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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area

Carga puntual

Carga de pandeo critica
Carga distribuida

Constante de columna
Deflexion maxima

Distancia al eje del centroide
Didmetro

Esfuerzo de disefio

Esfuerzo admisible

Esfuerzo maximo

Esfuerzo en limite de fluencia
Esfuerzo ultimo de resistencia del material
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Factor de seguridad

Fuerza cortante

Inercia
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SR
Sult
Sy
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Longitud efectiva

Metro

Milimetro
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Modulo de elasticidad
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Pulgada

Presién en libras por pulgada cuadrada
Radio de giro

Relacion de esbeltez
Resistencia a la tension
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Columna

CMAA

Extrusion

Flexiéon

IML

Inyeccidn de plastico

Izaje

Molde

GLOSARIO

Elemento estructural que se posiciona de forma

vertical.

Crane Manufacturers Association of America.

Proceso industrial de moldeo de plastico por medio de

un flujo constante de presion y fuerza.

Deformacién que se presenta en un elemento
estructural alargado en direccion perpendicular a su
eje.

Maquina disefiada para el izaje de objetos pesados

In mould labeling o etiquetado en molde.

Proceso de moldeo de plastico que consiste en

inyectar un polimero en un molde cerrado a presion.

Forma de levantar o mover objetos con la ayuda de

dispositivos especiales.
Conjunto de piezas acopladas interiormente huecas
con formas talladas que se desean en el futuro solido

a obtener.
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PET

Polipasto

Viga

Polyethylene Terephthalate, polimero plastico que se

obtiene mediante un proceso de polimerizacion.

Méaquina disefiada para el izaje de objetos compuesta

por dos 0 mas poleas, cuerda, cable o cadena.

Elemento estructural lineal que trabaja principalmente

a flexion.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consistio en la evaluacion del proceso de
cambio de moldes para la maquinaria de inyecto-etiquetado IML, buscando la
optimizacién del proceso antes mencionado se realizé una propuesta de disefio
de un puente grua para facilitar el izaje de moldes y cargas variadas que se

requieren en mantenimientos criticos.

Se realiz6 una inspeccién del area donde se ubica la maquina y se tomaron
en cuenta las dimensiones requeridas para el disefio del puente grua, basandose
en los criterios de la norma CMAA 70! y de la carga maxima que se desea, se
llevaron a cabo los célculos para los distintos componentes que conforman el

puente grlda, para asi garantizar la fiabilidad de estos.

Realizando los célculos correspondientes se propone un perfil W14x22 para
la viga puente, la unién de dos perfiles C6x8.2 por medio de soldadura para
conformar la viga testera, un perfil W8x31 para las dos vigas carrileras y las
columnas correspondientes de la estructura y rodamientos de 8 in de diametro.
Debido al uso previsto y poco frecuente con el cual se utilizara el puente gria se

propone el uso de un polipasto Yale VSIIl y troley HTG5000 manuales.

! CRANE MANUFACTURERS ASSOCIATION OF AMERICA. CMAA Specification #70.
p.1.

Xl



XV



OBJETIVOS

General

Disefiar un puente gria para cuarto de maquina IML en planta de inyeccion

de plastico.

Especificos

1. Recolectar informacion de por qué es necesaria la implementacion del

puente gria.

2. Describir los parametros que se requieren para el disefio del sistema

mecanico del puente gria.
3. Seleccionar y disefiar los elementos mecénicos que cumplan con las
caracteristicas tanto de seguridad como de soporte y de traslacién de la

viga puente sobre la estructura fija del puente gria.

4. Realizar encuesta de opinidn con expertos en disefio de maquinas acerca

de la eficiencia del disefio del puente grua.
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INTRODUCCION

Durante la elaboracién y produccion de envases y preformas plasticas
existen varios procesos importantes, cada uno diseilado para cubrir una
necesidad especifica tanto de forma, disefio, tamafio, como de proporciones de
envase, preforma, tapadera. Cada proceso tiene sus propias caracteristicas y
diferencias, sin embargo, estos comparten un componente fundamental conocido

como molde para poder darle la forma y proporciones deseadas al plastico.

Los moldes son componentes fundamentales para la elaboracion de
envases plasticos, independientemente del proceso que se esté utilizando.
Debido a los materiales que se utilizan para la elaboracion se requiere de un
equipo especial para su manejo y traslado hacia cada una de las maquinas en
los cuales son utilizados. Dependiendo del tamafio y dimensiones del molde se
utilizan para su traslado carretillas, montacargas, plumas hidraulicas, entre otros

equipos.

Observando la necesidad de tener un equipo que ayude a optimizar los
tiempos de traslado de los moldes y cambio de estos, con respecto al area de
produccién de inyeccion IML, se disefiara un sistema de puente gria para mejorar

el traslado, los cambios de molde y cavidades.
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1. INFORMACION DEL POR QUE ES NECESARIA LA
IMPLEMENTACION DEL PUENTE GRUA

Debido a la naturaleza de la empresa Inyectora de plastico y a el tipo de
produccion de envase que se elabora por medio de distintas tecnologias como
soplado, inyeccion, soplado de preformas PET e inyecto etiquetado IML, se
presenta el porqué de la necesidad para el desarrollo del proyecto.

1.1 Importancia de la tecnologia de inyecto-etiquetado IML dentro de

la empresa

Debido a las distintas caracteristicas y cualidades de los envases
elaborados por medio de tecnologia de inyecto etiquetado IML, se ha podido

notar la demanda de estos envases en sus distintas presentaciones.

Por lo cual la empresa busca aumentar tanto la eficiencia en produccion,
asi como en procesos de mantenimiento y cambios de molde para la elaboracién
de las distintas presentaciones, se ha tomado la decisiébn de implementar una
maquina extra para poder cumplir con la demanda actual, tomando en cuenta lo
anterior se desea implementar un puente grla en respuesta para mejorar el
tiempo requerido durante los distintos procesos de mantenimiento y cambio de

moldes.
1.2. Caracteristicas basicas de los moldes utilizados

Dentro de la elaboracion de plasticos existen varios procesos como soplado,

inyeccion, soplado PET e inyecto etiquetado IML, los cuales pese a tener



procesos de elaboracion de envases muy parecidos estos difieren en aspectos
especificos que hacen que cada proceso sea Unico, compartiendo casi
Gnicamente el elemento principal para la elaboracién del envase el cual se

conoce como molde.

Los moldes son elementos elaborados de distintos materiales como
aluminio, duraluminio, antimonio u otras aleaciones. Estos se caracterizan por
ser un bloque partido exactamente a la mitad con distintas formas talladas para

poder obtener envases de diferentes formas y tamafios.

Entre los moldes utilizados para los distintos procesos para la elaboracion

de envases plasticos podemos mencionar los siguientes.

o Moldes de soplado: estos moldes estan disefiados para tener talladas
figuras simples o con mas detalles los cuales no son posibles formar por
medio de otro proceso. Una de las caracteristicas principales es que el tipo
de rosca que utilizara el envase a elaborar esta tallada directamente en el

molde.

o Molde de soplado PET: este tipo de molde esta disefiado para no tener
figuras con una complejidad excesiva debido a que el proceso de
elaboracién de envases por este método requiere de una preforma
previamente elaborada. Una de las caracteristicas es que estos moldes

poseen fondos separados del bloque que posee la figura.

o Molde de inyeccion e inyecto etiquetado IML: estos moldes son
completamente diferentes a los mencionados anteriormente ya que estos
moldes poseen una parte caliente por la cual pasa el material que sera

utilizado para la elaboracion del envase y de una parte fria la cual ayuda a



la solidificacion del material. Debido a que el principio del proceso de
inyeccion e inyecto etiquetado no varia a grandes rasgos, estos moldes

suelen ser similares.

Cabe mencionar que cada uno de los moldes descritos anteriormente
cuenta con un sistema de enfriamiento por agua y en algunas ocasiones de aire
a presion para obtener una buena transferencia de calor y apoyar a la

solidificaciéon del material.

Figura 1. Molde de soplado

Fuente: empresa Inyectora de Plasticos, en area Taller de Tornos.

1.3. Descripcion basica del proceso de cambio de moldes y maquinaria

utilizada durante el proceso

Durante el proceso de cambio de moldes de inyecto etiquetado IML en la

empresa inyectora de plasticos existe un procedimiento el cual se ha disefiado



en base a las dimensiones del molde y caracteristicas de la maquina a que se

utiliza para la elaboracion de envases por este proceso.

Debido a que se cuenta con dos moldes los cuales pesan aproximadamente
2 ton., se utiliza una carretilla especialmente disefiada con rodos capaces de
soportar el peso para el trasporte de los moldes, asi mismo para levantar los
moldes sobre la maquina se utiliza una estructura con un polipasto manual de 5
ton. El procedimiento de cambio de moldes se describird de forma basica

continuacion:

o Cuando se detiene la maquina, se debe retirar los envases que quedaron
dentro del molde y se procede a cerrar el molde con los comandos

manuales en la computadora de la maquina.

o Teniendo cerrado el molde se procede a atornillar un gancho en la parte
superior del molde y engancharlo al polipasto para asegurar que el molde
guede elevado al momento de desacoplarlo de la maquina de inyecto

etiquetado IML.

o Se procede a retirar los tornillos que aseguran el molde a la maquinay con
ayuda del polipasto se eleva el molde para retirarlo por la parte superior

de la maquina y se procede a colocarlo en el suelo un momento.

o Posteriormente se coloca un gancho en la parte superior del molde que se
desea acoplar a la maquina y levantarlo de la carretilla para colocarlo en

la posicion de acoplamiento e instalacion en la maquina.

o Se asegura el molde colocando los tornillos nuevamente y se calibra el

nuevo molde para su utilizacion.



o Para terminar el proceso se instala el gancho en la parte superior del molde
retirado y se procede a elevarlo con la ayuda del polipasto para colocarlo

en la carretilla especial.

Cabe mencionar que este procedimiento es muy similar cuando se realiza
el cambio de cavidades en los moldes variando Unicamente en que Unicamente
se quitaran las cavidades anteriores y se colocaran las deseadas, siempre

levantandolas sobre la maquina de inyecto etiquetado IML.

1.4. Dificultades que se presentan actualmente durante el proceso

Durante el proceso de elaboracién de envases por medio de inyecto
etiquetado IML se deben tomar varios aspectos en cuenta, muchos de estos
pueden afectar directamente la calidad del envase que se fabrica.

Haciendo énfasis en el proceso para el cambio de moldes o cavidades, se
debe tomar en cuenta que este procedimiento genera un paro momentaneo de
la maquinaria involucrada para la elaboracion del envase, por lo cual en algunas
ocasiones se pueden presentar inconvenientes de caracter sencillo como de
mayor dificultad, muchas veces estos tienen que ver directamente con el molde
aungue a veces se presentan en la maquinaria al ponerla funcionar nuevamente,

algunos de estos se mencionan continuacion.

o Desgaste de los retenedores y sellos.

o Extraccion de tornillos para la fijacion de moldes a maquina fracturados o
guebrados.

o Fugas de agua en la parte fria del molde.



o Calibracién y alineacion del molde.

o Resistencias de la parte caliente dafadas.

Tomando en cuenta lo anterior estos paros se programan con un tiempo

prudencial para asi poder preparar los insumos necesarios para su realizacion.



2. PARAMETROS PARA EL DISENO DEL SISTEMA
MECANICO DEL PUENTE GRUA

Para la elaboracion de un disefio 6ptimo se deben de tener presentes varios
conceptos basicos, asi como los parametros a tomar en cuenta para la
elaboracion de un disefio que cumpla con los requerimientos que se desean. A
continuacion, se presentan los conceptos basicos acerca de los puentes gria,
asi como los parametros minimos que se deben de tomar en cuenta para el

disefo de uno de estos.

2.1 Puente gria

Los puentes gria son mecanismos especialmente disefiados para la
elevacion de grandes cargas, estos son ampliamente utilizados dentro de la
industria debido a su capacidad de trasportar objetos de gran peso a diferentes

puntos en los que sean requeridos.

‘Estos mecanismos suelen contar con un sistema de control mediante
cabina o por control manejado por un operador a una distancia prudencial desde

el suelo”.?

“Dependiendo del tipo de puente grlua, estos cuentan con tres movimientos
caracteristicos que generan un rango volumétrico, lo cual nos indica que son
capaces de mover las cargas en un rango de operacion limitado por las

condiciones en las que esta ubicado este. Los movimientos mas comunes son

2 VILLON & NARANJO, Richard & Natali. Disefio de puente gria para optimizacién de
espacio en lugares abovedados. p.3.



los de ascenso y descenso de cargas, movimiento trasversal a lo largo de viga

puente y movimiento paralelo a la estructura fija donde se instala el puente gria”.3

Figura 2. Esquema de puente gria

Fuente: Instituto Navarro de Salud Laboral.
Guia para la adecuacion y evaluacion de riesgos en puente grua.
https://www.navarra.es/NR/rdonlyres/F78C69CE-48A0-4DCC-90CC-
B8BAFOBOB3F09/145866/GuaPuentesGrua.pdf. Consulta: 7 de noviembre de 2020.

2.2. Partes de un puente grua

Dependiendo de la aplicacion para la que se desea y del presupuesto que
se destina para su disefio y fabricacion, los puentes grda pueden contar con una
gran variedad de componentes. A continuacién, se mencionan algunos de los

componentes que pueden encontrar en la mayor parte de puentes gria.

