

a calcular esta fuerza gracias al principio de Arquímedes. 

𝐸 =  𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 ( 2.4) 

 

𝜌𝐿 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 900 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜌𝑆 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡(𝑝𝑖𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑢𝑛) = 760 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝜌𝑆 < 𝜌𝐿 

 

Debido a que la densidad del pallet es menor que la densidad del 

líquido podemos darnos cuenta de que el pallet no se sumergirá 

por completo, es decir, parte de su volumen flotara. 
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Según el principio de Arquímedes, el peso del pallet 

(considerándolo paralelepípedo solido) debe ser igual al peso del 

fluido desalojado por él. 

𝜌𝑆 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝑔 = 𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 

760 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 900 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.84 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 

 

Esto nos indica que aproximadamente el 84.44 % del volumen del 

Pallets se sumerge el 16% restante flota. 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.8444 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 

 

Donde:  

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 0.1728 𝑚3 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.8444 ∗ 0.1728 𝑚3 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.14592 𝑚3 

 

Ya con el valor del volumen sumergido del pallet podemos calcular 

la fuerza de empuje. 

𝐸 =  𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 

Donde: 

𝜌𝐿 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 900 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.14592 𝑚3 

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 = 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝐸 =  900
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.145152 𝑚3 ∗ 9.81 

𝑚

𝑠2
 

𝐸 =  1288.3𝑁 

 

Ahora procederemos a calcular el peso del Pallet (considerándolo 

paralelepípedo solido). 

𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝜌𝑆 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ∗ 𝑔 ( 2.5) 

𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 760
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.1728 𝑚3 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
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𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 1288.3 𝑁 

 

Esto nos indica que el principio de Arquímedes se cumple, si 

queremos que el Pallet se sumerja por completo dependerá que 

aparezca una Fuerza neta (R) entre ambas cantidades que sea un 

valor positivo apuntando hacia el fondo del fluido. 

  

 

Figura 2.10 Fuerzas de empuje y peso de un objeto en inmersión  

Fuente: (MEDIATECA, 2017) 
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre del pallet inmerso en el fluido 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑅 = 𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 − 𝐸 ( 2.6) 

 

Para nuestro caso nos ayudaremos proporcionándole peso a 

nuestro pallet cuando este puesto en el líquido, el peso que se le 

proporcionara es el del balancín de (18.18 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎). 

 

𝑊𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 = 18.18 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ∗
9.81

𝑚
𝑠2

1 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎
= 178.4 𝑁 

𝑊𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 = 178.4 𝑁 

 

 

Figura 2.12 Diagrama de cuerpo libre del pallet con el balancín inmerso en el fluido 

Fuente: Elaboración propia 

 

Donde ‘𝐹𝑎’ es la nueva fuerza que es la suma del peso del pallet y 

el peso del balancín.  
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𝐹𝑎 = 𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 + 𝑊𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 ( 2.7) 

 

𝐹𝑎 = 𝑃𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 + 𝑊𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 

𝐹𝑎 = 1288.3  𝑁 + 178.4 𝑁 

𝐹𝑎 = 1466.7 𝑁 

 

Teniendo ya la fuerza nueva calculamos la nueva Fuerza R 

resultante’ 𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎’. 

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 = 𝐹𝑎 − 𝐸 ( 2.8) 

Donde: 

𝐹𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 = 1466.7  𝑁  

𝐸 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 =  1288.3 𝑁 

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 = 1466.7 𝑁 − 1288.3 𝑁 

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 = 178.4 𝑁 Con dirección hacia el fondo del fluido 

 

El nuevo Volumen sumergido será.  

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 = 𝐹𝑎 − 𝐸 

𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 =  𝐹𝑎 −  𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 

 𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 = 𝐹𝑎 − 𝑅𝑁𝑢𝑒𝑣𝑎 

𝜌𝐿 ∗ 𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑔 = 1466.7 𝑁 − 178.4 𝑁 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 =
1288.3 𝑁

𝜌𝐿 ∗ 𝑔
 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 =
1288.3 𝑁

760
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 9.81

𝑚
𝑠2

 

𝑉𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜 = 0.1728 𝑚3 

 

Con este valor corroboramos que todo el Pallet logra sumergirse 

dentro del fluido. 

 

2.5.1.3 Cálculo de las eslingas 

Para entregar un peso o carga que va a levantar el polipasto de la 

grúa monorriel es necesario seleccionar las eslingas o cables de 

acero que se usaran para sujeción de la carga inicial que serán las 
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pilas de 5 Pallets, donde se utilizara la carga del pallet húmedo 

como máxima carga la cual tiene un valor de 32 Kg. Fuerza. 

 

Cálculo de la Capacidad de carga a soportar por el cable de 

acero 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = #𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐹𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ( 2.9) 

 

Donde: 

𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 6 

𝐹𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 9 

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = (6) ∗ (32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎) ∗ (9) 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1728 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

Donde se le dio un factor de selección (𝐹𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛) que nos 

garantizara la selección de un cable que soportara una carga 

mayor a la 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡y esto nos brindara mayor seguridad. 

 

Material y componentes de la eslinga de acero 

La eslinga de cable acerado debe cumplir las siguientes 

condiciones: 
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Tabla 2.10 Condiciones a seguir para la eslinga de acero 

DETALLE DESCRIPCION 

Material • Deber ser fabricado y probado con ASTM 

A 1023-02 Y ASTM A586 

• Solo se utilizarán cables nuevos  

• Solo se debe utilizar cable trenzado 

regular para la fabricación  

 

Componente • Se utilizarán casquillos o socket 

dependiendo del fabricante 

• Si se utilizan ganchos cumplir la 

normativa ASME B30.10 

• La soldadura de asas o cualquier otro 

accesorio al final, excepto las cubiertas 

para guardacabos deberán hacerse antes 

de montar la eslinga. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fabricaciones y configuración de Eslingas de cable acerado 

Para la selección se debe conocer los componentes de los que 

está conformado el cable acerado ya que esto nos dará la idea del 

tipo de fabricación que tiene, donde tener presente estos que 

cuando se utilice mordazas deberá seguir norma ASME B30.26 y 

no se deberá usar nudos en las eslingas. 

 

Figura 2.13 Partes de una eslinga o cable de acero 

Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006) 
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Las eslingas de cable de acero de 6x19 y 6x36 y calabrote deben 

tener como longitud de separación mínima de 10 veces el diámetro 

del cable entre empalmes como casquillos o accesorios de este en 

los terminales del cable. 

Las eslingas trenzadas deben tener longitud de separación mínima 

de 40 veces el diámetro del mismo cable, componente o bucles en 

las partes terminales también no utilizaremos ángulos inferiores a 

30 grados como apreciaremos en la figura.  

 

 

Figura 2.14 Longitud mínima de las eslingas 

Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006) 
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Figura 2.15 Ángulo de carga 

Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006) 

 

 

Temperatura 

No se debe exponer a las eslingas de cable acerado con alma de 

fibra a temperaturas superiores a 180 °F (82 °C). 

No se debe exponer a las eslingas de cable acerado con núcleo 

independiente a temperaturas superiores a 400 °F (204 °C) o por 

debajo de -40 °F (-40 °C). 

 

Selección del diámetro y longitud del cable de acero 

Después de tomar todas estas consideraciones procederemos a la 

selección del diámetro nominal del cable conforme a una carga 

predefinida denominada capacidad de carga. 
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Figura 2.16 Tabla de carga nominal para eslingas de acero 

Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006) 

 

Como podemos apreciar en la tabla se elegirá un cable de 3/8’’ de 

diámetro nominal que soporte una carga de (1.8-2.2) Toneladas 

fuerzas con ángulo horizontal de 45 grados de dos piernas con 

abrazaderas en los terminales de una longitud de   como se 

muestra en la figura.  

 

Longitudes  

Tomaremos las longitudes de las eslingas de los cables de acero 

medidas desde ojal a ojal del cable. 
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Figura 2.17 Terminales para los cables de acero 

Fuente: (ASME, ASME B30.9, 2006) 

 

Donde las longitudes estarán a medidas de las pilas de pallets, se 

tomarán 3 medidas cada una correspondiente a 1 pila de Pallet, 

donde la primera Pila será de 6 Pallets, la segunda medida de 4 

Pallets y la tercera medida de 3 Pallets, para que con esto se 

puedan hacer izajes de diferentes pilas de pallets. 

 

 

Figura 2.18 Gráfico del pallet y cables de acero 

Fuente: Elaboración propia 
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Longitud para pilas de 6 pallets 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = (1000 + 2 ∗ 6 ∗ 150 + 2 ∗ 707)𝑚𝑚 ∗ 1.10 = 4635.4 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4.635𝑚 

Longitud para pilas de 4 pallets 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = (1000 + 2 ∗ 4 ∗ 150 + 2 ∗ 707)𝑚𝑚 ∗ 1.10 = 3975.4 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.975𝑚 

Longitud para pilas de 3 pallets 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = (1000 + 2 ∗ 3 ∗ 150 + 2 ∗ 707)𝑚𝑚 ∗ 1.10 = 3645.4 𝑚𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3.645𝑚 

 

Nota: Se eligen 3 medidas de cable para que pueda el polipasto 

levantar 3 tipos diferentes de pilas de pallets, que serán pilas de 

6,4,3 pallets. 

 

Carga que proporcionara la eslinga de cable acerado  

Para darle el valor de la carga que soportara el polipasto 

primeramente hay que calcular el ‘peso del cable de acero’. 

Se lo tomara de referencia de la tabla siguiente. 
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Figura 2.19 Tabla de los distintos pesos aproximados de los cables de acero 

Fuente: (WorldGroup, 2018) 

 

Nos dio un valor de carga aproximada de 0.26 
𝑙𝑏

𝑓𝑡
 el cual lo 

convertiremos a unidades del sistema internacional. 

𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0.26 
𝑙𝑏

𝑓𝑡
∗

1𝑘𝑔

2.2𝑙𝑏
∗

1𝑓𝑡

0.3048𝑚
= 0.387

𝑘𝑔

𝑚
 

𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0.387
𝑘𝑔

𝑚
 

 

Para nuestra necesidad necesitamos conocer el peso máximo de la 

eslinga o cable de acero es decir el cable de mayor longitud el que 

nos dará un mayor peso o carga ‘𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒’ que será parte de la carga 

que levantará el polipasto en nuestro caso será el cable de pila de 

6 Pallets. 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ( 2.10) 

 

Donde: 
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𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4.635 𝑚 

𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0.387
𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝑃𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥.𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 4.635 𝑚 ∗ 0.387
𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1.794 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

2.5.1.4 Cálculo del balancín de izaje 

Para la izada de la pila de Pallets se seleccionará un ‘balancín’ que 

nos ayudará a evitar la desalineación de los pallets y que el izaje 

sea más uniforme y simétrico.  

 

 

Figura 2.20 Balancín de Izaje 

Fuente: (Kito, 2018) 
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Figura 2.21 Tabla de los modelos y dimensiones de los balancines de izaje 

Fuente: (Kito, 2018) 

 

Se selecciono el modelo MSDLB-1-3 debido a la carga que 

necesita soportar y las dimensiones de las entradas del pallet como 

visualizamos en la figura 2.21. 

El modelo seleccionado soporta una carga de1 Tonelada fuerzas y 

tiene un peso o carga de 40 libras fuerzas es decir ‘𝐶𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 =

18.18 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎’. 

 

2.5.1.5 Cálculo del Polipasto con Carro de Translación 

Para poder seleccionar nuestro polipasto primeramente 

necesitamos conocer la Capacidad de carga ‘𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜’que va 

a soportar el polipasto. 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = #𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 + 𝐶𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 + #𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 
( 

2.11) 

 

𝐶𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1.794  𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝐶𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑖𝑛 = 18.18 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
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#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 6 

#𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 =  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 2 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜

= 2 ∗ 1.794 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 + 18.18 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 + 6

∗ 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 213.77 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

Como manera de seguridad el polipasto se asumirá un factor de 

seguridad de 4.5 ( 𝐹𝑆 = 4.5) para dar una capacidad de carga 

nominal de polipasto de: 

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 𝐹𝑆 ∗ 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 (2.12) 

 

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 4.5 ∗ 213.77 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

𝐶𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 962 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

Nota: Este valor de Factor de seguridad se lo tomo como 

recomendación a futuro que el polipasto pueda levantar y 

transportar una mayor cantidad de pallets es de decir en un futuro 

que deseen aumentar la producción. 

 

Teniendo ya la carga nominal que va a soportar nuestro polipasto 

procederemos a dar las especificaciones generales que tendrá 

nuestro polipasto con carro de translación. 
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Tabla 2.11 Medidas Preliminares del polipasto con trole de translación  

DESCRIPCION DETALLE 

POLIPASTO 

Carga nominal del polipasto 1000 kg fuerza (1 Tonelada) 

Velocidad de elevación 8 m/min 

Frecuencia 60 Hz 

Peso del polipasto Hasta 100 Kg fuerza 

Recorrido del gancho 3 m 

CARRO DE TRANSLACION 

Carga nominal 1200 kg fuerza 

Velocidad de avance 24 m/min 

Radio mínimo de curvatura o de giro 1 m 

Peso del carro Hasta 100 kg fuerza 

Ancha de ala de la viga IPE 220 110 mm 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores de tabla 2.11 son generales y se usan para elegir el 

modelo en el mercado, sabiendo esto se elige el modelo 

presentado a continuación, para conocer sus especificaciones, 

dimensiones, pesos y demás características reales del polipasto 

con carro de translación para nuestro diseño detallado. 

 

Figura 2.22 Dimensiones del polipasto con trole eléctrico  

Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018) 

 



55 

 

 

Figura 2.23 Tabla de Polipasto con trole, especificaciones 

Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018) 

 

 

 

Figura 2.24 Tabla de polipasto con trole, dimensiones 

Fuente: (Kito, Polipastos de Cadena Electricos, 2018) 

 

Se selecciona el modelo ‘(N)ERM010S-L/S’ como se muestran en 

las figuras 2.23 y 2.24, anteriores de manera general satisface los 

requerimientos previos. 
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2.5.1.6 Cálculo y selección Tanque o Reservorio 

Para la etapa de sanitización se usará un tanque o reservorio, que 

contenga una capacidad mínima de 1700 litros de la solución 

liquida del agente protector o químico sanitizante “Dicloruro vinil 

dimetil’’, donde podemos observar con el siguiente cálculo. 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 = #𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 + 𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ( 2.13) 

 

#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜𝑠 = 6 

𝑉𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑖𝑚𝑖𝑐𝑜 = 1 𝑚3 

𝑉𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 0.1728 𝑚3 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 = 6 ∗ 0.1728 𝑚3 +  1 𝑚3 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑟𝑖𝑜 = 2  𝑚3 

 

Teniendo ya el valor del volumen que debe contener el reservorio 

se selecciona un tanque o reservorio existente en el mercado para 

esto encontramos un tanque con una capacidad existente de 2250 

litros el cual podemos ver en la siguiente figura 2.25, cabe destacar 

que el tanque o reservorio cumple normativas y estándares de 

calidad como lo son: ISO9001, ISO14001, OSHA18001, ISO17025. 
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Figura 2.25 Modelo de Tanque Cónico  

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.26 Dimensiones del Tanque Cónico 

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 
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Tabla 2.12 Dimensiones del Tanque o reservorio Cónico 

Capacidad 

en litros 

A1 A2 
H 

(con tapa) 

mm mm mm 

250 835 590 860 

500 1150 710 1080 

1000 1241 995 1200 

2000 1630 1180 1610 

2250 1860 1560 1510 
Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 

 

Seleccionamos un tanque o reservorio cónico de 2250 litros con las 

dimensiones de la tabla 2.12, cabe agregar que la empresa en el 

mercado que expende el tanque da facilidades del kit de instalación 

como vemos en la siguiente imagen. 

 

 

Figura 2.27 Accesorios del tanque o reservorio cónico 

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 

 

Instalación  

Para la instalación del tanque o reservorio la empresa que los 

suministra recomienda la siguiente configuración en la figura 2.28 a 

continuación. 
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Figura 2.28 Diagrama de instalación de tanque o reservorio 

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 

 

Como podemos apreciar el tanque o reservorio es recomendable 

que este apoyado en una cimentación nivelada para conservar este 

nivel y protección del tanque en la parte inferior, también se 

muestran las entradas de líquidos y descargas del tanque 

indicadas por flechas de dirección. 
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Tabla 2.13 Características, ventajas de los tanques estándar 

Características & Ventajas 

El material que está fabricado es Polietileno de alta 

densidad HDPE 

Hermeticidad, paredes lisas, apilables y facilidad de 

transporte. 

No se corroe ni se oxida. 

La estructura protege de impurezas externas 

Resistencia al impacto 

Puede almacenar productos inflamables y diversos 

químicos 

Bajo costo en comparación con tanques o 

reservorios metálicos de diversos aceros al carbono 

y aceros inoxidables 

Bajo costo de mantenimiento 

Cuenta con bordes planos que ayudan a la conexión 

de distintos tipos de accesorio 

Fuente: (PLASTIGAMA, 2018) 

 

2.5.1.7 Cálculo de la Base de Descarga de la pila de pallets 

En la zona de descarga se apilarán los pallets en pilas de 12 pallets 

sobre una estructura que soportar el peso de estos, esta estructura 

está compuesta por tubos cuadros de medidas: (50 x 50 x 3) mm, 

estas medidas a mayor detalle están mostradas en los apéndices 

del documento. 

 

 

Figura 2.29 Diagrama de la Base de Descarga de la pila de Pallets 

Fuente: Elaboración propia 
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Para corroborar si nuestra estructura soportara la carga impuesta 

por nuestra pila de 12 pallets se realizó una simulación estática de 

la estructura. 

𝐶𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐹𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 ∗ #𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ( 2.14) 

 

Donde: 

𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜𝑠 = 12 

𝐹𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1.25 

 

𝐶𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1.25 ∗ 12 ∗ 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 480 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

𝐶𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 480 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

Teniendo ya el valor de la carga que va a soportar la Base de 

descarga del pallet ‘𝐶𝐵𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎’ procederemos a calcular el 

valor que necesita el programa que simulará la estructura, este 

valor será puesto como Presión, debido a que el área del pallet 

ejerce este peso sobre la estructura. 

𝐹𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 480 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ∗
9.81

𝑚
𝑠2

1 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎
= 4708.8𝑁 

𝐹𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 4708.8 𝑁 
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Figura 2.30 Área de contacto con la pila de pallets 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑃𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝐹𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐴𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎
 ( 2.15) 

 

Donde: 

𝐹𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝑠 = 4708.8 𝑁 

𝐴𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 410000 𝑚𝑚2 

𝑃𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4708.8 𝑁

410000 ∗ 10−6𝑚2
= 11.48 𝑘𝑃𝑎 

𝑃𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 11.48 𝑘𝑃𝑎 ∗ 
𝑀𝑃𝑎

1000𝑘𝑃𝑎
= 0.012 𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 0.012 𝑀𝑃𝑎 

Teniendo los valores necesarios, procederemos a ponerlos en el 

programa y fijar las bases como se ve en la figura. 
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Figura 2.31 Diagrama de cargas puestas en la base de descarga de pallet 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.32 Resultados de la simulación  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.33 Esfuerzo Máximo de Von Mises 

Fuente: Elaboración propia 
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Como se ve en las figuras obtuvimos un valor de esfuerzo de Von 

Mises máximo cercano a 1 MPa. Teniendo ya este valor de 

esfuerzo de Von Mises y sabiendo ya el material del perfil de la 

estructura, que es acero A36, el cual tiene un valor de fluencia de 

𝑆𝑦=250 MPa podemos calcular el factor de seguridad de nuestra 

estructura de soporte. 

