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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se realizó con el objetivo principal de realizar el diseño 

estructural de un puente grúa de viga única de 9 toneladas de capacidad. Se aplicó la norma 

CMAA especificación 74 y así se cumplió con la demanda de este equipo a la empresa 

COPEINCA, en su planta sede Chicama. De esta manera, se obtuvieron las condiciones de 

operación, se realizaron los cálculos estructurales principales, mencionados al final del 

resumen, y se compararon estos resultados con lo obtenidos por simulación. 

 

Las condiciones iniciales de diseño fueron recopiladas mediante visitas de campo para tomar 

medidas y entrevistar a los operarios que trabajan en la zona donde se instalará el equipo, así 

como coordinaciones presenciales y vía virtual con los ingenieros encargados de planta. Así, 

los datos iniciales más importantes recopilados fueron la clasificación, que es de Clase A, la 

carga nominal de 9 ton, la luz de 9.6 m, el peso del trolley con tecle de 450 kg, la distancia 

entre columnas, que son 8.474 y 7.752 m, la altura de columnas de 6.6 m, materiales 

disponibles, que son perfiles estructurales de ASTM A36, y el modelo que es uno similar al 

existente en planta. 

 

Todos los datos y condiciones iniciales fueron procesados mediante cálculos estructural para 

obtener la fuerza cortante, momento y esfuerzo máximo, deflexión y factor de seguridad, así 

como verificar pandeo local y pandeo lateral torsionante, el esfuerzo por flexión local en 

alas, cálculo de soldadura y de unión empernada. Finalmente, todos los componentes 

calculados (viga principal, viga testera, viga carrilera y columnas) cumplieron con los 

requisitos de diseño, esencialmente el elemento más importante que es la viga principal, la 

cual quedó con las siguientes especificaciones: un perfil personalizado con W18x71 lb/ft de 

base, fuerza cortante máxima de 66.53 kN, momento máximo de 285.74 kN.m, esfuerzo 

máximo de 48.955 MPa (< 200 MPa por norma), deflexión de 4.442 mm (< 16 mm por 

norma), factor de seguridad de 4.085 (> 1.5 recomendado) y no sufre de pandeo local ni de 

pandeo lateral torsionante. 

 

Palabras clave: puente grúa, CMAA, AISC, estructura, factor de seguridad. 
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ABSTRACT 

 

The present research work was carried out with the main objective of carrying out the 

structural design of a 9-ton capacity single-girder overhead crane. CMAA specification 74 

was applied, thus meeting the demand for this equipment from COPEINCA at its Chicama 

plant. In this way, the operating conditions were obtained, the main structural calculations, 

mentioned at the end of the summary, were performed, and these results were compared with 

those obtained by simulation. 

 

The initial design conditions were compiled through field visits to take measurements and 

interview the operators who work in the area where the equipment will be installed, as well 

as face-to-face and virtual coordination with the engineers in charge of the plant. Thus, the 

most important initial data collected were the classification, which is Class A, the nominal 

load of 9 tons, the span of 9.6 m, the weight of the trolley with a hoist of 450 kg, the distance 

between columns, which are 8.474 and 7.752 m, the height of columns of 6.6 m, available 

materials, which are structural profiles of ASTM A36, and the model which is similar to the 

one existing in the plant. 

 

All the data and initial conditions were processed through structural calculations to obtain 

the shear force, maximum moment and stress, deflection and safety factor, as well as to 

verify local buckling and torsion lateral buckling, local bending stress in flanges, welding 

calculation and bolted joint. Finally, all the calculated components (main beam, end beam, 

runway beam and columns) met the design requirements, starting with the most important 

element, which is the main beam, which was left with the following specifications: a 

customized profile with W18x71 lb/ ft of base, maximum shear force of 66.53 kN, maximum 

moment of 285.74 kN.m, maximum stress of 48.955 MPa (< 200 MPa per standard), 

deflection of 4.442 mm (< 16 mm per standard), safety factor of 4.085 ( > 1.5 recommended) 

and does not suffer from local buckling or torsional lateral buckling. 

 

Keywords: overhead crane, CMAA, AISC, structure, safety factor. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCION 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

 

1.1.1. Fundamentación del problema 

 

El sector pesquero es históricamente uno de los más importantes y de mayor 

impacto en la economía del país, conociendo su auge en el año 1970, donde 

alcanzó el récord mundial de 12 millones de toneladas de anchoveta y una 

producción de harina de pescado de 2 253 000 toneladas (PERU21, 2021). Desde 

aquellos años a la actualidad, su impacto ha disminuido, pero se ha mantenido 

como un rubro importante que da trabajo a miles de personas a lo largo de la 

costa. Para el año 2020 este sector aportaba el 2.5% del PBI (Instituto Peruano 

de Economía, 2020). 

 

Para que la industria pesquera pueda mantener su producción necesita cuidar de 

todas las partes del proceso, desde la misma actividad extractiva en el mar, 

pasando por el propio proceso productivo en planta, hasta la logística de 

exportación. En este sentido, COPEINCA (Corporación Pesquera Inca), ubicada 

en el quinto puesto de las empresas pesqueras más reconocidas a nivel nacional 

(Briceño, 2024), se esfuerza incesantemente por mejorar sus instalaciones con el 

afán de reforzar la seguridad y fiabilidad con la que opera sus plantas 

(COPEINCA, 2025). Así, una de las deficiencias con las que cuenta su planta 

ubicada en Puerto Malabrigo (departamento de La Libertad) es el uso de un 

antiguo y rústico puente grúa de aparentes 5 toneladas de capacidad con 

operación manual en la zona de prensas. Al hacer la consulta a los operarios que 

utilizan este puente grúa, revelaron que siempre lo utilizan con cargas mínimas 

y en lo posible evitan su uso por miedo a un accidente mayor, esto debido a que 

la luz del puente grúa, así como la mayor separación de columnas está tomada 

en el lado más largo de 16.2 metros y no del lado corto de 9.6 metros.  

 

Es decir, deben compensar el uso del puente grúa con esfuerzo físico y no 

trabajan con seguridad ante la falta de confiabilidad en el equipo. Del mismo 
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modo, el diseño de perfil es deficiente ya que no cuenta con ningún refuerzo, 

aunque la altura de columna y el tipo de material (acero estructural ASTM A36) 

se puede mantener. 

 

Ante esta problemática, se propone en esta investigación un nuevo diseño de 

puente grúa, moderno y con 9 toneladas de capacidad, basado en la norma 

CMAA Especificación 74 y centrado únicamente en el apartado Diseño 

Estructural (los apartados Diseño Mecánico y Diseño Eléctrico la norma los 

maneja como capítulos separados y por eso no se consideran, así también debido 

a que actualmente los componentes mecánicos son vendidos estandarizados y el 

área eléctrica no se encuentra en el alcance de la especialidad ni de esta 

investigación). De esta manera, complementando imprescindiblemente con los 

apartados Especificaciones Generales y Clasificación de Grúas (CMAA, 2020), 

el uso de la reconocida, vigente y confiable norma, cubre las necesidades y 

requerimientos de los operarios e ingenieros de la planta COPEINCA Chicama. 

 

 

1.1.2. Formulación del Problema de Investigación 

 

¿De qué manera se puede diseñar estructuralmente un puente grúa de viga única 

para soportar cargas de 9 toneladas? 

 

1.2. Objetivos de la Investigación 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

− Realizar el diseño estructural de un puente grúa de viga única de 9 toneladas 

de capacidad aplicando la norma CMAA especificación 74-2020. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

a. Identificar las condiciones de operación para el diseño estructural de un 

puente grúa de viga única de 9 toneladas. 
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b. Realizar los cálculos de fuerza cortante, momento y esfuerzo máximo, 

deflexión, factor de seguridad, pandeo, vida útil por fatiga y obtener los 

perfiles para el diseño estructural de un puente grúa de viga única de 9 

toneladas. 

 

c. Comparar con simulación los cálculos para el diseño estructural de un 

puente grúa de viga única de 9 toneladas. 

 

d. Realizar los cálculos de análisis modal, verificación de la resistencia de la 

unión empernada, la soldadura y la estabilidad por vuelco. 

 

 

1.3. Formulación de la Hipótesis 

 

La aplicación adecuada de la norma CMAA especificación 74-2020 permite garantizar 

el diseño estructural correcto de un puente grúa de viga única para soportar cargas de 9 

toneladas. 

 

1.4. Justificación e Importancia de la Investigación 

 

En todo lugar donde haya producción o fabricación siempre es necesario el traslado o 

movimiento de masas. Si bien es cierto que para cargas relativamente pequeñas se 

pueden utilizar herramientas como cargadores, tecles, carros de traslación y hasta la 

misma fuerza del hombre, cuando se trata de grandes volúmenes las opciones son otras 

(ABUS, 2023). De igual forma, por motivos de seguridad y según establece la normativa 

vigente no debe exigirse o permitirse el transporte de carga manual cuando esta carga 

comprometa su salud, teniendo esta como límite 25 kilogramos para hombres y 15 

kilogramos para mujeres (Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo de Perú, 

2008). En ese sentido, la implementación de un puente grúa apoyará en todos los 

ámbitos: ayudar en retiro de tapas de las prensas de pescado para temas de inspección, 

limpieza y mantenimiento del equipo; apoyar en maniobras y movilización de gusanos 

(helicoides) de prensas de pescado para llevar a reparación o mantenimiento; ayudar en 

el uso general de tareas de mantenimiento de personal de planta, operarios o terceros 

que realicen trabajos dentro de la zona. Todo dentro del marco de la seguridad y 

ergonomía. Adicionalmente, esta investigación ayudará en diversos aspectos: 
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a) A nivel teórico, todos los cálculos realizados servirán de apoyo a futuros 

diseños, a la aplicación de la base teórica impartida en la universidad (como en 

cursos de estática, resistencia de materiales y estructuras metálicas) y la 

interpretación práctica de las normas que se utilizarán para el desarrollo del 

diseño (CMAA y AISC). 

 

b) A nivel socioeconómico, el puente grúa generará un beneficio económico y 

social ya que será menos costoso que los diseños comerciales de 9 ton y 

permitirá a los operarios trabajar con seguridad y comodidad, para que la 

cadena de producción no se detenga y siga su aporte al desarrollo del país. 

 

c) A nivel ambiental, reduce el uso de vehículos de combustión como 

montacargas y menor desgaste de materiales. 

 

d) Y a nivel institucional y metodológico, esta investigación será la base para 

nuevos trabajos, no solo a escala local (UNS), sino también nacional e 

internacional. 

Limitaciones: Como esta investigación fue basada en la normativa CMAA 

especificación 74-2020, en sus apartados general y estructural, no se cubren los diseños 

o el apartado civil, es decir, lo que respecta a la cimentación, las bases de las columnas. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

 

En el ámbito internacional: 

Muñoz Yunda (2013): En su tesis “Diseño de un procedimiento para el cálculo y 

selección de la viga principal de un puente grúa” dónde opta por el título de ingeniero 

mecánico utiliza la norma AISC para escoger el perfil óptimo para la viga principal de 

un puente grúa de 16 toneladas con 12 metros de luz. Además, utiliza el programa 

ANSYS para hacer un análisis por elementos finitos mediante simulación. Finalmente 

hace una comparación entre utilizar un perfil laminado W24x162 y una viga de alma 

llena doble mediante equivalencias. Ambos perfiles tienen coeficientes de seguridad que 

varían entre 5 y 15 a lo largo de toda la viga. 

Rebollo Perdomo (2013): En su tesis “Análisis y diseño de una grúa viajera tipo 

bipuente” dónde opta por el título de ingeniero civil utiliza la norma CMAA 70 y AISC 

para diseñar un puente grúa de 30 toneladas con 25 metros de luz. También utiliza 

simulación mediante el programa SolidWorks para hacer un análisis por elementos 

finitos. Al final utiliza un perfil de viga de alma llena doble. Los resultados de 

simulación de la viga principal arrojan una variación de los esfuerzos, pero una 

aproximación casi perfecta de la deflexión. Por el contrario, los resultados de simulación 

de la viga testera arrojan resultados muy próximos tanto para los esfuerzos y la 

deflexión. 