3 JURADO, José. Disefio de una grua tipo pértico de 20 toneladas. p.17.
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2.2.1. Viga puente

Este es el elemento més importante de un puente gria, debido a que de
esta dependen los componentes para la elevacion de la carga, estas vigas estan
sometidas a grandes esfuerzos de flexion. “Estas vigas generalmente son
manufacturadas de perfiles | o de secciones huecas, de acuerdo con los

requerimientos del disefio”.#

2.2.2. Viga carrilera

“Estas vigas soportan las cargas dinamicas producidas por el movimiento
longitudinal de todo el sistema, por lo cual esta debe garantizar la seguridad

estructural del puente grua”.®

2.2.3. Viga testera

Son vigas dispuestas de forma perpendicular a la viga principal. “Por lo
general son disefiados a partir de perfiles estructurales de secciones huecas
soldadas. En estas vigas generalmente se encuentran las ruedas, que deberan

estar alineadas y montadas sobre las vigas carrileras”.®
2.2.4. Polipasto
“‘Es un elemento mecanico formado por dos poleas, una fija y otra con

movilidad sujeta por un cable o cadena, con esta es posible levantar cargas muy

pesadas con una fuerza relativamente menor al peso del objeto. La fuerza que

4 VILLON & NARANJO, Richard & Natali. Disefio de puente gria para optimizacién de espacio
en lugares abovedados. p.8.

5 Ibid. p. 9.

6 Ibid. p. 9.



ejerce el polipasto es igual al peso de la carga a levantar sobre dos por el nUmero

de poleas moviles”.”
2.2.5. Troley o carro principal
Es un sistema que generalmente va acoplado a la estructura de la viga
puente, este elemento hace posible el desplazamiento y transporte de la carga a
través de la viga. Este elemento soporta el polipasto y la carga que este levanta.
2.2.6. Motorreductor
Este es un equipo generalmente conectado a una caja reductora, la cual
transforma la energia eléctrica en energia mecanica de rotacion, la cual se
transforma en movimiento lineal a lo largo de la viga carrilera.
2.2.7. Mando de control
Estos son controles que manejan el movimiento del puente grua, “estos
estan conformados por una serie de botones los cuales dan ordenes al sistema
para permitir un traslado transversal, longitudinal y de elevacién adecuado”.®
2.2.8. Topes o fines de carrera
Estos son componentes que dan sefiales eléctricas las cuales indican que

la viga puente ha llegado al limite de la estructura, evitando asi que esta continte

el movimiento.

7 JARAMILLO, Geovanny. Disefio de puente gria y sistema de stand reel para mejorar el
transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de la empresa cartopel. p. 14.
8 JURADO, José. Disefio de una grua tipo pértico de 20 toneladas. p.14.
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2.3. Clasificacion de puentes graa

Los puentes grua se pueden clasificar segun su disefio o condiciones de
servicio establecidas por la Norma CMMA 70. A continuacién se describira la

clasificacion bajo estos dos criterios.

2.3.1. Clasificacion segun norma CMAA 70

Segun la norma CMMA 70 los puentes grua se clasifican en grupos acorde
a las condiciones de servicio de las partes con mas carga neta de la grda. Estas

clasificaciones se definen a continuacion.

2.3.1.1. Clase A o de uso poco frecuente

Esta clase de servicio cubre puentes gria que puedan ser utilizados en
instalaciones como, centrales eléctricas, servicios publicos, cuartos de turbinas,
salas de motores y estaciones de trasformadores donde se requiera el manejo
de equipo de manera precisa a bajas velocidades con largos periodos de
inactividad. Estos tipos de puentes grda son utilizados para la instalacion inicial

de algun equipo o para servicios de mantenimiento poco frecuente.

2.3.1.2. Clase B o de servicio liviano

Esta clase de servicio cubre puentes grua que puedan ser utilizados en
talleres de reparacion, operaciones simples de ensamblaje, edificios de servicios,
bodegas de almacenamiento liviano, entre otros; Donde los requerimientos para
el servicio son livianos y a baja velocidad. Las cagas pueden ser desde carga
muerta a ocasionalmente con carga maxima con dos o cinco cargas por hora con

un promedio de 10 pies de altura.
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2.3.1.3. Clase C o de servicio moderado

Esta clase de servicio cubre puentes gria que puedan ser utilizados en
fabricas de maquinaria o fabricas de papel, donde los servicios requeridos sean
moderados. En este tipo de servicios el puente gria soportara cargas alrededor
del 50 % de la capacidad maxima con cinco a diez elevaciones por hora, con un

promedio 15 pies de altura, no sobre el 65 % de la capacidad de carga maxima.

2.3.1.4. Clase D o de servicio pesado

Esta clase de servicio cubre puentes gria que puedan ser utilizados en
fabricas de maquinaria pesada, fabricas metallrgicas, depésitos de aceros,
depdsitos de contenedores, aserraderos, entre otras operaciones estandar con
cubo y magnéticas donde se requiere alta carga de produccion. En este tipo de
servicio, las cargas se aproximan al 50 % del valor nominal que se manejara
durante el periodo de trabajo. Altas velocidades son apreciables en este tipo de
servicio con 10 a 20 elevaciones por hora, con una altura promedio de 15 pies,

no sobre el 65 % de las elevaciones a la capacidad de carga maxima.

2.3.1.5. Clase E o de servicio severo

Esta clase de servicio requiere un puente gria capaz de manejar cargar
aproximadas a la carga maxima a lo largo de su vida util. Estas aplicaciones
pueden incluir operaciones magnéticas, de cubo o cubo magnético para manejo
de chatarra, fabricacibn de cemento, plantas de fertilizantes, manejo de
contenedores, entre otras aplicaciones que requieran veinte o mas elevaciones

por hora con cargas cercanas a la maxima.
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2.3.1.6. Clase F o de servicio severo continuo

Esta clase de servicio requiere un puente gria capaz de manejar las cargas
aproximadamente a la maxima continuamente bajo condiciones de servicio
severo a lo largo de su vida util. Las aplicaciones para este tipo de puentes grda
pueden incluir grias especialmente disefiadas para realizar tareas criticas que
sean fundamentales en un proceso de produccion. Estas gruas deben brindar la
mas alta confiabilidad y requieren una facilidad de mantenimiento.

2.3.2. Clasificacion segun disefio

Los puentes gria también pueden ser clasificados segun su disefio de

instalacion y movilidad, los mas utilizados se describiran a continuacion.

2.3.2.1. Puente grua birrail

Este tipo de puente gria se utiliza para servicios continuos y elevacion de
cargas pesadas. “Este cuenta con dos vigas puente en las cuales se apoya y
desplaza el carro que transporta el polipasto. La ventaja de este tipo de puente

grda es que el gancho puede alcanzar mayor altura de elevacion”.®

9 JARAMILLO. Op. Cit. p. 11.
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Figura 3. Puente grua birrail
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Fuente: ICRANE. Tipos de Puentes Grua.

https://ellsenpuentegrua.es/tipos-de-puentes-grua/. Consulta: 21 de enero de 2021.

2.3.2.2. Puente gria monorriel
“Este tipo de puente gura es ideal para lugares donde existe restriccion de
espacio, se aplican en lineas de procesos de produccidn que cuenten con una

ruta fija, como lineas de ensamblaje o de traslacién de materia prima”.1°

Figura 4. Puente gria monorriel

Fuente: ICRANE. Tipos de Puentes Grua. https://ellsenpuentegrua.es/tipos-de-puentes-grua/.
Consulta: 21 de enero de 2021.

10 VILLON & NARANJO. Op. Cit. p.4.
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2.3.2.3. Puente grua pértico

“Este tipo de puente grua esta disefiado para trabajar en exteriores, es ideal
para montaje de estructuras de alto nivel. Estos constan de columnas auto
soportadas sobre ruedas que se desplazan longitudinalmente en rieles a nivel del

piso”.t

Figura 5. Puente griua portico

Fuente: ICRANE. Tipos de Puentes Grua.

https://ellsengruaportico.es/que-es-una-grua-portico/. Consulta: 21 de enero de 2021.

2.4. Andlisis matemético de materiales para la elaboracién del disefio

de un puente graa

A continuacién, se indicaran los conceptos basicos a cerca de resistencia

de los materiales a tomar en cuanta en el disefio de este tipo de maquinaria.

11 VILLON & NARANJO. Op. Cit. p.6.
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2.4.1. Factor de seguridad

“El factor de seguridad en el enfoque general del problema de la carga
permisible contra la pérdida de carga de perdida de funcion es el método del

factor de disefio deterministico”.1?

Qlu

Donde:
n = Factor de seguridad.
S = Esfuerzo ultimo de resistencia del material.

o = Esfuerzo de diseno.
2.4.2. Flexion en vigas

“Una viga es un elemento que se somete a cargas trasversales, es decir,
perpendiculares a lo largo de su eje. Tales cargas provocan esfuerzos cortantes
en la viga y le imparten su figura caracteristica de pandeo, dando como

consecuencia esfuerzos flexionantes”.13

12 BUDYNAS & NISBETT, Richard & Keith. Disefio en ingenieria mecanica. p. 17.
13 MOTT, Robert. Resistencia de materiales aplicada. p. 429.
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Figura 6. Flexién en viga
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Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 275.

2.4.2.1. Esfuerzo por flexién
“Cuando se aplican cargas perpendiculares al eje mayor de una viga, se
producen momentos flexionantes en su interior, que hacen que se flexione. Las
fibras de la viga préximas a su cara superior se acortan y se ven sometidas a

compresion”.14

Figura 7. Esfuerzo por flexion

(=) &)

Flexion positiva Flexion negativa

Fuente: BUDYNAS, Richard; NISBETT, J. Disefio en ingenieria mecéanica de shingley. p.71.

14 MOTT, Robert. Op. Cit. p. 274.
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“El esfuerzo por flexion varia linealmente con la distancia desde el eje

neutro, y, y esta dado por la ecuacion 2”.1°

Mc

Omax= T
Donde:
M = Momento Flector.
c = Distancia al eje del centroide.
| = Momento de inercia.
Omax = ESfuerzo maximo.

2.4.2.2. Momento de inercia por flexion

La propiedad de momento de inercia es una indicacion de la rigidez de una
viga, es decir, su resistencia a deflexionarse cuando se somete a cargas que
tienden a flexionarla. La deflexién de una viga es inversamente proporcional al
momento de inercia. “A continuacion, se da a conocer la ecuacion basica del

momento de inercia”.16

1= [y?%dA

Donde:
| = Momento de inercia.
y = Distancia al centroide con respecto al eje de interés.

dA= Area de tamafio infinitesimalmente pequefio.

15 BUDYNAS & NISBETT Op. Cit. p. 86.
16 |bid. p. 86.
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Existen varios métodos para determinar el momento de inercia de una
figura, en el anexo 1 se muestran las férmulas de momento de inercia de varias

figuras bésicas, asi como de algunos perfiles disponibles comercialmente.

2.4.2.3. Diagrama fuerza cortante y momento flector

Estos diagramas permiten observar como varian los esfuerzos cortantes y
los momentos flectores a lo largo de la viga. Para realizarlos es importante ubicar
los valores maximos y minimos de cada uno, ya que ellos permiten obtener un
grafico mas detallado. “Para obtener los diagramas de corte y de momento flector
se deben conocer las fuerzas y los pares internos, los cuales ejercen en la

seccion transversal de la viga cuando se carga con una fuerza”.t’

17 SANTAMARIA & TAMAY, HERNAN & JUAN. Redisefio y automatizacion del equipo para
realizar ensayos de deflexidn en vigas para el laboratorio de la UPS. p. 10.
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Figura 8. Diagrama de fuerza cortante y momento flector
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Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 204.

2.4.2.4, Andlisis de flexion en vigas por método de

superposicion

“La superposicion resuelve el efecto de cargas combinadas sobre una
estructura mediante la determinacion de los efectos de cada carga por separado

y sumando algebraicamente los resultados”.'®

18 BUDYNAS & NISBETT Op. Cit. p. 147.
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Segun Budynas & Nissbet la superposicion se puede aplicar en los

siguientes casos:

1) cada efecto esté relacionado linealmente con la carga que lo produce, 2) una
carga no genere una condicién que afecte el resultado de otra carga y 3) las
deformaciones resultantes de alguna carga especifican no sean lo suficientemente

grandes como para alterar las relaciones geométricas de las partes del sistema

estructural.1®

Figura 9. llustracién del principio de superposicion
2500 Ib
[ 800 Tb/pie ! £ 3 » 1 _+_ l ROME'PIC—-J
I 2500 b I

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 440.
2.5. Parametros necesarios para la elaboracién del disefio

Los parametros que se toman en cuenta para la elaboracion del disefio del

puente grda son los siguientes:

o Capacidad maxima de levantamiento de carga de 5 Toneladas.
o Viga puente de 4 metros de longitud.
o Viga testera de 0,8 metros de longitud.

BUDYNAS & NISBETT, Op. Cit. p. 148.
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Viga carrilera de 6 metros de longitud.

Columnas de 4 metros de longitud.
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3. DISENO DE SOPORTE Y MECANISMO DE TRASLACION
DEL PUENTE GRUA

A continuacién, se presenta el analisis matematico para la elaboracion de
los diferentes componentes del puente grda, tomando en cuenta los parametros

descritos anteriormente.