𝐹𝑆 =
𝑆𝑦

𝑉𝑀
 ( 2.16) 

 

Donde: 

𝑆𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 250 𝑀𝑃𝑎 

𝑉𝑀 = 𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 1 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑆 =
250 𝑀𝑃𝑎

1 𝑀𝑃𝑎
= 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑆 = 250  

 

Este factor de seguridad que nos dio como resultado indica que la 

estructura soportara sin ningún peligro la carga proporcionada. 

 

2.5.1.8 Cálculo de la Carretilla Hidráulica 

Es necesario tener una carretilla o montacarga para la movilización 

de las pilas de Pallet en la línea de operación, debido a esto se 

seleccionó de manera más conveniente tomando en consideración 

el precio del equipo y la facilidad de operación de este, una 

carretilla hidráulica (Manual) la cual tendrá que cumplir que soporte 

la carga que va a ser usada en el área de operación y 

secado/almacenado (Max: 1 pila de 12 Pallet). 

𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = #𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ∗ 𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 ( 2.17) 

 

Donde: 

𝐶𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 = 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

#𝑃𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜𝑠 = 12 

𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 12 ∗ 32 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 384 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 
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𝐶𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑎 = 480 𝐾𝑔 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

 

 

Figura 2.34 Carretilla Hidráulica 

Fuente: (Garruchas & Equipos S.A., 2018) 

 

Tabla 2.14 Especificaciones de la Carretilla Hidráulica  

Descripción  Detalle 

Modelo BF (HPT 30) 

Capacidad de Carga 3000 kg 

Tamaño de uñas 540x1150 mm 

Ruedas Poliuretano/Nylon 

Pallet Europeo 

Marca Xilin 

Fuente: (Garruchas & Equipos S.A., 2018) 

 

 

2.5.2 Diseño del puente grúa tipo monorriel 

Como es necesario en nuestra línea de operación llevar un proceso del 

sanitizado de pallets nos ayudaremos con un puente grúa tipo monorriel, 

el cual nos ayudara a levantar las cargas y pilas de productos a sanitizar, 

en nuestro caso serían los pallets para tratar. 

La grúa monorriel estará conformada por material de acero, además que 

estará comprendida por 6 columnas de vigas tipo I, ménsulas que unirán a 
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una línea principal u horizontal, que está conformada por dos vigas rectas 

y dos vigas curvas para cerrar el contorno como vemos en la figura 2.35. 

 

 

Figura 2.35 Puente Grúa Monorriel 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se debe cumplir con regulaciones y normas que ayuden a cumplir los 

objetivos propuestos de tal forma que se pueda realizar el trabajo 

posterior con calidad y seguridad que brinda el cumplir todos los 

requerimientos planteados por una norma o especificación a seguir. 

1. Diseño Mecánico de Estructuras – Norma AISC (American Institute 

of Steel Construction). 

2. Diseño de Grúas – Normativa CMAA (Crane Manufacturers 

Association of America). 

3. Análisis de Soldadura – Norma AWS (American Welding Society). 
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Parámetros o requerimientos para el diseño 

Es necesario tener ciertos parámetros o requerimientos para el desarrollo 

estructural del puente grúa tipo monorriel las cuales están limitadas y 

consideradas tanto en la geometría y dimensión del área a instalarse el 

puente grúa, la carga que tiene que soportar y los materiales que estará 

fabricado. 

 

Tabla 2.15 Tabla de geometría de las vigas que conforman la estructura 

Geometría de la Estructura 

Descripción  Detalle Longitud 

Viga Horizontal 

Vigas rectas 5293 mm 

Vigas curvas 6336 mm, radio 2020 

mm 

Ménsulas principales 8160 mm 

Ménsulas secundarias 2119 mm 

Viga Vertical 
Columnas Principales 5000 mm 

Columnas secundarias 5500 mm 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Selección del perfil Estructural 

Se procederá a elegir un tipo de perfil idóneo para cada tipo de función 

del puente grúa , es decir para la viga horizontal por donde correrá el 

polipasto con trole se necesita una viga tipo I la cual después de ser 

seleccionada y de tener los cálculos respectivos nos dará el ancho de ala 

para la selección del polipasto con carro de translación, a su vez para las 

ménsulas que serán las vigas que estarán soportando a las viga 

horizontal recta y curva por medio de soldadura seguiremos usando el tipo 

de perfil I para las vigas que harán de columnas, estos perfiles tipo I serán 

seleccionados de distintas medidas dependiendo la carga a soportar. 
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Tabla 2.16 Función y Tipo de Viga para el Puente Grúa Monorriel 

Vigas del puente grúa monorriel 

Descripción  Detalle Función Tipo de Perfil 

Viga 

Horizontal 

Vigas rectas Vigas donde se trasladará el polipasto 

con trole. 

IPE 

Vigas 

curvas 

Vigas donde se trasladará el polipasto 

con trole. 

IPE 

Ménsulas  Vigas que soportaran el conjunto de vigas 

donde corre el polipasto con trole  

IPE 

Viga Vertical 
Columnas Vigas que soportan la estructura del 

monorriel y mensuales 

IPE 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.36 Tipo de perfil laminado IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

 

 

Figura 2.37 Vista de la sección de la viga IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

Material de la estructura 

Despues de haber seleccionado el tipo de perfil de las vigas para la 

estructura y puente grua se seleccionara el material del mismo que en 

este caso sera como lo indica la norma AISC-Seccion A3  el material 
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ASTM A36/ A36M (ASTM, 2014). Podemos visualizar las características 

mecánicas del material en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2.17 Características del material ASTM A36 

Símbolo Descripción Valor Unidad 

Fy Esfuerzo permisible del acero ASTM 

A36 

250 MPa 

Sut Esfuerzo último del acero ASTM A36 400 MPa 

E Módulo de Elasticidad del acero 200 GPa 
Fuente: (ASTM, 2014) 

 

Este material además de ser seleccionado por normativa internacional se 

tuvo conocimiento de la disponibilidad de acero estructural en el Ecuador. 

 

 

Figura 2.38 Aceros disponibles en el mercado local 

Fuente:(NEC, 2015) 

 

 

Calculo para pre-Selección de viga horizontal recta  

Este cálculo de preselección es necesario para poder tener noción de la 

viga a seleccionar para el puente grúa tipo monorriel, donde tenemos 

información sobre la carga que se levantará, pero como preselección se 

asume que el puente grúa debe soportar mínimo una tonelada. 

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa en la ecuación 

siguiente (CMAA, 2004): 

El factor de diseño recomendable para estructuras en carga estática 

mínimo es de 1.2, mientras que para carga dinámica este valor será 

corregido mediante factores de corrección (FREUDENTHAL, 2018). 

𝐹1 = 𝐶𝑑 ∗ 𝑓𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜𝐸𝑠𝑡𝑟 ∗ 𝑔 ( 2.18) 

 

Donde: 
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 𝐹1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑁) 

𝐶𝑑 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒 − 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑘𝑔) = 1000 𝐾𝑔 

𝑓𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜𝐸𝑠𝑡𝑟 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 2.5  

𝑔 = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 = 9,8(𝑚/𝑠2)  

 

𝐹1 = 1000 𝐾𝑔 ∗ 2.5 ∗ 9,8(𝑚/𝑠2) 

 

𝐹 = 24500 (𝑁) 

 

 

 

Modelo Matematico 

Es necesario guiarnos en un modelo matematico para realizar los 

respectivos calculos, para la realizacion de la parte inicial del diseno, se 

elegio el modelo de viga empotadra en sus extremos, como lo vemos en 

la siguiente figura . 

 

Figura 2.39 Modelo matemático de la viga doblemente empotrada, carga puntual 

Fuente:(Arq. Argimiro Castillo, 2018) 
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Figura 2.40 Modelo matemático de la viga doblemente empotrada, carga distribuida 

Fuente:(Arq. Argimiro Castillo, 2018) 

 

Se eligio este modelo debido a que la viga horizontal recta a analizar esta 

unida en sus extremos a otras vigas,es decir el area lateral de contacto de 

la viga horizontal recta esta unida por soldadura a otra viga. 

 

 

Figura 2.41 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta en preselección 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.42 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta en preselección 

Fuente: Elaboración propia 

F

1 

B1 A1 

MA MB 
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Calcularemos las reacciones en los extremos de la viga doblemente 

empotrada. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

 

𝐴1 + 𝐵1 = 𝐹1 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

 

𝐵1 = 𝐹1/2 

 

Entonces  

𝐵1 = 12250 (𝑁) 

Luego, 

𝐴1 = 12250 (𝑁) 

 

Entonces calcularemos las fuerzas Cortantes que se muestra en la figura. 

 

 

Figura 2.43 Grafico de fuerzas cortantes de la viga recta en preselección 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Procedemos a hallar el momento flector mostrado en la figura. 
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Figura 2.44 Grafico del momento flector de la viga recta en preselección 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 2.45 Resultados de los diagramas de cuerpo libre 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las figuras muestran los resultados de fuerzas cortantes y momentos 

flectores de la viga. 
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Los casos mostrados a continuación se estudian en el libro de Resistencia 

de Materiales, capitulo 7 para vigas indeterminadas (Pytel & Singer, 

1994). 

 

 

Figura 2.46 Viga doblemente empotrada en sus extremos 

Fuente: (Pytel & Singer, 1994) 

 

En la figura se muestra el momento flexionaste, lo cual se muestra en la 

figura para el caso #2 y también lo muestra la figura para el caso #3. 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 =
𝐹1 ∗ 𝐿𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙

8
 ( 2.19) 

 

Donde,  

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

𝐹1 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑁) = 24500 𝑁 

𝐿𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 5293 𝑚𝑚  

 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 =
24500 𝑁 ∗ 5293 𝑚𝑚

8
 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 = 16209812.5 𝑁𝑚𝑚 

 

Con esto corroboramos el valor dado por el software en la figura. 
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Procedemos a hallar el esfuerzo permisible: 

𝐹𝑏 = 𝜂 ∗ 𝐹𝑦 ( 2.20) 

 

Donde: 

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.80  

𝐹𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 250 𝑀𝑃𝑎  

 

 

Tabla 2.18 Tabla de esfuerzos permisibles según norma CMMA 

Combinación 

de Cargas 

escenario 1 escenario 2 escenario 3 

Tolerancia en 

Compresión 

0.60 Fy 0.66 Fy 0.75 Fy 

Tolerancia en 

Tensión 

0.60 Fy 0.66 Fy 0.75 Fy 

Tolerancia en 

Cortante 

0.36 Fy 0.40 Fy 0.48 Fy 

 

Tolerancia en 

Flexión 

0.80 Fy 0.90 Fy 1.00 Fy 

Fuente: (CMAA, 2004) 

 

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1 

tolerancia en flexión  (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces, 

 

𝐹𝑏 = 0.8 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑏 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Teniendo los valores de momento máximo y el esfuerzo permisible 

procederemos a calcular el módulo de sección 𝑆𝑥 el cual nos ayudara a 

elegir un perfil IPE.  

𝑆𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1

𝐹𝑏
 ( 2.21) 

 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜1 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 =

16209812.5 𝑁𝑚𝑚 = 16209.8 𝑁𝑚  
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𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑥 =
16209.8 𝑁𝑚

200 𝑀𝑃𝑎
 

 

𝑆𝑥 = 81.049 𝑐𝑚3 

 

En la siguiente figura podemos preseleccionar la viga tipo IPE 

dependiendo de nuestro módulo de sección previo. 

 

 

Figura 2.47 Catalogo de medidas de vigas IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

Se selecciona la viga IPE 200 por motivos de seguridad y que el precio en 

el mercado no varía mucho entre el tipo de viga IPE anterior. 

 

 

Figura 2.48 Esquema de la sección de la viga IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 
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Tabla 2.19 Tabla de especificaciones generales de la viga IPE200 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 200 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 100 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 5.60 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 8.50 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 1943 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 28.50 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 22.40 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo para diseño Real del puente grúa tipo monorriel de 

capacidad de 1 tonelada  

 

Cargas 

Como conocemos una viga, para elaboración de estructuras se considera 

la carga de externa que recibe la viga tanto de manera estática o 

dinámica y la producida por el mismo peso de la viga de los cuales se 

dividen en dos: 

✓ Cargas muertas 

✓ Cargas vivas 

Cargas Muertas 

Según la estructura que se hará, esta presenta un peso correspondiente y 

depende de las vigas que utilizaremos, es decir, el propio peso de la 

estructura. Escogimos la viga IPE200 con el material ASTM A36/ A572 

gr.50 con las siguientes Características lo cual se detalla en la tabla 2.17: 

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟎𝟎 = 𝟐𝟐. 𝟒𝟎 𝒌𝒈𝒇/𝑳 

𝐶𝑚1 = (22.40)(5.293) = 118.57 (𝑘𝑔𝑓) ≡ 1163.2 (𝑁)  

𝐶𝑚2 = (22.40)(6.336) = 141.93 (𝐾𝑔𝑓) ≡ 1392.4(𝑁) 

 

Donde: 

  𝐶𝑚1 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎 

  𝐶𝑚2 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 

 

𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 2 ∗ 𝐶𝑚1 + 2 ∗ 𝐶𝑚2 ( 2.22) 
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Donde: 

𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 

𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 2 ∗ 1163.2 𝑁 + 2 ∗ 1392.4𝑁 

𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 5111.2 𝑁 

 

Cargas Vivas 

La tabla 2.20 a continuación muestra cada pesaje sobre los objetos 

general que soportará la viga durante todo el proceso para el tratamiento 

y fumigado de pallets por inmersión. 

Tabla 2.20 Detalle de objetos según su peso 

Cantidad Objeto Peso por unidad 

6 Pallet húmedo 32 kg fuerza 

2 Cables de sujeción  1.794 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

1 Balancín de izaje 18.18 𝑘𝑔 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 

1 Polipasto 168 kg fuerza 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En total la carga en kilogramos fuerza que recibirá el conjunto de vigas 

rectas y curvas horizontalmente es: 

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑉𝑖𝑣𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: (6 ∗ 32) + (2 ∗ 1.794) + (18.18) + (168) = 381.108 𝑘𝑔𝑓

≡ 3738.66 𝑁. 

 

Detalles Técnicos para el diseño de los componentes de la línea de 

operación 

Se presentan a continuación los valores correspondientes a cada 

elemento en la línea de operación. 

 

Viga horizontal recta 

  Se presenta a continuación las características de la viga elegida. 

 

Tabla 2.21 Características de la viga recta  

Longitud de viga 

(L) 

Cargas vivas 

(Cv) 

Cargas muertas 

(Cm) 

Total de Carga (C) 

5293 mm 381.108 𝑘𝑔𝑓 118.57 (𝑘𝑔𝑓) 500 kgf 

Fuente: Elaboración Propia 
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Viga horizontal curva 

  Se presenta a continuación las características de la viga elegida. 

Tabla 2.22 Características de la viga elegida 

Longitud radio de viga (L) Cargas vivas 

(Cv) 

Cargas muertas 

(Cm) 

Total de Carga 

(C) 

6336 mm 2020 mm 381.108 𝑘𝑔𝑓 141.93 (𝐾𝑔𝑓) 523.04 𝑘𝑔𝑓 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cálculos de Carga sobre Las vigas horizontales recta 

 

Se procede a calcular la carga total la cual se expresa (CMAA, 2004): 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝐶𝑣 + 𝐶𝑚)𝑔 ( 2.23) 

 

Donde 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑁) 

𝐶𝑣 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑘𝑔) = 381.108 𝑘𝑔𝑓 

𝐶𝑚 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 (𝑘𝑔) = 118.57(𝐾𝑔𝑓) 

𝑔 = 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 =  9.8 𝑚/𝑠2 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 499.64kgf ∗  9.8 𝑚/𝑠2 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4901.54 N 

 

Realizamos el diagrama de cuerpo libre de la viga horizontal lo cual se 

debe recordar que la carga viva es una puntual y la carga muerta es una 

carga distribuida lo cual se detalla en la figura. 

 

 

 

Figura 2.49 Diagrama de la viga recta seleccionada 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.50 Diagrama de cuerpo libre de la viga recta seleccionada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Procedemos a hallar las reacciones. 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐴 + 𝐵 = 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝐴 = 𝐵 = 2450,77 N 

 

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura. 

 

 

Figura 2.51 Grafico de fuerza cortante de la viga recta seleccionada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del 

perfil mostrado en la figura. 

 

F

1 

B A 

MA 
MB 



81 

 

 

Figura 2.52 Grafico de momento flector de la viga recta seleccionada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.53 Resultados del diagrama de cuerpo libre de la viga recta seleccionada 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura nos muestra el momento máximo que ocurre en la viga el cual 

fue 𝑀𝑚𝑎𝑥 

 

  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2986,51 𝑁𝑚 

 

Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuación: 

 

𝐹𝑏 = 𝜂 ∗ 𝐹𝑦 

Donde: 

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.80  

𝐹𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 250 𝑀𝑃𝑎  

 

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1 

tolerancia en flexión  (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2. entonces, 

𝐹𝑏 = 0.8 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑏 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Teniendo los valores de momento máximo y el esfuerzo permisible 

procederemos a calcular el módulo de sección 𝑆𝑥 el cual nos ayudara a 

elegir un perfil IPE. 

𝑆𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝐹𝑏
 ( 2.24) 

 

Donde: 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 2986,51 𝑁𝑚  

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑥 =
2986,51  𝑁𝑚

200 𝑀𝑃𝑎
 

 

𝑆𝑥 =  15 𝑐𝑚3 
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Por lo que la viga IPE200 es mayor que módulo de sección, A 

Continuación, procederemos a hallar la deflexión que ocurre en la viga lo 

cual utilizaremos la ecuación dada por las figuras 2.40 y 2.46. 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝐿3

192𝐸𝐼𝑥
+

𝑃𝐿4

384𝐸𝐼𝑥
 ( 2.25) 

 

 

 Donde: 

 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

 𝐹 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 3738.6 𝑁 

 𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎
𝑁

𝑚
= 219.76 

𝑁

𝑚
  

 𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 200 𝐺𝑃𝑎  

 𝐼𝑥 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 1943𝑐𝑚4 = 0.00001943𝑚4  

 Obtendremos, 

   𝛿𝑚𝑎𝑥 =  0.56 𝑚𝑚 

 

 Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformación 

admisible expuesta en la figura 2.54. 

 

Deflexión máxima permisible 

Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexión 

resultante no sobrepase de la deflexión que impone la normativa AISC 

para grúas tipo monorriel.   