Jaramillo Calle (2018): En su tesis “Diseño de puente grúa y sistema stand reel para 

mejorar el transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de la empresa 

Cartopel” para optar por el título de ingeniero civil utiliza la norma CMAA 70 y AISC 

para diseñar un puente grúa de 10 toneladas con 7.25 metros de luz. Además, utiliza el 

programa ANSYS para hacer un análisis por elementos finitos mediante simulación. Por 

último, utiliza una viga principal de alma llena doble con un coeficiente de seguridad de 

3.75 y una deflexión máxima calculada de 7.1 mm. Luego, la viga testera cuenta con un 

coeficiente de seguridad de 11,47 y una deflexión máxima calculada de 0.27 mm. 
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En el ámbito nacional: 

Marcelo Machay (2017): En su tesis “Diseño de una grúa puente monorriel con 

capacidad de 02 toneladas aplicando las normas AISC y CMAA para la empresa 

Sedapal-Lima” dónde opta por el título de ingeniero mecánico utiliza la norma CMAA 

70, 74 y AISC para diseñar un puente grúa de 2 toneladas con 7.195 metros de luz. 

Además, utiliza el programa SolidWorks para hacer un análisis por elementos finitos 

mediante simulación. Finalmente utiliza una viga principal de alma llena con un 

coeficiente de seguridad de 2 y una deflexión máxima calculada de 4.5 mm. Por otro 

lado, la viga testera cuenta con un coeficiente de seguridad de 6. 

Carlos Merma (2022): En su tesis “Diseño de una grúa pórtico para la carga y descarga 

de materiales y equipos con una capacidad 10 toneladas en la empresa Smelting 

Ingenieros SAC, Arequipa-Perú 2021” dónde opta por el título de ingeniero mecánico 

utiliza la metodología VDI 2221-2225 para diseñar una grúa pórtico de 10 toneladas con 

12 metros de luz. Además, utiliza el programa SolidWorks para hacer un análisis por 

elementos finitos mediante simulación. Después de proponer 5 alternativas o propuestas 

de diseño, escoge la más optima contando con un factor de seguridad de 4. 

Huaroc Espinoza (2018): En su tesis “Diseño de un puente grúa para el winche de 

servicios en mina Yauricocha” dónde opta por el título de ingeniero mecánico utiliza la 

metodología VDI 2221-2225, la norma AISC y las normas nacionales E020 y E090 para 

diseñar un puente grúa de 10 toneladas con 9.06 metros de luz. Después de proponer 3 

alternativas o propuestas de diseño, escoge la más optima contando con un factor de 

seguridad de 10 para la viga principal y de 10.8 para la viga testera. 

 

 

2.2. Fundamentos Teóricos de la Investigación 

 

2.2.1. Grúa 

El concepto general y coloquial de una grúa puede definirse como una 

máquina diseñada para cumplir la función principal de elevar y trasladar, de 

forma mecánica, cargas pesadas que sobrepasan las capacidades de un ser 

humano por seguridad y ergonomía. 
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Otra acepción del significado, haciendo alusión a un tipo particular de grúa, 

es que es un vehículo provisto de un sistema de elevación o brazo móvil con 

una plataforma rotativa para transportar o trasladar otros vehículos o cargas 

(Real Academia Española, 2023). 

 

2.2.2. Puente Grúa 

Es un tipo particular de grúa que es comúnmente utilizada en talleres de 

fabricación o plantas industriales donde se requiere trasladar elementos o 

cargas de gran peso en espacios relativamente cortos (ABUS, 2023). 

A continuación, se repasarán los principales tipos de puente grúa que existen 

según los modelos que ofrece la empresa ABUS: 

 

a. Puente grúa monorraíl: Es uno de los tipos de grúa más utilizados, 

principalmente porque trabaja a capacidades bajas, desde 1 hasta 16 

toneladas aproximadamente. Su principal característica es que solo tiene 

una viga principal. 

 

Figura 1  

Puente Grúa Monorraíl 

 

       Fuente: Grúas (ABUS, 2023) 

 

b. Puente grúa birraíl: Junto a la grúa monorraíl, es uno de los tipos más 

usados, pero dentro de las capacidades altas que van desde las 17 hasta 
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las 120 toneladas. Su principal característica es que usa dos vigas 

principales. 

 

Figura 2 

Puente Grúa Birraíl 

 

Fuente: Grúas (ABUS, 2023) 

 

c. Puente grúa suspendido: Son grúas similares a las grúas monorraíl, 

pero se diferencian en que esta va suspendida de la viga carrilera y no por 

encima. Sus capacidades también son similares, desde 1 hasta 16 

toneladas. 

 

Figura 3 

Puente Grúa Suspendido 

 

Fuente: Grúas (ABUS, 2023) 

 

A continuación, se presentan las partes principales de un puente grúa: 
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Figura 4 

Partes Principales De Un Puente Grúa 

 

Fuente: Puente grúa (Grúas Corcan, 2021) 

 

⎯ Viga principal: Es el elemento más importante de todo el 

puente grúa debido a que de esta depende directamente el 

soportar la carga. Está sometida principalmente a fuerzas de 

flexión (Jaramillo Calle, 2018). 

 

⎯ Viga testera: Son vigas colocadas en forma perpendicular y a 

los extremos de la viga principal. Generalmente está fabricada 

con perfiles de sección hueca. Dentro de ella se ubican las 

ruedas y junto a ellas los motorreductores para la traslación del 

puente grúa (Jaramillo Calle, 2018). 

 

⎯ Viga carrilera: Sobre esta viga van acoplados los rieles que 

permiten el desplazamiento longitudinal del puente grúa. Esta 

viga soporta las cargas dinámicas y tiene que garantizar la 

seguridad estructural (Jaramillo Calle, 2018). 

 

⎯ Trolley y tecle: Es un sistema compuesto por un mecanismo 

para elevación y otro para traslación de la carga sobre la viga 

principal. Existen modelos que funcionan 100% con electricidad 

y un mando, ya sea con cable o a radiocontrol, o de forma 

manual (Jaramillo Calle, 2018). 
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2.2.3. CMAA (Crane Manufacturers Association of America) Especificación 74 

Esta especificación será conocida como recomendaciones para el diseño y 

fabricación de grúas viajeras eléctricas de una sola viga de recorrido superior 

(sobre las vigas carrileras) o recorrido inferior (debajo de las vigas carrileras) 

con Trolley y polipasto de recorrido inferior. Ciertas partes de esta norma se 

refiere a partes de otras especificaciones, códigos o estándares aplicables. La 

CMAA cita a otras normas como: AWS, AISC y ASTM (CMAA, 2020). 

 

2.2.4. Clasificación de grúas 

 

La clasificación de grúas se estableció para elegir la opción más económica 

de acuerdo al rango de carga y las condiciones de servicio según las 

especificaciones de la norma (CMAA, 2020). 

La CMAA especificación 74 sección 2 clasifica a las grúas de viga única en 

4 clases según las condiciones de servicio: 

 

a. Clase A (En espera o servicio infrecuente) 

En este servicio las grúas pueden usarse en instalaciones como centrales 

eléctricas, servicio público, sala de turbinas, salas de motores y 

estaciones de transformadores donde se requiera de un preciso manejo de 

equipos a velocidades bajas y con largos periodos de inactividad entra 

levantamientos. 

 

b. Clase B (Servicio ligero) 

Este servicio cubre las grúas que se pueden utilizar en talleres de 

reparación, operaciones de montaje ligero, edificios de servicios, 

almacenamiento ligero, etc., dónde los requisitos de servicio son ligeros 

y de velocidad lenta. Los levantamientos pueden variar de 2 a 5 por hora 

con un promedio de altura de 3 metros. 
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c. Clase C (Servicio moderado) 

Este servicio cubre las grúas que se pueden utilizar en talleres mecánicos 

o salas de máquinas de fábricas, etc., donde los requisitos de servicio son 

moderados. Aquí la grúa moverá cargas con el 50% de la capacidad 

nominal con 5 a 10 izajes por hora con un promedio de 5 metros de altura. 

 

d. Clase D (Servicio pesado) 

Este servicio cubre las grúas que pueden usarse en talleres de máquinas 

pesadas, fundiciones, plantas de fabricación, almacenes de acero, patio 

de contenedores, aserraderos, etc., donde se requiere una producción de 

servicio pesado. Aquí la grúa moverá cargas con el 50% de la capacidad 

nominal con 10 a 20 izajes por hora con un promedio de 5 metros de 

altura a velocidades altas. 

 

 

 

2.2.5. Material 

La norma CMMA especificación 74 en la sección 3 recomienda el acero 

ASTM A36 o cualquier otro material similar que cumpla con los requisitos 

de deseño de la norma. Los datos más importantes utilizados para el diseño 

estructural son los siguientes (pueden verse completamente en el Anexo 14): 

⎯ Esfuerzo de fluencia: 𝜎𝑦 = 250 𝑀𝑃𝑎 (36 𝑘𝑠𝑖) 

⎯ Esfuerzo de tracción: 𝜎𝑡 = 400 𝑀𝑃𝑎 (58 𝑘𝑠𝑖) 

⎯ Módulo de elasticidad del acero: 𝐸 = 200 𝐺𝑃𝑎 (29000 𝑘𝑠𝑖) 

⎯ Densidad del acero: 𝜌𝑎 = 7850 
𝑘𝑔

𝑚3 

 

 

2.2.6. Cargas Principales 

La norma CMMA especificación 74 en la sección 3 considera 5 fuerzas 

principales en el análisis de diseño para un puente grúa. 
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a. Carga Muerta (DL) 

Es el peso efectivo de la estructura del puente, las partes de maquinaria 

y el equipo apoyado en la estructura. 

 

b. Carga de Trolley (TL) 

Es el peso del Trolley y el tecle, así como el equipamiento que lo 

compone. 

 

c. Carga Izada (LL) 

Es la carga de trabajo y el peso de los dispositivos de elevación utilizados 

para manipular y sostener la carga como el yugo, el bloque de carga, viga 

de elevación, cuchara, imán y dispositivos complementarios. 

 

d. Fuerzas de Inercia Vertical (VIF) 

Estas fuerzas se incluyen debido al movimiento de la grúa, sus 

componentes y al levantamiento y descenso de la carga. Estas cargas se 

pueden incluir de manera simplificada mediante factores para la carga 

muerta y la carga izada. 

 

⎯ Factor de carga muerta (DLF) 

Este factor solo cubre únicamente las cargas muertas de la grúa, 

Trolley y su equipamiento asociado. Se toma de acuerdo a: 

 

                𝐷𝐿𝐹 = 1.1 ≤ 1.05 +
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒 (𝐹𝑃𝑀)

2000
≤ 1.2      (1) 

 

Dónde: 

FPM = pies por minuto (ft/min) 

 

Si el valor obtenido no se encuentra en el rango indicado se considera 

el valor mínimo. 
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⎯ Factor de carga izada (HLF) 

El factor de carga izada se debe aplicar a la carga levantada (LL) en 

la dirección vertical y es el resultado de las fuerzas operativas 

normales. Se toma de acuerdo a: 

 

         𝐻𝐿𝐹 = 0.15 ≤ 1.05 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐼𝑧𝑎𝑗𝑒 (𝐹𝑃𝑀) ≤ 0.5  (2) 

 

Dónde: 

FPM = pies por minuto (ft/min) 

 

Si el valor obtenido no se encuentra en el rango indicado se considera 

el valor mínimo. 