3.1. Andlisis de cargas

A continuacion, se describe el analisis matematico que se realiz6 para el
disefio y seleccion los tres tipos de vigas fundamentales que son utilizadas para

los puentes grua.

3.1.1. Célculo de viga puente

Tomando en cuenta las caracteristicas deseadas descritas en la seccion
2.5. El analisis se realiza en el sistema ingles debido a los requerimientos en la
norma CMAA 70. A continuacion en la tabla 1 se pueden encontrar los valores
tanto de longitud y de peso a las cuales serd sometida la viga puente en sus

respectivas dimensionales en sistema inglés.
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Tabla I. Datos iniciales en sistema inglés

Descripcion Sistema Internacional Sistema inglés
Longitud viga 4 m 157,48 in
Capacidad Polipasto 5 000 kg 11023,111b
Peso polipasto 43 kg 94,79 Ib
Pero Troley 58,5 kg 128,97 Ib
Peso total de carga 5101,5kg 11 246,88 b

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 10. Diagrama de cuerpo libre viga puente
11246.88 Ib
p /8 .74 irr——l
A 45

C
s R ‘i
R1 15748 in '

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

Calculo de la deflexion méaxima permisible: segun la norma CMAA 70 en
el inciso 3.5.5.1 se establece que, la maxima deflexién vertical permisible
para la viga de un puente gria, no debe exceder el valor de [/888. Donde

[ es la distancia de la luz entre los apoyos de la viga puente.

__L _15748im_ 1)
Ymax = 'ggg =~ ggg "
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Calculo de momento de inercia referencial: previo a la seleccion del perfil
de acero que se requiere para la viga puente, se determina un momento
de inercia referencial con la deflexibn maxima permisible anteriormente
calculada. Por lo cual se procede a realizar un analisis de carga puntual
aplicada en distintos tramos sobre la viga para encontrar el caso en el cual
se presente el momento flector maximo. Aplicando el método de
superposicion para encontrar las reacciones totales. Para el caso de una
viga simplemente apoyada con una carga puntual centrada y para el caso

de una viga simplemente apoyada con carga puntual descentrada.

Para la viga simplemente apoyada con carga puntual centrada se utiliza el

siguiente diagrama y ecuaciones.
Figura 11. Viga simplemente apoyada con carga puntual centrada
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Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 614.
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R1=R2= %)

N[ o

Donde:

P = Carga puntual

L = Longitud de viga

E = Modulo de elasticidad del acero, normado por la ASTM A36 con un valor de
29 000 000 psi

| = Inercia del perfil seleccionado

M = Momento flector

Ymax = Deflexion maxima

V = Fuerza cortante

R1 = R2 = Reacciones en puntos de apoyo

o Para la viga simplemente apoyada con carga puntual descentrada se

utiliza el siguiente diagrama y ecuaciones.

Figura 12. Viga simplemente apoyada con carga puntual descentrada
a>b P
Y —
_—— g—————=fm— b -
e I D
N m—
LTS -
i L 3

Pab (6)



_ Pab(L + b)/3a(L + b)

[ 7
Ymax S7EIL siempre que a > b (7)
Pb
V= T (a<Db) (8)
R1 = T
Rz =22 (10)

L

Donde:

P = Carga puntual

L = Longitud de viga

a = Distancia entre el primer apoyo y P

b = Distancia entre el segundo apoyoy C

E = Modulo de elasticidad del acero, normado por la ASTM A36 con un valor de
29 000 000 psi

| = Inercia del perfil seleccionado

M = Momento flector

Ymax = Deflexion maxima

V = Fuerza cortante

R1 = R2 = Reacciones en puntos de apoyo

o Utilizando las ecuaciones 2 y 6, se obtuvieron los siguientes resultados
presentados en tabla Il, Donde se puede notar que el momento flector
maximo se presenta cuando la carga puntual se encuentra centrada en la

viga, lo cual nos indica que en ese punto se presenta la deflexion maxima.
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Tabla Il. Momentos flectores en distintas longitudes de la viga

Longitud respecto a R1 Momento Flector
(in) (Ib-in)
78,74 442 789,7562
59,06 415 115,6776
39,37 332 092,8795
19,69 332 092,8795

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Debido a que el momento flector maximo se presenta cuando se tiene la
carga puntual se encuentra centrada en la viga. Se determina el momento
de inercia referencial despejando la variable I de la ecuacion 3.
Considerando el modulo de elasticidad del acero estructural normado por
la ASTM A-36 es de E=29 000 000 psi.

I = P (11)
48E yimax
11 246,88 1b)(157,48 in)3
I = ( )(lb ) = 178,27 in*

48 = 29 000 OOOin_Z * 0,177 in

Seleccion de seccion transversal requerida: se procede a comparar
distintos perfiles con relacion al valor de inercia referencial calculado con
la ecuacion 5, considerando las dimensiones y si peso. Se analiza el perfil
W10x30 de la ficha técnica de perfiles de la empresa Aceros de
Guatemala, adjunta en el anexo 3, cual posee un valor de inercia de 170
in*, el cual no cumple con el valor de inercia requerido, el siguiente perfil
gque se analiza es el W14x22 el cual posee un valor de inercia de 199 in*y

un peso de 22 Ib/ft, el cual es un valor de inercia aceptable. Estando
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disponible en el mercado nacional, por lo cual se selecciona como perfil

de referencia para el disefio.

Figura 13. Diagrama perfil W14x22

0.335in

X 13.74in

0.23 in—s| |#—

|

5in
Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

Analisis estatico de cargas, momento flector, fuerza cortante y deflexion: a
continuacioén, se muestra un diagrama de cuerpo libre de todas cargas
involucradas a lo largo de la viga. Utilizando el método de superposicion
se analiza cada carga de forma individual sumando los resultados finales
para obtener el analisis de cargas completo.

Figura 14. DCL cargas combinadas de viga puente
11246.88 Ib
1.83 Ibin
R1 157 48 in R2

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.
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Utilizando las ecuaciones 2, 3, 4 y 5, descritas anteriormente. Se lleva a

cabo el andlisis de la carga puntual. Obteniendo los resultados que se

presentan a continuacion en la tabla Ill.

Tabla I11. Resultados de andlisis de carga puntual en viga puente
Carga puntual centrada
R1 5623,441 | Ib
R2 5623,441 | Ib
M 442 789,756 | Ib-in
V 5623,441 | Ib
Ymax 0,159 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Para la carga distribuida, se presenta a continuacion un diagrama y las

ecuaciones correspondientes para llevar a cabo su andlisis.

Figura 15. Viga simplemente apoyada con carga distribuida

Cargatotal = W=wlL

w = carga uniformemente distnbwda

— - —

i L

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 614.

L
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S5wL*

Ymax = 384E] (13)
v _wL 14

L
R1=R2 =" (15)

Donde:

w = Carga distribuida

L = Longitud de viga

E = Modulo de elasticidad del acero, normado por la ASTM A36 con un valor de
29 000 000 psi

| = Inercia del perfil seleccionado

M = Momento flector

Ymax = Deflexion maxima

V = Fuerza cortante

R1 = R2 = Reacciones en puntos de apoyo

o Utilizando las ecuaciones 12, 13, 14y 15, descritas anteriormente. Se lleva
a cabo el andlisis de la carga distribuida generada por el peso de la propia
viga seleccionada. Obteniendo los resultados que se presentan a

continuacion en la tabla IV.
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Tabla IV. Resultados de analisis de carga distribuida en viga puente

Carga distribuida debido al peso de la viga
R1 144,094 | Ib
R2 144,094 | |Ib
M 5672,989 | Ib-in
V 144,094 | Ib
Ymax 0,003 | in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

o Teniendo el analisis individual de ambos casos presentes en la viga se
procede a sumar los valores correspondientes, obteniendo asi el valor total
de las reacciones, momento flector, fuerza cortante y deflexion maxima.
Los resultados se presentan en la tabla V. Asi mismo se presentan las

graficas de fuerza cortante y momento flector del andlisis de las cargas

combinadas.
Tabla V. Resultados de andlisis de cargas combinadas en viga puente
Resultados de analisis de cargas combinadas
R1 5767,535 | b
R2 5767,535 | Ib
M 448 462,745 | Ib-in
\Y 5767,535 | b
Ymax 0,161 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 16.

8 OOQ
6 000
4000
2 000
0000
-2.000
-4 000
-6 000
-8 000

fuerza: Ib

Figura 17.

Momento: Ib-in

Diagrama fuerza cortante de cargas combinadas en viga

puente

Diagrama Fuerza Cortante Combinado

767,44115 5623,44115
0
0 20 40 60 80 100 120 140 60 180
5623144115 -5767,/53535
longitud: in

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Excel.

Diagrama momento flector de cargas combinadas en viga

puente

Diagrama Momento.Flector Combinado

500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Longitud: in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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La deflexion total a la que estd sometida la viga en el andlisis esta dada
por la deflexion debido a la carga puntual mas la de la carga distribuida en
la viga, este valor se establece como y,,., €n la tabla V. Tomando en
cuenta que esta debe cumplir con la norma CMAA 70, inciso 3.5.5.1 donde
se establece que la deformacion maxima permisible que debe soportar la
viga puente es de [/888. Donde [ es la distancia de la luz entre los apoyos
de la viga puente. Como se analizé en la ecuacion 1, la deflexion de la viga
puente no debera exceder un valor dé ymax ref = 0,177 in. Tomando en
cuenta que el valor calculado de y,,,, con las cargas combinadas presenta
una deflexion yp,q, = 0,161 in. Se puede determinar que Ymax < Ymax ref:
por tanto, el perfil de viga seleccionado cumple con los parametros de la

norma.

Calculo de esfuerzo a flexion y célculo de factor de seguridad: el esfuerzo

maximo de una viga sometida a flexibn esta dada por la siguiente

ecuacion.
Mmax *C (16)
Omax = i
X
. . . . 13,74 .
o Donde c es la distancia desde el eje neutro del perfil ¢ = = in

como se puede observar en la figura 13. Por tanto:

448 462,756 b — in * 6,87 in ,
Omax = 199 it = 15 482,11 psi

o Debido a que el esfuerzo limite a la fluencia para el acero estructural

normado por la ASTM A-36 es de o, = 36 259 psi, el esfuerzo
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maximo a la que es sometida la viga segun la norma CMAA 70

inciso 3.4.1, no debe superar el 0.75¢,,, por tanto:

Omax < 0,750, a7)

15 482,11 psi < 0,75(36 259 psi)

15 482,11 psi < 27 194,25 psi CUMPLE

o El factor de seguridad segun norma CMAA 70 es igual a n = 1.33,
comprobando por medio del siguiente calculo que la viga puente

cumple con el parametro mencionado.

0,750 18
n = Y >1,33 (18)
Omax
27 194,25 psi
n =

15 482,11 psi

n =175 CUMPLE

3.1.2. Célculo de viga testera

Las vigas testeras son en las que se apoyan los extremos de la viga puente
y estas se encuentran generalmente soportadas por dos ruedas. La norma CMAA
70 inciso 3.6.1, establece que el puente gria debera de transportarse mediante
vigas testeras disefladas para transportar la carga maxima dada cuando se
levante el peso maximo en un extremo del puente gria. La distancia entre las
ruedas de la viga testera no debera ser menor a [/7 de la luz o distancia entre
los apoyos de la viga puente. Para determinar el perfil adecuado para la viga

testera se debe tomar en cuenta las dimensiones de los componentes que llevara
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en su interior y exterior. A continuacion, se muestra un diagrama donde se

muestra la carga puntual aplicada a un extremo.

Figura 18. DCL viga puente con carga puntual aplicada a un extremo

11246.88 Ib

1.83 Ib/in

R1 | 19-69in 137.80 in R2

167.48 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

o Andlisis de cargas de viga puente con carga puntual aplicada a un
extremo: a continuacion, se lleva a cabo un analisis de cargas basandose
en el diagrama de la figura 18, para asi determinar las reacciones en los
apoyos cuando la carga maxima sea elevada en uno de los extremos del
puente gria. Se utiliza el método de superposicion para encontrar las
reacciones a las que se somete cada uno de los apoyos con las distintas

cargas para asi obtener las reacciones totales.

o Para el analisis de la carga puntual descentrada se utilizan las ecuaciones
9 y 10 para encontrar las reacciones en cada uno de los apoyos.
Obteniendo los resultados que se presentan en la tabla VI.
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Tabla VI. Reacciones con carga puntual a 19,69 in de R1

Reacciones con carga puntual a 19,69 IN de R1
R1 9 841,022 Ib
R2 1 405,860 Ib

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

o El analisis de la carga distribuida se realiz6 anteriormente
presentando los resultados en la tabla IV. Con reacciones de R1 =
R2 = 144,094 Ib en cada uno de los apoyos. Por lo tanto, las
reacciones totales en los apoyos cuando las cargas se aplican
segun el diagrama de la figura 18, se presentan en la tabla VII.

Tabla VII. Reacciones totales

Reacciones con carga puntual a 19.69 IN de R1
R1 9 985,116 b
R2 1 549,955 Ib

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Seleccién de seccién transversal requerida: se propone el uso de una
seccién transversal compuesta por dos perfiles C6x8.2 de acero
estructural bajo la norma ASTM A-36, ya que estos permiten la instalacion
de componentes en su interior, segun tablas de propiedades del perfil
adjuntas en el anexo 5, este perfil cuenta con una inercia de 13,1 in*y un
peso de 8,2 Ib/ft. A continuacion, se presenta el analisis para verificar el

cumplimiento de los requerimientos de disefo.