 

Figura 2.54 Tabla de deflexión máxima en puentes grúas tipo monorriel 

Fuente: (Asociación Latinoamericano del Acero (ALACERO), 2010) 
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𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝐿

450
 ( 2.26) 

 

Escogiendo los valores de la tabla 2.54 para la viga horizontal recta, 

obtenemos: 

  𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11,76𝑚𝑚 

 Por lo que  

  𝛿𝑚𝑎𝑥 < 𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

Como la línea de operación estará expuesta a trabajos continuos 

debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuación  (Hibbeler, 

2011) 

𝜎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
 ( 2.27) 

 

 Donde: 

 𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

 𝑐 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑦 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑡𝑖𝑛 = 100 𝑚𝑚 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 2986,51 𝑁𝑚  

 𝐼𝑥 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,00001943𝑚4  

 Al reemplazar los valores obtenidos en la figura 2. y los datos de la tabla 

2., obtenemos 

 

 𝜎𝑥 =  
2986,51 𝑁𝑚∗0,1𝑚

0,00001943𝑚4 =  15,37 𝑀𝑃𝑎 

     𝜎𝑥 = 15,37 𝑀𝑃𝑎 

 

 Procedemos a hallar el esfuerzo cortante máximo que ocurre en la 

sección del perfil utilizando los datos de la ecuación (Pytel & Singer, 

1994). 

𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑎𝑙𝑚𝑎
 ( 2.28) 

 

  Donde: 

 𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥  

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 2450.76 𝑁  
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 𝐴𝑎𝑙𝑚𝑎 =

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑠 = ℎ ∗ 𝑡𝑤 =

0.001120 𝑚2  

 𝜏𝑥 =
2450.76 𝑁 

0.001120 𝑚2 

 

 Reemplazando los valores, el valor obtenido de la fuerza cortante 

máximo, obtenemos: 

 

𝜏𝑥 =  2,19 𝑀𝑃𝑎 

 

 Se procede a calcular el esfuerzo cortante máximo real tomando la 

sección de la viga de forma irregular. 

𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼 ∗ 𝑡
 ( 2.29) 

 

  Donde: 

 𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 2450.76 𝑁  

 𝑄 = 𝑎 ∗ 𝑦 

 𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0,00001943𝑚4 

 𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0.00056 𝑚 

 

 Donde, ‘a’ es el área superior o inferior de la sección transversal y ‘y’ es la 

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la sección transversal. 

 

 

Figura 2.55 Esquema de la sección de la viga IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 
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Tabla 2.23 Especificaciones generales de la viga IPE200 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 200 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 100 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 5.60 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 8.50 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 1943 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 28.50 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 22.40 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

  𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = (0.0056 ∗ 0.1) ∗ 0.05 = 2.8 ∗  10−5 𝑚3 

 𝑄𝐴𝑙𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = ((0.0085 ∗ 0.0472) ∗ 0.09575) ∗ 2 = 7.682 ∗ 10−5 𝑚3 

 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 + 𝑄𝐴𝑙𝑎 = 1.0482 ∗  10−4 𝑚3 

 

 𝜏𝑥 =
2450.76 𝑁∗1.0482∗ 10−4 𝑚3

0,00001943𝑚4∗0.0056 𝑚
 

  𝜏𝑥 =  2,36 𝑀𝑃𝑎 

 

 Procederemos a analizar la fatiga que ocurrirá sobre la viga utilizando el 

esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuación (Hibbeler, 

2011). 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥
2 ( 2.30) 

 

 Donde: 

 𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎   

 𝜎𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 (𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 0)  

 𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

 

 𝜎′ = √15.37𝑀𝑃𝑎2 + 3 ∗ 2.36𝑀𝑃𝑎2 

 Se obtiene que, 

  𝜎′ = 15,90 𝑀𝑃𝑎 
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 Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estática obtenido del 

esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuación  (Norton, 2011) 

tomando los datos previos y reemplazando en la ecuación: 

𝜂 =
𝐹𝑦

𝜎′
 ( 2.31) 

 

 Obtenemos entonces, 

  𝜂 =
250

15,90
= 15.72 

 

 Existe fatiga debido a la alternancia de cargas alrededor de la viga que 

son provocados cuando se levante la carga y cuando el polipasto este en 

movimiento alrededor del perfil por lo que debemos hallar los esfuerzos 

cambiantes y medios que ocurren en aquel proceso (Norton, 2011) 

𝜎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝜎′ ( 2.32) 

 

Y el esfuerzo mínimo será, 

𝜎𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0 

Entonces se encuentra el esfuerzo alternante 𝜎𝑎𝑙𝑡 y esfuerzo medio 𝜎𝑚𝑒𝑑 

se muestran en las ecuaciones  

𝜎𝑎𝑙𝑡 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 ( 2.33) 

𝜎𝑚𝑒𝑑 =
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 ( 2.34) 

 

Luego, 

𝜎𝑎𝑙𝑡 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 = 7.95 𝑀𝑃𝑎 

 

Como el esfuerzo es menor que 1400 MPa utilizaremos el dato de 

resistencia límite del material en la tabla 2.18 (Norton, 2011) mostrado en 

la ecuación 

𝑆𝑒′ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 ( 2.35) 

 

Donde: 

𝑆𝑒′ = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 a 1400 MPa  
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𝑆𝑢𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 400 𝑀𝑃𝑎  

Se obtiene que, 

𝑆𝑒′ = 200𝑀𝑃𝑎 

Según lo obtenido en la ecuación la resistencia límite del material tienen 

que ser afectadas por situaciones reales que ocurrirán durante el proceso 

de lavados de pallet, entonces, debemos multiplicar los factores de 

corrección que nos ayude a tener más aproximación a lo real mostrado en 

la ecuación  (Norton, 2011) 

𝑆𝑓 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑆𝑒′ ( 2.36) 

 

 

Figura 2.56 Factores de corrección 

Fuente:(Norton, 2011) 
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Figura 2.57 Factor de superficie 

Fuente:(Norton, 2011) 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.58 Factor de Temperatura 

Fuente:(Norton, 2011) 
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Figura 2.59 Factor de confiabilidad 

Fuente:(Norton, 2011) 

 

Los factores de corrección se muestran en la tabla 2.24 

 

Tabla 2.24 Valores de los Factores de corrección  

Factores de 

Corrección 

Valores 

Ccarga 1 

Ctemp 1 

Csup 0.76 

Ctam 0.6 

Cconf 0.9 

Fuente:(Norton, 2011) 

 

 

Se obtiene entonces, 

𝑆𝑓 =  82.08 𝑀𝑃𝑎 

De lo cual, calculares el valor límite de seguridad para fatiga en los 

siguientes escenarios (Norton, 2011): 

 

Escenario 1: El esfuerzo alternante es constante y el esfuerzo promedio 

aumenta. 

Escenario 2: El esfuerzo promedio es constante y el esfuerzo alternante 

aumenta. 

 

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los 

valores de las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011) 
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Para el escenario 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuación  

𝜂 =

𝑆𝑓 (1 − (
𝜎𝑎

𝑆𝑓
))

𝜎𝑚
 

( 2.37) 

 

Donde: 

𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 1   

𝑆𝑓 = 𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 82.08 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 7.95 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 7.95 𝑀𝑃𝑎  

𝜂 =

82.08 𝑀𝑃𝑎 (1 − (
7.95 𝑀𝑃𝑎

82.08 𝑀𝑃𝑎))

7.95 𝑀𝑃𝑎
 

 

Entonces tenemos que:  

𝜂 = 9,32 

 

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del 

escenario 1.  

 

Para el escenario 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuación  

𝜂 =

𝑆𝑒′ (1 − (
𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
))

𝜎𝑎
 

( 2.38) 

 

Donde: 

𝜂 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 2   

𝑆𝑒′ =  𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 200𝑀𝑃𝑎   

𝜎𝑎 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 = 7.95 𝑀𝑃𝑎  

𝜎𝑚 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 7.95 𝑀𝑃𝑎  

𝑆𝑢𝑡 =  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 ú𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 400 𝑀𝑃𝑎  

𝜂 =

200𝑀𝑃𝑎 (1 − (
7.95 𝑀𝑃𝑎
400 𝑀𝑃𝑎 ))

7.95 𝑀𝑃𝑎
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De lo cual, 

 𝜂 = 24,65 

 

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del 

escenario 2. 

 

Simulación de la viga recta horizontal del Monorriel 

 

 En esta sección podemos apreciar la simulación de la viga recta que 

conforma el contorno del monorriel, esta simulación nos ayudara a 

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de 

manera más realista mediante el análisis de elementos finitos.  

 

 

Figura 2.60 Esfuerzos de Von Mises de la viga recta del monorriel, Vista Isométrica 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.61 Esfuerzo de Von Mises de la viga recta del monorriel, vista frontal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.62 Esfuerzo de Von Mises máximo, puntos máximos de esfuerzo 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

Figura 2.63 Esfuerzo de Von Mises máximo, escala de esfuerzos en la viga 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.64 Deflexión de la viga recta del monorriel, escala de puntos de flexión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.65 Deflexión máxima de la viga recta del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.66 Deflexión máxima de la viga recta del monorriel, mallado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.67 Factor de seguridad dado por la simulación de la viga recta del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 A continuación, procederemos a realizar las comparativas de los valores 

calculados y los datos obtenidos por la simulación. 

 

Tabla 2.25 Valores dados por la simulación y modelos matemáticos 

Descripción Valores Calculados 
Datos de la 

simulación 
Porcentaje de Error 

Von Mises Máximo 15.90 MPa 13.64 MPa 14% 

Deflexión máxima 0.56 mm 0.4819 mm 14.2% 

Factor de Seguridad 15.72 15 4.58% 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cálculo real de Viga horizontal curva 

 

 

Figura 2.68 Esquema de la sección de la viga curva 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el análisis fuerzas, se asume la viga curva como recta (AISC, 2010), 

para posterior realizar las comparaciones con el análisis de elementos 

finitos.  

 

 

Figura 2.69 Diagrama de la viga curva  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.70 Diagrama de la viga curva, isométrico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Procedemos a hallar las reacciones en la ecuación  

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝐴 = 𝐵 = 2216.22 𝑁 

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura  
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Figura 2.71 Diagrama de las fuerzas cortantes en la viga curva 

Fuente: Elaboración Propia 

 

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del 

perfil mostrado en la figura  

 

 

 

Figura 2.72 Diagrama de momentos flectores de la viga curva 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.73 Resultados de los diagramas de fuerza cortante y momento flector 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En la figura 2.73 se muestra el momento generado por la fuerza aplicada 

por lo que, 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 1748.18 𝑁 

 

la deformación que ocurre en la viga de sección curva (AHMSA, 2013) 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 0,3518 𝑚𝑚 

 

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformación 

admisible expuesta 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 7,04 𝑚𝑚 

Lo cual cumple que:  

𝛿𝑚𝑎𝑥 < 𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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Por lo que la viga curva IPE 200 si cumple con la norma para deformación 

(CMAA, 2004)  

 

Como la línea de operación estará expuesta a trabajos continuos 

debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuación 2.30 

(Hibbeler, 2011) 

𝜎𝑥 = 9 𝑀𝑃𝑎 

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante máximo que ocurre en la 

sección del perfil utilizando la ecuación 2.29  (Hibbeler, 2011) 

𝜏𝑥 = 2.3 𝑀𝑃𝑎 

Procederemos a analizar la fatiga que ocurrirá sobre la viga utilizando el 

esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuación  (Hibbeler, 

2011), debido a que la viga es curva cuenta con el esfuerzo 𝜎𝑦 que se 

procede a calcular para posterior dar el valor del Von Mises. 

 

𝜎𝑦 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼
=

1748.18 𝑁𝑚 ∗ 0.05

0.00000142
= 61.55 𝑀𝑃𝑎 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥
2 

𝜎′ = √9𝑀𝑃𝑎2 + 61.55𝑀𝑃𝑎2 + 9𝑀𝑃𝑎 ∗ 61.5𝑀𝑃𝑎 + 3 ∗ 2.3𝑀𝑃𝑎2 

𝜎′ = 66.5 𝑀𝑃𝑎 

 

Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estática obtenido del 

esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuación  (Norton, 2011) 

tomando los valores previos l en la ecuación 2.31 

𝜂 =
250

66.5
= 3.76 

Existe fatiga debido a la alternancia de cargas alrededor de la viga que 

son provocados cuando se levante la carga y cuando el polipasto este en 

movimiento alrededor del perfil por lo que debemos hallar los esfuerzos 

cambiantes y medios que ocurren en aquel proceso (Norton, 2011) 

𝜎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝜎′ 

Y el esfuerzo mínimo será, 

𝜎𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0 
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 Luego,  

𝜎𝑎𝑙𝑡 = 𝜎𝑚𝑒𝑑 =  4,5 𝑀𝑃𝑎 

 

Donde 𝜎𝑎𝑙𝑡 y 𝜎𝑚𝑒𝑑 es el esfuerzo alternante y el esfuerzo medio 

respectivamente. 

Como el esfuerzo es menor que 1400 MPa utilizaremos el dato de 

resistencia límite del material en la tabla 2.18 (Norton, 2011) mostrado en 

la ecuación 2.35 

 

   𝑆𝑒′ = 200𝑀𝑃𝑎 

Según lo obtenido en la ecuación la resistencia límite del material tienen 

que ser afectadas por situaciones reales que ocurrirán durante el proceso 

de lavados de pallet, entonces, debemos multiplicar los factores de 

corrección que nos ayude a tener más aproximación a lo real mostrado en 

la ecuación 2.36  (Norton, 2011) 

   𝑆𝑓 = 82,08 𝑀𝑃𝑎 

De lo cual, calculares el valor límite de seguridad para fatiga en los 

siguientes escenarios (Norton, 2011): 

 

1. Escenario 1: El esfuerzo alternante es constante y el esfuerzo promedio 

aumenta. 

2. Escenario 2: El esfuerzo promedio es constante y el esfuerzo alternante 

aumenta. 

 

Entonces se puede encontrar los factores de seguridad tomando los 

valores de las ecuaciones anteriores. (Norton, 2011) 

 

Para el escenario 1 el factor de seguridad se obtiene por la ecuación  

𝜂 = 17.24  

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del 

escenario 1. 

Para el escenario 2 el factor de seguridad se obtiene por la ecuación  

𝜂 = 43.9 

Con esto la viga estructural IPE200 cumple con las condiciones del 

escenario 2. 
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Simulación de la viga curva horizontal del Monorriel 

 

En esta sección podemos apreciar la simulación de la viga curva que 

conforma el contorno del monorriel, esta simulación nos ayudara a 

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de 

manera más realista mediante el análisis de elementos finitos.  

 

 

Figura 2.74 Esfuerzo de Von Mises de la viga curva del monorriel, vista frontal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.75 Esfuerzo de Von Mises de la viga curva del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.76 Deflexión de la viga curva del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.77 Deflexión Máxima de la viga curva del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.78 Factor de seguridad máximo de la viga curva del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

Figura 2.79 Factor de seguridad mínimo de la viga curva del monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, procederemos a realizar las comparativas de los valores 

calculados y los datos obtenidos por la simulación. 

 

Tabla 2.26 Valores dados por simulación y modelo matemático 

Descripción Valores Calculados 
Datos de la 

simulación 
Porcentaje de Error 

Von Mises Máximo 66.5 MPa 58.36 MPa 69 % 

Deflexión máxima 0.3518 mm 0.6024 mm 71% 

Factor de 

Seguridad 
3.76 4.25 13.03% 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Calculo para Selección de viga horizontal recta (Ménsulas 

Principales)  

 

El puente grúa tipo monorriel está compuesto por dos ménsulas 

principales conectadas entre columnas como podemos visualizar en la 

figura 2.80, están distribuidas de forma simétrica esto nos ayudara en la 

facilidad a la hora de realizar los respectivos cálculos. 

 

 

 

 

Figura 2.80 Diagrama de la ménsula principal sobre las columnas principales 

Fuente: Elaboración Propia 
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Este cálculo de selección es necesario para poder tener noción de la viga 

a seleccionar; para las ménsulas que serán el soporte transversal superior 

de las vigas que conforman el monorriel donde corre el polipasto. 

Tenemos información sobre la carga debe soportar las ménsulas y debido 

a la geometría simétrica del puente grúa tipo monorriel bastara con el 

análisis de una ménsula principal,  

Se asumirá por seguridad y diseño que ambas ménsulas principales serán 

capaces de soportar la carga dada por el peso de las vigas rectas y 

curvas horizontales del monorriel donde va a trasladarse el polipasto con 

trole y la carga que soportan esas vigas 

Donde P1 es la fuerza que tendrá que soportar la ménsula, al ser 

simétrica con la otra ménsula principal se repartirán la carga del peso de 

las vigas. 

Las siguientes cargas son aplicadas sobre la ménsula: 

 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑰𝑷𝑬 𝟐𝟒𝟎 = 𝟑𝟎. 𝟕𝟎 𝒌𝒈𝒇/𝑳 

𝑃𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = (30.70)(8.160 𝑚) = 244.8 (𝑘𝑔𝑓) ≡ 2401.49 (𝑁)  

 

𝑃𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑠𝑢 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

= 1250 𝐾𝑔𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 13541 𝑁 

 

𝑃𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 𝑀𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 𝑃𝑀𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙/2 = 2556.1𝑁 

 

𝑃𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 = 2401.49 (𝑁) `Carga 

distribuida` 

 

A su vez este peso medio del monorriel está repartido tanto para el 

extremo izquierdo como para el derecho 

𝑃1 = 𝑃𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 + 𝑃𝑀𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙/2 ( 2.39) 

 

𝑃1 = 13541 𝑁 + 1278.5 𝑁/2 

𝑃1 = 14180.25 `Carga puntual` 
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Este valor P1 es la carga sumada entre el polipasto y la 4ta parte del peso 

del monorriel, el valor P1 esta aplicado sobre la ménsula como muestra la 

siguiente figura  

 

 

Figura 2.81 Diagrama de cuerpo libre de la viga ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura 2.82 

 

 

Figura 2.82 Grafico de fuerza cortante en la viga ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del 

perfil mostrado en la figura 2.83 

 

F

2 

B A 

MA MB 
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Figura 2.83 Grafica del momento flector de la viga ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.84 Resultados obtenidos de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la figura 2.83 nos muestra el momento máximo que ocurre en la viga el 

cual fue 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  17924315.537 𝑁𝑚𝑚 = 17924.315 𝑁𝑚 

Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuación: 

 

𝐹𝑏 = 𝜂 ∗ 𝐹𝑦 

Donde: 

 

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.80  

𝐹𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 250 𝑀𝑃𝑎  

 

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1 

tolerancia en flexión  (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces, 

 

𝐹𝑏 = 0.8 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑏 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Teniendo los valores de momento máximo y el esfuerzo permisible 

procederemos a calcular el módulo de sección 𝑆𝑥 el cual nos ayudara a 

elegir un perfil IPE  

𝑆𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝐹𝑏
 

Donde: 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 𝑁𝑚𝑚 = 𝑁𝑚  

 

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑥 =
17924.315 𝑁𝑚

200 𝑀𝑃𝑎
 

 

𝑆𝑥 = 89.62 𝑐𝑚3 
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Figura 2.85 Catalogo de medidas de vigas IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

Por lo que la viga IPE240 es idónea para la carga que se aplicara, A 

Continuación, procederemos a hallar la deflexión que ocurre en la viga  

 

 

Figura 2.86 Deflexión de la viga ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

  𝛿𝑚𝑎𝑥 =  3.5 𝑚𝑚 

 

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformación 

admisible expuesta en la figura 2.86 
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Deflexión máxima permisible 

Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexión 

resultante no sobrepase de la deflexión que impone la normativa AISC 

para grúas tipo monorriel.   