 

 

e. Fuerzas de Inercia de Transmisión (IFD) 

Estas fuerzas son el resultado de la aceleración y desaceleración del 

puente grúa o el trolley. El factor se aplica a la carga levantada y al peso 

de los componentes de la grúa, incluidos accesorios. Se toma de acuerdo 

a la tabla 5.2.8.1.1-A (Guía para el rango de tasas de aceleración típicas 

de movimiento de puentes) de la norma y la siguiente ecuación: 

 

𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.078 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (
𝑓𝑡

𝑠2) ≥ 0.025  (3) 

 

Después de calcular el factor se calcula la fuerza: 

 

                          𝐼𝐹𝐷 = 𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × (𝑇𝐿 + 𝐿𝐿)       (4) 
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Figura 5 

Guía Para el Rango de Tasas de Aceleración Típicas 

 

Fuente: Especificación 74 (CMAA, 2020) 

 

 

2.2.7. Combinación de Cargas 

La combinación de cargas para las cargas principales debe ser calculada con 

el Caso 1 según la norma CMMA especificación 74 sección 3: 

    𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐷𝐿(𝐷𝐿𝐹𝐵) + 𝑇𝐿(𝐷𝐿𝐹𝑇) + 𝐿𝐿(1 + 𝐻𝐿𝐹) + 𝐼𝐹𝐷     (5) 

 

 

2.2.8. Flexión local en las alas debido a la carga en las ruedas 

Se calcula según las recomendaciones de la CMAA especificación 74 sección 

3 para comprobar la resistencia del perfil utilizado: (los valores deben darse 

en pulgadas) 
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Figura 6 

Esquema 1 Para Cálculo de Flexión Local en Alas 

(Posición de Ruedas) 

 

Fuente: Especificación 74 (CMAA, 2020) 

 

Figura 7 

Esquema 2 Para Cálculo de Flexión Local en 

Alas (Para Secciones de Ala Paralela) 

 

Fuente: Especificación 74 (CMAA, 2020) 
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Para secciones simétricas de una sola alma: 

𝜆 =
2𝑎

𝑏−𝑡𝑤
     (6) 

Para secciones ala paralela: 

𝐶𝑋0 = −2.110 + 1.977𝜆 + 0.0076𝑒6.53𝜆    (7) 

𝐶𝑋1 = 10.108 − 7.408𝜆 − 10.108𝑒−1.364𝜆    (8) 

𝐶𝑌0 = 0.050 − 0.580𝜆 + 0.148𝑒3.015𝜆    (9) 

𝐶𝑌1 = 2.230 − 1.490𝜆 + 1.390𝑒−18.33𝜆              (10) 

Los esfuerzos en la parte inferior del ala en la transición ala-alma (Punto 0) 

𝜎𝑋0 = 𝐶𝑋0
𝑃

(𝑡𝑎)2
                                        (11) 

𝜎𝑌0 = 𝐶𝑌0
𝑃

(𝑡𝑎)2
                                        (12) 

Los esfuerzos en la parte inferior del ala directamente debajo del punto de 

contacto de la rueda (Punto 1) 

𝜎𝑋1 = 𝐶𝑋1
𝑃

(𝑡𝑎)2
                                        (13) 

𝜎𝑌1 = 𝐶𝑌1
𝑃

(𝑡𝑎)2
                                        (14) 

Los esfuerzos en la parte inferior del ala en la transición ala-alma (Punto 0) 

𝜎𝑋2 = −𝜎𝑋0                                               (15) 

𝜎𝑌2 = −𝜎𝑌0                                            (16) 
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2.2.9. Esfuerzos Combinados 

Cuando las condiciones de carga de un componente producen esfuerzos tanto 

de tracción como de compresión en dos direcciones ortogonales, los esfuerzos 

deben combinarse según corresponda: 

    𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(𝜎𝑋)2 + (𝜎𝑌)2 − 𝜎𝑋𝜎𝑌 + 3(𝜏𝑋𝑌)2 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙                 (17) 

El esfuerzo 𝜎𝑎𝑙𝑙 se explica en la siguiente sección. 

 

 

2.2.10. Esfuerzos Permisibles 

Son los esfuerzos límite con los que se debe comparar los análisis 

recomendados según la CMMA especificación 74. En el cuadro siguiente se 

pueden apreciar. 

 

Figura 8 

Esfuerzos Admisibles 

 

Fuente: Especificación 74 (CMAA, 2020) 

 

 

2.2.11. Deflexión máxima en vigas 

La deflexión máxima para vigas sin contra flecha que están producidas por la 

carga muerta, el peso del trolley y la carga nominal está recomendada por la 

CMMA especificación 74 como: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

600
                                        (18) 

Dónde: 

L = luz 
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2.2.12. Distancia mínima entre ruedas de la viga testera 

Está dada por la recomendación de la CMMA especificación 74 como sigue: 

𝐷𝑟𝑚𝑖𝑛 =
𝐿

8
                                        (19) 

Dónde: 

L = luz 

 

 

2.2.13. Análisis de viga de apoyo simple con una carga 

Las fórmulas simplificadas se pueden obtener de la tabla A-9 del libro 

“Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”. Ver Anexo 15. 

 

Figura 9 

Apoyos Simples: Carga Central 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley (Budinas & Keith Nisbett, 2012) 

 

Las reacciones se calculan como sigue: 

𝑅1 = 𝑅2 =
𝐹

2
                                        (20) 

El momento máximo se calcula como sigue: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑙

4
                                               (21) 
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La deflexión máxima se calcula como sigue: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝐹𝑙3

48𝐸𝐼
                                (22) 

 

 

2.2.14. Análisis de viga de apoyo simple con dos cargas idénticas 

Las fórmulas simplificadas se pueden obtener de la tabla A-9 del libro 

“Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”. Ver Anexo 15. 

 

Figura 10 

Apoyos Simples: Cargas Idénticas 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley (Budinas & Keith Nisbett, 2012) 

 

Las reacciones se calculan como sigue: 

𝑅1 = 𝑅2 = 𝐹                                        (23) 

El momento máximo se calcula como sigue: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑎                                               (24) 

La deflexión máxima se calcula como sigue: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎

24𝐸𝐼
(4𝑎2 − 3𝑙2)                                 (25) 
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2.2.15. Análisis de viga de apoyo simple con carga uniforme 

Las fórmulas simplificadas se pueden obtener de la tabla A-9 del libro 

“Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”. Ver Anexo 15. 

 

 

Figura 11 

Apoyos Simples: Carga Uniforme 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de 

Shigley (Budinas & Keith Nisbett, 2012) 

 

Las reacciones se calculan como sigue: 

𝑅1 = 𝑅2 =
𝑤𝑙

2
                                        (26) 

El momento máximo se calcula como sigue: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑤𝑙2

8
                                               (27) 

La deflexión máxima se calcula como sigue: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
5𝑤𝑙4

384𝐸𝐼
                                 (28) 

 

2.2.16. Análisis de viga hiperestática con carga única 

Las fórmulas simplificadas se pueden obtener de la tabla A-9 del libro 

“Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”. Ver Anexo 15. 
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Figura 12 

Viga Hiperestática: Carga Central 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley (Budinas 

& Keith Nisbett, 2012) 

 

Las reacciones se calculan como sigue: 

𝑅1 =
𝐹𝑏2

𝑙3
(3𝑎 + 𝑏)                                        (29) 

𝑅2 =
𝐹𝑎2

𝑙3
(3𝑏 + 𝑎)                                        (30) 

Los momentos se calcula como sigue: 

𝑀1 =
𝐹𝑎𝑏2

𝑙2
                                               (31) 

𝑀2 =
𝐹𝑎2𝑏

𝑙2
                                               (32) 

La deflexión se calcula como sigue: 

𝑦𝐴𝐵 =
𝐹𝑏2𝑥2

6𝐸𝐼𝑙3
[𝑥(3𝑎 + 𝑏) − 3𝑎𝑙]                         (33) 

𝑦𝐵𝐶 =
𝐹𝑎2(𝑙−𝑥)2

6𝐸𝐼𝑙3
[(𝑙 − 𝑥)(3𝑏 + 𝑎) − 3𝑏𝑙]                  (34) 
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2.2.17. Análisis de viga hiperestática con carga uniforme 

Las fórmulas simplificadas se pueden obtener de la tabla A-9 del libro 

“Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley”. Ver Anexo 15. 

 

Figura 13 

Viga Hiperestática: Carga Uniforme 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley (Budinas 

& Keith Nisbett, 2012) 

 

Las reacciones se calculan como sigue: 

𝑅1 = 𝑅2 =
𝑤𝑙

2
                                        (35) 

El momento máximo se calcula como sigue: 

         𝑀1 = 𝑀2 =
𝑤𝑙2

12
                                        (36) 

La deflexión máxima se calcula como sigue: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑙4

384𝐸𝐼
                                 (37) 

 

 

2.2.18. Esfuerzo máximo por flexión 

El esfuerzo máximo causado por flexión es directamente proporcional al 

momento máximo de la sección del perfil y la distancia al eje neutro 

(centroidal). Por el contrario, es inversamente proporcional al momento de 
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inercia respecto a al mismo eje neutro horizontal de la sección (Mott, 2009). 

La fórmula del esfuerzo máximo causado por flexión es la siguiente: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑐

𝐼
                                 (38) 

Dónde: 

𝑀 = Momento flexionante en la sección 

𝑐 = Distancia del eje centroidal del perfil a las fibras más externas 

𝐼  = Momento de Inercia de la sección 

 

 

2.2.19. Perfiles estructurales 

Son materiales de construcción. Las características de los perfiles 

estructurales se pueden observar en las tablas de la AISC. Pueden revisarse 

en los Anexos 16 y 17. 

 

 

2.2.20. Método de superposición 

La superposición ayuda a resolver el efecto de la combinación de cargas sobre 

un elemento estructural mediante la definición de los efectos de cada carga 

por separado y sumados posteriormente de manera algebraica (Budinas & 

Keith Nisbett, 2012). Existen 3 condiciones para aplicar la superposición: 

⎯ Los efectos estén relacionados linealmente con la carga que la produce. 

⎯ Cada carga no debe afectar el resultado de otra carga. 

⎯ Las deformaciones que resulten de una carga no deben ser tan grandes 

que alteren los efectos producidos por las demás cargas. 

 

2.2.21. Factor de seguridad 

Como los esfuerzos en determinadas ocasiones pueden no variar de forma 

lineal con la carga, el uso de la carga como parámetro de pérdida de función 

no es correcto. Por este motivo es más recomendado expresar el factor de 
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diseño utilizando los esfuerzos y una resistencia relevante (Budinas & Keith 

Nisbett, 2012). La ecuación puede describirse como sigue: 

 

        𝑛𝑑 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛

𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=

𝑆

𝜎(𝑜 𝜏)
              (39) 

 

 

2.2.22. Factor de fijación de los extremos (K) 

Este factor mide el grado al cual cada extremo de una columna se encuentra 

limitado contra la rotación (Mott, 2009). 

 

Figura 14 

Factor de Fijación (K) 

 

Fuente: Resistencia de materiales (Mott, 2009) 

 

2.2.23. Longitud efectiva (Le) 

Esta longitud combina la longitud real con el factor de fijación de los 

extremos mediante la siguiente relación (Mott, 2009). 

𝐿𝑒 = 𝐾𝐿                                 (40) 

Dónde: 

L = Longitud real de columna 



44 
 

 

2.2.24. Relación de esbeltez (SR) 

Esta relación se necesita para calcular los esfuerzos de miembros a 

compresión según la CMAA. Según Mott, en el capítulo 11 de su libro de 

resistencia de materiales define a esta relación como: 

𝑆𝑅 =
𝐾𝐿

𝑟
=

𝐿𝑒

𝑟
                                 (41) 

Dónde: 

r = radio de giro mínimo de la sección transversal de la columna. 

 

 

2.2.25. Constante de columna (Cc) 

Se utiliza para determinar si una columna es larga o corta. Según Mott, en el 

capítulo 11 de su libro de resistencia de materiales esta constante se define 

como: 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝜎𝑦
                                  (42) 

Dónde: 

E = Módulo de elasticidad del acero 

𝜎𝑦  = Esfuerzo de fluencia del material del perfil 

 

 

2.2.26. Fórmula de J.B. Johnson para columnas cortas 

Esta fórmula se utiliza si la relación de esbeltez SR es menor que la constante 

de columna Cc (Mott, 2009). La fórmula para la carga de pandeo crítica es la 

siguiente: 

𝑃𝑐𝑟 = 𝐴𝜎𝑦 [1 −
𝜎𝑦(𝑆𝑅)2

4𝜋2𝐸
]                               (43) 

Dónde: 

A = Área de la sección transversal de la columna 
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2.2.27. Verificación de resistencia para miembros a compresión 

Esta fórmula se utiliza si la relación de esbeltez SR es menor que la constante 

de columna Cc (CMAA, 2020). El factor de diseño depende de las 

consideraciones del diseñador a menos que el proyecto se encuentre 

desarrollado dentro de los márgenes de un reglamento (Mott, 2009). 

𝜎𝐴 =
[1−

(𝑆𝑅)2

2(𝐶𝑐)2]𝜎𝑦

[
5

3
+

3(𝑆𝑅)

8(𝐶𝑐)
−

(𝑆𝑅)3

8(𝐶𝑐)3]𝑁
                               (44) 

Dónde: 

N = Factor de diseño según CMAA (1.1 para Caso 1, 1.0 para Caso 2 y 

0.89 para Caso 3) 

 

 

2.2.28. Carga Permisible 

Para una columna que no falla por cedencia o por resistencia de material, sino 

por pandeo, se calcula una carga permisible al dividir la carga crítica entre un 

factor de diseño (Mott, 2009). El factor de diseño empleado se especifica en 

la sección anterior. 

𝑃𝑎 =
𝑃𝑐𝑟

𝑁
                                  (45) 

 

 

2.2.29. Clasificación de secciones por pandeo local 

Según la sección B4 de la AISC 360-10, para flexión, las secciones se 

clasifican en miembros compactos, no compactos o esbeltos. Esta se puede 

calcular utilizando la tabla B4.1b de esta misma norma que puede verse en el 

Anexo 18. 