37



Figura 19. Diagrama perfil C6x8.2

| 1.82in |
Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

Analisis estatico de cargas, momento flector, fuerza cortante y deflexion:
para el andlisis estético de la viga testera se tomara el valor de R1 de la
tabla VII, como la carga maxima que debera soportar la viga testera. A
continuacion, se presenta un diagrama de cargas aplicadas en la viga
testera. Utilizando el método de superposicion se analiza cada carga de
forma individual sumando los resultados finales para obtener el analisis de

cargas completo.

Figura 20. DCL de cargas en viga testera

9985 116 Ib

0.683 Ib/in

A }.

31.49in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.
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Utilizando las ecuaciones 2, 3, 4 y 5, descritas anteriormente. Se lleva a
cabo el andlisis de la carga puntual. Obteniendo los resultados que se

presentan a continuacion en la tabla VIII.

Tabla VIIl. Resultados de analisis de carga puntual en viga testera
Carga puntual centrada
R1 4992558 | Ib
R2 4992558 | Ib
M 78 607,826 | Ib-in
\Y 4992558 | Ib
Vomax 0,009 | in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Utilizando las ecuaciones 12, 13, 14 y 15, descritas anteriormente. Se lleva
a cabo el analisis de la carga distribuida generada por el peso de la propia
viga seleccionada. Obteniendo los resultados que se presentan a

continuacion en la tabla IX.

Tabla IX. Resultados de analisis de carga distribuida en viga testera

Carga distribuida debido al peso de la viga
R1 10,754 | Ib
R2 10,754 | Ib
M 84,660 | Ib-in
\Y 10,754 | Ib
Ymax 0,000012 | in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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o Teniendo el andlisis individual de ambos casos presentes en la viga se
procede a sumar los valores correspondientes, obteniendo asi el valor total
de las reacciones, momento flector, fuerza cortante y deflexion maxima.
Los resultados se presentan en la tabla X. Asi mismo se presentan las

gréficas de fuerza cortante y momento flector del analisis de las cargas

combinadas

Tabla X. Resultados de analisis de cargas combinadas en viga testera
Resultados de analisis de cargas combinadas en viga testera
R1 5003,312 | Ib
R2 5003,312 | Ib
M 78 692,485 | Ib-in
\Y 5003,312 | Ib
Ymax 0,009 | in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Figura 21. Diagrama fuerza cortante de cargas combinadas en viga

testera

Diagrama fuerza cortante cargas
combinadas viga testera

10 09®03,312 4992,558

o0

= ‘f 0

S 0000

qj) 0 5 10 lE 20 208 20 35

- -4.. -5003,312
-10 000 ’

Longitud: in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

40



Figura 22. Diagrama momento flector de cargas combinadas en viga

testera

Diagrama momento flector cargas
combinadas viga testera

- 100 000 78 692,485

£

s 50000

5 0 0

§ o000

2 0 5 10 15 20 25 30 35
Longitud: in

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

La deflexion total a la que esta sometida la viga en el andlisis esta dada
por la deflexion debido a la carga puntual mas la de la carga distribuida en
la viga, este valor se establece como y,,,, €n la Tabla X. Tomando en
cuenta que esta debe cumplir con la norma CMAA 70, inciso 3.5.5.1 donde
se establece que la deformacion maxima permisible que debe soportar la
viga puente es de [/888. Donde [ es la distancia de la luz entre los apoyos
de la viga puente. La deflexién de la viga testera no debera exceder un
valor de ymax rer = 0,0035 in. Tomando en cuenta que el valor calculado
de ynaxe CON las cargas combinadas presenta una deflexion y,,.x =
0,009 in. Se puede determinar que Ypa, < Ymax ref, POI tanto, el perfil de

viga seleccionado cumple con los parametros de la norma.
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Célculo de esfuerzo a flexién y calculo de factor de seguridad: el esfuerzo

maximo de una viga sometida a flexiobn esta dada por la siguiente

ecuacion.
Mmax *C
Omax = 1—
X
. . . . 6 .
o Donde c es la distancia desde el eje neutro del perfil ¢ = S in. Como

se puede observar en la figura 19. Por tanto:

78 692,485 Ib — in * 3 in
Omax = 26,2 in*

= 9010,589 psi

o Debido a que el esfuerzo limite a la fluencia para el acero estructural

normado por la ASTM A-36 es de o, = 36 259 psi, el esfuerzo

maximo a la que es sometida la viga segun la norma CMAA 70

inciso 3.4.1, no debe superar el 0,75¢,,, por tanto:

Omax < 0,750, (29)

9 010,589 psi < 0,75(36 259 psi)

9 010,589 psi < 27 194,25 psi CUMPLE

o El factor de seguridad segun norma CMAA 70 es igual a n = 1,33,
comprobando por medio del siguiente calculo que la viga testera

cumple con el parametro mencionado.

0,750
n= Y

(20)

> 1,33

Um ax
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| 2719425 psi
"= 9010,589 psi

n = 3,02 CUMPLE

3.1.3. Calculo de viga carrilera

Las vigas carrileras son las encargadas de soportar el peso estructural del
puente gria y la carga maxima que se desea levantar, contando con una platina
gue guia los rodamientos del puente grua. Para el disefio de estas vigas se
cuenta con un espacio libre de 6 metros de longitud en las que se piensa instalar
una serie de columnas para su instalacion. A continuacion, se presenta un
diagrama representando la carga maxima que soportara la viga, la cual se
encuentra cuando la viga testera este en las condiciones de disefio que se
analizaron anteriormente. Suponiendo cada reaccion en la tabla X, provocada por

la viga testera como una sola carga puntual.

Figura 23. DCL Viga carrilera

10006.63 Ib

'Carga en Ibfin de perfil seleccionado
: Iy12
iR2
1
1

<

23622 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

o Seleccion de seccion transversal requerida: se propone el uso de una

seccion transversal compuesta por un perfil W8x31 de acero estructural
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bajo la norma ASTM A-36, segun tablas de propiedades del perfil adjuntas
en el anexo 3, este perfil cuenta con una inercia de 110 in* y un peso de
31 Ib/ft. A continuacién, se presenta el andlisis para verificar el

cumplimiento de los requerimientos de disefo.

Figura 24. Diagrama perfil W8x31

0.435in

X

0.285In —a| |o—

| 7.995 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

Analisis estatico de cargas, momento flector, fuerza cortante y deflexion:
para el analisis estatico de la viga carrilera se tomara el valor de R1y R1
de la tabla X, como una sola carga maxima puntual centrada que debera
soportar la viga carrilera. A continuacion, se presenta un diagrama de
cargas aplicadas en la viga carrilera. Utlizando el método de
superposicion se analiza cada carga de forma individual sumando los

resultados finales para obtener el analisis de cargas completo.
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Figura 25. DCL de cargas en viga carrilera

10006.63 lb

i \

I 1
236.22in !

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Photoshop.

Para una viga empotrada con carga puntual centrada, se presenta a
continuacion un diagrama y las ecuaciones correspondientes para llevar a
cabo su analisis.

Figura 26. Viga simplemente empotrada con carga puntual centrada

,)
L2
8 C )
:
l_‘ >

M

Pl
Ma=Mb=Mc=§ (21)
_ PL3 99
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(23)

N[ o

R1=R2= (24)

N| o

Donde:

P = Carga

L = Longitud de viga

E = Modulo de elasticidad del acero, normado por la ASTM A36 con un valor de
29 000 000 psi

| = Inercia del perfil seleccionado

Ma = Mb = Mc = Momento flector

Ymax = Deflexion méxima

V = Fuerza cortante

R1 = R2 = Reacciones en puntos de apoyo
o Utilizando las ecuaciones 21, 22, 23y 24, descritas anteriormente. Se lleva
a cabo el andlisis de la viga empotrada con carga puntual centrada.

Obteniendo los resultados que se presentan a continuacion en la tabla XI.

Tabla XI. Resultados de analisis de carga puntual en viga carrilera

Carga puntual centrada
R1 5003,312 | Ib
R2 5003,312 | Ib
M1y M2 -295 470,590 | Ib
M 295 470,590 | Ib-in
V 5003,312 | Ib
Ymax 0,2154 |in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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o Para una viga empotrada con carga distribuida, se presenta a continuacion

un diagrama y las ecuaciones correspondientes para llevar a cabo su

analisis.
Figura 27. Viga simplemente empotrada con carga puntual centrada
L
v W = carga total = wil
t w = carga uniformemente distnbuida
( % B g C )

MM = = M
. L2 - ;

R, = W/2 \ Re= W72

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 619.

wl?
Ma = Mc = E (25)
wl?
_ vt 27
wL
wl
R1=R2=— (29)

Donde:
P = Carga distribuida
L = Longitud de viga
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E = Modulo de elasticidad del acero, normado por la ASTM A36 con un valor de
29 000 000 psi

| = Inercia del perfil seleccionado

Ma = Mb = Mc = Momento flector

Ymax = Deflexion maxima

V = Fuerza cortante

R1 = R2 = Reacciones en puntos de apoyo
o Utilizando las ecuaciones 25, 26, 27, 28 y 29, descritas anteriormente. Se
lleva a cabo el analisis de la viga empotrada con carga puntual centrada.

Obteniendo los resultados que se presentan a continuacion en la tabla XII.

Tabla Xll.  Resultados de analisis de carga puntual en viga carrilera

Carga distribuida debida al peso de la viga
R1 305,078 | Ib
R2 305,078 | Ib
M1y M2 -12 010,926 | Ib
M 6 005,463 | Ib-in
\Y 305,078 | Ib
Ymax 0,006566 | in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

o Teniendo el andlisis individual de ambos casos presentes en la viga se
procede a sumar los valores correspondientes, obteniendo asi el valor total
de las reacciones, momento flector, fuerza cortante y deflexion maxima.
Los resultados se presentan en la tabla Xlll. Asi mismo se presentan las
graficas de fuerza cortante y momento flector del andlisis de las cargas

combinadas.
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Tabla XIIlI.

Figura 28.

Fuerzza: b

carrilera

Resultados de analisis de cargas combinadas en viga

Carga distribuida debida al peso de la viga
R1 5 308,390 | Ib
R2 5 308,390 | Ib
M1y M2 -307 481,516 | Ib
M 301 476,053 | Ib-in
Vv 5 308,390 | Ib
Ymax 0,222 in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Diagrama fuerza cortante de cargas combinadas en viga

Diagrama fuerza cortante cargas

carrilera

combinadas viga carrilera

6000 5 308,390

4000
2000
0000

2000 0
-4.000
6000

50

5003,312
0
100 150 200 250
-5003,312
Longitud: in -5 308,390

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Figura 29. Diagrama momento flector de cargas combinadas en viga

carrilera

Diagrama momento flector cargas
combinadas viga carrilera

400 000 301 476,053
£ 200000
2
5
£ 0000
g 0 50 100 150 2 250
< 200000

400000 307 481,516 -307 481,516

Longitud: Ib

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

La deflexion total a la que estd sometida la viga en el analisis esta dada
por la deflexion debido a la carga puntual mas la de la carga distribuida en
la viga, este valor se establece como y,,,, en la tabla Xlll. Tomando en
cuenta que esta debe cumplir con la norma CMAA 70, inciso 3.5.5.1 donde
se establece que la deformacion maxima permisible que debe soportar la
viga puente es de [/888. Donde [ es la distancia de la luz entre los apoyos
de la viga puente. La deflexion de la viga carrilera no debera exceder un

valor de ymax ref = 0,266 in. Tomando en cuenta que el valor calculado de

Ymax CON las cargas combinadas presenta una deflexion y,,., = 0,222 in.
Se puede determinar que Ymax < Ymax ref, POr tanto, el perfil de viga

seleccionado cumple con los parametros de la norma.
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Célculo de esfuerzo a flexién y calculo de factor de seguridad: el esfuerzo

maximo de una viga sometida a flexiobn esta dada por la siguiente

ecuacion.
Mmax *C
Omax = i
X
. . . . 8 .
o) Donde c es la distancia desde el eje neutro del perfil ¢ = S in. Como

se puede observar en la figura 24. Por tanto:

301 476,053 Ib — in * 4 in
Omax = 110 in*

= 10 962,766 psi

o Debido a que el esfuerzo limite a la fluencia para el acero estructural

normado por la ASTM A-36 es de o, = 36 259 psi, el esfuerzo

maximo a la que es sometida la viga segun la norma CMAA 70

inciso 3.4.1, no debe superar el 0,75¢,,, por tanto:

Omax < 0,750, (30)

10 962,766 psi < 0,75(36 259 psi)

10 962,766 psi < 27 194,25 psi CUMPLE

o El factor de seguridad segun norma CMAA 70 es igual a n = 1,33,
comprobando por medio del siguiente calculo que la viga carrilera
cumple con el parametro mencionado.

B 0,750, (31)

n =

> 1,33

O-max
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2719425 psi
"= 10962,766 psi

n = 2,48 CUMPLE

3.2. Calculo de uniones soldadas

Todos los disefios de soldadura se realizan bajo la norma AWS D14.1,
Especificacion para soldadura de grdas industriales.