 

Figura 2.87 Tabla de deflexión máxima en puentes grúa tipo monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝐿

400
 

Escogiendo los valores de la tabla 2.87 para la viga horizontal recta, 

obtenemos: 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 20.4𝑚𝑚 

Por lo que  

𝛿𝑚𝑎𝑥 < 𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

Como la línea de operación estará expuesta a trabajos continuos 

debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuación  (Hibbeler, 

2011) 

𝜎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
  

Donde: 

𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 17924.315 𝑁𝑚  

𝐼𝑥 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,00003892 𝑚4  

 

Al reemplazar los valores, obtenemos 
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𝜎𝑥 =
17924.315 𝑁𝑚 ∗ 0.12 𝑚

0,00003892 𝑚4
 

𝜎𝑥 = 61 𝑀𝑃𝑎 

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante máximo que ocurre en la 

sección del perfil utilizando la ecuación  

𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥  

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 13148.446𝑁  

𝐴

= á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑠

= ℎ ∗ 𝑡𝑤 = 0.00148 𝑚2 

𝜏𝑥 =
13148.446𝑁

0.00148 𝑚2
 

 

Reemplazando los valores y el valor obtenido de la fuerza cortante 

máximo en la figura 2.82 en la ecuación, obtenemos: 

𝜏𝑥 = 8.88𝑀𝑃𝑎 

Se procede a calcular el esfuerzo cortante máximo real tomando la 

sección de la viga de forma irregular. 

𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼 ∗ 𝑡
 

Donde: 

𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 13148.446 𝑁  

𝑄 = 𝑎 ∗ 𝑦 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0,00003892𝑚4 

𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0.00062 𝑚 

 

Donde, ‘a’ es el área superior o inferior de la sección transversal y ‘y’ es la 

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la sección transversal. 
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Figura 2.88 Esquema de la sección de la viga IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

Tabla 2.27 Especificaciones generales de la viga IPE 240 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 240 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 120 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 6.20 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 9.80 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 3892 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 39.10 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 30.70 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = (0.0062 ∗ 0.12) ∗ 0.05 = 4.46 ∗ 10−5 𝑚3 

𝑄𝐴𝑙𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = ((0.0098 ∗ 0.0569) ∗ 0.115) ∗ 2 = 1.28 ∗ 10−4 𝑚3 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 + 𝑄𝐴𝑙𝑎 = 1.73 ∗ 10−4 𝑚3 

𝜏𝑥 =
13148.446 𝑁 ∗ 1.73 ∗ 10−4 𝑚3

0,00003892𝑚4 ∗ 0.0062𝑚
 

 

𝜏𝑥 =  9,43 𝑀𝑃𝑎 

Procederemos a analizar la fatiga que ocurrirá sobre la viga utilizando el 

esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuación  (Hibbeler, 

2011) 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥
2 

De lo cual, 

𝜎𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎   

𝜎𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦 (𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 0)  

𝜏𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  
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𝜎′ = √(61𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (9,43𝑀𝑃𝑎)2 

 

Se obtiene que, 

𝜎′ = 63.15 𝑀𝑃𝑎 

Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estática obtenido del 

esfuerzo bidimensional de Von Mises (Norton, 2011) tomando los datos 

de la tabla 2.17 y lo obtenido en la ecuación  

𝜂 =
𝐹𝑦

𝜎′
 

Obtenemos entonces, 

𝜂 =
250

63.15 
= 3.95 

 

Simulación de la viga ménsula principal 

En esta sección podemos apreciar la simulación de la viga de la ménsula 

principal que soporta el peso del monorriel, esta simulación nos ayudara a 

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de 

manera más realista mediante el análisis de elementos finitos.  

 

 

Figura 2.89 Esfuerzo de Von Mises de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.90 Esfuerzo máximo de Von Mises de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.91 Esfuerzo máximo de Von Mises de la viga ménsula principal, mallado 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.92 Deflexión de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.93 Deflexión máxima de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.94 Factor de seguridad de la ménsula principal, mallado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.95 Factor de seguridad mínimo de la ménsula principal 

Fuente: Elaboración Propia 

 

A continuación, procederemos a realizar las comparativas de los valores 

calculados y los datos obtenidos por la simulación. 

 

Tabla 2.28 Valores dados por la simulación y modelos matemáticos 

Descripción Valores Calculados 
Datos de la 

simulación 
Porcentaje de Error 

Von Mises Máximo 63.15 MPa 73.7 MPa 16.7 % 

Deflexión máxima 3.5 mm 3.5 mm 0 % 

Factor de 

Seguridad 
3.95 3.36 14.9 % 

Fuente: Elaboración Propia 
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Columnas (Principales) 

Nuestro diseño de puente grúa tipo monorriel estará compuesto por 4 

columnas principales las cuales son las que soportan el peso y cargas 

proporcionados por las ménsulas principales, estas columnas serán 

elegidas del tipo IPE. 

 

Figura 2.96 Esquema de la columna empotrada 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para evitar el pandeo de la columna es necesario tener un factor de 

diseño lo cual se expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011) 

 

𝜂 =
𝜎𝑦

𝜎𝑐𝑟
 ( 2.40) 

 

Donde, 

 𝜎𝑐𝑟 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

 Conociendo que tenemos un factor de diseño de 2.5 entonces, 

𝜎𝑐𝑟 =
𝜎𝑦

𝜂
=

250 

2.5
 

Obtenemos que, 

𝜎𝑐𝑟 = 100 𝑀𝑃𝑎 
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Conocemos que el esfuerzo crítico para pandeo de la columna también se 

expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011), 

 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐴
 ( 2.41) 

 

Donde,  

𝑃𝑐𝑟: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙   

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟  

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que 

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸 ∗ 𝐼

𝐿2
 ( 2.42) 

 

Donde,  

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5 𝑚  

𝐼: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝐸: 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

Por lo cual conocemos entonces al reemplazar tendremos que  

𝜎𝑐𝑟 ∗ 𝐿2

𝜋2 ∗ 𝐸
=

𝐼

𝐴
 

Entonces para elegir el perfil obtenemos que  

100𝑀𝑃𝑎 ∗ 52

𝜋2 ∗ 200𝐺𝑃𝑎
=

𝐼

𝐴
 

 

𝐼

𝐴
= 1.266 ∗ 10^ − 3 𝑚2 ≡ 12.66 𝑐𝑚2 

 

Donde la inercia I será dado en el eje de menor inercia el cual es el que 

está más propenso a sufrir de pandeo ‘ 𝐼 = 𝐼𝑦’ 

Seleccionando en la sección perfiles de IPAC se escoge la viga IPE 360 

que posee 
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Figura 2.97 Catalogo de medidas de vigas IPE 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 2.29 Especificaciones generales de la viga IPE360 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 360 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 170 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 8 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 12.70 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 16270 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦 Inercia 1043 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 72.70 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 57.10 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para certificar que la ecuación que se usó de EULER es correcta es 

necesario calcular la esbeltez 
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Figura 2.98 Factores de longitud efectiva para diversas condiciones de apoyo 

Fuente:(AISC, 2010) 

 

𝐿𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐿 ( 2.43) 

 

Donde: 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝐿𝑒 = 1 ∗ 5 = 5 𝑚 

Teniendo la longitud efectiva se procede a la verificación de la relación de 

esbeltez y esta relación no debe superar la relación de esbeltez máxima 

permitida de 200 

𝐿𝑒

𝑟
≤ 200 

Donde 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 
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𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 3.79 𝑐𝑚 

El 𝑟 = 𝑟𝑦 el radio de giro esta en el eje de inercia Iy y será tomado de la 

tabla 2.29. 

500 𝑐𝑚

3.79 𝑐𝑚
≤ 200 

132 ≤ 200 

 

Donde la relación de esbeltez si cumple y se puede considerar como 

columna intermedia-Larga es decir que la fórmula de Euler si se cumple 

en la utilización de esta. 

 

Figura 2.99 Tipos de columnas de acuerdo a su relación de esbeltez 

Fuente:(AISC, 2010) 

 

 

Se calcula la carga critica del material o la columna que soportara  

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝐿2
 

Donde,  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5 𝑚  

𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 1043 𝑐𝑚^4  
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𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 200 𝐺𝑃𝑎 ∗ 1043 ∗ 10−6

52
 

𝑃𝑐𝑟 = 823.5 𝐾𝑁 

Para que nuestra columna soporte la carga ejercida sobre ella (MOTT, 

2006). 

𝐶𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 ≤ 𝑃𝑐𝑟 

Donde, 

𝐶𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 = 13148,45 𝑁 

13𝐾𝑁 ≤ 823.5𝐾𝑁 

 

Esto quiere decir que nuestro perfil soportara la carga de compresión y no 

existirá pandeo que deforme considerablemente la viga, igualmente se 

puede corroborar esto con las simulaciones a continuación. 

Se calcula el esfuerzo crítico del material o de la columna (AISC, 2010). 

𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

23 ∗ (
𝐾 ∗ 𝐿

𝑟 )2
 

( 2.44) 

 

   𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12∗𝜋2∗200𝐺𝑃𝑎

23∗(132)2  

 

    𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 60 𝑀𝑃𝑎 

 

Simulación de la Columna Principal 

En esta sección podemos apreciar la simulación de la columna principal 

que soporta la ménsula principal, esta simulación nos ayudara a apreciar 

el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de manera más 

realista mediante el análisis de elementos finitos.  
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Figura 2.100 Vista de la simulación de la columna principal IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.101 Diagrama de fuerzas cortantes de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.102 Diagrama de momentos flectores de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.103 Esfuerzo de Von Mises máximo de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.104 Deflexión máxima en el eje x de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.105 Deflexión máxima en el eje y de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.106 Deflexión máxima en el eje z de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2.107 Factor de seguridad máximo y mínimo de la columna IPE360 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.108 Factor de seguridad máximo y mínimo de la columna IPE360, mallado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Enunciaremos los resultados de la simulación y cálculos realizados: 

 

Tabla 2.30 Resultados de la simulación y cálculos de la columna IP360 

Descripción  Detalle 

Esfuerzo de Von Mises 53.35 MPa 

Carga Critica de la Columna 823.5 KN 

Esfuerzo Critico de la Columna 60 MPa 

Deflexión en X 0.82 mm 

Deflexión en Y 10.16 mm 

Deflexión en Z 0.72 mm 

Factor de Seguridad 4.65 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esto nos indica que la columna IPE360 no va a fallar ni por pandeo, ni por 

compresión. 

 

Ménsulas secundarias 

Es necesario realizar el cálculo de ménsulas secundarias que sostendrán 

el peso de la parte curva del monorriel y serán el apoyo para evitar 

momentos que deflecten la viga curva del monorriel. 
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Se asumirá por seguridad y diseño que ambas ménsulas principales serán 

capaces de soportar la carga dada por el peso de las vigas rectas y 

curvas horizontales del monorriel donde va a trasladarse el polipasto con 

trole y la carga que soportan esas vigas 

 

 

Figura 2.109 Diagrama de ménsulas secundarias  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Modelo Matematico 

Es necesario guiarnos en un modelo matematico para realizar los 

respectivos calculos, para la realizacion de la parte inicial del diseno se 

elegio el modelo de viga empotrada en un extremo con carga aplicada en 

su otro extremo. 
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Figura 2.110 Modelo matemático de una viga en cantiléver 

Fuente:(Pytel & Singer, 1994) 

 

Las siguientes cargas son aplicadas sobre la ménsula secundaria: 

 

𝑃𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑎 𝑠𝑢 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

= 1250 𝐾𝑔𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 = 13541 𝑁 

 

𝐶𝑚2 = 1392.4(𝑁) 

 

A su vez este peso medio del monorriel está repartido tanto para el 

extremo izquierdo como para el derecho 

 

𝑃3 = 𝑃𝑃𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 + 𝐶𝑚2 

𝑃3 = 13541 𝑁 + 1392.4 𝑁 

𝑃3 = 14933.4 𝑁 

 

Este valor P3 es la carga sumada entre el polipasto y la 4ta parte del peso 

del monorriel, el valor P3 esta aplicado sobre la ménsula como muestra la 

siguiente figura 2.111, también se considera el peso de la viga o ménsula 

secundaria. 
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Figura 2.111 Diagrama de cuerpo libre de la ménsula secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Graficamos el diagrama de fuerza cortante mostrada en la figura 

 

 

 

Figura 2.112 Grafico de fuerza cortante en la ménsula secundaria  

Fuente: Elaboración Propia 

 

También procedemos a hallar los momentos flexionantes a través del 

perfil mostrado en la figura 

 

A 

MA 
P3 
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Figura 2.113 Grafico de momento flector de la ménsula secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

En la figura nos muestra el momento máximo que ocurre en la viga el cual 

fue 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =  32234.8 𝑁𝑚 

Procedemos a hallar el esfuerzo permisible con la ecuación: 

 

𝐹𝑏 = 𝜂 ∗ 𝐹𝑦 

 

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 = 0.80  

𝐹𝑦 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 250 𝑀𝑃𝑎  

 

Escogemos de la tabla 2.18 el factor de seguridad para el escenario 1 

tolerancia en flexión  (CMAA, 2004) y el valor de la tabla 2.17 entonces, 

𝐹𝑏 = 0.8 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑏 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

Teniendo los valores de momento máximo y el esfuerzo permisible 

procederemos a calcular el módulo de sección 𝑆𝑥 el cual nos ayudara a 

elegir un perfil IPE  
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𝑆𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜

𝐹𝑏
 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 =  32234.8 𝑁𝑚  

𝐹𝑏 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 200 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑆𝑥 =
32234.8 𝑁𝑚

200 𝑀𝑃𝑎
 

 

𝑆𝑥 = 161.174 𝑐𝑚3 

 

 

Figura 2.114 Catalogo de medidas de vigas IPE 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por lo que la viga IPE270 es idónea para la carga que se aplicara, A 

Continuación, procederemos a hallar la deflexión que ocurre en la viga lo 

cual utilizaremos la ecuación 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼𝑥
+

𝑄𝐿3

8𝐸𝐼𝑥
 ( 2.45) 

 

Entonces,  

𝛿𝑚𝑎𝑥: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

𝑃: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑝𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑦 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑙 = 14933.4 𝑁 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎

= 301.15 𝑁/𝑚 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 2119 𝑚𝑚 
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𝐸: 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 200𝐺𝑃𝑎  

𝐼𝑥: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5790 𝑐𝑚^4   

 Obtendremos, 

  𝛿𝑚𝑎𝑥 = 4.12 𝑚𝑚 

 

Con lo obtenido verificamos en la norma (CMAA, 2004) la deformación 

admisible expuesta en la figura 2.115 

 

Deflexión máxima permisible 

Una vez escogido el perfil estructural, tenemos que verificar la deflexión 

resultante no sobrepase de la deflexión que impone la normativa AISC 

para grúas tipo monorriel.   

 

 

Figura 2.115 Tabla de deflexión máxima en puentes grúas tipo monorriel 

Fuente: (Asociación Latinoamericano del Acero (ALACERO), 2010) 

 

 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝐿

400
 

Escogiendo los valores de la tabla 2.115 para la viga horizontal recta, 

obtenemos: 

𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 5.2975 𝑚𝑚 

Por lo que  

𝛿𝑚𝑎𝑥 < 𝛿𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 



135 

 

Como la línea de operación estará expuesta a trabajos continuos 

debemos hallar los esfuerzos que en ella usando la ecuación (Hibbeler, 

2011) 

𝜎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
 

De lo cual, 

𝜎𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 32244.8 𝑁𝑚  

𝐼𝑥 =  𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 0,00005790 𝑚4  

 

Al reemplazar los valores previos, obtenemos 

 

𝜎𝑥 =
32244.8 𝑁𝑚 ∗ 0.135𝑚

0,00005790 𝑚4
 

𝜎𝑥 = 75.182 𝑀𝑃𝑎 

 

Procedemos a hallar el esfuerzo cortante máximo que ocurre en la 

sección del perfil utilizando la ecuación  (Hibbeler, 2011) 

 

𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑥  

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 15574.1𝑁   

𝐴 =

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑠 =

ℎ ∗ 𝑡𝑤 = 1.782 ∗ 10−3𝑚2  

 

Reemplazando los valores previos en la ecuación obtenemos: 

 

𝜏𝑥 =
15574.1𝑁  

1.782 ∗ 10−3𝑚2
 

𝜏𝑥 =  8.74 𝑀𝑃𝑎 

 

Se procede a calcular el esfuerzo cortante máximo real tomando la 

sección de la viga de forma irregular. 
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𝜏𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼 ∗ 𝑡
 

Donde: 

𝜏𝑥 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 15574.1𝑁    

𝑄 = 𝑎 ∗ 𝑦 

𝐼 = 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0,00005790𝑚4 

𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 = 0.00066𝑚 

 

Donde, ‘a’ es el área superior o inferior de la sección transversal y ‘y’ es la 

distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la sección transversal. 

 

Figura 2.116 Esquema de la sección de la viga IPE 

Fuente: (IPAC, Catálogo de Productos Laminados, 2017) 

 

Tabla 2.31 Especificaciones generales de la viga IPE270 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 270 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 135 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 6.60 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 10.20 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 5790 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 45.90 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 36.10 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = (0.0066 ∗ 0.135) ∗ 0.0675 = 6.01 ∗ 10−5 𝑚3 

𝑄𝐴𝑙𝑎 = 𝑎 ∗ 𝑦 = ((0.0102 ∗ 0.0642) ∗ 0.1299) ∗ 2 = 1.70 ∗  10−4 𝑚3 

𝑄𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐴𝑙𝑚𝑎 + 𝑄𝐴𝑙𝑎 = 2.30 ∗ 10−4 𝑚3 

𝜏𝑥 =
155741 𝑁 ∗ 2.3 ∗  10−4 𝑚3

0,00005790𝑚4 ∗ 0.0066𝑚
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𝜏𝑥 =  9.37 𝑀𝑃𝑎 

 

Procederemos a analizar la fatiga que ocurrirá sobre la viga utilizando el 

esfuerzo bidimensional de Von Mises mostrado en la ecuación  (Hibbeler, 

2011) 

𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥
2 

De lo cual, 

𝜎𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎   

𝜎𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑦  

𝜏𝑥: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎  

 

Se obtiene que, 

 

𝜎′ = √75.182 𝑀𝑃𝑎2 + 3 ∗ 9.37 𝑀𝑃𝑎2 

 

𝜎′ = 111.79𝑀𝑃𝑎 

Calcularemos la norma de seguridad debido a carga estática obtenido del 

esfuerzo bidimensional de Von Mises en la ecuación  (Norton, 2011) 

tomando los valores previos en la ecuación  

𝜂 =
𝐹𝑦

𝜎′
 

Obtenemos entonces, 

𝜂 =
250

111.79
= 2.25 

 

Simulación de la ménsula secundaria 

En esta sección podemos apreciar la simulación de la viga de la ménsula 

secundaria que soporta el peso de las vigas curvas, esta simulación nos 

ayudara a apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas 

aplicadas de manera más realista mediante el análisis de elementos 

finitos.  
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Figura 2.117 Esfuerzo de Von mises en la ménsula secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.118 Esfuerzo de Von Mises máximo, mallado 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.119 Deflexión de la ménsula secundaria  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

Figura 2.120 Deflexión máxima de la ménsula secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 



140 

 

 

Figura 2.121 Factor de seguridad de la ménsula secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 2.122 Factor de seguridad mínimo para la ménsula secundaria  

Fuente: Elaboración Propia 

 

A continuación, procederemos a realizar las comparativas de los valores 

calculados y los datos obtenidos por la simulación. 
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Tabla 2.32 Valores de la simulación y modelo matemático 

Descripción Valores Calculados 
Datos de la 

simulación 
Porcentaje de Error 

Von Mises Máximo 111.2 MPa 124.7 MPa 12.14 % 

Deflexión máxima 4.12 mm 4.23 mm 2.66 % 

Factor de 

Seguridad 
2.25 2 11.1 % 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Columna secundaria 

Nuestro diseño de puente grúa tipo monorriel estará compuesto por 2 

columnas Secundarias las cuales son las que soportan el peso y cargas 

proporcionados por las ménsulas Secundarias, estas columnas serán 

elegidas del tipo IPE. 