La sección será compacta si se cumple: 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 − 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 ≤ 𝜆𝑝                (46) 
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Para perfiles W debe usarse estas fórmulas, acotando que para estos perfiles 

se usa solo la mitad de “b” según especifica AISC 360-10: 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝                (47) 

ℎ

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝                (48) 

Para perfiles HSS debe usarse estas fórmulas: 

𝑏

𝑡
< 1.23√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝                    (49) 

ℎ

𝑡
< 2.42√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝                (50) 

 

2.2.30. Análisis de pandeo lateral torsional en miembros compactos simétricas 

Este análisis se encuentra dentro de las recomendaciones de la AISC 360-10. 

Para empezar, se toma en cuenta la distancia mínima no arriostrada “𝐿𝑏”. 

Luego se calculan dos límites: “𝐿𝑝” y “𝐿𝑟”. 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝜎𝑦
                   (51) 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠
𝐸

0.7𝜎𝑦
√ 𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)

2
+ 6.76(

0.7𝜎𝑦

𝐸
)

2
        (52) 

Además: 

𝑟𝑡𝑠 = √
√𝐼𝑦𝐶𝑤

𝑆𝑥
                   (53) 

Dónde: 

𝐽, 𝑆𝑥, ℎ𝑜 , 𝐶𝑤, 𝑟𝑦, 𝐼𝑦 = parámetros obtenidos en tablas según el perfil 

𝑐 = coeficiente de corrección (para perfiles W es 1) 
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Figura 15 

Clasificación de Miembros en Pandeo Lateral Torsional 

 

Fuente: Steel Construction Manual (AISC SCM, 2011) 

 

Luego se clasifica la sección como sigue: 

⎯ Cuando 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝, el estado límite del pandeo lateral torsional no aplica. 

⎯ Cuando 𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟, se analizan los momentos. 

Por flexión: 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝜎𝑦𝑍𝑥                       (54) 

Dónde: 

 𝑍𝑥 = parámetro obtenido en tablas según el perfil 

Por pandeo lateral torsionante: 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝜎𝑦𝑆𝑥)(
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝         (55) 

Dónde: 

 𝐶𝑏 = coeficiente de modificación (para el caso de vigas sin carga 

transversal es 1) 
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Luego se elige el menor 𝑀𝑛. 

⎯ Cuando 𝐿𝑏 > 𝐿𝑟: 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝                      (56) 

Dónde: 

 𝐹𝑐𝑟 = esta ecuación puede encontrarse en la sección F2 de la norma 

AISC 360-10 

Después se calcula el momento crítico: 

𝑀𝑟 = 𝜙𝑏𝑀𝑛 ≫ 𝑀𝑚𝑎𝑥                       (57) 

Dónde: 

 𝑀𝑚𝑎𝑥 = es el momento máximo calculado en la sección 

𝜙𝑏= es igual a 0.9 para LRFD 

 

 

2.2.31. Recomendaciones de soldadura 

La norma CMAA especificación 74 en la sección 3 recomienda usar la norma 

AWS D14.1 “Especificación para soldar grúas industriales y de fábrica”. 

Esta norma, en la sección 4 tabla 1 (Clasificación de soldabilidad de los 

aceros), clasifica al acero ASTM A36 como material de Clase II. Esta tabla 

se puede ver en el Anexo 19. En la sección 8 tabla 9 (Requisitos del metal de 

aporte), la norma recomienda los electrodos E60XX y E70XX para soldar 

materiales de Clase II como el ASTM A36 (AWS D14.1, 2005). Revisar el 

Anexo 20. 

Según el Manual de Soldadura y Catálogo de Productos de SOLDEXA los 

datos para los electrodos recomendados son los siguientes. 

Par el electrodo E6011-Punto Azul (Ver Anexo 21): 

⎯ Esfuerzo de fluencia: 𝜎𝑦 = 330 𝑀𝑃𝑎 (48 𝑘𝑠𝑖) 

⎯ Esfuerzo de tracción: 𝜎𝑡 = 430 𝑀𝑃𝑎 (60 𝑘𝑠𝑖) 

Par el electrodo E7018-Supercito (Ver Anexo 22): 
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⎯ Esfuerzo de fluencia: 𝜎𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎 (58 𝑘𝑠𝑖) 

⎯ Esfuerzo de tracción: 𝜎𝑡 = 520 𝑀𝑃𝑎 (75.4 𝑘𝑠𝑖) 

En la sección 6 tabla 5 (Garganta mínima efectiva para juntas parciales de 

soldaduras a tope), se considera la garganta mínima según el espesor de 

plancha para que la soldadura tenga resistencia mínima (AWS D14.1, 2005). 

Ver Anexo 23. 

Según el espesor de plancha “t”: 

⎯ Para 6 < 𝑡 ≤ 13  se recomienda una garganta mínima de 5 𝑚𝑚. 

⎯ Para 13 < 𝑡 ≤ 20  se recomienda una garganta mínima de 6 𝑚𝑚. 

⎯ Para 20 < 𝑡 ≤ 40  se recomienda una garganta mínima de 8 𝑚𝑚. 

 

2.2.32. Soldaduras a tope 

Para el caso de cargas que provocan tensión o compresión, el esfuerzo es 

normal y se calcula con la siguiente relación (Budinas & Keith Nisbett, 2012): 

 

Figura 16 

Soldadura a Tope Sometida a Tensión o Compresión 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley 

(Budinas & Keith Nisbett, 2012) 

 

𝜎 =
𝐹

ℎ𝑙
                   (58) 

 

Dónde: 
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 𝐹 = carga 

ℎ = garganta de soldadura 

𝑙 = longitud de soldadura 

Para el caso de cargas cortantes se calcula con la siguiente relación (Budinas 

& Keith Nisbett, 2012): 

 

Figura 17 

Soldadura de Filete Paralelas 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley 

(Budinas & Keith Nisbett, 2012) 

 

𝜏 =
𝐹

0.707ℎ𝑙
=

1.414𝐹

ℎ𝑙
                   (59) 

 

Dónde: 

 𝐹 = carga 

ℎ = garganta de soldadura 

𝑙 = longitud de soldadura 

 

2.2.33. Recomendaciones de empernado 

La norma CMAA especificación 74 en la sección 3 recomienda usar la norma 

ASTM A325 y 490 “Especificación para juntas estructurales usando pernos 

ASTM A325 o A490”. 

 

Cuando se trabaja con el diseño de uniones empernadas se debe tener cuidado 

y analizar, en primer lugar, la condición en la trabajan los pernos. Una de las 
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condiciones más comunes es cuando está cargada en cortante. Como se 

observa en la siguiente imagen en a) es carga, en b) flexión del remache, c) 

es corte del remache, d) falla de tensión en las placas, e) falla por 

aplastamiento de las planchas o del remache, f) es desgarramiento por 

cortante y g) es desgarramiento por tensión (Budinas & Keith Nisbett, 2012). 

 

Figura 18 

Modos de falla por carga cortante con pernos o remaches 

 

Fuente: Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 9° (Budinas 

& Keith Nisbett, 2012) 

 

En la práctica el esfuerzo flexionante no se calcula porque se justifica 

mediante los otros cálculos añadiendo un factor de diseño. 

 

Así, para calcular el cortante puro se parte de la forma general: 

𝜏 =
𝐹

𝑁𝐴
                            (60) 

Sin embargo, esta forma se puede modificar y encontrar su equivalencia 

dependiendo de la situación analizada. 

Para una situación dónde las roscas de los pernos no se extienden en los 

planos de cortante: 

𝜏 =
4𝐹

𝑁𝜋𝑑2 = 0.577
𝑆

𝑛𝑑
                                      (61) 
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Pero si las roscas de los pernos se extienden en uno de los planos de corte: 

𝜏 =
𝐹

𝑁𝐴𝑟
= 0.577

𝑆

𝑛𝑑
                                       (62) 

Dónde: 

 𝜏 = esfuerzo de corte 

𝐹 = carga 

𝐴 = área según diámetro nominal del perno 

𝑁 = cantidad de pernos en la unión 

𝑑 = diámetro nominal del perno 

𝐹 = carga 

0.577 = factor de conversión por la teoría de Von Misses para conversión 

de tensión a cortante en materiales dúctiles 

𝑆 = esfuerzo de fluencia del perno o del material (plancha) 

𝑛𝑑 = factor de diseño (1.5) 

𝐴𝑟 = área del diámetro menor (se puede ver en Anexo 29) 

 

Si el análisis es para el material la ecuación cambia: 

𝜏 =
𝐹

𝑁𝑎𝑡
= 0.577

𝑆

𝑛𝑑
                     (63) 

Dónde, además de lo anterior: 

 𝑎 = menor distancia del agujero al borde de la plancha 

𝑡 = espesor de la plancha más delgada 

 

Como dato adicional, en la práctica del diseño estructural, el fallo por cortante 

al borde se evita considerando una distancia mínima del centro del agujero al 

borde la plancha igual a 1.5 veces el diámetro del agujero. 

Cuando se trata de aplastamiento se debe tener cuidado porque el área a 

considerar debe ser la menor de las combinaciones de los agujeros. Esto 

dependerá de cada situación. Sin embargo, de forma fundamental: 

𝜎 =
𝐹

𝑁𝐴
                            (64) 
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Dónde, además de lo anterior y para este caso: 

 𝜎 = esfuerzo de aplastamiento 

𝑁 = menor combinación de agujeros 

 

Además, tenemos la forma específica con su equivalencia: 

𝜎 =
𝐹

𝑁𝑡𝑑
=

𝑆

𝑛𝑑
                                              (65) 

De la forma fundamental también podemos obtener el esfuerzo de fluencia 

por tensión de los elementos a lo largo de los agujeros de los pernos: 

 

𝜎 =
𝐹

(𝑤−𝑁𝑑)𝑡
=

𝑆

𝑛𝑑
                                              (66) 

 

Dónde, además de lo anterior: 

 𝜎 = esfuerzo de fluencia 

𝑤 = ancho total de la plancha 

 

Y así también se puede calcular directamente el esfuerzo de fluencia de la 

plancha: 

𝜎 =
𝐹

𝑤𝑡
=

𝑆

𝑛𝑑
                                              (67) 

 

 

2.2.34. Autodesk Inventor 

Autodesk Inventor es un software CAD 3D que cuenta con un gran repertorio 

de herramientas y opciones para realizar principalmente diseño mecánico 

(elementos y planchas), gestionar documentación (planos) y procesos de 

simulación. Es uno de los softwares más utilizados debido a su compatibilidad 

con el resto de programas de la misma compañía que también son 

masivamente utilizados como AutoCAD y Revit. 

Inventor cuenta con una gran capacidad para diseñar distintos elementos 

como partes de maquinaria (ejes, engranajes, etc.), chapa metálica, redes de 

tuberías (piping), redes eléctricas y principalmente estructuras metálicas, para 

lo cual cuanta con un módulo completo, tanto para su diseño, como para 

análisis y simulación. (AUTODESK, 2024) 
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2.2.35. Diseño Mecánico y Eléctrico 

Aunque anteriormente se tenían que diseñar o seleccionar los componentes 

mecánicos y eléctricos de un puente grúa, como ejes, rodamientos, ruedas, 

motores, tecles y trolley, entre otros, actualmente estos elementos se pueden 

adquirir de forma estandarizada de acuerdo a la carga nominal de izaje. Así, 

existen empresas dedicadas al abastecimiento, fabricación profesional y 

exportación de productos destinados al movimiento y manipulación de carga 

(Hoist, 2025). 

De esta manera, los ingenieros enfrascados en la labor de diseñar un puente 

grúa a medida solo se tienen que enfocar en el diseño estructural, de tal 

manera que puedan satisfacer las exigencias del proyecto, y por ende del 

cliente, de una forma más eficiente y segura. Dentro de los componentes que 

se pueden comprar de forma estandarizada están los tecles, los trolley y los 

testeros. Los datos para los cálculos estructurales de los elementos 

mencionados que se necesitan pueden extraerse de los anexos 23, 24 y 25, así 

se pueden contrastar con los obtenidos de la norma y comprobar su 

coincidencia. 

 

 

2.2.36. Dilatación térmica en aceros al carbono 

Según la teoría, si tenemos un cuerpo no tiene restricciones y su temperatura 

se va aumentando de manera uniforme entonces este cuerpo sufre una 

dilatación de manera equitativa en todas las direcciones (Budinas & Keith 

Nisbett, 2012). 