La unién soldada considerada mas critica es la que se encuentra en la unién
entre los perfiles que conforman la viga testera, esta soldadura tendra una
longitud de 31,49 in, equivalente a la longitud de la viga testera. Segun tabla 9-3
del libro de Shigley adjunta en el anexo 7. Seleccionando un electrodo E7018 el
cual debido a sus caracteristicas mecanicas se considera como el ideal para su
utilizacion, tomando en cuenta que los valores de resistencia a la tension y
resistencia a la fluencia es de: Sy = 57 000 psi y Sult = 70 000 psi, tomando en

cuenta que el disefio se dimensiona con un filete de soldadura de 3/8 de espesor.

Figura 30. Soldadura en viga testera

X 8in

1.92in

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Se puede observar en la figura 30 que el patréon 3 de la tabla 9.2 del libro de
Shigley adjunta en el anexo 6, es similar al caso de soldadura que se desea
emplear por lo tanto se procede a utilizar las ecuaciones 32 y 33, para obtener
los valores del area de la garganta y el momento de inercia unitario de la

soldadura.

A =1411hd (32)

A = 1,414(0,375 in)(6 in)

A = 3,185 in?

bd? (33)

(31,49 in)(6 in)?
2

I, =

I, = 566,82 in®

El segundo momento de area I con base al area de la garganta de soldadura

es:

I =0,707hI, (34)

I = 0,707(0,375 in) (566,82 in®)

I = 150,278 in*

El analisis de corte primario se determina mediante la ecuacion descrita a

continuacion, donde interviene el esfuerzo cortante maximo al cual estara
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sometida la viga testera, el cual se puede observar en la tabla X y el area de la

garganta de la soldadura.
Y (35)

, 50033121
v =73185in2

v’ = 1570,899 psi

El andlisis de corte secundario se determina mediante la ecuacién descrita
a continuacion, donde interviene el momento flector maximo al cual estara
sometida la viga testera, el cual se puede observar en la tabla X, el valor r del

perfil seleccionado y la inercia I encontrada con la ecuacion 34.
n_ Mr (36)

_ (78692,485 b — in)(3 in)
B 150,278 in*

n

"' =1573,200 psi

La magnitud del esfuerzo cértate total T se encuentra con la ecuaciéon de

Pitdgoras de la siguiente forma:

= (T')Z + (T”)Z (37)

T =./(1570,899 psi)? + (1 573,2 psi)?

T=2223,214 psi
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El factor de seguridad de la soldadura sera de:
Ssy (38)

_0,577(57 000 psi)
"= T2 223,214 psi

n = 14,79

Se demuestra que la soldadura puede resistir el momento flector maximo

en la viga testera.
3.3. Célculo de columnas

A continuacion, se propone el perfil W8x31 para el disefio de las columnas,
este perfil cuenta con una un area de 4 = 9,1 in?, una inercia en el eje X de I, =
110 in* y una inercia en el eje Y de I, = 37,1 in* cémo se muestra en la tabla de
perfiles disponibles adjunta en el anexo 3. La longitud de la columna propuesta
esde L = 157,48 in.

Se utilizara el método de analisis de columnas propuesto por el libro de
Resistencia de Materiales Aplicada de Robert L. Mott, mediante el siguiente

procedimiento:
o Seleccion del factor de fijacion: para una columna con ambos extremos

fijos, como se propone para el disefio, se establece un factor de fijacion

K=0,65 como se indica en la figura 31.
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Figura 31. Factor de fijacion

A S §

Formade la
- cclumna
pandeada
|
I - SR Il R
Valores Ambos exiremos Ambos extremos Jnextremo fijc
e Oricos de pasador fijos el ot r
i A ) S (
alor:
K K = A (
praciic
C (&)

d)

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 515.

Célculo de longitud efectiva: para el calculo de la longitud efectiva se utiliza

la ecuacion 39, donde L es la longitud de la columna a disefiar.

L, =KL (39)

L, = (0,65)(157,48 in)

L, = 102,362 in

Célculo de radio de giro: para las vigas de patin ancho y para vigas

American Estandar, el valor minimo de r es el calculado con respecto al
eje Y-Y.

(40)

I
D>|‘<N

Tmin =
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37,1 in*
Vo iy — _—
min 9,1in?
Tmin = 2,019 in
Célculo de relacion de relacion de esbeltez: para el célculo de la relacion

de esbeltez se utiliza la ecuacién 41, donde L, es la longitud equivalente y

Tmin €S €l radio de giro minimo.

L
SR = — (41)
Tmin
R = 102,362 in
~2,019in
SR = 50,699

Célculo de constante de columna: para el calculo de la constante de
columna se utilizan los valores de modulo de elasticidad y esfuerzo de

limite de fluencia del acero estructural normado por la ASTM A-36.

IT2E (42)

Oy

Cc

o 2m2(29 000 000 psi)
¢ 36 259 psi

C. = 125,648

Comparacion entre SR y Cc: a continuacion, se comparan los valores de

SRy Cc calculados anteriormente. Ya que SR<Cc se utiliza la férmula de
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Johnson para el calculo de carga de pandeo critica para columnas cortas,
expresada por la ecuacion 43.

e = 4o, ll _0,(SR) ] 43)

AT2E

(36 259 psi)(50,699)2
47r2(29 000 000 psi)

P, = (9,1 in?)(36 259 psi) ll

P, =303 096,4lb

Verificacion de resistencia de la columna segun norma CMAA70: segln la
norma CMAA 70 inciso 3.4.1, el esfuerzo maximo que soportara toda
estructura sometida a compresion no debera superar el 0,600,. Para
determinar el esfuerzo que soporta un miembro en compresion el inciso
3.4.6.1 de la norma establece la ecuacion 44 para columnas cortas,
estableciendo un factor de disefio de N = 1,1 para un puente grua de uso

poco frecuente.

o [1- SR2 (44)
_ 2(C.)?
% =75 3(SR)_ (SR "
[_ 8Cc  (8Cc)? ]
(50,699)2

36 259 pSi * [1 - m
[§ 3(50,699) _ (50,699)3 ] P11
8(125,648) ~ (8(125,648))3]

Oy =

o4 = 16 656,677 psi
g4 < 0,600,
o, < 0,60(36 259 psi)
16 656,677 psi < 21 755,4 psi CUMPLE
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o Célculo de carga permisible: el calculo de la carga permisible esta dada
por la ecuacion 45, donde P, es la carga critica a la cual la columna sufrira

pandeo y N es el factor de disefio dado por la norma CMAA 70.

Pc (45)
P, =—
@ N
303096,4 b
P, =——=275542,182 b
1,1
o Comparacion de carga permisible y carga maxima que soporta: la carga

maxima que soportan las columnas son dadas por las reacciones en los
empotramientos de la viga carrilera, teniendo como reaccién resultante Rb
=9 809,734 Ib el cual debe ser menor a la carga permisible, garantizando
asi la resistencia de la columna.

P <P, (46)

9809,734 Ib < 275 542,182 1b CUMPLE

3.4. Seleccién de troley y polipasto

Debido al uso poco frecuente en que se realizan los cambios de moldes y
cavidades para la maquinaria, se plantea el uso de un polipasto y un troley
manuales, los cuales estardn acoplados en la viga puente para poder llevar a

cabo el izaje de cargas y su movimiento longitudinal a través de la viga puente.

Para la seleccion del troley se toman en cuenta las dimensiones de la viga
puente la cual esta conformada por un perfil W14x22 con un ancho de ala de viga
de 5 in y un espesor de ala de viga de 0,335 in. Tomando en cuenta lo anterior
se selecciona un troley manual con traslacion de cadena Yale modelo HTG5000

el cual puede ser acoplado a un ancho de ala de viga que este en el rango de 3,5
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— 8,66 in y que cuenten con un espesor de ala de viga menor a 0,98 in. La ficha

técnica del equipo seleccionado se encuentra adjunta en el anexo 10.

Figura 32. Troley manual de cadena modelo HTG5000

Fuente: TecniYale. Troley Manuales de Cadena. http://www.tecniyale.com/paginas/polipastos-

manuales-de-cadena. Consulta: 30 de junio de 2021

Tomando en cuenta lo anterior, se propone el uso de un polipasto Yale
modelo VSIII 5.0/2 el cual tiene un peso de 43 kg y una capacidad de izaje de
cargas maxima de 5 Ton. Este modelo cuenta con 3 m de cadena de fabrica por
lo cual se solicita 3m de cadena adicionales para poder contar con las
dimensiones necesaria para su uso. La ficha técnica del equipo seleccionado se

encuentra adjunta en el anexo 9.
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Figura 33. Polipasto Yale VSII

Amin,

Fuente: TecniYale. Polipastos Manuales de Cadena.
http://www.tecniyale.com/paginas/polipastos-manuales-de-cadena. Consulta: 30 de junio de
2021.

3.5. Seleccion de rodamientos

Para la seleccion de rodamiento, se toma en cuenta que estos deben de
soportar el peso que conformado por la viga puente, viga testera, troley manual,
polipasto manual y el peso maximo de carga del polipasto. Siendo apoyados
sobre cuatro ruedas que tendran la funcion de transmitir las cargas hacia las vigas
carrileras, como también proveer al puente grda su movimiento longitudinal sobre

las mismas.

Las cuatro ruedas estaran ubicadas en el interior de las vigas testeras segun
el disefio y tendran una separacion de 23,5 in, se dimensionan para los rieles de
seccion rectangular de 1 in de espesor que estaran ubicados en la parte superior
de la viga carrilera, la carga que tendra que soportar cada rueda sera la reaccion
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maxima calculada anteriormente, la cual se muestra en la tabla X, con un valor
de R1 =R2 =5 003,312 Ib.

El criterio de seleccion de ruedas se realizara segun la tabla 4.13.3-4 de la
norma CMAA 70 adjunta en el anexo 11, Segun tabla, para una rueda de acero
de transmision SAE 1045 con dureza BDH 200 y un ancho de riel de 1 in, se
selecciona una rueda ASCE 30# de diametro de 8 in la cual puede soportar una
carga maxima de 8 500 Ib. Por lo tanto, se selecciona como rodamiento

recomendado para la viga testera.
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4. ENCUESTA DE OPINION SOBRE EL DISENO PROPUESTO

A continuacion, se presentan las conclusiones de los ingenieros del area de
disefio de la escuela de mecanica de la Facultad de Ingenieria USAC, acerca del
disefio de puente grua realizado en el capitulo anterior. Para poder evaluar la

viabilidad y seguridad del disefio.

4.1. Entrevista a ingenieros del area de disefio de la escuela de

mecéanica de la Facultad de Ingenieria USAC

Para poder evaluar la viabilidad y seguridad del disefio de puente gria
realizado, se procedi6 a enviar un resumen por correo electronico del disefio de
puente grla propuesto a los ingenieros del area de disefio de la escuela de
mecanica de la facultad de ingenieria USAC, especificamente a dos de los

ingenieros que imparten los cursos de disefio de maquinas.

Detallado en el documento enviado los célculos realizados en el capitulo
anterior para la seleccion de vigas, electrodo y soldadura, Asi mismo la
descripcion del equipo seleccionado para la realizacion del izaje de cargas y

movimiento transversal del mismo en la viga puente.
Posteriormente se recopilaron las conclusiones de los ingenieros acerca

de la viabilidad y seguridad del disefio propuesto por medio de una encuesta

realizada por medio de la plataforma de Google Forms.
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4.2, Tabulacién de datos de la encuesta

A continuacion, se presenta la informacion de la encuesta realizada por
medio de Google Forms en la cual se entrevisto al Ing. Edras Miranda quien es
el coordinador del area de disefio de la escuela de ingenieria mecéanica e
ingeniero encargado de impartir el curso de disefio de maquinas 3. También se
entrevisté al Ing. Milton Fuentes quien es encargado de impartir los cursos de
disefio de maquinas 1 y disefio de maquinas 2. La encuesta consistié en una
serie de seis preguntas en las cuales se evalla cada uno de los componentes
disefiados, asi como la seleccién de electrodo y equipo. A continuacién, se

presenta cada pregunta con su respectivo grafico de respuestas.

o ¢Considera que se cumplen los criterios de la norma CMAA 70 en el
disefio la viga puente? El 100 % de los encuestados respondio Si se
cumplen los criterios de la norma CMAA 70, debido a que se cumple con
una deflexion total de 0,161 in < 0,177 in y con un factor de seguridad de
1,75>1,33.

Figura 34. Grafica de respuestas de la primera pregunta

éConsidera que se cumplen los criterios de la
norma CMAA 70 en el disefio la viga puente?

ESi ®mNo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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¢ Considera que se cumplen los criterios de la norma CMAA 70 en el
disefio la viga testera? El 100 % de los encuestados respondio Si se
cumplen los criterios de la norma CMAA 70, debido a que se cumple con
una deflexion total de 0,009 in < 0,035 in y con un factor de seguridad de
3,02 >1,33.

Figura 35. Gréafica de respuestas de la segunda pregunta

éConsidera que se cumplen los criterios de la
norma CMAA 70 en el disefio la viga testera?

ESi ENo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

¢ Considera que se cumplen los criterios de la nhorma CMAA 70 en el
disefio la viga carrilera? El 100 % de los encuestados respondié Si se
cumplen los criterios de la norma CMAA 70, debido a que se cumple con
una deflexion total de 0,222 in < 0,266 in y con un factor de seguridad de
2,48 > 1,33.