 

 

 

Figura 2.123 Esquema de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para evitar el pandeo de la columna es necesario tener un factor de 

diseño lo cual se expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011) 

𝜂 =
𝜎𝑦

𝜎𝑐𝑟
 

Donde, 

 𝜎𝑐𝑟: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑑𝑒𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

 Conociendo que tenemos un factor de diseño de 2.5 entonces, 

𝜎𝑐𝑟 =
𝜎𝑦

𝜂
=

250 

2.5
 

Obtenemos que, 

𝜎𝑐𝑟 = 100 𝑀𝑃𝑎 

Conocemos que el esfuerzo crítico para pandeo de la columna también se 

expresa de la siguiente forma (Hibbeler, 2011), 

𝜎𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐴
 

Donde,  

𝑃𝑐𝑟: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙   

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟  

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸 ∗ 𝐼

𝐿2
 

Donde,  

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5.5 𝑚  

𝐼 = 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝐸 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

Por lo cual conocemos entonces al reemplazar tendremos que  

𝜎𝑐𝑟 ∗ 𝐿2

𝜋2 ∗ 𝐸
=

𝐼

𝐴
 

Entonces para elegir el perfil obtenemos que  

100𝑀𝑃𝑎 ∗ 5.52

𝜋2 ∗ 200𝐺𝑃𝑎
=

𝐼

𝐴
 

 

𝐼

𝐴
= 1.532 ∗ 10^ − 3 𝑚2 ≡ 15.32 𝑐𝑚2 
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Donde la inercia I será dado en el eje de menor inercia el cual es el que 

está más propenso a sufrir de pandeo ‘ 𝐼 = 𝐼𝑦’ 

Seleccionando en la sección perfiles de IPAC se escoge la viga IPE 400 

que posee. 

 

 

Figura 2.124 Catalogo de perfiles laminado IPE 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 2.33 Especificaciones generales de la viga IPE400 

Notación Detalle Medida Unidad 

ℎ altura 400 𝑚𝑚 

𝑏 Ancho de ala 180 𝑚𝑚 

𝑡𝑤 alma 8.60 𝑚𝑚 

𝑡𝑓 Ancho de ala 13.50 𝑚𝑚 

𝐼𝑥 Inercia 23130 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦 Inercia 1318 𝑐𝑚4 

𝐴 Área 84.50 𝑐𝑚2 

𝑀 Peso de la viga 63.30 𝑘𝑔/𝑚 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para certificar que la ecuación que se usó de EULER es correcta es 

necesario calcular la esbeltez 
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Figura 2.125 Factores de longitud efectiva para diversas condiciones de apoyo 

Fuente: (AISC, 2010) 

 

𝐿𝑒 = 𝐾 ∗ 𝐿 

Donde: 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝐿𝑒 = 1 ∗ 5.5 = 5.5 𝑚 

Teniendo la longitud efectiva se procede a la verificación de la relación de 

esbeltez y esta relación no debe superar la relación de esbeltez máxima 

permitida de 200 

𝐿𝑒

𝑟
≤ 200 

Donde 

𝐿𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠 

𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 3.95 𝑐𝑚 
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El 𝑟 = 𝑟𝑦 el radio de giro esta en el eje de inercia Iy y será tomado de la 

tabla 2.33. 

550 𝑐𝑚

3.95 𝑐𝑚
≤ 200 

140 ≤ 200 

 

Donde la relación de esbeltez si cumple y se puede considerar como 

columna intermedia-Larga es decir que la fórmula de Euler si se cumple 

en la utilización de esta. 

 

 

Figura 2.126 Tipos de columnas de acuerdo con su relación de esbeltez 

Fuente:(AISC, 2010) 

 

Se calcula la carga critica del material o la columna que soportara (MOTT, 

2006). 

Por el método de Euler (Hibbeler, 2011) conocemos que  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝐿2
 

Donde,  

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑔𝑎 = 5.5 𝑚  

𝐼: 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 1318 𝑐𝑚^4  
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𝐸: 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙  𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  

𝑃𝑐𝑟 =
𝜋2 ∗ 200 𝐺𝑃𝑎 ∗ 1318 ∗ 10−6

5.52
 

𝑃𝑐𝑟 = 860.04 𝐾𝑁 

Para que nuestra columna soporte la carga ejercida sobre ella  

𝐶𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 ≤ 𝑃𝑐𝑟 

Donde 

𝐶𝐸𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = 15574 𝑁 

15.574𝐾𝑁 ≤ 860.04 𝐾𝑁 

 

 Esto quiere decir que nuestro perfil soportara la carga de compresión y 

no existirá pandeo que deforme considerablemente la viga, igualmente se 

puede corroborar esto con las simulaciones a continuación. 

Se calcula el esfuerzo crítico del material o de la columna (AISC, 2010). 

𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐸

23 ∗ (
𝐾 ∗ 𝐿

𝑟 )2
 

𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =
12 ∗ 𝜋2 ∗ 200𝐺𝑃𝑎

23 ∗ (140)2
 

𝐹𝑎𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 = 52.5 𝑀𝑃𝑎 

 

Simulación de la Columna Secundaria 

En esta sección podemos apreciar la simulación de la columna secundaria 

que soporta la ménsula secundaria, esta simulación nos ayudara a 

apreciar el comportamiento de la viga frente a las cargas aplicadas de 

manera más realista mediante el análisis de elementos finitos.  
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Figura 2.127 Esfuerzo de Von Mises de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.128 Esfuerzo máximo de Von Mises de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.129 Deflexión máxima en el eje x de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.130 Deflexión máxima en el eje y de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 



149 

 

 

Figura 2.131 Deflexión máxima en el eje z de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.132 Factor de seguridad de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.133 Factor de seguridad máximo y mínimo de la columna secundaria 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Enunciaremos los resultados de la simulación y cálculos realizados: 

Tabla 2.34 Resultados de la simulación y modelo matemático 

Descripción  Detalle 

Esfuerzo de Von Mises 46.45 MPa 

Carga Critica de la Columna 860 KN 

Esfuerzo Critico de la Columna 52.5 MPa 

Deflexión en X 0.069 mm 

Deflexión en Y 10.52 mm 

Deflexión en Z 0.73 mm 

Factor de Seguridad 5.34 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esto nos indica que la columna IPE400 no va a fallar ni por pandeo, ni por 

compresión. 

 

 

Simulación de vigas en conjunto 

Se procedió a realizar una simulación del conjunto ménsula principal-

columna principal para tener una visión de ambas vigas en conjunto. 
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Figura 2.134 Esfuerzo de Von Mises del conjunto ménsula principal – columna principal 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.135 Esfuerzo de Von Mises del conjunto ménsula principal – columna principal, 

vista frontal 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.136 Esfuerzo máximo de Von Mises del conjunto 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.137 Deflexión máxima del conjunto 

Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 2.138 Factor de Seguridad del conjunto  

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.139 Factor de seguridad mínimo del conjunto 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2.140 Simulación de la estructura completa 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.141 Simulación del puente grúa tipo monorriel 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.5.3 Análisis de uniones del puente grúa monorriel 

En esta sección se presentará los elementos de conexión y el análisis de 

fuerzas y esfuerzos que recibirá tales elementos. En la figura 2.142 se 

indica las conexiones que habrá a lo largo de toda la estructura 

 

 

Figura 2.142 Indicadores de las conexiones a lo largo de toda la estructura de la línea de 

operación 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El detalle los elementos que conforman la estructura de la línea de 

operación, que ya fueron analizados en las secciones anteriores, se los 

adjunta en la tabla 2.35 mostrado a continuación 
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Tabla 2.35 Descripciones de las vigas que componen el puente grúa monorriel 

DESCRIPCION 
DETALLE 

TIPO FUNCION LONGITUD 

1 IPE400 Vigas que soportan la 

estructura del monorriel y 

mensuales 

5500 mm 

2 IPE240 Vigas que soportaran el 

conjunto de vigas donde 

corre el polipasto con trole 

8160 mm 

3 IPE200 Vigas donde se trasladará el 

polipasto con trole. 

5293 mm 

4 IPE360 Vigas que soportan la 

estructura del monorriel y 

mensuales 

5000 mm 

5 IPE200 

CURVA 

Vigas donde se trasladará el 

polipasto con trole. 

6336 mm, radio 2020 mm 

6 IPE270 Vigas que soportaran el 

conjunto de vigas donde 

corre el polipasto con trole 

2119 mm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

A continuación, se presenta las conexiones de la estructura y el detalle 

del cómo estarán conformado esa línea de operación, lo cual está 

detallado en la tabla 2.36. 

Tabla 2.36 Descripción de los puntos de soldadura y placas con pernos  

DESCRIPCION DETALLE 

Punto A Soldadura, entre ménsula y columna principales 

Punto B Soldadura, pernos entre ménsula principal y vigas del monorriel 

Punto C Soldadura, pernos con placa entre ménsula y columnas secundarias 

Punto D Soldadura, pernos entre ménsula secundaria y vigas del monorriel 

Punto E Soldadura entre la conexión de la viga recta y curva del monorriel y 

pernos en la parte superior que une a las vigas ménsulas principales 

Punto F Soldadura y placa base de las columnas principales con pernos 

Punto G Soldadura y placas base de las columnas secundarias con pernos 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para realizar los cálculos respectivos de las conexiones ya sean pernos 

y/o soldadura se debe conocer las fuerzas y momentos presentes en tales 

conexiones o uniones presentes en la línea de operación, que fueron 

obtenidos por medio del análisis de elementos finitos, mostrado en la 

tabla 2.37. 

 

Tabla 2.37 Cargas y Momentos que afectaran en las uniones de vigas  

Descripción 
Detalle 

Fuerzas  Momentos  

Punto A 13148 N 17924.315 Nm 

Punto B 13148 N 17924.315 Nm 

Punto C 15574 N 32244.800 Nm 

Punto D 15574 N 2986.514 Nm 

Punto E 2450.76 N 2986.514 Nm 

Punto F 13148.45 N 17924.315 Nm 

Punto G 15574 N 32244.800 Nm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se observa en la tabla existen 2 puntos, el C que es crítico, es 

decir, con fuerzas y momentos altos con respecto a las demás 

conexiones, por lo que el análisis de esfuerzos estáticos, por fatiga y por 

el correspondiente factor de seguridad, se los hará para tal conexión (C) y 

el análisis de las demás conexiones las ubicamos en Anexos, para gusto 

del lector. 

Debemos visualizar el cómo será la conexión en el punto C, la cual une la 

columna con la ménsula corta por lo que, un esquema de representación 

de tal unión se muestra en la figura 2.143. 
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Figura 2.143 Vista 3D de la conexión en el punto C y Vista frontal de corte de la conexión 

Fuente:  (Clement) 

 

Mediante un software llamado Inventor presentamos a continuación el 

ensamble del punto C, lo cual es mostrado en la figura 2.144. 

 

 

Figura 2.144 Dibujo 3D de la conexión en el punto C 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el cálculo de soldadura, utilizamos el modelo de Blodgett  (Norton, 

2011), lo cual declara que el cordón de soldadura puede ser tratado como 

una línea. Se tiene, según la tabla 2.37 (cargas y momentos) un momento 

de 322448. Nm, lo cual, para cálculos de fatiga, escogimos que el 
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momento este dentro de un intervalo de [30-35] KNm. Comenzaremos la 

iteración para cálculos de carga estática. Después de ello, analizaremos 

la conexión presente para carga dinámica. Finalmente, por medio de la 

calculadora del Software Inventor demostraremos si los cálculos hechos 

satisfacen el modelo matemático para Blodgett. A continuación, 

mostramos en la figura 2.145 el dibujo en 3D de soldadura hecho en 

inventor. 

 

Figura 2.145 Dibujo de Soldadura a través de la unión de la placa y cada uno de los 

perfiles 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Comenzaremos el cálculo de soldadura alrededor de la placa rectangular 

cuya función es unir la ménsula corta con la columna. Mediante la figura 

2.146 se muestra los parámetros necesarios para seguir el modelo 

matemático de Blodgett. 
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Figura 2.146 Parámetros en el diseño de soldadura por el método de Blodgett 

Fuente: (Norton R. L., 2011)  

 

Para facilidad de cálculo, mediante la norma AWS, y para conocer el 

espesor de placa necesario con el cordón de soldadura correcto, 

mostramos en la tabla 2.38 los requerimientos necesarios para el diseño 

de este. 

 

Tabla 2.38 Espesores mínimos de una junta soldada, para un cordón de soldadura 

 

 

Fuente: (AWS, 2015) 

 

Para el detalle, de los elementos soldados, se adjunta la tabla 2.39 que 

detalla el límite por fatiga de tales elementos. 
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Tabla 2.39 Resistencia a la fatiga para diferentes configuraciones de elementos soldados 

 

Fuente: (AWS, 2015) 

 

Como se considera sólo el momento de reacción en la junta, se necesita 

una fuerza por unidad de longitud: 

𝑓𝑏 =
𝑀

𝑆𝑤
 ( 2.46) 

 

𝑓𝑏: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑁)  

 

𝑓𝑏 =
𝑀

𝑆𝑤
=

32244.8

𝑏𝑑 +
𝑑2

3

=
32244.8

0.35 ∗ 0.16 +
0.352

3

= 332992.7 [𝑁/𝑚] 

 

Como sólo existe una carga vectorial y existe únicamente en los extremos 

de flexión de la viga, se tiene: 

𝑓𝑅 = √𝑓𝑡
2 + 𝑓𝑏

2 + 𝑓𝑠
2
 ( 2.47) 

Donde: 

𝑓𝑡: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑁/𝑚)  

𝑓𝑠: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑁/𝑚)  

𝑓𝑅: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑁/𝑚)  

 

𝑓𝑅 = √𝑓𝑡
2 + 𝑓𝑏

2 + 𝑓𝑠
2 = 𝑓𝑏 = 332992 [𝑁/𝑚]. 
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Eligiendo un electrodo para soldar al E7011 (AWS, 2015). con resistencia 

a la fluencia de 𝑆𝑦 = 30 [𝑘𝑠𝑖] = 207𝑥106 [𝑃𝑎], se tiene un esfuerzo 

permisible cortante de 0.3𝑆𝑦 = 62𝑥106 [𝑃𝑎]. Luego el espesor de la 

garganta del filete es: 

𝑡 =
𝑓𝑅

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠
 ( 2.48) 

Donde: 

𝑡: 𝐺𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑙𝑒𝑡𝑒 (𝑚𝑚)  

 

𝑡 =
𝑓𝑅

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠
=

332992

62000000
= 5.4 [𝑚𝑚]   ⟹    𝑤𝑚𝑖𝑛 = 1.414𝑡 = 7.57 [𝑚𝑚] 

 

Y se conoce que, 

𝑤𝑚𝑖𝑛: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 (𝑚𝑚)  

 

De la Fig.2.145, debido al espesor de la viga IPE es de 13.5 [mm], es 

necesario soldar con un espesor de 6 [mm] como mínimo, lo que satisface 

el 𝑤𝑚𝑖𝑛 calculado. Nótese que, según el cálculo realizado en Inventor, con 

una soldadura de 5 [mm] es suficiente para realizar la junta, aun cuando 

no cumple con la Norma AWS D1.1. Se utilizará el espesor de 8 [mm] 

para satisfacer ambos criterios. Sin embargo, este espesor es normado 

para cargas estáticas. Entonces, para cargas dinámicas, eligiendo un 

factor de seguridad 

𝑁𝑓𝑟 = 3.5 

Conociendo que, 

𝑁𝑓𝑟: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎   

 

Como el único esfuerzo variable es por el momento (asumido), donde el 

intervalo de flexión va de  

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 35000 [𝑁 − 𝑚] 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = 30000 [𝑁 − 𝑚] 

lo que da, 

∆𝑀 = 5000 [𝑁 − 𝑚] 
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Donde se conoce que  

𝑀𝑚𝑎𝑥: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (𝑁𝑚)  

𝑀𝑚𝑖𝑛: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 (𝑁𝑚)  

∆𝑀: 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 (𝑁𝑚)  

 

Por lo que se tiene: 

𝑓𝑏 =
∆𝑀

𝑆𝑤
 ( 2.49) 

 

De lo cual, 

𝑆𝑤: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 (𝑚2)  

𝐹𝑅: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 (𝑁/𝑚)  

 

𝑓𝑏 =
∆𝑀

𝑆𝑤
=

32244.8

𝑏𝑑 +
𝑑2

3

=
5000

0.35 ∗ 0.16 +
0.352

3

= 51635 [𝑁/𝑚] = 𝐹𝑅 

Según la Fig.2.146, la configuración en la junta soldada es de tipo C y 

tiene una resistencia a la fatiga 𝑆𝑒𝑟𝑠 = 69 [𝑀𝑃𝑎], entonces: 

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠 =
𝑆𝑒𝑟𝑠

𝑁𝑓𝑟
 ( 2.50) 

Donde, 

𝑆𝑒𝑟𝑠: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎  

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  

 

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠 =
𝑆𝑒𝑟𝑠

𝑁𝑓𝑟
=

69000000

3.5
= 19.7 [𝑀𝑃𝑎] 

𝑡 =
𝐹𝑅

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠
 ( 2.51) 

 

𝑡 =
𝐹𝑅

𝜏𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠
=

51635

19700000
= 2.62 [𝑚𝑚]   ⟹    𝑤𝑚𝑖𝑛 = 1.414𝑡 = 3.7 [𝑚𝑚] 
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Figura 2.147 Esquema y ecuaciones para soldadura 

Fuente: (Norton R. L., 2011) 

 

Concluyendo que el espero 𝑤 = 7.57 [𝑚𝑚], lo cual está diseñada para 

carga estática y cargas en fatiga sobre la soldadura. Se analiza el material 

fusionado, tanto para estático como dinámico (fatiga), de tal forma que 

pueda resistir a esfuerzos cortantes a través del área de la soldadura. El 

material de la viga IPE es ASTM 572 gr.50, que posee por fluencia. 

 

𝑆𝑦 = 250 [𝑀𝑃𝑎] 

Donde: 

𝑆𝑦: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

 

De lo cual, se obtiene que 

𝑆𝑠𝑦 = 0.577 

De lo cual 

𝑆𝑠𝑦: 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 1400 𝑀𝑃𝑎  

 

Obteniendo un resultado de 

𝑆𝑦 = 144.3 [𝑀𝑝𝑎].  