La deformación térmica lineal se calcula con la siguiente fórmula: 

∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇                       (68) 

Dónde: 

 𝛼 = coeficiente de dilatación térmica lineal (10.8𝑥10−6 para aceros al 

carbono para temperaturas entre 0° y 100°) 

𝐿 = longitud del cuerpo 
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∆𝑇 = variación de temperatura 

 

Así también, si el cuerpo es similar a una barra recta y sus extremos son 

restringidos para evitar su dilatación longitudinal, como el caso de los perfiles 

estructurales, se genera un esfuerzo térmico de compresión. Entonces este se 

puede calcular como: 

𝜎 = −𝛼∆𝑇𝐸                       (69) 

Dónde: 

 𝛼 = coeficiente de dilatación térmica lineal 

∆𝑇 = variación de temperatura 

𝐸 = módulo de elasticidad del material (200 GPa) 

 

Entonces si tomamos el valor del coeficiente de dilatación térmica lineal 

como 𝛼 = 10.8𝑥10−6 para aceros al carbono para temperaturas entre 0° y 100° 

(Budinas & Keith Nisbett, 2012), una longitud máxima de 𝐿 = 10 𝑚 y una 

variación de temperatura máxima de ∆𝑇 = 10° y se realiza un pequeño 

cálculo se obtiene una deformación térmica lineal de 1,08 mm, que es mucho 

menor el estándar general utilizado de 1mm/m, y un esfuerzo térmico de 21,6 

MPa en compresión, que es mucho menor que el esfuerzo de fluencia del 

acero ASTM A36 (250 MPa) o de su esfuerzo último (450 MPa). 

NULLIFIRE, una empresa europea dedicada a la protección pasiva contra 

incendios, señala en uno de sus artículos de asesoramiento que para que el 

acero estructural pierda una gran cantidad de capacidad de carga debe superar 

los 500°C. Adicionalmente, puntualiza que por encima de 550°C el acero ya 

no tiene la suficiente resistencia para que pueda sostener la estructura que 

soporta, siendo esta la temperatura límite o crítica (Nullifire, 2025). Del 

mismo modo, una investigación realizada en la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo de Ecuador, señala que los efectos de la termofluencia en el 

acero ASTM A36 se presentan a partir de los 550°C tanto a nivel 

microestructural como a nivel de su dureza (Caicedo Reyes, y otros, 2017). 
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En conclusión, las pequeñas variaciones de temperatura a nivel ambiental en 

aceros estructurales, como el ASTM A36, no generan variaciones 

dimensionales ni esfuerzos térmicos significativos. 

2.2.37. Límite de resistencia a la fatiga 

Para encontrar los límites de resistencia a la fatiga, en los tiempos modernos, 

los ensayos son más rutina que otra novedad, pero extensos. Para los aceros, 

se calculará de acuerda a las siguientes relaciones (Budinas & Keith Nisbett, 

2012): 

𝑆𝑒
´ {

0.5𝑆𝑢     𝑆𝑢 ≤ 200 𝑘𝑝𝑠𝑖 ( 1 400 𝑀𝑃𝑎)
100𝑘𝑝𝑠𝑖    𝑆𝑢 ≥ 200 𝑘𝑝𝑠𝑖                                
700𝑀𝑃𝑎    𝑆𝑢 ≥ 1 400 𝑀𝑃𝑎                            

           (70) 

Dónde 𝑆𝑢 es la resistencia última (esfuerzo último) del material (en el caso 

del acero ASTM A36 es 400 MPa) y 𝑆𝑒
´  es el límite de resistencia inicial. 

2.2.38. Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga 

Como en la vida real no se puede replicar o considerar los límites de 

resistencia a la fatiga de laboratorio por tener las condiciones ideales y 

controladas, ya que existen diferencias en el material, manufactura, entorno, 

diseño, etc., se utiliza la ecuación de Marin, el cuál identificó los efectos de 

diferentes factores para corregir el límite (Budinas & Keith Nisbett, 2012): 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
´                                (71) 

Dónde: 

𝑘𝑎 = factor de modificación por la condición superficial 

𝑘𝑏 = factor de modificación por el tamaño 

𝑘𝑐 = factor de modificación por la carga 

𝑘𝑑 = factor de modificación por la temperatura 

𝑘𝑒 = factor de confiabilidad 

𝑘𝑓 = factor de modificación por efectos varios 

𝑆𝑒
´ = límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria 

𝑆𝑒 = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica 
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2.2.39. Factores de efectos varios 𝒌𝒇 

Como no siempre están disponibles los valores experimentales del factor, 

entonces se debe tener en cuenta los otros factores. Sin embargo, para casos 

particulares donde además de los otros factores, se presente corrosión, 

recubrimiento electrolítico, metalizado por aspersión, frecuencia cíclica o 

corrosión por frotamiento, el factor 𝑘𝑓 varía entre 0.24 y 0.90 (Budinas & 

Keith Nisbett, 2012). 

2.2.40. Caracterización de esfuerzos fluctuantes 

En situaciones que suceden muy a menudo, existen esfuerzos fluctuantes que 

desarrollan una forma sinusoidal (como por ejemplo en máquinas que giran o 

en máquinas sometidas a cargas cíclicas). Aunque también se puede 

representar en función de las fuerzas actuantes, es preferible expresarlo en 

base a los esfuerzos (Budinas & Keith Nisbett, 2012). 

 

Figura 19 

Relación de Esfuerzo-Tiempo de forma sinusoidal 

 

Fuente: Diseño en ingeniería mecánica de Shigley (Budinas & 

Keith Nisbett, 2012)  

 

De la figura anterior podemos extraer las siguientes relaciones: 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥+𝜎𝑚í𝑛

2
                                                (72) 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥−𝜎𝑚í𝑛

2
|                                              (73) 
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Dónde: 

𝜎𝑚á𝑥 = esfuerzo máximo 

𝜎𝑚í𝑛 = esfuerzo mínimo 

𝜎𝑚 = componente del esfuerzo medio 

𝜎𝑎 = componente de la amplitud 

𝜎𝑟 = intervalo de esfuerzo 

𝜎𝑠 = esfuerzo estático o constante (existe y no es igual a 𝜎𝑚) 

2.2.41. Criterios de falla por fatiga ante esfuerzos variables 

Existen varios métodos para calcular la falla por fatiga ante esfuerzos 

variables, al menos cuatro. Sin embargo, el criterio que más se toma en cuenta 

es el criterio de falla de Goodman Modificado debido a que su gráfica consiste 

en una línea recta y por lo tanto su álgebra es fácil; se puede graficar de forma 

sencilla; permite apreciar detalles sutiles de entendimiento en los problemas 

y con las gráficas y el algebra se pueden comprobar las respuestas. De esta 

manera, un elemento se considera con vida infinita cuando satisface que 

(Budinas & Keith Nisbett, 2012): 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
=

1

𝑛
                                             (74) 

Dónde: 

𝜎𝑚 = componente del esfuerzo medio 

𝜎𝑎 = componente de la amplitud 

𝑆𝑒 = límite de resistencia a la fatiga en la ubicación crítica 

𝑆𝑢 = resistencia (esfuerzo) último del material 

𝑛 = factor de diseño o de seguridad 

 

2.2.42. Análisis modal 

El análisis modal se puede definir como el análisis de las características 

dinámicas de un sistema mecánico (Yildirim & Esim, 2019). El análisis 

modal es generalmente utilizado para estudiar comportamientos dinámicos y 

encontrar coeficientes de amortiguamiento para facilitar el control de las 

vibraciones (PTC, 2025). Esto quiere decir que, en la práctica, todas las 
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máquinas (de construcción, de transporte, eléctricas, etc.) y edificaciones 

están sometidos a fuerzas, o por su naturaleza de funcionamiento, que 

provocan vibraciones. En este aspecto un puente grúa es un sistema complejo 

pues combina un sistema estructural con un sistema móvil y un sistema de 

carga.  

En este sentido, los profesores Sahim Yildirim y Emir Esim de la Universidad 

Erciyes, publicaron una investigación muy interesante titulada “Análisis de 

vibración libre de sistemas de grúa de múltiples carros mediante el método de 

elementos finitos”. Ellos aplicaron el método de elementos finitos para hacer 

un análisis modal, en el programa ANSYS, de 3 sistemas de puente grúa 

donde las únicas variables eran la posición y la cantidad de carros (trolley). 

El resto de parámetros eran convencionales y material era acero estructural 

compatible con las características del acero ASTM A36. Las frecuencias 

naturales resultantes del análisis en sus 10 modos programados, varían entre 

0.03 y 6.65 Hz. Las principales conclusiones son que las frecuencias naturales 

se reducen debido al incremento de carros (o del sistema en general) y que las 

frecuencias naturales no dependen de la posición del carro (trolley). 

Un aspecto importante que se debe tener presente es el impacto de las 

vibraciones en las personas o, tratando del sector industrial, de los operarios 

y el entorno de trabajo. La investigación “Dinámica de la vibración en la 

operación de grúas: Un análisis modal y armónico” de la Universidad Federal 

de Pernambuco nos muestra las diferentes frecuencias de resonancia a la que 

el cuerpo humano es afectado (Alves Silva, y otros, 2025). Este rango se 

encuentra entre los 4 a 50 Hz para la mayoría de partes del cuerpo y se 

extiende hasta los 90 Hz para los ojos. Así mismo, debemos tener en cuenta 

el entorno, donde las máquinas que generan vibraciones son los motores 

eléctricos que operan en un promedio de 1800 RPM, (equivalente a 30 Hz) y 

los equipos rotativos de gran envergadura (como cocedores, secadores y 

prensas) que operan en un promedio de 5 a 30 RPM (equivalente a 0.08 a 0.5 

Hz) (Sánchez Rivera, Torres Cuenca, & Alvarado Silva, 2021). 

Esto demuestra la gran importancia de un estudio de frecuencias naturales 

tanto de un equipo que se está diseñando como del entorno donde trabajará 
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para evitar el fenómeno de resonancia y mantener un control eficiente de las 

vibraciones. 

 

2.2.43. Carga exterior de viento 

Para calcular la carga exterior de viento, primero se debe calcular la velocidad 

de diseño, siempre y cuando la altura máxima de la estructura o elemento sea 

de 10 m y la velocidad no menor a 75 km/h (INDECOPI, 2006). Además, 

según la NTP E.020, en el punto 12.2, la edificación debe ser de tipo 1. Esto 

significa que es una edificación poco sensible al viento, de poca altura 

(esbeltez) o cerrada con geometría que no variable. La ecuación para calcular 

la velocidad de diseño es la siguiente: 

𝑉ℎ = 𝑉(
ℎ

10
)0.22                                            (75) 

Dónde: 

𝑉ℎ = velocidad de diseño a la altura h en km/h 

𝑉 = velocidad de diseño hasta 10 m de altura en km/h (Ver Anexo 30) 

ℎ = altura sobre el terreno en m 

 

Figura 20 

Factores de Forma C* 

 

Fuente: NTP E.020 Cargas (INDECOPI, 2006)  
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Una vez que tenemos la velocidad de diseño, podemos calcular la carga 

exterior de viento con la siguiente ecuación: 

𝑃ℎ = 0.005𝐶(𝑉ℎ)2                                               (76) 

Dónde: 

𝑃ℎ = presión o succión del viento a la altura h en kgf/m2 

𝐶 = factor de forma adimensional indicado en la figura 20 

𝑉ℎ = velocidad de diseño a la altura h en km/h 

 

2.2.44. Estabilidad por vuelco 

Primero se deben considerar todas las fuerzas actuantes en la columna y las 

medidas geométricas. Por ejemplo, en el caso de una columna que soporta un 

puente grúa, tenemos la carga por viento, el propio peso de la estructura y 

principalmente la fuerza por traslado de la carga (según la NTP E.020, es el 

20% de la carga vertical). 

 

Figura 21 

Esquema general para calcular momento estabilizador y 

desestabilizador 

 

Fuente: Estado límite de vuelco en zapatas (Coya, 2022)   

 

Después de tener de tener todos los datos necesarios se procede a calcular los 

momentos estabilizadores y desestabilizadores (Coya, 2022). De forma 

general el momento desestabilizador se calcula de la siguiente manera, 

teniendo en cuenta la figura (00): 

𝑀𝑑 = 𝑀 + 𝑉. ℎ                                                     (77) 
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Dónde: 

𝑀𝑑 = momento desestabilizador 

𝑀 = momento por cargas 

𝑉 = fuerza cortante 

ℎ = altura de zapata 

 

De la misma manera, de forma general se calcula el momento estabilizador 

cuando la columna es centrada, teniendo en cuenta la figura (21): 

𝑀𝑒 = 𝑁. 𝑑𝑁 + 𝑃.
𝑎

2
= (𝑁 + 𝑃).