65



Figura 36. Gréafica de respuestas de la tercera pregunta

éConsidera que se cumplen los criterios de la
norma CMAA 70 en el disefio la viga carrilera?

HSi mNo

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Excel.

¢Considera que se cumplen los criterios de la nhorma CMAA 70 en el
disefio las columnas? El 100 % de los encuestados respondié Si se
cumplen los criterios de la norma CMAA 70, debido a que se cumple con
una carga P < Pala cual es de 809,734 Ib < 275 542,182 Ib.

Figura 37. Gréfica de respuestas de la cuarta pregunta

é¢Considera que se cumplen los criterios de la
norma CMAA 70 en el diseno las columnas?

mSi mNo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

66



¢Considera correcta la seleccion de electrodo y disefio de la soldadura?
El 100 % de los encuestados respondid Si considera correcta la seleccion
del electrodo debido se consideraran las propiedades mecanicas para el

disefio de soldadura, el cual cuenta con un factor de seguridad de 14,79.

Figura 38. Grafica de respuestas de la quinta pregunta

éConsidera correcta la seleccion de electrodo y
disefio de la soldadura?

ESi ®mNo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

¢Considera correcta la seleccion de troley, polipasto y rodamientos? El
100 % de los encuestados respondio Si considera correcta la seleccion de
troley, polipasto y rodamientos ya que se tomd en cuenta que estos
cumplan los requerimientos necesarios para levantar y transportar la
carga, asi como el peso del equipo dentro del disefio los distintos
elementos de la estructura y sus dimensiones para poder ser acoplados

en las demas componentes del puente grua.
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Figura 39. Gréafica de respuestas de la sexta pregunta

éConsidera correcta la seleccion de troley,
polipasto y rodamientos?

mSi mNo

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

4.3. Analisis y conclusiones de la encuesta

Al elaborar un resumen detallando del disefio elaborado en el capitulo
anterior y al ser examinado por ingenieros especializados en el area de disefio
mecanico se puede observar que este cumple con los requerimientos necesarios
para el izaje de una carga maxima establecida. Tomando en cuenta que todos
los elementos disefiados cumplen con los estandares de deflexion y seguridad

gue exige la norma CMAA 70.
Por tanto, el disefio elaborado se considera aceptable para realizar una

propuesta al area de proyectos de la empresa Inyectora de Plasticos para su

cotizacion e implementacion.
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CONCLUSIONES

Se ejecutd un estudio al proceso de cambio de moldes que se utiliza
actualmente dentro de la empresa, se realizaron observaciones del porqué
es necesaria la implementacion de un puente grua, considerando las

necesidades actuales y las de una posible expansion.

Se llevo a cabo una investigacion acerca de los componentes, parametros
fundamentales y normas a tomar en cuenta para la elaboracion del disefio
de maquinaria de izaje, enfocandose fundamentalmente en los puentes

grua.

Se realiz6 un disefio bajo la norma CMAA 70, donde se toman en cuenta
los parametros establecidos en la misma, seleccionando el material
recomendado dentro de la normativa y tomando en cuenta su
disponibilidad en el mercado nacional. Para poder establecer la viabilidad
del disefio propuesto se realiz6 el analisis matematico correspondiente, de
manera que se pueda garantizar la resistencia, funcionalidad y

confiabilidad de los componentes principales presentes en el disefio.

Se present6 el disefio propuesto a ingenieros especializados en disefio de
maguinaria de la escuela de mecéanica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad San Carlos de Guatemala para la verificacion de disefio de
los componentes estructurales y correcta seleccion del equipo, para

garantizar la confiabilidad del disefio.
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RECOMENDACIONES

Realizar el disefio de cualquier maquinaria tomando en cuenta las
diferentes normativas, para asi poder asegurar su resistencia,

funcionamiento y confiabilidad.

Utilizar el método de superposicion para el disefio vigas estaticamente
determinadas e hiperestaticas en las que intervienen distintos tipos de
cargas, Siempre tomando en cuenta los puntos criticos a los cuales la

deflexion maxima se hara presente.
Realizar cualquier variacion al disefio presente puede afectar la

confiabilidad de este ya que se basa en la carga maxima requerida para

su funcionamiento adecuado.
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APENDICES

Apéndice 1. Célculo de reacciones, momento flector y esfuerzo

cortante en viga puente con carga puntual centrada

Primer caso: Carga puntual centrada
R1 5623441 | Ib
R2 5623,441 | Ib
M 442 789,756 | Ib-in
V 5623441 | Ib
y max 0,159 | in
Fuente: elaboracién propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 2. Diagrama de esfuerzo cortante en viga puente con carga
puntual centrada
DIAGRAMA FUERZA CORTANTE
PRIMER CASO
8 000
6 000 5623,44115 5623,44115
4000
2 2000
N 0000
S 2000 © 20 40 60 do 100 120 140 60 180
-4 000
-6 000
8000 -5623,44115 -5623,44115
LONGITUD: IN

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 3. Diagrama de momento flector en viga puente con carga

puntual centrada

MOMENTO FLEXIONANTE
500 000 PRIMER CASO

450 000 442 789,7562

400 000
Z350 000
=300 000
2
= 50 000
=200 000
(@]
2150 000
100 000
50 000

0000
0 50 100 150 200
LONGITUD: IN

o
o

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 4. Célculo de reacciones, momento flector y esfuerzo

cortante en viga puente con carga puntual centrada a

59,05 in de R1
Segundo Caso: carga puntual a59,05 IN de R1
R1 7 029,294296 | Ib
R2 4217,588004 | Ib
M 415 115,6776 | Ib-in
\Y 7 029,294296 | Ib

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 5. Diagrama de esfuerzo cortante en viga puente con carga

puntual centrada a 59,05 in de R1

DIAGRAMA FUERZA CORTANTE
SEGUNDO CASO

10 000
7 029,294296 7 029,294296

% 5000

P

2

2 0000

0 20 40 g0 80 100 120 140 160 180
000 -4217,588004 oNGITUD: IN L ess008
Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 6. Diagrama de momento flector en viga puente con carga
puntual centrada a 59,05 in de R1
MOMENTO FLEXIONANTE
SEGUNDO CASO
500000 415 115,6776

Z 400000
9
& 300000
>
& 200000
3
S 100000 | )

0000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

LONGITUD: IN

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 7. Célculo de reacciones, momento flector y esfuerzo

cortante en viga puente con carga puntual centrada a

39,37 in de R1
Tercer Caso: Carga puntual a 39,37 IN de R1
R1 8 435,154583 | Ib
R2 2811,727717 | Ib
M 332 092,8795 | Ib-in
V 8 435,154583 | Ib
Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
Apéndice 8. Diagrama de esfuerzo cortante en viga puente con carga
puntual centrada a 39,37 in de R1
DIAGRAMA FUERZA CORTANTE
TERCER CASO
10 000
8 435,154583 8435,154583
8 000
6 000
> 4000
N
§ 2000
0000
0 20 AIO 60 80 100 120 140 160 180
-2.000
-4 000 -2811,727717 -2811,727717
LONGITUD: IN

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 9. Diagrama de momento flector en viga puente con carga

puntual centrada a 39,37 in de R1

MOMENTO FLEXIONANTE TERCER
CASO

350 000 332 092,8795

300 000
250 000
200 000

150 000

MOMENTO: LB-IN

100 000
50000
0 0
0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

LONGITUD: IN

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 10. Célculo de reacciones, momento flector y esfuerzo

cortante en viga puente con carga puntual centrada a

19,69 in de R1
Cuarto Caso: Carga puntual a 19,69 IN de R1
R1 9841,022013 | Ib
R2 1 405,860288 | Ib
M 193 720,5183 | Ib-in
V 9841,022013 | Ib

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.
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Apéndice 11. Diagrama de esfuerzo cortante en viga puente con carga

puntual centrada a 19,69 in de R1

DIAGRAMA FUERZA CORTANTE
CUARTO CASO

2000
9841,022013 9 841,022013
10 000

8 000
6 000
4000

2000 0
0000 | -1405p60288 -1 405,i§60288

FUERZA: LB

2000 O 2 70 60 30 TO00 20 720 160 180
LONGITUD: IN

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Microsoft Excel.

Apéndice 12. Diagrama de momento flector en viga puente con carga

puntual centrada a 39,37 in de R1

MOMENTO FLEXIONANTE CUARTO

~ 250,000 1937705183
% 200,000
S 150,000
£ 100,000
w
S 50,000 ¢ 0
o
s 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
LONGITUD: IN

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Excel.

80



ANEXOS

Anexo 1. Momentos de inercia para distintas figuras

Rectangulo s [
] +
-
b T
b h
.|'1. |'3‘ji' 'FI F .r-.‘ F .f_-,l '|:|
Circulo ¥

1D gl D
.|'1| T .f: !.l- F J'n '|:| s P
Circwlo hueco ¥
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Continuacion anexo 1.

Trigngulos rechingulos ¥ ¥
__.4{%4_ t\b_ﬂ_f
I N AN
-L ) \4 \ A
] n = \\ J
3
T . )
b Bi® bh _ K
Atz hrw brw rTm
Trigngulas rectdngulas ¥ ¥
[
e I i
B
/ 72
b A I
i ) I
L/ 1%
tle—= _..%.._
bk bh? bk e
A== L=>5g I == Loy T
Cuario de circulo ¥ ¥
4y
| | [
4.
\ 4 ﬁl'k
= .
o T .
mre af= 4 o1 4
A= L=l (T"E Ly i
Cuario de circulo I¥ ¥
47
O = = |
£
T E s 4 - ;
r )
:-l‘|'|IIr
. 1 .
—|-I¥-|— I"'_"
! * 4 SR
A=Z gy =rE_= I i = =
1 ==y [hla O "{‘I;-n 3,]'

Fuente: Fuente: BUDYNAS, Richard; NISBETT, J. Disefio en ingenieria mecéanica de shingley.
p.1017.

82



Anexo 2. Tablas de reacciones en vigas

1 En volodizo: cargo en axiremo

¥ m=¥=F M=Fi
: i M= Fix—1I)
I Fr
@ S — ¥ %u _3
M, . | i
Yoi = — 37
v
iy
M
2 En volodizo: cargao infermeadia
¥ Bi=V=F M) = Fa
I
e T ‘[‘_.}_ﬁ. .“_J_E Fix—ai -“EI'.' 1]
F .
) Fi
@ - — ¥R ?ﬂi: — 3g]
M, .
| B ;‘IJ'
iy YBC mlﬁ — Ir)
Fat
§ Yota miﬁ -
I
o
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Continuacion anexo 2.

3 En volodizo: carga uniforme

¥

e

@ EEEIEERXXEETEEE SN

4 En volodizo: corgo de momento

¥

M, M,

b3
t"'.

v

M

Hl

]"rﬂ.l.
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V=0

Mpx®
2ET

af?
M
[ — x° — &+
M, = M = My
. Mgl
T E]



Continuacion anexo 2.

5 Apoyos simples: carga cenfral

¥ :
! Ry = Ry ;
— 17 —l}' =
P s - Vag = R Vo 2
J""'-\_\_\_ I I Fx .
B lllnz Mag = M g f”l —x)
Fx ] 1,
¥ VAR BET dx -3
FA
) e T
I
M

& Apoyos simples: carga intermedia

¥

=] T
L= o
o]
B

Vig = Ve i

A & C
JE, ' Mug TI Mgc = —(f —x
. Fbx 3 .2 ¢
v Fam EETl (x°+ b =17
Fall — . 8
* ¥er %QI' +a- — M1
X
I
I [zonfindg]
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Continuacion anexo 2.

7 Apoyos simples: conga uniforme

¥

©
[ EEEEEEEERXEENE!

i ——

iy

[N

& Apoyos simples: conga de momento

¥

J'.u:l |

R! H.T'll ¥ H.TIII—I.I.'.:I:
E;Ed-—lj
%._*:’-:’-r’.
St
IE4ET

L L
k= V=7
Y )
-—Ei Mpy —JEH:—II
| i
;—_‘; !4 1g% —Gal + 2
My
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Continuacion anexo 2.

¢ Apoyos simples: cangos idénficas

' f Ri=R=F Vig=F Vapc=0
-l—ll—i-j‘l'. j.l—lil—ll- |||';-_-|:| F
A B c i - M,p=Fx Mar = Fa Mqp = F(l —x)
A _— . — E
Fx , o
R * Yag E’IFII! + 3g® — 3la)
v
¥er %I"-’-I: +a? — 3ix)
+ Fa -
Vta = (A0 — W)
. HE]
M

10 Apoyos simples: carga en volodizo

y
: I u_hl 3] Fa B=—{l+a)
R, l} )
Fa
) S — C ¥y ra Vae = F
f_““‘“x_h_ L [
& F
Main # Mpr = F(x—1—a)
' . Fax 2 _ ot
. ST T
, Fix -1} 2 .
- ¥ac SEl [(x =1 —a(3x - 1]
| —FJ!'E )
M ¥ =—3grt tal

|\/ I
|oonfindo]
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Continuacion anexo 2.