Por lo que se procede a calcular los esfuerzos de juntas soldadas 

(Nisbett, 2008). 

 

𝜎𝐹 =
𝑀𝑐

𝐼
 ( 2.52) 
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𝜎𝐹 =
𝑀𝑐

𝐼
=

32244.8 · 𝑑
2⁄

𝑏𝑑3

12⁄
=

32244.8 ·
0.35

2
0.16 · 0.353

12

= 9.87 [𝑀𝑃𝑎] 

 

𝜏𝐹 =
3𝑉

2𝐴
 ( 2.53) 

Donde se conoce que  

𝜎𝐹: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝑃𝑎)   

𝜏𝐹: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝑃𝑎)  

En el punto A, 𝜏𝐹 = 0 y en el punto B, donde 𝜎𝐹 = 0 

 

𝜏𝐹 =
3𝑉

2𝐴
=

3 · 13148

2 · 0.35 · 0.16
= 0.35[𝑀𝑃𝑎] 

 

En el punto A, 𝜏𝐹 = 0 y en el punto B, donde 𝜎𝐹 = 0 

Comparando obtenemos que 𝜎′
𝐴 > 𝜎′

𝐵, de tal forma que fallará A fallará 

por carga estática. Obteniendo así, el factor de seguridad correspondiente 

a la junta soldada: 

𝑁𝑚𝑏 =
𝑆𝑠𝑦

𝜎′
𝐴
 ( 2.54) 

 

𝑁𝑚𝑏: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑎  

 

𝑁𝑚𝑏 =
𝑆𝑠𝑦

𝜎′
𝐴

=
144.3

9.87
= 14.62 

 

Debido al alto factor de seguridad estático, se concluye que, para fatiga, 

el material no cederá y, por lo tanto, la unión soldada está diseñada para 

vida infinita de fatiga. 

 

Cálculos de pernos  

Para realizar el cálculo del diseño de los pernos pasadores según las 

figuras anteriores, es necesario fijarse en que la unión está cargada por 

una fuerza de reacción tipo cortante y por un momento flector causador 

por la gravedad y por la carga. La fuerza cortante V (y sus respectivos 
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esfuerzos cortantes) están en sentido de la columna, mientras que el 

momento flector M causa esfuerzos normales de flexión en el sentido de 

la ménsula, por lo que es necesario analizar al perno en dos situaciones 

diferentes. 

En el primer caso, es necesario determinar el factor de seguridad a la 

fuerza cortante V, mientras que, en el segundo caso, determinar el factor 

de seguridad causado por los esfuerzos normales M. Si se tienen dos 

diferentes diámetros para los pernos, se elegirá el más conservador. 

  

Como la fuerza cortante de reacción, 

𝑉 = 15574 [𝑁] 

𝑉: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 (𝑁)  

 

Y se elige un total de 𝑛 = 14 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠, se tiene una fuerza 

𝐹 = 𝑉/𝑛 = 1112 [𝑁] 

𝐹: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑁)   

 

por perno. Además, los pernos 𝑀14𝑥50 (calculados por Inventor) son de 

Grado SAE 4.6, por lo que su resistencia de prueba es de 225 [𝑀𝑃𝑎], y 

utilizando el criterio de la resistencia al cortante  

𝑆𝑠𝑦 = 0.577, 

𝑆𝑦 = 0.577 ∗ 225 = 129.8 [𝑀𝑃𝑎] 

 

 Entonces: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
=

1112
𝜋
4

𝐷2
=

1112
𝜋
4

0.0142
= 7.23 [𝑀𝑃𝑎] 

 

𝜂𝑠 =
𝑆𝑆𝑌

𝜏
=

129.8

7.23
= 17.95 

 

Donde  

𝜏: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑀𝑃𝑎)  

𝜂𝑠: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
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Con lo que, para cargas cortantes estáticas, los pernos 𝑀14 resistirán sin 

inconveniente. Para cargas dinámicas el factor de seguridad seguirá 

siendo alto, por lo que se escapa de este análisis. Entonces se procede a 

realizar el cálculo de los pernos sometidos a tensión. 

Debido a que el momento flector en la junta soldada causa tensión en 

unos pernos y compresión en otros, las cargas críticas se encontrarán en 

los pernos más lejanos del centroide del ensamble (el punto A en la Fig. 

2.140). Se establece el siguiente método para determinar las cargas en 

los pernos de la unión. Se obtiene del ensamble las distancias de 

separación de cada perno en milímetro y existen dos pernos utilizados en 

la misma sección, por lo que usando estática se tiene: 

 

∑ 𝑀 = 0 

 

2(𝐹3𝑥3 + 𝐹2𝑥2 + 𝐹1𝑥1) = 𝑀 

 

𝐹3: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑠 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 (𝑁)  

𝐹1: 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑚á𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 (𝑁)  

 

Donde F3 es la fuerza más lejana al centroide y F1 es la fuerza más 

cercana. El centroide es el perno que está en la línea de cero flexiones de 

la viga. Debido a que todas las fuerzas son proporcionales se tiene: 

 

𝐹3

𝑥3
=

𝐹2

𝑥2
=

𝐹1

𝑥1
   ⟹    𝐹2 =

𝑥2

𝑥3
𝐹3   𝑦    𝐹1 =

𝑥1

𝑥3
𝐹3   

 

𝐹3𝑥3 +
𝑥2

2

𝑥3
𝐹3 +

𝑥1
2

𝑥3
𝐹3 = 𝐹3 (𝑥3 +

𝑥2
2

𝑥3
+

𝑥1
2

𝑥3
) =

𝑀

2
 

 

𝐹3 =
𝑀

2 (𝑥3 +
𝑥2

2

𝑥3
+

𝑥1
2

𝑥3
)
 

 

Y como existen dos fuerzas en el mismo plano: 
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𝐹3 =
𝑀

4 (𝑥3 +
𝑥2

2

𝑥3
+

𝑥1
2

𝑥3
)

=
32244.8

4 (0.1152 +
0.08322

0.1152
+

0.04162

0.1152
)

= 42.36 [𝑘𝑁] 

 

Lo cual, se detalla en la figura 2.146 

 

Figura 2.148 Análisis de pernos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Diseño estático: Carga Axial 

 

𝑃 = 42.36 [𝑘𝑁] 

𝐿𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 = 47.5 𝑚𝑚 

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 2𝑑 + 6 = 2(14) + 6 = 34 𝑚𝑚 

𝐿𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎 = 𝐿𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 −  𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 = 13.5 𝑚𝑚 

 

𝐿𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑚𝑚)   

𝐿𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 (𝑚𝑚)  

𝐿𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑛𝑜 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝑚𝑚)  

 

 

 

Hallar 𝑘𝑏 
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𝑘𝑏 =
𝐴𝑡  𝐴𝑑

𝐴𝑑  𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
∗ 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

Donde, 

𝑘𝑏: 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜  

 

 

El perno es de material del tipo acero con módulo de Young: 

𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 207 𝐺𝑃𝑎 

Hallando 𝐴𝑑 y 𝐴𝑡 

𝐴𝑑 =
𝜋 𝑑2

4
=

𝜋 (0.014)2

4
 

𝐴𝑑 = 1,54𝑥10−4 [𝑚2] 

Donde  

𝐴𝑑: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑚2) 

 

Obtendremos 𝐴𝑡 mediante la tabla a continuación (Norton R. L., 2011)  

Tabla 2.40 Dimensiones de los pernos estándar ISO 

 

Fuente: (Norton, 2011) 
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𝐴𝑡 = 115,44 𝑚𝑚2 = 115,44𝑥10−6 𝑚2 

Conociendo que  

𝐴𝑡: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑚2)  

 

Se procede a hallar 𝑙𝑑 y 𝑙𝑡 mediante la ilustración del perno 

𝑙𝑑 = 66 𝑚𝑚 = 0,0135 𝑚 

𝑙𝑡 = 44 𝑚𝑚 = 0,010 𝑚 

Conociendo que, 

𝑙𝑑: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑒𝑠𝑡á 𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑎 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  

𝑙𝑡: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚)  

 

Según los resultados obtenidos escogemos las características del perno 

lo cual se adjunta en la tabla 2.41(Norton, 2011) 

 

Fuente: (Norton, 2011) 

Tabla 2.41 Dimensiones de los pernos estándar ISO 

 

Fuente: (Norton, 2011) 
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Figura 2.149 Longitud y ancho del elemento empernado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Hallando 𝑘𝑏  

𝑘𝑏 =
𝐴𝑡  𝐴𝑑

𝐴𝑑  𝑙𝑡 + 𝐴𝑡𝑙𝑑
∗ 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 

𝑘𝑏 =
(115,44𝑥10−6)(1,54𝑥10−4)

(1,54𝑥10−4) (0,010) + (115,44𝑥10−6)(0,0135)
∗ 207𝑥109

= 5.74𝑥10−3 ∗ 207𝑥109 

𝑘𝑏 = 1.19𝑥109 

 

Hallando 𝑘𝑚 

𝑘𝑚𝑖
=

0,577𝜋𝐸𝑚𝑑

𝑙𝑛 [
(1,15𝑡𝑚 + 𝐷𝑚 − 𝑑)(𝐷𝑚 + 𝑑)
(1,15𝑡𝑚 + 𝐷𝑚 + 𝑑)(𝐷𝑚 − 𝑑)

]
 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+

1

𝑘3
 

Conociendo que, 

𝑘𝑚: 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒𝑟á 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜  

 

 

𝑘1 : 
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𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 207 𝐺𝑃𝑎 

𝑡1 = 10 𝑚𝑚 

𝐷1 = 1,5𝑑 = 1,5(14) = 21 𝑚𝑚 

 

𝑘1 =
0,577𝜋𝐸1𝑑

𝑙𝑛 [
(1,15𝑡1 + 𝐷1 − 𝑑)(𝐷1 + 𝑑)
(1,15𝑡1 + 𝐷1 + 𝑑)(𝐷1 − 𝑑)

]
 

𝑘1 =
0,577𝜋(207𝑥109)(0,014)

𝑙𝑛 [
(1,15(0,010) + 0,021 − 0,014)(0,021 + 0,014)
(1,15(0,010) + 0,021 + 0,014)(0,021 − 0,014)

]
 

𝑘1 = 7,27𝑥109 

 

𝑘2 : 

𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 207 𝐺𝑃𝑎 

𝑡2 =
10 + 13.5

2
− 10 = 1.75 𝑚𝑚 

𝑥′ = tan(30) ∗ 10 = 5,77𝑚𝑚 

𝑥 = 𝑥′ ∗ 2 = 11,54 𝑚𝑚 

𝐷2 = 𝑥 + 𝐷1 = 11,54 + 21 = 32,54  𝑚𝑚 

 

𝑘2 =
0,577𝜋𝐸2𝑑

𝑙𝑛 [
(1,15𝑡2 + 𝐷2 − 𝑑)(𝐷2 + 𝑑)
(1,15𝑡2 + 𝐷2 + 𝑑)(𝐷2 − 𝑑)

]
 

𝑘2 =
0,577𝜋(207𝑥109)(0,014)

𝑙𝑛 [
(1,15(0,00175) + 0,03254 − 0,014)(0,03254 + 0,014)
(1,15(0,00175) + 0,03254 + 0,014)(0,03254 − 0,014)

]
 

𝑘2 = 82,43𝑥109 

 

 

𝑘3 : 

𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 = 207 𝐺𝑃𝑎 

𝑡3 = 11.75 𝑚𝑚 

𝐷3 = 𝐷1 = 21 𝑚𝑚 

 

𝑘3 =
0,577𝜋𝐸3𝑑

𝑙𝑛 [
(1,15𝑡3 + 𝐷3 − 𝑑)(𝐷3 + 𝑑)
(1,15𝑡3 + 𝐷3 + 𝑑)(𝐷3 − 𝑑)

]
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𝑘3 =
0,577𝜋(207𝑥109)(0,014)

𝑙𝑛 [
(1,15(0,01175) + 0,021 − 0,014)(0,021 + 0,014)
(1,15(0,01175) + 0,021 + 0,014)(0,021 − 0,014)

]
 

𝑘3 = 6,69𝑥109 

 

Por lo que 𝑘𝑚: 

1

𝑘𝑚
=

1

7,27𝑥109
+

1

82,43𝑥109
+

1

6,69𝑥109
 

𝑘𝑚 = 3,34𝑥109 

 

Hallamos la constante de rigidez en la unión C 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
=

1.19𝑥109

1.19𝑥109 + 3,34𝑥109
 

 

Donde se conoce que, 

𝐶: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑢𝑛𝑖ó𝑛 𝐶  

 

𝐶 = 0,26 

Continuamos en los cálculos para el factor de seguridad (𝜂𝑐  𝑦 𝜂𝑠) que son 

de carga y separación respectivamente 

• Factor de carga 𝜂𝑐 

𝜂𝑐 =
𝑆𝑝𝐴𝑡 − 𝐹𝑖

𝐶𝑃
; 𝐹𝑖 = 0,9𝐹𝑝(𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠) 

𝜂𝑐 =
0,1𝑆𝑝𝐴𝑡

𝐶𝑃
 

Conociendo que, 

𝜂𝑐: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  

 

El material del perno es acero y grado 4.6, donde 𝑆𝑝 = 225 𝑀𝑃𝑎 

𝜂𝑐 =
0,1(225𝑥106)(115,44𝑥10−6)

(0,26)(42,36𝑥103)
 

𝜂𝑐 = 2.35 

 

• Factor de separación 𝜂𝑠 
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𝜂𝑠 =
0,9𝑆𝑝𝐴𝑡

𝑃(1 − 𝐶)
 

𝜂𝑠 =
0,9(250𝑥106)(115,44𝑥10−6)

(42,36𝑥103)(1 − 0,26)
 

𝜂𝑠 = 8,28 

 

Según obtenido en los factores de seguridad, no existe aviso si la unión 

por pernos está fallando, pero debido al factor de carga alto, podemos 

afirmar que no habrá problemas. Finalmente se muestra el diseño 3D de 

la sección más crítica del análisis de pernos y soldadura, mostrado en la 

figura 2.150. 

 

 

Figura 2.150 Soldadura y Empernado 3D de la conexión C 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se presenta las simulaciones obtenidas en inventor la cual 

ratifica nuestros cálculos teóricos, determinando así, la efectividad de 

nuestro diseño sobre las conexiones 

Para la plancha se aconseja una soldadura de 5 [mm] de espesor, la cual 

tendrá un factor de seguridad a la fatiga de 3.5 
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En la sección de soldadura se adjunta, la calculadora en inventor con los 

datos para soldadura de la placa sobre la columna se muestra en la figura 

2.151 

 

Figura 2.151 Ingreso de datos a la calculadora de Inventor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Posterior a ello, se obtiene los resultados esfuerzos resultantes lo cual se 

muestra en la figura 2.152 resultados obtenidos de la calculadora de 

inventor. 

 

Figura 2.152 Resultados del análisis de soldadura para la placa de conexión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Se presenta a continuación los datos ingresados para la soldadura del 

perfil IPE270 (ménsula) en la figura 2.153 



176 

 

 

Figura 2.153 Ingreso de datos en la calculadora de Inventor para la soldadura sobre la 

viga 

Fuente Elaboración propia 

 

Posterior a ello, se obtiene los resultados esfuerzos resultantes lo cual se 

muestra en la figura 2.154 resultados obtenidos de la calculadora de 

inventor. 

 

 

Figura 2.154 Resultados obtenidos de la calculadora de Inventor con respecto a la 

soldadura en la IPE270 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para la sección de pernos se presenta los cálculos presentes en Inventor, 

lo cual simulará para carga estática y para fatiga, ratificando así los 

resultados obtenido teóricamente. 

En la figura 2.155 se adjunta las características del perno a utilizar en la 

sección C, utilizando la calculadora de inventor 

 

Figura 2.155 Sección de cálculos para pernos en Inventor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Por lo que, al usar la calculadora de inventor, como se ve en la figura 

2.156, se tiene que  
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Figura 2.156 Cálculos de pernos en Inventor 

Fuente: elaboración propia 

 

Lo cual se ve de la siguiente manera en inventor detallado en la figura 

2.157, el cómo será perforado los pernos en la placa que unirá la ménsula 

corta y columna. 

 

 

Figura 2.157 Esquema de perforación y colocación de pernos en Inventor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Y los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.158 que detalla los 

esfuerzos, momentos y fuerzas presentes en el arreglo de pernos. 
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Figura 2.158 Resultados Obtenidos con la calculadora de Inventor para factor de 

seguridad en fatiga 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Lo cual presenta un factor de seguridad 5.135 para fatiga. 

Las conexiones con pernos, se adjunta a continuación en la tabla  

 

Tabla 2.42 Detalle de pernos que se utilizaran en la estructura con su respectivo factor 

de seguridad 

Cantidad Ubicación Detalle  Factor de Seguridad 

14 Conexión C: Pernos M14x50 5,135 

8 Conexión BE: Pernos M14x50 3,5 

4 Conexión D: pernos M12x45 3,5 

10 Conexión F: Pernos Placa base M20x500 3,5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las conexiones con soldadura, se adjunta a continuación en la tabla  

Tabla 2.43 Detalle de soldaduras que se utilizan en la estructura con su factor de 

seguridad 

Índice Ubicación Detalle  Factor de Seguridad 

1 Conexión C: Soldadura sobre la placa Electrodo 7011 3,598 

2 Conexión C: Soldadura sobre la ménsula Electrodo 7011 3,596 

3 

Conexión B: Soldadura entre perfiles IPE 200 

curvo y recto Electrodo 7011 1,752 

4 

Conexión D: Soldadura de filete entre la 

ménsula y viga curva Electrodo 7011 48,72 

Fuente: Elaboración Propia 
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El resto de los cálculos para las otras zonas del puente grúa donde tiene 

uniones entre vigas las podemos visualizar en el Anexo B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE COSTOS 

En el presente capitulo mostraremos los resultados obtenidos en base a criterios de 

diseño prestablecidos en el Capítulo 2, los resultados serán presentados de 

manera clara y concisa, en la siguiente tabla 3.1 donde se muestra los distintos 

elementos mecánicos que componen la línea de operación de tratamiento de 

sanitización de Pallet de madera. 

También mostraremos el análisis de costos que influye el presente proyecto donde 

esta mostrado la valoración de todos los elementos mecánicos inmersos en la línea 

de operación cabe recalcar que dichas valoraciones están sujetas a cotizaciones 

hechas en el mercado nacional. 
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Tabla 3.1 Especificaciones de la Línea de Operación de tratamiento de sanitización de 

Pallet de Madera 

Descripción Cantidad Detalle 

Eslingas de cable de 

acero trenzado con 

abrazaderas de 

empalme mecánico 

6 

3/8’’ de diámetro, 2 cables de 4.635, m de largo, 2 cables de 

3.975, m de largo, 2 cables de 3.645, m de largo. 

Capacidad de Carga: 2000 Kg. 

Material: Acero A36 Galvanizado 

Balancín de izaje 1 

Capacidad de carga:1000 Kg. 