𝑎

2
                                     (78) 

Dónde: 

𝑀𝑒 = momento estabilizador 

𝑁 = carga de la estructura 

𝑑𝑁 = distancia del centro al canto de la estructura 

𝑃 = carga de la zapata 

𝑎 = ancho/largo de la zapata 

 

Finalmente, una vez calculados los momentos, se comprueba el factor de 

seguridad establecido por la norma NTP E.020 con un mínimo de 1.5, como 

sigue: 

𝑀𝑒

𝑀𝑑
≥ 1.5                                             (79) 

 

De esta manera se comprueba que la estructura, elemento o columna, es 

estable y sufrirá volcadura. 

 

 

2.3. Marco conceptual 

 

a. AISC: (American Institute of Steel Construction / Instituto Americano de la 

Construcción con Acero) Es un instituto técnico americano sin fines de lucro que 

brinda normas y recomendaciones para diseñar y construir estructuras de acero. 

Entre los documentos más importantes se encuentran el “Manual de construcción 

con acero” y “Especificaciones para estructuras de acero estructural”. 
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b. Carga: Es una fuerza que puede provocar tenciones, deflexiones o 

desplazamientos en el elemento que se aplique. 

c. CMAA: (Crane Manufacturers Association of America / Asociación de 

Fabricantes de Grúas de América) Es una asociación comercial independiente de 

USA que brinda normas y recomendaciones para diseñar y construir grúas. Para 

los tipos de grúas más comunes, las de viga única y doble viga, presenta las 

Especificaciones 74 y 70 respectivamente. 

d. Deflexión: Es la deformación que se produce en un elemento al ser sometido a 

una o varias cargas. 

e. Esfuerzo: Es la relación entre la fuerza aplicada a un elemento y el área de la 

sección transversal dónde está actuando. Entre lo más conocidos y analizados 

tenemos al esfuerzo normal y al esfuerzo cortante. 

f. Esfuerzos admisibles: Son los esfuerzos máximos recomendados por las normas 

de fabricación. 

g. Límite elástico: Es el esfuerzo máximo que puede soportar un material antes de 

sufrir deformaciones permanentes. 

h. Luz: Distancia entre los ejes de la viga carrilera que soporta el puente grúa o 

distancia al eje de las columnas de un pórtico. 

i. Momento flexor: Momentos resultante de aplicar una distribución de esfuerzos 

sobre una sección transversal respecto a un punto. 

j. Pandeo local: Pandeo de la parte de un miembro que precipita la falla del 

miembro completo. 

k. Puente grúa: Es un tipo particular de grúa que es comúnmente utilizada en 

talleres de fabricación o plantas industriales donde se requiere trasladar elementos 

o cargas de gran peso en espacios relativamente cortos. 

l. Viga: Miembro estructural que soporta cargas transversales en su eje longitudinal. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Método 

 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Según Hernández Sampieri et al. (2014) y Carrasco Díaz (2017): 

⎯ De acuerdo a su enfoque : Cuantitativa. La investigación está sustentada 

en la recolección de datos basadas en mediciones numéricas y aplicación de 

análisis, teorías y normas de carácter técnico (físico y matemático). 

⎯ De acuerdo a su alcance : Explicativa. La investigación tuvo la finalidad 

de explicar mediante las normas, teorías y antecedentes el diseño de un 

puente grúa de 9 toneladas. 

⎯ De acuerdo a su tipo  : Aplicada. La investigación se ejecutó con una 

finalidad práctica, es decir, solucionar un problema real de la necesidad de 

un puente grúa de 9 toneladas. 

⎯ De acuerdo a su diseño : Transeccional – Causal. Los datos fueron 

tomados en un solo momento, luego se procesaron para explicar el diseño de 

un puente grúa de 9 toneladas para la empresa COPEINCA Chicama. 

 

 

3.1.2. Línea de Investigación 

 

Ingeniería Mecánica 

 

3.1.3. Variables 

 

⎯ Determinación de las variables: 

a) Variable Independiente: Norma CMAA especificación 74-2020 

b) Variable Dependiente: Puente grúa de viga única de 9 toneladas de 

capacidad 
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⎯ Definición conceptual de las variables: Según Hernández Sampieri, 

Fernández Collado y Baptista Lucio (2014) la definición conceptual de una 

variable, fenómeno u objeto es su determinación mediante el rasgo o 

característica más importante y que funcione para la investigación. 

 

 

Tabla 1 

Definición Conceptual de las Variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

Independiente: 

Norma CMAA 

especificación 74-

2020 

Conjunto de recomendaciones técnicas para el 

cálculo y diseño de elementos estructurales de un 

puente grúa y componentes que intervienen en su 

funcionamiento. 

Dependiente: 

Puente grúa de viga 

única de 9 toneladas 

de capacidad 

Descripción de las características y propiedades 

físicas (como dimensiones, materiales y esfuerzos) 

necesarios para la fabricación estructural de un 

puente grúa de viga única de 9 toneladas. 

 

 

 

 

⎯ Definición operacional de las variables: Según Hernández Sampieri et 

al. (2014) la definición operacional de una variable es determinar todas las 

actividades u operaciones que se realizan para medir una variable, 

fenómeno u objeto para subsiguientemente descifrar los datos obtenidos. 
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Tabla 2 

Definición Operacional de las Variables 

VARIABLE DEFINICIÓN OPERACIONAL 

Independiente: 

Norma CMAA 

especificación 74-

2020 

Guías de entrevistas de apreciación, revisión 

bibliográfica, cuadros comparativos, pruebas de 

conocimiento, listas de cotejo y cuestionarios sobre 

estructuras metálicas, estática, mecánica de 

materiales.  

Dependiente: 

Puente grúa de viga 

única de 9 

toneladas de 

capacidad 

 

Guías de observación y de entrevista de condiciones 

iniciales. Uso de catálogos de selección de perfiles y 

planchas estructurales. Cálculos de verificación de 

dimensiones, fuerzas, momentos, deflexión y 

esfuerzos máximos. 

 

 

 

 

 

⎯ Indicadores de las variables: Se siguen las recomendaciones utilizadas 

por Hernández Sampieri et al. (2014) y Carrasco Díaz (2017): Para facilitar 

el análisis las variables deben desagregarse en Dimensiones (Indicadores 

para Carrasco) y estas a su vez en Indicadores (Índices para Carrasco) hasta 

las unidades mínimas de análisis. De acuerdo a la explicación previa se 

presenta las dimensiones y los indicadores para cada variable. 
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a) Variable independiente 

 

Tabla 3 

Dimensiones e Indicadores de la Variable Independiente 

VARIABLE  DIMENSION INDICADORES 

VI = V1 

Norma CMAA 

especificación 

74-2020 

1.1.- Dimensiones y 

propiedades 

1.1.1.- Formas W 

1.1.2.- Formas Rectangular HSS  

1.2.- Requerimientos de 

diseño 
1.2.1.- Propiedades de miembros 

1.3.- Diseño de 

miembros a Flexión 

1.3.1.- Disposiciones generales 

1.3.2.- Miembros doblemente simétricos 

y compactos doblados en su eje principal 

1.4.- Clasificación de 

grúas 

1.4.1.- Disposiciones generales 

1.4.2.- Grúas clase A 

1.5.- Diseño estructural 

de Grúas 

1.5.1.- Material 

1.5.2.- Soldadura 

1.5.3.- Estructura 

1.5.4.- Esfuerzos permisibles 

1.5.5.- Empernado 
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b) Variable dependiente 

Tabla 4 

Dimensiones e Indicadores de la Variable Dependiente 

VARIABLE DIMENSION INDICADORES 

VD = V2 

Puente grúa de 

viga única de 9 

toneladas de 

capacidad 

2.1.- Condiciones 

iniciales 

2.1.1.- Luz 

2.1.2.- Distancia entre columnas 

2.1.3.- Altura de columnas 

2.1.4.- Materiales disponibles 

2.1.5.- Requisitos de diseño 

2.2.- Cálculo 

Estructural 

2.2.1.- Viga principal 

2.2.2.- Viga testera 

2.2.3.- Viga carrilera 

2.2.4.- Columnas 

2.3.- Cálculo de 

Soldadura 
2.3.1.- Viga principal 

2.4.- Cálculo de 

Empernado 

2.4.1.- Unión viga principal – viga 

testera 

2.5.- Análisis Modal 2.4.1.- Estructura conjunta 

2.6.- Cálculo de 

Estabilidad por Vuelco 
2.4.1.- Columnas 

 

 

3.1.4. Métodos de la investigación 

Según Carrasco Díaz (2017): 

− Método General: Método científico (dialéctico) - comparativo. El 

principio y fin de toda investigación es la teoría. Es decir, Esta 

investigación toma como referencia en investigaciones pasadas 

(antecedentes y marco teórico) para obtener nuevas teorías y 

conocimientos a raíz de la comparación con los resultados anteriores. 
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− Métodos Específicos: Método analógico, de modelación e inferencial. En 

esta investigación se necesitó analizar describir la unidad de estudio 

(puente grúa), así mismo, mediante la investigación teórica se construyó 

artificialmente (modelado 3D) un nuevo modelo en base a los objetivos 

planteados. Este modelado (diseño y 3D) se realizó después de las 

deducciones e inducciones realizadas mediante los cálculos. 

 

3.1.5. Procedimiento de la investigación 

 

El procedimiento de la investigación comprendió las siguientes actividades: 

 

Figura 22 

Diagrama de Flujo del Procedimiento de Investigación 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1. Elaboración del Proyecto de Investigación: En esta etapa inicial del 

proyecto, se revisó la bibliografía, se acopió un marco teórico que 

sustente la investigación, se revisaron antecedentes que proporcionaron 

una orientación general de la investigación y se plasmó, en un informe, 

todo el plan, estrategia y metodología que se siguió. 

2. Realización de cálculos: Esta es la fase donde se reunieron todos los datos 

y se procesaron con las técnicas de análisis propuestas de acuerdo al 

marco teórico investigado. 
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3. Comprobación de resultados con simulación: Aquí se contrastaron los 

resultados de los cálculos con los resultados obtenido con un programa 

de simulación estructural (Autodesk Inventor). 

4. Análisis de los resultados y conclusiones: Los resultados de los cálculos 

y la simulación, se analizaron tomando como base las referencias, el 

marco teórico y los objetivos de la investigación para elaborar las 

conclusiones finales. 

5. Elaboración del informe final: Todo el material utilizado para la 

investigación (marco teórico, metodología, cálculos, resultados y 

conclusiones) se organizó en el presente informe final. 

6. Sustentación del informe final de investigación: Finalmente el informe y 

los resultados se expusieron y sustentaron ante un jurado evaluador para 

calificar el proceso y las conclusiones de la investigación llevada a cabo. 

 

 

3.1.6. Diseño de la Investigación 

El diseño de la investigación es de tipo transeccional-causal. 

Correspondiendo al siguiente esquema de diseño: 

 

 

 

 

Dónde: 

⎯ V1 : Norma CMAA especificación 74-2020 (Variable 

independiente) 

⎯ V2 :    Puente grúa de viga única de 9 toneladas de capacidad 

(Variable dependiente) 

⎯ ----- > :    Sentido de causalidad 

 

3.1.7. Técnicas de procesamiento y análisis de los resultados 

Al solo recabarse una cantidad pequeña de datos iniciales, no fue necesario 

procesarlos. Las técnicas de análisis que se utilizaron fueron: 

V1 ----- >      V2 
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⎯ Cálculo de fuerzas cortantes: Se utilizaron métodos de estática y 

resistencia de materiales para analizar todas las fuerzas a las que están 

sometidos los diversos elementos que componen la estructura del puente 

grúa. 

⎯ Cálculo de momentos flectores: Una vez calculados las fuerzas 

intervinientes en los elementos se obtuvieron los momentos máximos 

provocados debido a la flexión. 

⎯ Cálculo de deflexiones: Identificadas las fuerzas y momentos se 

evaluaron las deflexiones máximas para compararse con los límites 

establecidos por la normativa. 

⎯ Cálculo de esfuerzos: Con las fuerzas y momentos, también se evaluaron 

los esfuerzos máximos y se compararán con los límites establecidos por 

la normativa. 

⎯ Comprobación de pandeo local torsional: Con todos los datos 

previamente calculados (fuerzas, momentos, esfuerzos y datos de las 

secciones) se evaluó si se presentan las condiciones para se produzca un 

fallo por pandeo local o no, según lo señalan las normativas 

internacionales.  

⎯ Simulación computacional con método de elementos finitos: Se 

generaron los perfiles de forma digital, en un programa CAD (Autodesk 

Inventor) y se evaluó mediante simulación. 

⎯ No fue necesaria una prueba de hipótesis debido a que los resultados de 

las técnicas de análisis son concluyentes. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Resultados 

 

a. En la siguiente tabla se muestra el resumen de las condiciones de operación para 

el diseño de un puente grúa de viga única de 9 toneladas de capacidad. 