11 Un opoyo fijo y el ofro simple: conga central

¥

- "I_. B = % R = % My = %
CE" A fid L-r _ Var = B Ver = — Rz
M, Lﬂ'-_ Ry Mg =]—2[]|I—3I":- Mg = %[I’—I?
v ¥an =%|’ll1—'§l|‘]
i Yac = F&E;j‘r_w + W — )

12 Un opoyo fijo y el ofro simple: corga infermedia

¥
’ — | 1
a o R, = fj?.r_iri - R= %”r[ir—-:r]
A 81 C Fb . -
@- T H'_ — ET“- _ b;-l
L _\‘———/1%
iy Vip = Vor =—Ra
Fb 2
¥ Mp= Frt:’e —P 4+ 130 - 1)
1
+ Mpr = Fﬂi]r_ﬂ! — Uz —al +ax)
T Fbx® : )
Yip = w[ﬂlbz — %+ x(3* - b))
Fix—ai?
M TEpE——— _ . v
/~\ Yoo = ¥AR — —FE]
4 ’
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Continuacion anexo 2.

13 Un apoyo fijo v el ciro simple: conga uniforme

¥

@, I EEIXEL

¥

1y

TN

Sl Tl wi?
Ri=5 R=— M=+
Sl
V= —ux
M= 2?5y 4 1%

]

wrt
y — - .|.-I —_ ]
¥ .iE.E.f'I x)(2x — W)

F Fl
R = — M M= —
153 1 . 3
F
¥ ¥ —_
AR e = 5
Myp %-:-11 -1 My %I'H —dx)
Fr
dx -3
¥uir WBET" X ,
. Fr
= 19ZET
|:confinda
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Continuacion anexo 2.

15 Apoyos Rjos carga infermedia

¥

' Fi Fa?
. ) 3] II—!li'uT + I Ra ,I_iljb ]
F ol 2
L1 L oy om-l g Fa?
= I T——— E"“f T = i+
M, My : . !
1 1ﬂ| t”: 2 Vi = I Ve R

Fh?
Mg I,—,[nia + B —al)

Mpr = Mug — Fix —a)
) Fiir?
3 YiE ﬁh’n_’m-m al)
Fal(l — a3 )
a YEP W[n‘ — 130 +a] — 3K
L/ N
16 Apoyos Rjos carga vniforme
¥
' ! I
I R EE II—._, “l H: u;--l
IEXEER’ 1k !
@ gy,
iy ‘ e
& # M= —[6x —&x* —1*)
1. ¥ E'I I—I;

N
/N

Fuente: BUDYNAS, Richard; NISBETT, J. Disefio en ingenieria mecéanica de shingley. p.993 -
1000.
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Anexo 3. Fichatécnica de perfiles de acero disponibles en el mercado

guatemalteco

DESIGNACION DE LA VIGA

Las vigas en negrilla ya estdan a la venta.
En Diciembre estaran disponibles las demas.

E=po=or dol.
patin t2 (in)

[S 0. 7 i
W ax10 3.940 0.170 0.205 9 10 2. 11
W8 x13 4.000 D 0.255 3.8 13 27 9. 1.4
W8 x 15 4015 D 0.315 &4 15 3.4 1 1.7
Wexia 5.250 0 0.330 3 18 8.0 152 3.0
W x 21 5.270 [ 0.400 21 5.8 1B.. 3.7
W B x 25 6 .495 O 0.400 24 18.3 20. 5.6
W B8 x 31 7.995 (8 0.435 21 37 27, 9.3
W10 x 12 3.9s0 A 0.210 12 22 0. 11
WD x 15 4.000 0. 0.270 15 29 ER 1.5
W10 x 17 4.010 0. 0.330 7 B1.5 3.6 6.2 1.B
WD x 19 4.020 0. 0.355 ] 96.3 4.3 18.E 2.1
W10 x 22 5750 0. 0.3s0 22 8.0 1.4 233 4.0
W 10 x 26 5770 0.2 0.440 26 440 141 27.5 4.9
W 10 x 30 5.810 D. 0.510 30 70.0 16.7 32.4 5.
W10 x 33 7.89s0 0.2 0.435 33 170.0 36.6 35.0 5.3
W0 x 45 8.020 0. 0.620 45 248.0 53.4 £9.1 3.3
W0 x 49 10.000 0. 0.560 49 2720 S3.4 546 18.7
W 10 x 60 10.080 [5] 0.680 &0 341.0 T16.0 66.7 23.0
W12 x 14 3.570 D.: 0225 14 B8.6 2.4 14.9 .2
W12 x 16 3.950 o 0.265 16 103.0 2.8 hri &
W 12 x 19 4. 005 0.2 0.350 15 130.0 3.8 21.3 5

— — —

W12 x 22 4.030 0. 0.425 22 155.0 4.7 25.4

W 12 x 26 6.490 0. 0.380 26 204.0 17.3 3.4

W 12 x 30 5.520 0. 0.440 30 238.0 20.3 38.6

W 12 x 35 6.560 0.z 0.520 35 285.0 245 45.6

W12 x40 8.005 0.295 0.515 400 310.0 8 51.5

W12 x 45 B.045 0.335 0.575 45 3250.0 50.0 58

W 14 x 22 [i]a]] 0.230 0335 22 185.0 7 29.0

W14 x 26 025 0.255 0.420 26 245.0 8.9 353

W 14 x 20 730 0.270 0.385 30 291.0 15.6 42.0

WO x 34 6745 0.285 0455 34 340.0 233 486

W14 x 38 5770 0.310 0.515 38 385.0 26.7 546

W OT4 w43 7.985 0.205 0.530 43 428.0 452 527

W T4 x 48 8.030 0340 0.555 48 485.0 514 703

W14 x 58 10.035 0.415 0.720 &8 723.0 121.0 103.0

W 14 o T4 10.070 0.450 0.785 T4 755.0 134, 2.

W 14 x B2 0.130 0.855 B2 882.0 148.0 123.0

W4 x 132 14725 . 1.030 32 1530.0 548.0 209.0

W16 x 26 5.500 0.25 0.345 26 301.0 0.6 38.4

W s x 31 5.525 0.27 0.440 3 375.0 12.4 57 2

W 16 x 36 6.985 0.2 0.430 36 448.0 245 56.5

W16 x 40 6.995 0 0.505 40 518.0 2B.9 654.7

W1 x 45 7.035 o 0.565 45 586.0 328 J2.7

W 16 x 50 7.070 0.280 0.630 50 559.0 37.2 81.0

W16 x 67 10.235 0.395 0.665 &7 5540 115.0 7.0

W 18 x 35 N &.000 0.300 0.425 35 510.0 15.3 576

W 18 x &0 17.50 6.020 0.315 0.525 40 612.0 19. 68.4

W 1B x 45 18.10 6.060 03s0 0.605 46 712.0 225 78.

W 18 x 50 18.00 7.500 0.355 0.570 50 800.0 L0 88

W 18 x 55 18.10 7.530 0320 0.530 152 55 890.0 449 98,

W 1B x &0 18.20 7560 0.415 0.585 17.6 &0 984.0 50. 108.0

W 1B x 65 18.40 7.590 0.450 0.750 19. &5 1070.0 54.8 117.0 14.4
W 1B x 106 18.70 11.200 0.550 0.540 31 106 1510.0 220.0 204.0 39.4
W 21 x &y 20.70 6.500 0.350 0.450 13.0 ey B43.0 20.7 Bl.6 &
W 21 x 57 8] 6.560 0.405 0.650 167 57 1n70.0 30.6 1.0 e
W 21x 62 0 B8.240 0.400 0.615 18.3 &2 1330.0 57.5 127.0 13.9
W 21 x 68 [, B8.270 0.430 0.585 20.0 [ 1480.0 547 140.0 15.7
W 24 x 55 23.60 F.010 0.395 0.505 15.2 55 1350.0 251 114.0 B.3
W 24 x 62 23.70 7.040 0.430 0.550 18.2 62 1550.0 34.5 131.0 5.8
W 24 x 6B 2370 8.970 0.415 0.585 20 &8 1830.0 TO0.4 154.0 15.7
W 24 x 76 23.90 .0oa 0.440 0.680 224 TE 2100.0 B2.5 75.0 8.4
W 24 x B4 2410 .020 0.470 0.770 247 84 2370.0 04 4 185.0 20.8
W 24 x 04 2410 .070 0.515 0.875 277 04 Z700.0 109.0 222.0 24.0

W 24103 2410 12750 0.500 0.750 30.6 104 3100.0 255.0 258.0 40.7 vy

Fuente: Aceros de Guatemala. Perfiles de Acero. https://www.corporacionag.com/es/categoria-

producto/perfiles-ag. Consulta: 30 de junio de 2021.
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Anexo 4. Fichatécnica de perfiles C disponibles en el mercado

guatemalteco

FICHA TECNICA

»PERFIL “U" O CANAL “C"
DE HIERRO DEL RAYO

C
—
A
—
B

FICHA TECNICA

T e e
s s | w0 | ot
1.37

Canal 3" 3 0.13 3.5 52 20 8.09 30
3 1.41 0.17 4.1 6.1 20 6.09 30
2z 1.58 0.12 4.5 6.7 20 6.09 24
Canal 4" B 1.58 018 54 8 20 609 24
4 1.72 0.32 7.25 108 20 6.09 24
& 1.92 0.20 82 122 20 609 18
Canal 6" é 203 0.31 10.5 15.6 20 6.09 18
6 215 0.43 13 193 20 609 18
8 226 0.22 11.5 17.1 20 6.09 12
Canai &° 8 234 0.3C 1375 205 20 609 12
8 2.52 0.43 18.75 279 20 6.09 12

Fuente: Hierro del Rayo. Perfiles “U” o Canal “C”. https://5a03d1a0-00cb-43al-a169-
943434da3824. filesusr.com/ugd/b8f178_80566f00390843189ab81b29239c411b.pdf. Consulta:
30 de junio de 2021.
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Anexo 5. Fichatécnica de perfiles C

| P
i
Peralte Alma
X X
; Ceniroide
A-b  Propiedades de canales de scero American Standand ¥
Pesfiles C*
Patin Eje X=X Eje I-¥
Espesar Espesor
Attd Perali delima Amha  promedio i ) § ! § X
Despacien i) @y (R 6B @y 0B o) ek o) o
C15 % 50 147 | 5.0 0716 ing (50 ) 518 1.0 i 0.798
Cl5x 40 [14 |50 (.50 1510 (50 44 b5 i iy 0m
Cl2x 30 k4l 1200 i1.510 AL 0501 182 pili] AL 100 0674
gl 138 1200 0347 il o501 14 1 447 188 0674
€10 x 30 B4 0.0 067 103 043 i 1 194 164 049
Cl0x 0 i 1.0 047 1 0436 189 i5d pi ] 13 0,606
€9 x 30 i44 4.0 0448 1644 041} 0% 115 141 117 0,583
Chxls 441 AL 0,285 1485 041} §10 113 193 10 0,386
CBx 1878 il §00 0487 150 0.390 i 1 198 101 0.565
Cixils 1 .00 0.0 1240 01390 8 B4 |3 0.781 0571
Chxld g .00 0437 1151 0341 174 SA0 .05 0641 0504
ChxB2 140 6.00 0.300 1.920 0343 131 138 {.693 492 0511
Cixe il 7 S0 0328 1585 0320 LR 156 0632 (450 047
Cixad 19 hJLI] 0.140 1.740 03z 149 0 047 0378 0444
Cd %725 1 400 0321 1.721 01296 45 1 0433 0.343 458
i 5.4 154 400 0184 |58 0.296 145 19 k]L 0283 0457
Cixd L7 E1L] 035 | 5% 0. umn I3 030 0264 0454
CIx4dl L2 100 0170 1410 0ln |64 110 [k 0,202 436

*Digtos boemados de varnas uenles, Los tamarios relscionados son una pequesia musstra de los lmadios disponibles.

Eemplode designacidn: C13x 30

§=peralfe (plg), 30=peso por umdad dz longitud (Ib/pie)
{=mamento de inercia, 5= midulo e seccidn

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 590.
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Anexo 6. Tabla para calculo de soldadura a flexion

Soldadura Area de la garganta Ubicacién de G Segundo momento unitaric del area

A = 0707 hd =0 b

a2

=
o]
i f —

'\.'Il I:lla

ekl A= 1414k g =h? L C'?
_T_ p=df2
o d
-‘ 4
—-|:|:-|—
B — 2
ol A= 1.414kd hf? b bd7

o

-~ A = 0F07H2b = d) % - b= ek o+ d)
_1-_ b+ O 2
d ¢v=dj2
T 1
~|zl=
R E _
I e A = 0.707hb + 2d) g= b7 b= —2d% + b+ 2d)F?
-';— a b
T 4 b+ 2d
N Y
2
=5~ A= 1.414Hb + d) £= b2 by ‘:'?;Ef: +d)
p=dj2
L o
RN
-] 1 |-
=3 . ) -
== A = 0.707Hb + 2d) %= h'2 h="— — 2d°F + [b+ ZdjF*
J T o -
“ T " T B+ ad
T
= A= 1.414Hb + d| 2= by7 L= 3 [3b+dl
7= dy2

Fuente: BUDYNAS, Richard; NISBETT, J. Disefio en ingenieria mecanica de shingley. p.470 -
471.
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Anexo 7. Tabla de propiedades de distintos electrodos

Nimero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién

electrodo AWS* tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
E&Chox 62 (427 50 (345) 17-25
B O 70 (482) 57 (393) 22
EBOmx BO([551) &7 [462) 1%

EQ O Q0 (620 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 1316
E120mxx 120 (827) 107 {737) 14

Fuente: BUDDYNAS, Richard; NISBETT, J. Disefio en ingenieria mecénica de shingley. p.470 -
471.