Marca: Kito 

Material: Acero A36 Galvanizado 

Tanque o reservorio 

(con accesorios) 
1 

Capacidad de almacenamiento: 2250 litros 

Marca: Plastigama 

Material: Polietileno de alta densidad HDPE 

Polipasto con Trole 

eléctrico 
1 

Capacidad de carga: 1000 Kg 

Marca: Kito 

Velocidad de elevación: 8.5 m/min 

Velocidad de Translación: 24.4 m/min 

Motor de elevación: Trifásico 60 Hz (230 V, 8.6 Amp) 

Motor de translación: Trifásico 60 Hz (230 V, 3.2 Amp) 

Ajuste del ancho de ala: 58 a 127 mm 

Radio mínimo de curvatura: 800 mm 

Base de descarga de 

Pila de pallet 
4 

Estructura de tubos cuadrados de (50x50x3) mm 

Material: Acero A36 Galvanizado 

Canal de Escurrido 1 
Estructura de soporte de tubos cuadrados (50x50x3) mm con 

planchas de acero A36 galvanizado 3 mm 

Carretilla Hidráulica 1 

Capacidad de carga: 3000 kg 

Marca: Xilin 

Material: cuerpo acero galvanizado, ruedas de poliuretano 

Puente Grúa 

(MONORRIEL) 
1 

Capacidad de Carga: 1000 Kg 

Compuesto por: Viga Monorriel (Viga curvas y recta IPE 200) 

Ménsulas Principal (Viga transversal recta IPE240), 

ménsulas secundarias (Viga IPE270) y Columnas principales 

y secundarias (Vigas IPE360 Y IPE400) respectivamente y la 

comitiva eléctrica (Barras de cobre energizadas) 

Equipos de Seguridad 

(EPP’S) 
1 

Cascos, guantes, mandiles, mascarillas, Filtros, Gafas, etc. 

Producción de 

Sanitizado 
- 

2000 pallets a la semana 

Costo Total Estimado  $ 16531.38 

Fuente: Elaboración propia 
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 Diseño Final 

Posterior de haber finalizado los cálculos y selección de los distintos 

elementos mecánicos y estructurales que va a contener nuestra Línea de 

Operación de Tratamiento de Sanitizado de Pallets de Madera, se obtuvo 

el prototipo final como se muestra en la siguiente figura 3.1. 

El diseño estuvo tomando en consideración los parámetros de diseño 

puesto en el capítulo 2 como normativas y estándares internacionales 

como nacionales(locales). 

También conforme se realizó el proyecto se pudo tomar en consideración 

cambios, mejoras y adicionar ciertos equipos u elementos que nos ayuden 

al proceso de nuestra línea de operación.  

 

 

Figura 3.1 Diseño Final de la Línea de Operación de Tratamiento de Sanitizado 

Fuente: Elaboración propia 
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 ANALISIS DE COSTOS 

Se realizo una estimación o valoración de los distintos elementos 

mecánicos como estructurales de nuestra línea de operación de manera 

de establecer un valor aproximado del costo de construcción y adquisición 

de equipos o maquinas que contiene nuestro proyecto. 

 

3.2.1 Costos de las Eslingas de Acero 

Se tiene cables de acero trenzado de 3/8’’ de diámetro con longitudes de 

(4.635, 3.975, 3.645) m el costo de este elemento fue cotizado en el 

mercado local y se mostrara en la tabla a continuación: 

 

Tabla 3.2 Estimación de costos de las eslingas de acero 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Cable alma de 

acero ch 3/8’’ 

25 m 1.08 27 

Accesorio Grillete 

o abrazadera 

(manual o 

mecánica) 

24 UND 0.20 4.8 

Subtotal 31.8 

Costo Total (Con IVA 12%) 35.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.2 Costos del Balancín de Izaje 

Se tiene un Balancín de Izaje de Marca Kito capaz de soportar o elevar 

cargas de 1 tonelada, el cual tiene un costo de importación como se 

muestra en la tabla a continuación: 
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Tabla 3.3 Estimación de costos del balancín de izaje 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Balancín de Izaje 1 UND 170 170 

Subtotal 170 

Costo Total (Con IVA 12% +20%de importación) 224.4 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.3 Costos del Tanque o Reservorio 

Se tiene un tanque o reservorio cónico Marca Plastigama con sus 

accesorios de abastecimiento y descarga, capaz de almacenar 2.25 

Metros cúbicos o 2250 litros, el cual tiene un costo aproximado en el 

mercado como se muestra en la tabla a continuación: 

 

Tabla 3.4 Estimación de costos del Tanque o Reservorio 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Tanque o 

Reservorio 

1 UND 250 250 

Subtotal 250 

Costo Total (Con IVA 12% +20%Fabricacion) 330 

Fuente: Elaboración propia 

 

Nota: El aumento del 20% de fabricación es el porcentaje adicional por 

costo de fabricación si se desean medidas mayores u otra capacidad que 

no esté en las medidas estándar. 

 

3.2.4 Costos del Polipasto con Carro de Translación (Trole) 

Se tiene un Polipasto con trole eléctrico con capacidad de 1 tonelada 

(1000 Kg) de marca Kito, el cual tiene un costo aproximado en el mercado 

como se muestra en la tabla a continuación: 
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Tabla 3.5 Estimación de costos del Polipasto con Trole 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Polipasto con trole 

eléctricos 1 

Tonelada 

1 UND 4500 4500 

Cadena Acero 

para Polipasto 

(Adicional 

2 m 80 160 

Control remoto 

(Botonera) 

1 UND 100 100 

Subtotal 4760 

Costo Total (Con IVA 12%) 5331 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.5 Costos de la Base de Descarga de la Pila de Pallets 

Se tiene una Base de descarga, compuesta por tubos cuadrados 

galvanizados de 50 mm de lado con espesor de 3 mm, de material acero 

A36 galvanizado capaz de soportar pilas de 12 Pallets sin problema, el 

cual tiene un costo de material como se muestra en la tabla a 

continuación: 

 

Tabla 3.6 Estimación de costos de la Base de Descarga de Pallets 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Tubos cuadrados 

(50x50x3) mm 

30 m 8 240 

Electrodos E6011 10 lb 2 20 

Subtotal 260 

Costo Total (Con IVA 12%) 291.2 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.6 Costos del Canal de Escurrido 

Se tiene un Canal de escurrido capaz de receptar el goteo dado por los 

pallets y regresarlo al tanque de sanitización, el canal está compuesto por 

tubos cuadrados galvanizados de 50 mm de lado con espesor de 3 mm, 

de material acero A36 galvanizado y planchas de 3 mm de espesor, el 

cual tiene un costo de material como se muestra en la tabla a 

continuación: 

 

Tabla 3.7 Estimación de costos del Canal de Escurrido 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Tubos cuadrados 

(50x50x3) mm 

15 m 8 120 

Plancha de acero 

galvanizado 

10 m2 7 70 

Electrodos E6011 10 lb 2 20 

Subtotal 210 

Costo Total (Con IVA 12%) 235.2 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.7 Costos de la Carretilla Hidráulica 

Se tiene una carretilla Hidráulica Marca Xilin, con capacidad de carga de 

3000 kg, el cual tiene un costo aproximado en el mercado como se 

muestra en la tabla a continuación: 

 

Tabla 3.8 Estimación de costos de la Carretilla Hidráulica  

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Carretilla 

Hidráulica 3000 kg 

1 UND 8 360 

Subtotal 360 

Costo Total (Con IVA 12%) 403.2 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.8 Costos de Equipos de Protección Personal (EPP’S) 

Se debe tener equipos de protección y seguridad personal debido a que 

es un área de tratamiento por químicos y está dentro de un lugar de 

industrial, se enlistara de manera general en la siguiente tabla costos 

aproximados de EPP’s en el mercado local: 

 

Tabla 3.9 Estimación de costos de los EPP’S 

Descripción  Cantidad Unidad Precio 

Unitario 

($) 

Total 

($) 

Casco industrial 1 UND 8 8 

Gafas de 

seguridad (Sello 

hermético) 

2 UND 15 30 

Guantes (Caucho-

químicos) 

4 UND 10 40 

Botas (Caucho-

antideslizantes) 

4 UND 15 60 

Mascarilla (Filtro) 2 UND 7 14 

Mandil (Caucho) 2 UND 10 20 

Subtotal 172 

Costo Total (Con IVA 12%) 192.64 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

3.2.9 Costos del Puente Grúa Monorriel 

Se da este costo del material que se usara en el puente grúa monorriel 
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Tabla 3.10 Estimación de costos del puente grúa monorriel 

CANTIDAD 
DETALLE    

TIPO FUNCION LONGITUD Precio unitario Precio final Detalle 

1 IPE400 

Vigas que 
soportan la 

estructura del 
monorriel y 
mensuales 

5500 mm $         1.800,00 $    1.800,00 Longitud 12 m 

2 IPE240 

Vigas que 
soportaran el 

conjunto de vigas 
donde corre el 

polipasto con trole 

8160 mm $             590,83 $    1.181,66 Longitud 12 m 

1 IPE200 

Vigas donde se 
trasladará el 
polipasto con 

trole. 

5293 mm $             426,00 $       426,00 Longitud 12 m 

2 IPE360 

Vigas que 
soportan la 

estructura del 
monorriel y 
mensuales 

5000 mm $         1.100,00 $    2.200,00 Longitud 12 m 

2 
IPE200 
Curva 

Vigas donde se 
trasladará el 
polipasto con 

trole. 

6336 mm, 
radio 2020 

mm 
$             426,00 $       852,00 Longitud 6 m 

1 IPE270 

Vigas que 
soportaran el 

conjunto de vigas 
donde corre el 

polipasto con trole 

2119 mm $             692,21 $       692,21 Longitud 12 m 

Costo Total (con IVA 12%)  $    7.151,87  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2.10 Costos de Equipos, maquinaria u elementos mecánicos de la Línea 

de Operación  

En esta sección enlistaremos los costos totales de los elementos 

mecánicos del actual proyecto: 
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Tabla 3.11 Costo Total Estimado de materiales del proyecto 

Ítem  Costo ($) 

Eslingas de acero 35.616 

Balancín de izaje 224.4 

Tanque o reservorio 330 

Polipasto con trole 5331 

Base de descarga 291.2 

Canal de escurrido 235.2 

Carretilla Hidráulica 403.2 

EPP’S 192.64 

Puente Grúa Monorriel 7151.87 

Costo estimado 14195.17 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

A continuación, añadimos en esta sección los diferentes costos que 

existirán antes, durante como los costos y beneficios después de poner 

en marcha nuestro Proyecto. 

Se tiene el costo de un empleado a continuación 

 

𝑆𝑢𝑒𝑙𝑑𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = $565,00 

 

La referencia fue obtenida del Ing. Carlos Olvera - Ingeniero en 

Mantenimiento y Producción (TÍA S.A 

Debido a la producción que existía se presenta a continuación el gasto 

anual en un empleado en la tabla 3.12. 

Tabla 3.12 Cálculos anuales de un empleado 

Descripción Detalle 

Sueldo anual ($) 6.780,00 

décimo tercero ($) 565,00 

décimo cuarto ($) 384,96 

Total ($) 7.729,96 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que el gasto anual se muestra en la tabla 3.13. 



191 

 

CALCULOS DE GASTO ANTES DE IMPLEMENTAR LA LINEA DE 

OPERACIÓN 

 

Tabla 3.13 Cálculos de gastos antes de implementar la línea de Operación  

Descripción Detalle 

Sueldo de 5 empleados anual ($) 38.649,80 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tenemos que especificar los costos de la estructura, lo cual se detalla en 

la tabla a continuación 
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Tabla 3.14 Detalle y costo de las vigas a utilizarse 

CANTIDAD 
DETALLE 

   
TIPO FUNCION LONGITUD Precio unitario Precio final Detalle 

1 IPE400 

Vigas que 

soportan la 

estructura del 

monorriel y 

mensuales 

5500 mm  $         1.800,00   $    1.800,00  Longitud 12 m 

2 IPE240 

Vigas que 

soportaran el 

conjunto de vigas 

donde corre el 

polipasto con 

trole 

8160 mm  $             590,83   $    1.181,66  Longitud 12 m 

1 IPE200 

Vigas donde se 

trasladará el 

polipasto con 

trole. 

5293 mm  $             426,00   $       426,00  Longitud 12 m 

2 IPE360 

Vigas que 

soportan la 

estructura del 

monorriel y 

mensuales 

5000 mm  $         1.100,00   $    2.200,00  Longitud 12 m 

2 
IPE200 

Curva 

Vigas donde se 

trasladará el 

polipasto con 

trole. 

6336 mm, 

radio 2020 

mm 

 $             426,00   $       852,00  Longitud 6 m 

1 IPE270 

Vigas que 

soportaran el 

conjunto de vigas 

donde corre el 

polipasto con 

trole 

2119 mm  $             692,21   $       692,21  Longitud 12 m 

TOTAL    $    7.151,87  
 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego, se adjunta el costo de los implementos que irán en la estructura y 

todo lo que conforma la línea de operación, lo cual se detalla en la tabla 

3.15. 

 

Tabla 3.15 Equipos que conforman la línea de operación 

Ítem Costo ($) 

Eslingas de acero 35,62 

Balancín de izaje 224,40 

Tanque o reservorio 330,00 

Polipasto con trole 5.331,00 

Base de descarga 291,20 

Canal de escurrido 235,20 

Carretilla Hidráulica 403,20 

EPP’S 192,64 

Puente Grúa 

Monorriel 
7.151,87 

Costo TOTAL de 

Materiales 
14.195,17 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se detalla el costo del químico que se utilizará para sanitizar los 

pallets, lo cual se muestra en la tabla 3.16. 

 

Tabla 3.16 Costo del producto sanitizante Spartanwood Vs 

Producto Presentación Precio Unitario Total  

Spartanwood VS 
Tambor de 220 

kg. 
$ 10,45 c/kg. 

$ 

2.299,00  

Fuente: Elaboración propia 

 

Y se adjunta a continuación el gasto anual del químico con respecto a un 

año laborable en la tabla 3.17. 
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Tabla 3.17 Detalle de uso del químico en 1 año  

Uso 2% Spartanwood Alcance 

Aplicación para el proceso de fumigación 

40 litros 1 semana laborable 

160 litros 1 mes laborable 

1920 litros 1 año laborable 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Por lo que el costo en un año al usar el químico se muestra en la tabla 

3.18. 

 

Tabla 3.18 Costo de tambores necesarias para cubrir demanda anual 

Descripción Detalle 

Tambor de 220 litros.  $                2.299,00  

x9 tambores  $              20.691,00  

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez obtenido los gastos principales, se analizan ahora los costos 

secundarios los cuales se detallan en la tabla 3.19. 

Tabla 3.19 Costos de elementos adicionales para la instalación  

Cantidad Detalle Valor unitario Valor final 

40 Pernos con su respectiva tuerca 

 $                

1,25  

 $                 

50,00  

1 paquete de soldadura E7018 

 $              

91,90  

 $                 

91,90  

5 Pintura anticorrosiva 

 $              

28,50  

 $              

142,50  

24 Pernos de anclaje 2"  

 $                

5,00  

 $              

120,00  

1 Transporte de Elementos estructurales e implementos 

 $            

200,00  

 $              

200,00  

Total 

 $              

604,40  

Fuente: Elaboración propia 
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Además de las operaciones que involucra la instalación de la línea de 

operación se muestra continuación en la tabla 3.20. 

 

Tabla 3.20 Costos de procesos para instalación 

Actividad Tiempo (horas) Costo/hora Costo General 

Taladrado 7  $            7,00   $               49,00  

soldadura eléctrica 8  $          20,00   $             160,00  

Esmerilado 1  $            5,00   $                  5,00  

Pintado 3  $            5,00   $               15,00  

Total  $             229,00  

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que finalmente, se presenta a continuación los gastos principales 

directos e indirectos sobre la línea de operación y la inversión necesaria 

para implementar el proyecto, lo cual se muestra en la tabla 3.21. 

 

TOTAL DE INVERSIÓN INICIAL DEL PROYECTO 

En la siguiente tabla procederemos a ver la inversión inicial de la línea de 

operación 
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Tabla 3.21 Inversión del Proyecto 

Inversión Inicial 

Proyecto: Diseño de una Línea de operación para Sanitizar Pallets de madera 

Detalle 
Unidades / 

x hora 

Valor a Invertir 

Precio ($) Total ($) 

Estructura 
$                                            

7.151,87 

Perfil IPE400 1 
$                                  

1.800,00 

$                                            

1.800,00 

Perfil IPE240 2 
$                                     

590,83 

$                                            

1.181,66 

Perfil IPE200 1 
$                                     

426,00 

$                                                

426,00 

Perfil IPE360 2 
$                                  

1.100,00 

$                                            

2.200,00 

Perfil IPE200 Curva 2 
$                                     

426,00 

$                                                

852,00 

Perfil IPE270 1 
$                                     

692,21 

$                                                

692,21 

Elementos Para La Línea de Operación 
$                                            

7.043,26 

Eslingas de acero  
$                             

35,62 

$                                     

35,62 

Balancín de izaje  
$                           

224,40 

$                                   

224,40 

Tanque o reservorio  
$                           

330,00 

$                                   

330,00 

Polipasto con trole  
$                         

5.331,00 

$                                

5.331,00 

Base de descarga  
$                           

291,20 

$                                   

291,20 

Canal de escurrido  
$                           

235,20 

$                                   

235,20 

Carretilla Hidráulica  
$                           

403,20 

$                                   

403,20 

EPP’S  
$                           

192,64 

$                                   

192,64 

Costos de elementos adicionales para instalación $                                                
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604,40 

Pernos 1" con su respectiva tuerca 40 
$                                          

1,25 

$                                                  

50,00 

paquete de soldadura E7018 1 
$                                        

91,90 

$                                                  

91,90 

Pintura anticorrosiva 5 
$                                        

28,50 

$                                                

142,50 

Pernos de anclaje 2" 24 
$                                          

5,00 

$                                                

120,00 

Transporte de Elementos 

estructurales e implementos 
1 

$                                     

200,00 

$                                                

200,00 

Costos de Procesos para instalación 
$                                                

229,00 

Taladrado 7 
$                                          

7,00 

$                                                  

49,00 

soldadura eléctrica 8 
$                                        

20,00 

$                                                

160,00 

Esmerilado 1 
$                                          

5,00 

$                                                    

5,00 

Pintado 3 
$                                          

5,00 

$                                                  

15,00 

TOTAL DE INVERSIÓN INICIAL DEL PROYECTO 
$                                          

15.028,53 

Contingencia (10%) 
$                                          

16.531,38 

Fuente: Elaboración propia 

 

La totalidad es de $16531.38 del proyecto a implementar. 

Cuando se implemente la máquina, presentará un beneficio económico de 

ahorro para la empresa, que, inicialmente se tenía 5 operarios y luego de 

poner en marcha la línea de operación, bajará el número a 2 operarios, lo 

cual se muestra en la tabla 3.22. 
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Tabla 3.22 Cálculos anuales después de implementar el proyecto 

Descripción Detalle 

Sueldo de 2 empleados anual 
$                                                           

15.459,92 

AHORRO 
$                                                           

23.189,88 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por lo que ahora es importante Calcular el cuándo se recuperará lo 

invertido en el proyecto, por lo que, debido al ahorro presente, se adjunta 

el flujo de caja en la tabla 3.23. 