 

Tabla 5 

Condiciones de Operación para el Diseño de un Puente Grúa de 

Viga Única de 9 toneladas 

N° Datos Medida Unidad 

 Puente Grúa 
  

1 Clasificación Clase A 

2 Carga nominal 9 ton 

4 Luz1 9.6 m 

5 Recorrido 16.2 m 

6 Altura de columnas 6.6 m 

Nota: 1.- Distancia entre eje de la viga carrilera. 
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b. En las siguientes tablas se muestra los resultados de los cálculos y los perfiles 

estructurales seleccionados. Para ver el desarrollo completo de los cálculos 

revisar los anexos. 

 

Tabla 6 

Resultados de Cálculos y Perfil de Viga Principal 

Generales 

Perfil Personalizado (W18x71 lb/ft modificado) 

Momento de inercia 2.57x10-3 m4 

Peso lineal real 2.54 kN/m 

Resistencia 

 Calculado Restricción 

Fuerza cortante 

máxima 
66.53 kN NA 

Momento máximo 285.74 kN.m NA 

Esfuerzo máximo 48.955 MPa < 200 MPa 

Deflexión 4.442 mm < 16 mm 

Factor de seguridad 4.085 > 1.5  

Pandeo local y pandeo lateral torsionante 

 Calculado Restricción  

Relación bf/2tf 2.38 < 10.748 

Relación h/tw 11.3 < 106.349 

Momento crítico 285.74 kN.m < 2253 kN.m 

Flexión local en alas 

 Calculado Restricción 

Punto 0 54.581 MPa < 150 MPa 

Punto 1 51.368 MPa < 150 MPa 

Punto 2 54.581 MPa < 150 MPa 

Límite de resistencia a la fatiga 

Factor de diseño 4.101 > 1 

Nota: NA = No Aplica. 
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Tabla 7 

Resultados de Cálculos y Perfil de Viga Testera. 

Generales 

Perfil HSS 12"x8"x1/4" 

Momento de inercia 7.659x10-5 m4 

Peso lineal real 0.524 kN/m 

Resistencia 

 Calculado Restricción 

Fuerza cortante máxima 57.34 kN NA 

Momento máximo 57.08 kN.m NA 

Esfuerzo máximo 113.574 MPa < 200 MPa 

Deflexión 1.243 mm < 3.33 mm 

Factor de seguridad 1.761 > 1.5 

Pandeo local y pandeo lateral torsionante 

 Calculado Restricción  

Relación b/t 31.3 < 34.79 

Relación h/t 48.5 < 68.448 

Longitud crítica Lb = 2 m < Lp = 4.212 m 

Límite de resistencia a la fatiga 

Factor de diseño 1.768 > 1 

Nota: NA = No Aplica. 
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Tabla 8 

Resultados de Cálculos y Perfil de Viga Carrilera. 

Generales 

Perfil W14x74 lb/ft 

Momento de inercia 3.309x10-4 m4 

Peso lineal real 1.08 kN/m 

Resistencia 

 Calculado Restricción 

Fuerza cortante máxima 62.374 kN NA 

Momento máximo 121.82 kN.m NA 

Esfuerzo máximo 66.39 MPa < 200 MPa 

Deflexión 4.671 mm < 14.123 mm 

Factor de seguridad 3.01 > 1.5 

Pandeo local y pandeo lateral torsionante 

 Calculado Restricción 

Relación bf/2tf 6.41 < 10.748 

Relación h/tw 25.4 < 106.349 

Momento crítico 121.82 kN.m < 361.94 kN.m 

Límite de resistencia a la fatiga 

Factor de diseño 3.024 > 1 

Nota: NA = No Aplica. 
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Tabla 9 

Resultados de Cálculos y Perfil de Columna. 

Generales 

Perfil W12x72 lb/ft 

Longitud real 6.6 m 

Resistencia 

 Calculado Restricción 

Relación de esbeltez 55.558 NA 

Constante de columna 125.664 NA 

Carga soportada 119.495 kN < 1532 kN 

Esfuerzo Máximo 8.778 MPa < 150 MPa 

Factor de seguridad 17.088 > 1.5 

Límite de resistencia a la fatiga 

Factor de diseño 22.87 > 1 

Nota: NA = No Aplica. 

 

Tabla 10 

Resultados de Cálculos de Pernos. 

Generales 

Perno 1" ASTM A325 

Tipo de carga Cíclica 

Carga 

 Soportada Real Restricción 

Aplastamiento pernos 9.57 kN < 408.162 kN 

Aplastamiento planchas 9.57 kN < 159.716 kN 

Cortante roscas no extendidas 9.57 kN < 741.822 kN 

Cortante roscas extendidas 9.57 kN < 590.323 kN 

Cortante borde planchas 9.57 kN < 478.921 kN 

Fluencia tensión planchas 9.57 kN < 1250 kN 

Fluencia pura planchas 9.57 kN < 1729 kN 
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Tabla 11 

Resultados de Cálculos de Soldadura. 

Generales 

Electrodo E-7018 

Resistencia 

 Calculado Restricción 

Viga principal 

Esfuerzo en ala 16.664 MPa < 200 MPa 

Esfuerzo en alma 12.342 MPa < 200 MPa 

Factor de seguridad en Ala 14.402 > 1.5 

Factor de seguridad en Alma 19.446 > 1.5 

Unión viga principal con testera 

Esfuerzo en cordones 14.709 MPa < 200 MPa 

Factor de seguridad 16.316 > 1.5 

 

c. En las siguientes tablas se muestra los resultados de simulación. Para ver el 

desarrollo completo de los cálculos revisar los anexos. 

 

Tabla 12 

Comparación entre Cálculos y Simulación de Viga Principal 

 Calculado Simulado %Variación 

Fuerza cortante 

máxima 
66.53 kN 65.45 kN 1.62 

Momento máximo 285.74 kN.m 283.15 kN.m 0.906 

Esfuerzo máximo 48.955 MPa 48.386 MPa 1.16 

Deflexión 4.442 mm 4.402 mm 0.9 

Factor de seguridad 4.085 4.133 -1.175 
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Tabla 13 

Comparación entre Cálculos y Simulación de Viga Testera. 

 Calculado Simulado %Variación 

Fuerza cortante máxima 57.34 kN 57.29 kN 0.09 

Momento máximo 57.08 kN.m 57.05 kN.m 0.05 

Esfuerzo máximo 113.574 MPa 106.713 MPa 6.04 

Deflexión 1.243 mm 1.168 mm 6.03 

Factor de seguridad 1.761 1.874 -6.42 

 

 

Tabla 14 

Comparación entre Cálculos y Simulación de Viga Carrilera. 

 Calculado Simulado %Variación 

Fuerza cortante máxima 62.374 kN 61.939 kN 0.697 

Momento máximo 121.82 kN.m 121.20 kN.m 0.509 

Esfuerzo máximo 66.39 MPa 65.512 MPa 1.342 

Deflexión 4.671 mm 4.899 mm -4.91 

Factor de seguridad 3.01 3.05 -1.33 

 

 

Tabla 15 

Comparación entre Cálculos y Simulación de Columna. 

 Calculado Simulado %Variación 

Relación de esbeltez 55.558 NA NA 

Constante de columna 125.664 NA NA 

Carga soportada 119.495 kN 127.340 kN -6.57 

Esfuerzo Máximo 8.778 MPa 9.18 MPa -4.58 

Factor de seguridad 17.088 16.34 4.38 
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Tabla 16 

Resultados de Análisis Modal - Frecuencias. 

Frecuencias Valor (Hz) 

Frecuencia 1 2.34 

Frecuencia 2 2.41 

Frecuencia 3 3.02 

Frecuencia 4 3.43 

Frecuencia 5 4.08 

Frecuencia 6 5.09 

Frecuencia 7 5.20 

Frecuencia 8 5.76 

 

d. En la siguiente tabla se muestra los resultados del cálculo de estabilidad por 

vuelco. Para ver el desarrollo completo de los cálculos revisar los anexos. 

 

Tabla 17 

Resultados de Estabilidad por Vuelco. 

 Calculado Restricción 

Momento desestabilizador (𝑴𝒅) 98.49 kN.m 
𝑀𝑑 < 𝑀𝑒 

Momento estabilizador (𝑴𝒆) 180.987 kN.m 

Factor de seguridad 1.838 ≥ 1.5 
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4.2.  Discusión 

 

4.2.1. Con los resultados: 

 

a. En las Tablas 6 y 12 y se observan los resultados obtenidos por el cálculo y 

simulación de la viga principal. Se advierte principalmente que el perfil 

seleccionado es uno personalizado, tomando un W18x71 lb/ft como base. Los 

resultados de la fuerza cortante máxima y el momento máximo, son muy 

consistentes entre lo calculado y lo simulado, con una variación porcentual de 

1.62% y 0.906%, respectivamente. Del mismo modo, el esfuerzo máximo, la 

deflexión y el factor de seguridad, tienen una variación porcentual sobre la base 

de lo calculado de 1.16%, 0.9% y -1.175%, respectivamente, y no sobrepasan las 

restricciones normadas de 200 MPa, 16 mm y 1.5. Luego, el momento crítico 

(285.74 kN.m) para el pandeo local y pandeo lateral torsionante no sobrepasa el 

límite, siendo este mucho menor que 2253 kN.m. Así también, el esfuerzo debido 

a la flexión local en alas de la viga principal queda muy por debajo del límite 

normado de 150 MPa. Finalmente, el factor de diseño de resistencia a la fatiga es 

4.101 lo que es mayor a 1 y satisface la restricción. 

 

b. En las Tablas 7 y 13 se observan los resultados obtenidos por el cálculo y 

simulación de la viga testera. Se advierte principalmente que el perfil 

seleccionado es el HSS 12”x8”x1/4”. Los resultados de la fuerza cortante 

máxima y el momento máximo, son muy consistentes entre lo calculado y lo 

simulado, con una variación porcentual de 0.09% y 0.05%, respectivamente. Del 

mismo modo, el esfuerzo máximo, la deflexión y el factor de seguridad, tienen 

una variación porcentual del sobre la base de lo calculado de 6.04%, 6.03% y -

6.42%, respectivamente, y no sobrepasan las restricciones normadas de 200 MPa, 

3.33 mm y 1.5. Así también, la longitud usada (2 m) no sobrepasa la longitud 

mínima de arriostre (4.212 m). Finalmente, el factor de diseño de resistencia a la 

fatiga es 1.768 lo que es mayor a 1 y satisface la restricción. 

 

c. En las Tablas 8 y 14 se observan los resultados obtenidos por el cálculo y 

simulación de la viga carrilera. Se advierte principalmente que el perfil 

seleccionado es el W14x74 lb/ft. Los resultados de la fuerza cortante máxima y 
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el momento máximo, entre lo calculado y lo simulado, perciben una variación 

porcentual de 0.697% y 0.509%, respectivamente. Del mismo modo, el esfuerzo 

máximo, la deflexión y el factor de seguridad, tienen una variación porcentual 

sobre la base de lo calculado de 1.342%, -4.91% y -1.33%, respectivamente, y 

no sobrepasan las restricciones normadas de 200 MPa, 14.123 mm y 1.5. Así 

también, el momento crítico (121.82 kN.m) para el pandeo local y pandeo lateral 

torsionante no sobrepasa el límite, siendo este mucho menor que 361.94 kN.m. 

Finalmente, el factor de diseño de resistencia a la fatiga es 3.024 lo que es mayor 

a 1 y satisface la restricción. 

 

d. En las Tablas 9 y 15 se observan los resultados obtenidos por el cálculo y 

simulación de la columna. Se advierte principalmente que el perfil seleccionado 

es el W12x72 lb/ft. Los resultados de la carga soportada y el esfuerzo máximo, 

perciben una variación porcentual sobre la base de lo calculado de -6.57% y -

4.58%, respectivamente. Del mismo modo, quedan muy por debajo y no 

sobrepasan las restricciones normadas, de 1532 kN y 150 MPa. Finalmente, el 

factor de diseño de resistencia a la fatiga es 22.87 lo que es mayor a 1 y satisface 

la restricción. 

 

e. En la Tabla 10 se observan los resultados obtenidos por el cálculo de pernos. Se 

advierte principalmente que se usaron pernos de 1” de la norma ASTM A325 y 

una resistencia considerando una carga cíclica. El resultado de la carga soportada 

por cada perno, 9.57 kN, queda muy por debajo y no sobrepasa la restricción 

normada de diseño, ni esfuerzos cortantes o normales aplicados en la unión en 

ninguno de los casos, siendo el de menor valor 159.716 kN, que es la carga de 

aplastamiento de las planchas con todos los pernos activos. 