Anexo 8. Tabla de propiedades de aceros estructurales

Resistencia Resistencia ala

wltima. s,.* cedencia, 5,.% Porcentaje de
Material B — alargamienio
ASTM ndm. ¥ productas ksi M Pa ksi M P en 2plg

A36—Perfiles, placas y barras

de acero al carbon 5B A0k 36 248 21
A242 Perfiles, placas y barras

de baja aleacion y alta resistencia

< 34 plg de espesor 70 483 S0 345 21

3/d4al 1/2 plg de espesor 67 462 1; ;;; ;]I:
1 1/2 a4 plg de espesor L] 434
ASO0—Tuberia estructural formada en frio
Redonda, grado A 45 3o a3 228 25
Redonda, grado B S8 400 42 290 23
Redonda, grado C L e 427 2] a7 |
Perfilada, grado A 45 310 k3 269 25
Perfilada, grado B 58 400 46 37 23
Perfilada, grado C 62 427 S50 345 21
A50 |=Tuberia estructural formada en caliente,
redonda o perfilada 58 <400 36 248 23

A 51 4—-Placa de acero aleado templado y enfriado
de alta resistenciaa la cedencia
=2 1/2 plg de espesor 110 TSR 10H0 GO0 LK
2 1/2 a 6 plg de espesor 1040 690 S0 G20 16
A 572 Perfiles, placas ¥ barras de acero
de baja aleacidén de columbio—vanadio
de altaresistencia

Grado 42 (14 414 a2 290 24
Grado 50 65 448 50 345 21
Grado 60 75 517 &0 414 18
Grado 65 B0 552 65 448 17

*Walores minimos; pueden ser mas elevados. . N
El American Institure of Steel Construction especifica £ = 29 x 107 lb/plg” (200 G Pa) para acero es muctural.

Fuente: MOTT, Robert. Resistencia de Materiales Aplicada. p. 599.
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Anexo 9. Fichatécnica polipastos de cadena Yale

Datos técnicos modelo VSIIf
Modelo Mam. EAN Capacidad Dimensiones Levante para Esfuerzo Peso
4025092* en kgf de la cadena 1m longitud aC.MU. con altura
nimem de dxp cadena mando estandar (3m)
ramales mm mm dal kg
VSino,25/1 ‘665322 25071 Ax 12 50 20 39
VSino,5/1 949545 50071 5x 15 26 21 9.0
VSim1,0/1 949927 1.000/1 6x 18 24 24 115
VSiln1,5/1 503854 1500/1 Bx 24 17 30 17.5
Vsinz,0/1 949934 2.000/1 Bx 24 19 iz 19,0
VSin2,0/2 949941 2.000/2 6x 18 15 29 173
VSin3,0/1 949958 3.000/1 10x 30 12 40 31,0
Vsin3,0/2 949965 3.000/2 Bx 24 10 37 27,0
VSl 5,0/2 949972 5.000/2 10x 30 8 41 43,0
Dimensiones modelo VS/If
Madel VSil0,25/1 Vsino,5/1 Vs8I 1,0/1 Vs 1,5/1 Vs 2,0/1 Vsim2,0/2 VSIn3,0/1 VSN 3,0/2 VSN 5,0/2
A min., mm 290 350 380 450 460 490 570 580 700
B, mm 12 21 28 33 36 36 45 45 4
C, mm 26 23 27 36 35 35 40 40 45
0, mm 11 16 20 22 29 29 29 29 40
E, mm 118 145 158 180 205 170 240 220 250
F, mm 113 140 155 175 180 155 210 175 190
G, mm 65 80 87 85 94 87 110 94 95
H, mm 48 60 68 90 86 68 100 81 95
K, mm 190 240 270 300 320 285 370 340 410
E F E F

fmin.
Amin.

Modelo VSN, 250 - 3.000 kg, un ramal Modelo VSII, 2.000 - 5.000kg, dos ramales

Fuente: TecniYale. Polipastos Manuales de Cadena.
http://www.tecniyale.com/paginas/polipastos-manuales-de-cadena. Consulta: 30 de junio de
2021
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Anexo 10. Ficha técnicatroleys Yale

Datos técnicos modelo HTP y modelo HTG

Modelo Mum. EAN Capacidad Tamafo Ancho Espesor Radio min. Esfuerzo Peso® Peso*
A025092* ala de viga ala de viga curvatura en cadena de con freno
b t max mando a C.M.L. kg
kg mim mim m daMN kg

HTP 500 “054874 500 A 50-220 25 09 - 8.0 145
HTP 1000 “054881 1.000 A 50-220 25 09 - 9.0 17,0
HTP 2000 “054808 2.000 A 66 - 220 25 1,15 - 16,0 240
HTP 3000 “054904 3.000 A 74-220 25 14 - 32,0 41,2
HTP 5000 “054911 5.000 A 90-220 25 1.8 - 48,0 58,5
HTP 500 “054928 500 B 160 - 300 40 09 - 10,6 17,1
HTP 1000 “054935 1.000 B 160 - 300 40 0,9 - 12,0 20,0
HTP 2000 *054942 2.000 B 160 - 300 40 1,15 - 15,3 273
HTP 3000 *054959 3.000 B 160 - 300 40 1.4 - 358 45,0
HTP 5000 *054066 5.000 B 180 - 300 40 1.8 - 52,2 62,7
HTG 500 *074711 500 A 50 - 220 25 0,9 3 9,7 16,2
HTG 1000 “074728 1.000 A 50 - 220 25 09 6 11,2 19,2
HTG 2000 *074735 2.000 A 66 - 220 25 1,15 7 18,0 26,0
HTG 3000 “074742 3.000 A 74-220 25 1.4 7 354 446
HTG 5000 *074759 5.000 A 90 - 220 25 1.8 9 518 62,3
HTG 500 “074766 500 B 160 - 300 40 0.9 3 126 19,1
HTG 1000 “074841 1.000 B 160 - 300 40 0,9 [} 141 22,1
HTG 2000 “074773 2.000 B 160 - 300 40 1,15 7 21,3 29,3
HTG 3000 “074780 3.000 B 160 - 300 40 1.4 7 39,2 48,4
HTG 5000 074797 5.000 B 180 - 300 40 1.8 9 56,0 66,5
HTG 8000 *074803 8.000 B 125- 310 40 1.8 14 104,00 -

HTG 10000 “074810 10.000 B 125- 310 40 1.8 14 104,00 -

HTG 15000 *074827 15.000 B 125- 310 40 5,0 29 230,00 -

HTG 20000 “074834 20.000 B 125- 310 40 50 29 230,00 -

*Peso HTG sin cadena de mando

Medidas modelo HTG

Modelo HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG HTG
500-A | 1000-A | 2000-A | 3000-A | 5000A | 500-B | 1000B | 2000-B  3000-B | 5000B | 8000-E 10000-B 15000-B 20000-B

A, mm 77 82,5 985 114 1325 92 97,5 1135 129 147 5 276 276 270 270
B, mm - - - - - - - - - - 52 52 70 70
D, mm 16 17 22 26 33 16 17 22 26 33 30 30 35 35
D1, mm 25 30 40 48 60 25 30 40 48 &0 80 80 110 110
D2, mm 30 35 47 58 70 30 35 47 58 70 114 114 155 155
F (HTG), mm 91,5 915 90,5 107.5 148,5 91,5 91,5 90,5 107,5 149.5 113 113 113 113
F1, mm 46 46 46 46 455 45 46 45 46 455 77 77 - -

H1, mm 30,5 30,5 30,5 30 30 45,5 45,5 45,5 45 45 45 45 45 45
1 (HTG), mm 76,5 76,5 98 132,5 1485 76,5 76,5 98 1325 148.5 170 170 170 170
L, mm 260 260 310 390 450 260 260 310 390 450 430 430 870 870
L1, mm 130 130 150 180 209 130 130 150 180 209 200 200 200 200
L2, mm - - - - - - - - - - - - 115 115
Q, mm 60 60 80 112 125 &0 &0 80 112 125 150 150 150 150
P (HTG), mm 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 163 163 163 163
P1, mm 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 193 193 - -

P2, mm 145 150 155 160 167,5 187 187 189,5 191,5 191,56 - - - -

T, mm - - - - - - - - - - 270 270 270 270
L3, mm 346 346 396 476 556 346 346 396 476 556 536 536 976 976
P3, mm 194 154 104 195 195 194 194 194 195 195 - - - -

Modelo HTG 500 - 5.000 kg con
guia de cadena de mando giratoria Modelo HTP/G 500 - 5.000kg Modelo HTP/G 500 - 5.000 kg,
¥ topes de goma con freno de parada

[
]

Modelo HTG 10.000 ke,
con freno de parada Modeko HTG 10.000 ke Modelo HTG 20.000 ke

Fuente: TecniYale. Polipastos Manuales de Cadena.
http://www.tecniyale.com/paginas/polipastos-manuales-de-cadena. Consulta: 30 de junio de
2021
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Anexo 11. Carga maxima permisible en ruedas

TABLE 4.13.3-4
MAXIMUN PEAMISSIELE ERIDGE AND TROLLEY WHEEL LOADING (POUNDS)
ASCE i
Winee! ASCE BOD B B3R
Wheat | dfa. ASCE | ASCE | ASCE | ABCE | MAAGA | BDETOE | ARAA ASCE | BETH |BETH |BETH
Hamnassl 10 e Ll ans 402 a ARA-E 1004 T EUSS |BUSS [1T1R
mehzs 100/ BETH 104 135% | 756
_ USA 154
8 | Gre0 | G000 | 8500 | 10000
| » | TB0C | 9ove | gssp | 11@sp | v4pog | 3s7s0
TG [Adff | 10000, | J0650. | 10830 18580 | 7500
1E T2000 | 12750 | ih0an | vEeal | i 22800 25600
o | i& 16350 | 187E0 | PdEED | 2A0E0 JE15D 31E5D
BN 1B |- A o e R P OATAD [ ERBSE- | ADSD |
] 20250 | B4EOC | oaroh TE400 44800 | 47250 | ESE0O| 7IS0D
2 @TSE | 4aeo0 45000 51000 | Sdnop | ¥eopo | Estop
] KRR FT SOECD | 7400 | BOTS0 | Ean | B4E00]
an EG2ED GITEL | 47500 BETE0 | T0h0O0L
6 TEEGD | G000 | 113800 | 126000
B dam | 10400 | 11080 | 13000
] opsn | 11700 | 18450 | 14man | tsdon | 20480
[0 = 055 | 19000 | 1@800 | 18ssn | Z1Ead | . ZavEn |
12 15600 | 16300 19500 THESD 7300 20280 e E1e]
15 20750 | gadap | agan AT AR50 41450
S | R e T R T i = T Ll = o Pt
BHN 21 34000 | 45200 | 4re0o 51200 58000 | H1400 | B5300 | B5550
1| s1E50 | Sasn0 ERAD] BS3AL | TO200 | SVERD | 108200
an TR0 E2ESD | ATTAD | 129ER0 | 136800
16 23450 | 105300 | 148250 | 163800
B 94 | 11150 | 11850 | 13WID
=] 40550 | 1essn | 133c0 18650 20750 FIEEG
[10 1ATEG | 18000 | FAAD0 | T7a00 | FArel.| o maaen -
TE. 16700 | 177EQ | 20530 | ZTESE | ZH2E0 81300 aEEOL
220 16 2zap0 | 26100 | 34E0C | 35350 | 30450 44401
EHM TE - 26EED ) 91300 | 4wno | -43pR0C|C 4F000. ] 53snn | 56400
ot JE550 | 4B400 | S1950 EHACD GE150 | 65800 | 99850 | 108mm
24 s5%50 | S840 EREED TIOO0 | TE2LO | 104400 | 116950
) N RERe) i RN E O DD | e | mdsa | 1 ree | Aaa |
a0 TR BEVAD | S39E0 | 130600 | 14E200
a8 1068500 | 1123750 | 155600 1 175400
B 1igs0 | 13e00 | 1470 | 17Es0
] T20% | 15550 WRECD 18480 2ETED frgsinn]
[0 [ 14600 { 97E50 - | TR3E0; | Z1em0 | Ssegn | S0
R 17 DOPOO | 2p0An | SA900 | 3400 | 33290 SEAED 44050
18 grsen | 37400 | 4Zean | 4s3sn ARIS0_ 58050
(615 1B~ | o] -amas0: | 38850 00 ] 64800 | SEACO .| SB0SD] G8ES0|
BHI) 1 45350 | EO0S0 | AAdE0 EEODD TTOS0 | BIEOD | 113383 | 136850
o BIESN F==i1v] TT o0 BE00 | 9a2sd | 1Esnd | 148080
v I B 3 2 Gr4sn | eaion [ 1paE0g | F45700 |
ETH) T80 THRA0 [ 1TEG3D | 1S 1200 | 187550
36 132100 | 130800 | 184300 | 217690
Efestes Widh of
Ha",“,t}'fgr”] B | 1000 | 1083 1.250 | 1.B56 1750 1,878 2125 | 2250 | 512%| 3800
(Top of heed mirus
camear madil F
T T I

Fuente: CMAA. Crane Manufacturers Association of America Specification #70. p.50.
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