 

Tabla 3.23 Flujo de 4 años después de implementarse 

Año 

 0 1 2 3 4 

Flujo de 

Caja 

$                                                            

- 
$         23.189,88 $               23.189,88 $     23.189,88 $     23.189,88 

Flujo 

Acumulado 

$                                                            

- 
$         23.189,88 $               46.379,76 $     69.569,64 $     92.759,52 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Por lo que el payback ocurre en el primer año después de implementarse 

la línea de operación lo cual se detalla a continuación en la tabla 3.24. 

 

Tabla 3.24 Payback final del proyecto 

Descripción  Detalle 

Inversión 
$                                             

16.531,38 

último flujo 
$                                             

23.189,88 

Por Recuperar 
$                                             

(6.658,50) 

PR: Años 0,402779441 

Fuente: Elaboración propia 
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Por lo que se concluye que la inversión del proyecto se recupera en 1,4 

años que equivale a 1 un año y 5 meses. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Acorde a los Objetivos que se plantearon en el Capítulo 1, parte del actual 

proyecto de Materia Integradora, se concluye lo siguiente: 

 Conclusiones 

• Se logro diseñar una Línea de Operación de Tratamiento de 

Sanitización de Pallets de Madera, la cual cubre una demanda 

satisfactoriamente de 2000 Pallets sanitizados a la semana; siendo 

solamente operada por 2 trabajadores, este diseño fue elaborado 

tomando requerimientos previos de diseño y usando normativas 

técnicas internacionales como reglamentos nacionales para que el 

actual proyecto se pueda implantar en la industria local. 

 

• Se logro mejorar el uso de recursos tanto de; número de 

trabajadores, agua productos químicos, área de operación, 

seguridad del trabajador, como también aumentando la producción 

de sanitizado al doble de lo ya existente en la empresa 

mencionada de la definición del problema. 

 

• Las eslingas de acero se las eligió a manera de que soportan 

grandes cargas, sugerencias de diseño y practicidad a la hora de 

envolver de manera más segura la pila de Pallets estas eslingas 

fueron seleccionadas mediante normativa ASME B.30 y 

recomendaciones del Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo, 

también se puede concluir que se los selecciono gracias a que son 

accesibles de obtenerlas en el mercado local y son bajo costo 

monetario su adquisición. 

 

• El Balancín de Izaje es el único equipo que debería importarse, 

pero este costo de importación no es de gran magnitud ya que la 
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marca que los fabrica tiene distribuidor oficial en el mercado local, 

el balancín nos ayuda a que los cables no se corran y mantenga la 

uniformidad de la carga a levantar de igual manera se utilizó 

normativas internacionales ASME. 

 

• El tanque o reservorio se seleccionó gracias a sus características y 

ventajas vistas con anterioridad, de las cuales mencionamos las 

más importantes que son: No se corroe, resistente a altos 

impactos, hermeticidad, contener químicos inflamables & 

corrosivos y gran capacidad de almacenamiento además que el 

tanque viene con sus accesorios de carga y descarga de fluidos. 

Este elemento se lo puede conseguir en el mercado local con alta 

facilidad debido a que la empresa que los distribuye tiene matriz en 

la ciudad actual, también el tanque tiene que ser colocado algo 

más bajo que el nivel del suelo como se visualiza en los planos, 

esto es debido a que no interfiera con alturas posteriores que se 

necesitan tomar para el canal de escurrido. 

 

• El canal de escurrido se lo diseño con pendiente de 5 grados de 

nivel, para que esto ayude a que el fluido restante que caiga de la 

pila de pallets pase por él y llegue de nuevo al tanque de 

sanitizado, con esto logramos ahorrar el recurso de la solución 

química un 20% de lo que se perdería en el suelo y ayudaría a 

evitar que el área de operación se llene de charcos, sea más 

peligroso y dañe el suelo del lugar de trabajo. 

 

• La base de descarga tuvo que ser diseñada ya que en nuestro 

mercado local existen rejillas de resinas, las cuales son más 

costosas y no logran resistir la carga de las pilas de pallets, esta 

base de descarga hace función de rejilla ya que tiene tubos 

espaciados que ayudan a que el líquido restante de las pilas de 

pallets pueda irse por un canal interno en la cimentación. 
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• Podemos concluir que los perfiles seleccionados son idóneos para 

las cargas que tendrán que soportar tanto para la línea del 

monorriel, las ménsulas principales y secundarias y columnas de la 

misma forma. 

 

• Podemos concluir también que el puente grúa se realizó siguiendo 

normativas internacionales, tanto como AISC, AWS y CMAA y 

modelos matemáticos previos de ingeniería, a su vez nos 

ayudamos con un software de simulación de elementos finitos. 

 

• Se puede concluir que la estimación de costos total del proyecto es 

en base al diseño en el área de la ingeniería mecánica & industrial, 

pero dejando los valores técnicos que se necesitan para establecer 

la comitiva eléctrica y la obra civil. 

 

• Se puede concluir que el costo de inversión del proyecto fue de 

$16531.38  y  podrá recuperarse al lapso del 1 año con 5 meses 

desde que se ponga en marcha. 

 

 Recomendaciones 

• Se puede recomendar que si se aumenta el número de personal 

puede aumentar la producción de sanitizado ya que actualmente 

solo se está tomando en cuenta 30 horas semanales laborales o a 

su vez aumentar el número de horas laborales a las 40 horas 

semanales estimadas en la ley nacional. 

 

• Se recomienda pintar las zonas y áreas de máquinas de libre 

acceso conforme el proyecto finalice y comience su utilización para 

tener mejor visualización de equipos, áreas seguras para el 

operador, colocar letreros de información y seguridad, como 

también cercar el área de operación para evitar que ingrese 

personal no autorizado en la zona de tratamiento y secado. 
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• Como recomendación y obligación el operador debe utilizar 

siempre que esté en el área de operación como de secado el 

respectivo equipo de protección personal EPP’S debido a que está 

en un área de tratamiento con químicos. 

 

• Para evitar corrosión en toda la estructura, debido a humedad, 

clima lluvioso, etc., se recomienda que se recubra con un 

anticorrosivo, tales como son las pinturas, los cuales fueron 

anexados los costos de este en la sección costos. 

 

• Durante la instalación de la estructura, verificar con un torquímetro 

la precarga en cada uno de los pernos, para que no ocurra 

sobreajuste en el perno, de tal forma que pueda provocar daño en 

los hilos o en el peor de los casos, el daño total de uno o varios 

pernos. Para realizar soldadura, se debe contratar personas 

calificadas, generalmente en los países suramericanos, contratan 

cualquier tipo de maestro soldador, por lo que una junta mal 

soldada, podría ocasionar un siniestro durante el trabajo en la línea 

de operación. 

 

• Se recomienda llevar un control de mantenimiento cada cierto 

tiempo lo asigne el departamento de mantenimiento de la empresa 

a emplear y poner en marcha el actual proyecto. 
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ANEXO A 

FICHAS USADAS PARA ESTABLECER CRITERIOS, 

PONDERACIONES Y PARAMETROS PARA LA SELECCIÓN 

DE LA MEJOR ALTERNATIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

CONTINUACION DE LOS CÁLCULOS DE LAS UNIONES EN 

EL PUENTE GRUA MONORRIEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Conexiones en Puntos BDE 

 

Ilustración 1 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2 

 



 

 

 

Ilustración 3 

 

Se realizó el diseño en Inventor de la Junta empernada, para la cual se tuvo un factor 

de seguridad a la fatiga de 3.5, bajo los cuales se ensamblaron 4 pernos M14x50. 

 

 

Ilustración 4 

 

Para la soldadura a través de la unión entre vigas es 



 

 

 

Ilustración 5 

 

 

Ilustración 6 

 

 

Ilustración 7 

 



 

 

Se muestra la soldadura realizada para ensamblar la viga curva con las vigas rectas 

 

Conexión Ménsula-Viga curva (Punto D) 

 

 

Ilustración 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9 

 



 

 

 

Ilustración 10 

 

Se diseñaron los pernos para la junta secundaria, con los cuales al usar el mismo 

perno de la junta previa M12x45, se obtuvo un factor de seguridad a la fatiga de 3.5 

 

Ilustración 11 

 



 

 

 

Ilustración 12 

 

 

Soldadura en el punto D 

 

Ilustración 13 

 

Con 10 [mm] de altura de la soldadura en la viga IPE recta y la curva, se obtuvo un FS 

de 3.5 (sin considerar que tiene los pernos incluidos) 



 

 

 

Ilustración 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15 

 



 

 

 

Ilustración 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17 

 

 



 

 

Puntos F y G 

 

Ilustración 18 

 

 

 

 

Análisis de soldadura en la placa base 

 

 

Ilustración 19 

 



 

 

 

Ilustración 20 

 

 

 

Se demostró que con una soldadura de al menos 5 [mm] la junta en la placa base 

estaría soldada a satisfacción, con un Nf de 3.5 mínimo. 

 

 

Ilustración 21 

 

 

 

 



 

 

Cálculos de pernos en la placa base 

 

 

Ilustración 22  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23 

 



 

 

 

Ilustración 24 

 

Se seleccionaron pernos M20x500 para realizar el diseño de la unión entre la columna 

y el hormigón armado, teniendo un factor de seguridad de 3.5 a la fatiga. 

 

 

 

Ilustración 25 

 



 

 

 

Ilustración 26 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 27 

 

 

 



 

 

Punto A 

 

Ilustración 28 

 

Análisis de soldadura 

 

Ilustración 29 

 

 

 

Ilustración 30 

 



 

 

En la unión entre vigas IPE, para un factor de seguridad mayor a 3.5, se necesita al 

menos una soldadura de 5 [mm] de espesor. Sin embargo, debido a que no es posible 

soldar toda viga columna en su totalidad, se aumenta a 10 [mm] la soldadura por 

precaución. 

 

Ilustración 31 

 

 

 

 

Ilustración 32 

 



 

 

 

Ilustración 33 

 

NOTA: Cabe recalcar que, en las uniones diseñadas y los materiales elegidos, se 

consideraron los casos críticos, por lo que el resto de las juntas no diseñadas serán 

satisfechas si se utilizan los mismos elementos de las juntas equivalentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

SECCIONES Y CATÁLOGOS USADOS EN LOS CÁLCULOS Y 

SELECCIÓN DE ELEMENTOS MECÁNICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tanque o Reservorio 

 

 

 



 

 

Balancín de Izaje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Polipasto con Trole 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Catálogo de vigas IPE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ficha Técnica del Spartandwood 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

PLANOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Acero

FECHA:

1
1 : 12

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

REVISADO POR:

PLANO N°:

1

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de eslinga: Cable de acero 3/8'' diametro

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Cable de alma de acero de 6 hilos

22-08-2018

22-08-2018

1200

9
1
0

3

1

0

8

0

2

2

0

R

4

,

7

0

Vista Frontal

Vista Lateral

Vista Isométrica



ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Acero A36

FECHA:

1
1 : 75

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

REVISADO POR:

PLANO N°:

2

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Canal de escurrido

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Canal de planchas de Acero inoxidable  de 3 mm de 

espesor y estructura de tubos cuadrados 

de acero galvanizado de 50x50x3 mm

22-08-2018

22-08-2018

2736,00622,42

154,70

1

9

8

0

,

2

6

1

3

5

º

6
1
2
,
4
1

2
9
5
3
,
7
2

1507,63

50

1
0
5
4
,
3
7

1
2
8
4
,
9
9

1
5
2
6
,
0
8

1
7
7
9
,
0
9

8

5

,

0

0

°

8

5

º

Vista Superior
Vista Frontal

Vista Lateral

1
5
5
,
9
1

Vista Isométrica



ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Polietileno de alta densidad

(HDPE)

FECHA:

1
1:25

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

REVISADO POR:

PLANO N°:

3

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

PLANO DE TANQUE

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

22-08-2018

22-08-2018

2460

2320

2430

5
1
4
,
3
0

2
0
1

2
0
1

2
5

1
4
3
1
,
1
0

Vista Frontal

Vista Isométrica



ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

ACERO A36

FECHA:

1
1:12

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

REVISADO POR:

PLANO N°:

4

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Base de descarga

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Estructura de tubos cuadrados 

galvanizados de 50x50x3 mm

22-08-2018

22-08-2018
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CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

ACERO A36

FECHA:

1
1:10

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro
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PLANO N°:
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Balancin de Izaje

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Balancin de Izaje con orificios para  

cambiar posiciones de los ganchos

22-08-2018

22-08-2018
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ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Hormigon Armado

FECHA:

1
1 : 140
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6

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Cimentacion

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

22-08-2018

22-08-2018

Este plano es realizado para tener una noción 

del lugar de instalación de la linea de operacion

 de tratamiento de sanitizacion de pallets
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ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

ACERO A36 = Balancin

PINO = Pallet

ACERO = Cables

FECHA:

1
1:20
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PLANO N°:

7

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Conjunto de Pallet,Cable,Balancin

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Balancin de Izaje con los pallets 

sujetados con cables de acero

22-08-2018

22-08-2018

Vista Isométrica

Vista Superior

Vista Lateral

Pallet Eur 2 (1200x1000x150)mm

Cable de acero de 3/8''

Balancin de Izaje
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Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 100
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Linea de Operación de Sanitizado de Pallets

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Vista Isométrica del Proyecto

22-08-2018

22-08-2018

Vista Isométrica
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Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 120
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PLANO N°:
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Linea de Operación de Sanitizado de Pallets

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Vista Isométrica del Proyecto con 

Ampliación a elementos

22-08-2018

22-08-2018

Vista Isométrica
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Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 75
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Linea de Operación de Sanitizado de Pallets

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Vista Lateral del Proyecto
22-08-2018

22-08-2018

Vista Lateral
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CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 75

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

REVISADO POR:

PLANO N°:

11

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Linea de Operación de Sanitizado de Pallets

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Vista Frontal del Proyecto
22-08-2018

22-08-2018

Vista Frontal
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CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 100
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de Linea de Operación de Sanitizado de Pallets

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

Vista Superior del Proyecto
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22-08-2018

Vista Superior
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ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Linea de operacion para el tratamiento de

sanitizacion de pallets de madera

MATERIAL:

ACERO A36

FECHA:

1
1 : 125
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PLANO N°:
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TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de vista en explosión de Puente grúa

monorriel 

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

22-08-2018

22-08-2018

Vista en explosión del conjunto de vigas

que conforman el puente grúa monorriel

Numero Elemento

1

Mensulas Principales

Longitud: 8160 mm

IPE240

2

Viga Curva Monorriel

Longitud: 6336 mm, radio 

2020 mm

IPE200

3

Viga Recta Monorriel

Longitud: 5293 mm

IPE200

4

Columnas Principales

Longitud: 5000 mm

IPE360

5

Mensulas Secundarias

Longitud: 2119 mm

IPE270

6

Columnas Secundarias

Longitud:5500 mm

IPE400
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ESPOL

CANTIDAD: ESCALA:

FIMCP

Linea de operación para el tratamiento de

sanitización de pallets de madera

MATERIAL:

Varios

FECHA:

1
1 : 125
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Eduardo Paredes Huaman
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REVISADO POR:

PLANO N°:

14

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

REVISIONES

OBSERVACIONES

Plano de vista de los Elementos de la Linea de

Operación

DISEÑADO POR:

MAQUINA:

FECHA:

22-08-2018

22-08-2018

Numero
Elemento

1
Puente Grúa Monorriel

2

Balancin de Izaje

3

Operador

4

Polipasto

5 Pallets

6

Eslingas o cables de acero

7 Carretilla Hidraulica

8 Canal de Escurrido

9

Base de Descarga

10

Tanque o Reservorio

11
Cimentación

1

8

9

10

7

3

6

4

5

2

11



DETALLE  A

ESCALA 1 / 20

DETALLE  B

ESCALA 1 / 20

DETALLE  C

ESCALA 1 / 20

DETALLE  D

ESCALA 1 / 20

DETALLE  E

ESCALA 1 / 20

PARTS LIST

DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

IPE 200-6336 (2020[mm] radio)Viga Horizontal Curva21

Hot rolled I-beam IPEDIN 1025 - IPE 240-529222

Hot rolled I-beam IPEDIN 1025 - IPE 240-819023

Hot rolled I-beam IPEDIN 1025 - IPE 360-500044

Hot rolled I-beam IPEDIN 1025 - IPE 270-211925

Hot rolled I-beam IPEDIN 1025 - IPE 400-550026

Hormigón armado
Cimiento estructural67

Acero al Carbono 350x160x10
Plancha de unión a 

ménsula

28

Acero al Carbono 650x350x20Plancha de unión a 

cimientos

69

Plain washers - Normal series - Product 

grade C

ISO 7091 - ST 12 - 100 

HV

3210

Hexagon head bolts - product grade B - 

Reduced shank (shank diameter ~ pitch 

diameter)

ISO 4015 - M12 x 451611

Hexagon nuts, style 1 - Product grades A 

and B

ISO 4032 - M121612

Plain washers - Normal series - Product 

grade C

ISO 7091 - ST 14 - 100 

HV

7213

Hexagon head bolts - product grade B - 

Reduced shank (shank diameter ~ pitch 

diameter)

ISO 4015 - M14 x 503614

Hexagon nuts, style 1 - Product grades A 

and B

ISO 4032 - M143615

Plain washers, charmfered - Normal 

series - Product grade A

ISO 7090 - 20 - 140 HV6016

ISO metric hexagon commercial bolts and 

screws

AS 1111 - M20 x 5006017

220.4x56.9x12.7 empalme r=15[mm]
Plancha de unión a 

columna

1618
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1:20
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MAQUINA:

REVISADO POR:

DISEÑADO POR:

NOMBRE DEL ELEMENTO:
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Ms. C Livingston Castro
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PLANO N°:

Plano de Composición del Puente Grua Monorriel

15

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

22-08-2018

22-08-2018

FECHA:

FECHA:

REVISIONES

OBSERVACIONES

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

Hormigon Armado

MATERIAL:
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DETALLE  F

ESCALA 1/15

DETALLE  G

ESCALA 1 / 15

DETALLE  H

ESCALA 1 / 15

DETALLE  J

ESCALA 1 /15

DETALLE  K

ESCALA 1 / 15

F

G

H

J

K

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

A A

B B

C C

D D

16

PLANO N°:

Plano de Composición del Puente Grua Monorriel

Soldaduras

Ms.C Luis Reyes

Ms. C Livingston Castro

Jimmy Ruiz Romero

Eduardo Paredes Huaman

NOMBRE DEL ELEMENTO:

Línea de operación para el tratamiento de 

sanitización de pallets de madera

REVISADO POR:

DISEÑADO POR:

REVISIONES

OBSERVACIONES

TODAS LAS MEDIDAS TIENE TOLERANCIAS DE ± 0.1 mm Y ANGULOS 

CON TOLERANCIA DE ± 0° 20", A MENOS QUE SE INDIQUE LO CONTRARIO

ESPOL

2

CANTIDAD:
ESCALA:

VARIOS

FIMCP

MAQUINA:

FECHA:

FECHA:

22-08-2018

22-08-2018

MATERIAL:

Electrodos : E7018 o E7013
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