 

f. En la Tabla 11 se observan los resultados obtenidos por el cálculo de soldadura. 

Se advierte principalmente que se usó el electrodo E-7018. El esfuerzo en alas 

(16.664 MPa) y alma (12.342 MPa) calculados no sobrepasaron la restricción 

normada de 200 MPa. De igual forma el factor de seguridad en alas (14.402) y 

alma (19.446) calculados quedaron muy por encima de la restricción normada 

mínima de 1.5. Así también, en la unión de la viga principal con la viga testera, 

los cordones en la plancha de refuerzo de la viga testera es de 14.709 MPa, que 
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queda por debajo de la restricción de 200 MPa, y su factor de seguridad de 16.316 

mayor que el normado de 1.5. 

 

g. En la Tabla 16 se muestran los resultados del análisis modal. Los resultados de 

la simulación muestran valores muy cercanos entre sí, variando las 8 frecuencias 

entre 2.34 Hz y 5.76 Hz. 

 

h. En la Tabla 17 se muestran los resultados de la estabilidad por vuelco o volteo. 

El momento desestabilizador obtenido es de 98.49 kN.m, mientras que el 

momento estabilizador es de 180.987 kN.m, lo que satisface la principal 

restricción que es que el primero sea menor que el segundo. Además, con estos 

valores se obtiene el factor de seguridad que también satisface que sea mayor a 

1.5. 

 

4.2.2. Con los antecedentes: 

 

a. Muñoz (2013) con su tesis “Diseño de un procedimiento para el cálculo y 

selección de la viga principal de un puente grúa” y Rebollo (2013) con su tesis 

“Análisis y diseño de una grúa viajera tipo bipuente”, calculan puentes grúa con 

capacidades de 16 y 30 toneladas y con 12 y 25 metros de luz, respectivamente. 

Además, ambos diseños son para grúas birrail o bipuente, es decir, disponen de 

dos vigas principales y utilizan principalmente las recomendaciones de la CMAA 

especificación 70. Mientras que este trabajo cubre el cálculo de un puente grúa 

de 10 toneladas y 9.6 metros de luz; además de guiarse principalmente por la 

CMAA especificación 74, para puentes de viga única. Cabe destacar que Muñoz 

centra su trabajo en el cálculo de la viga principal, haciendo una comparativa 

entre usar un perfil W convencional y un perfil de alma doble, haciendo una 

simulación para convalidar sus datos utilizando el programa ANSYS. Por otro 

lado, Rebollo hace un cálculo que involucran más componentes estructurales y 

los simula con SolidWorks. Esta tesis, tomó las consideraciones de Muñoz para 

la elección del perfil y la metodología de Rebollo, pero usando un programa 

alternativo para la simulación, Autodesk Inventor, teniendo en común una 

pequeña variación en los esfuerzos, pero compartiendo resultados casi perfectos 

para las deflexiones. 
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b. Jaramillo (2018) con su tesis “Diseño de puente grúa y sistema stand reel para 

mejorar el transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de la 

empresa Cartopel” y Marcelo (2017) con su tesis “Diseño de una grúa puente 

monorriel con capacidad de 02 toneladas aplicando las normas AISC y CMAA 

para la empresa Sedapal-Lima”, calculan puentes grúa con capacidades de 10 y 

2 toneladas y con 7.25 y 7.195 metros de luz, respectivamente. Aunque Jaramillo 

diseña una grúa bipuente con base en la norma CMAA especificación 70, 

Marcelo también utiliza esa normativa para complementar su trabajo con la 

CMAA especificación 74 para su puente grúa de viga única. Este trabajo tomó 

ambas metodologías para unificar la interpretación de la normativa, corrigiendo 

además algunos cálculos estructurales de Jaramillo, como es la carga en 

columnas, y descartando el uso de normativa no vigente por parte de Marcelo, 

como es la DIN 120. 

c. Carlos (2022) con su tesis “Diseño de una grúa pórtico para la carga y descarga 

de materiales y equipos con una capacidad 10 toneladas en la empresa Smelting 

Ingenieros SAC, Arequipa-Perú 2021” y Huaroc (2018) con su tesis “Diseño de 

un puente grúa para el winche de servicios en mina Yauricocha”, calculan 

puentes grúa con capacidades de 10 toneladas y con 12 y 9.06 metros de luz, 

respectivamente. A pesar de diseñar modelos de grúa diferentes (pórtico y puente, 

respectivamente), comparten el uso de la metodología especificada por la 

normativa alemana VDI 2221-2225. Sin embargo, este trabajo descartó su uso 

debido a que el diseño ya se encontraba dirigido debido a los requerimientos 

iniciales (requiriendo la empresa COPEINCA sede Chicama con puente grúa 

existente de similares especificaciones). Al mismo tiempo, permitieron explorar 

y comparar resultados debido a la similitud de carga de diseño (9 toneladas) y luz 

(9.6 metros aproximadamente) resaltando ambos el apartado estructural. 

 

4.2.3. Con el marco teórico: 

 

a. La presente investigación, de acuerdo con lo indicado por la empresa (ABUS, 

2023), especialistas en el diseño y fabricación de grúas para talleres, desarrolla 

el cálculo estructural de 9 toneladas de capacidad, estando dentro del rango para 

el tipo, siendo este de entre 1 a 16 toneladas. 
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b. La principal normativa guía de este trabajo es la CMAA especificación 74, que 

especifica el diseño general de un puente grúa de viga única. Según esta norma, 

el puente grúa diseñado se encuentra dentro de la Clase A, de su clasificación, 

debido principalmente a que opera a velocidades bajas y está sometida a periodos 

de inactividad largos entre levantamientos, pues solo se utilizará en tiempos de 

mantenimientos algunas veces al año. 

c. Siguiendo la misma recomendación del CMAA 74, se utilizó acero estructural 

de la norma ASTM A36, el cuál es el tipo de acero más común utilizado en el 

sector metalmecánico del país. De igual forma, por recomendación se utilizó la 

normativa ASTM A325 para el cálculo de pernos y la normativa AWS D14.1 

donde se favorece el uso del electro E-7018 para el acero A36, clasificado como 

material de Clase II. 

d. Así mismo, el principal sustento estructural esta dado por la utilización de la 

normativa AISC, tanto la 360-10 como el Manual de Construcción con Acero, 

de los cuáles se extrajeron los principales de los perfiles usados, así como las 

recomendaciones de diseño para pernos, elementos a flexión y elementos a 

compresión, así como la verificación para el pandeo local y pandeo lateral 

torsionante. Esta normativa, a su vez, fue acompañada de los principales 

sustentos teóricos de obras reconocidos como, por ejemplo: Diseño en Ingeniería 

Mecánica de Shigley (Budinas & Keith Nisbett, 2012), Resistencia de Materiales 

(Mott, 2009) y Resistencia de Materiales (Pytel & Singer, 2004).  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

En la presente investigación titulada “Diseño estructural de puente grúa de viga única, 

para soportar cargas de 9 toneladas” se presentan las siguientes conclusiones: 

 

a. Se identificaron las condiciones de operación para el diseño de un puente grúa de 

viga única, las cuales son: la carga nominal (o capacidad) de 9 toneladas, la luz 

(distancia entre ejes de vigas carrileras) de 9.6 m, clasificado dentro de la Clase 

A. Adicionalmente, un recorrido (desplazamiento o longitud nominal de la viga 

carrilera) de 16.2 m y una altura de columnas de 6.6 m. 

 

b. Se realizaron los cálculos de fuerza cortante, momento y esfuerzo máximo, 

deflexión, factor de seguridad, pandeo y se obtuvieron los perfiles para el diseño 

estructural de un puente grúa de viga única de 9 toneladas. Para la viga principal: 

el perfil seleccionado es uno personalizado con W18x71 lb/ft de base, los pandeos 

resultaron en la relación bf/2tf=2.38, la relación h/tw=11.3 y un momento crítico 

de 285.74 kN.m; la fuerza cortante máxima de 66.53 kN; el momento máximo de 

285.74 kN.m, el esfuerzo máximo de 48.955 MPa; la deflexión de 4.442 mm, un 

factor de seguridad de 4.085 y un factor de diseño de límite de resistencia a la 

fatiga de 4.101. Para la viga testera: el perfil seleccionado es un HSS 12"x8"x1/4", 

los pandeos resultaron en la relación bf/2tf=31.3, la relación h/tw=48.5 y una 

longitud crítica de 2 m; la fuerza cortante máxima de 57.34 kN; el momento 

máximo de 57.08 kN.m, el esfuerzo máximo de 113.574 MPa; la deflexión de 

1.243 mm, un factor de seguridad de 1.761 y un factor de diseño de límite de 

resistencia a la fatiga de 1.768. Para la viga carrilera: el perfil seleccionado es un 

W14x74 lb/ft, los pandeos resultaron en la relación bf/2tf=6.41, la relación 

h/tw=25.4 y un momento crítico de 121.82 kN.m; la fuerza cortante máxima de 

62.374 kN; el momento máximo de 121.82 kN.m, el esfuerzo máximo de 66.39 

MPa; la deflexión de 4.671 mm, un factor de seguridad de 3.01 y un factor de 

diseño de límite de resistencia a la fatiga de 3.024. Para la columna: el perfil 

seleccionado es un W12x72 lb/ft, la fuerza soportada de 119.495 kN, el esfuerzo 
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máximo de 8.778 MPa, un factor de seguridad de 17.088 y un factor de diseño de 

límite de resistencia a la fatiga de 22.87. 

 

c. Se comparó con simulación los cálculos de para el diseño estructural de un puente 

grúa de viga única de 9 toneladas. Para la viga principal: la fuerza cortante máxima 

de 65.45 kN con variación de 1.62; el momento máximo de 285.15 kN.m con 

variación de 0.906, el esfuerzo máximo de 48.386 MPa con variación de 1.16; la 

deflexión de 4.402 mm con variación de 0.9 y un factor de seguridad de 4.133 con 

variación de -1.175. Para la viga testera: la fuerza cortante máxima de 57.29 kN 

con variación de 0.09; el momento máximo de 57.05 kN.m con variación de 0.05, 

el esfuerzo máximo de 106.713 MPa con variación de 6.04; la deflexión de 1.168 

mm con variación de 6.03 y un factor de seguridad de 1.874 con variación de -

6.42. Para la viga carrilera: la fuerza cortante máxima de 61.939 kN con variación 

de 0.697; el momento máximo de 121.2 kN.m con variación de 0.509, el esfuerzo 

máximo de 65.512 MPa con variación de 1.342; la deflexión de 4.899 mm con 

variación de -4.91 y un factor de seguridad de 3.05 con variación de -1.33. Para la 

columna: la fuerza soportada de 127.340 kN con variación de -6.57, el esfuerzo 

máximo de 9.18 MPa con variación de -4.58 y un factor de seguridad de 16.34 

con variación de 4.38. 

 

d. Se realizaron los cálculos de análisis modal, verificación de la resistencia de la 

unión empernada, la soldadura, y la estabilidad por vuelco. El análisis modal se 

realizó con simulación y las 8 frecuencias resultantes fueron: 2.34, 2.41, 3.02, 

3.43, 4.08, 5.09, 5.20 y 5.76. En la verificación de la unión empernada se utilizó 

pernos de 1” con carga cíclica, con una carga por perno de 9.57 kN, la que satisface 

todos los casos de comprobación de carga por esfuerzo cortante o tensión, siendo 

el caso más crítico de 159.716 kN. En la verificación de la soldadura, para la viga 

principal el esfuerzo en el ala y el alma de 16.664 y 12.342 MPa, respectivamente, 

cumplen con ser menores que la restricción normativa de 200 MPa y por 

consiguiente satisfacen que sus factores de seguridad sean mayores 1.5, con 

valores de 14.402 y 19.446, también respectivamente. Para la unión de la viga 

principal con la viga testera, los cordones presentaron un esfuerzo de 14.709 MPa 

y un factor de seguridad de 16.316, cumpliendo las restricciones de ser menor a 

200 MPa y mayor 1.5 para cada caso. Para la estabilidad por vuelco se cumplió 
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que el momento estabilizador, con un valor de 180.987 kN.m, sea mayor que el 

momento desestabilizador, con un valor de 98.49, generando un factor de 

seguridad de 1.838, siendo este mayor a 1.5, cumpliendo la normativa. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 

Después de haberse desarrollado todo el proceso investigativo y haber llegado a las 

conclusiones de la investigación, se presentan las siguientes recomendaciones: 

 

a. Que el puente grúa, aunque fue diseñado para una capacidad nominal de 9 

toneladas, no sobrepase ese límite a pesar de contar con un factor de seguridad de 

4.085 en la viga principal y 1.761 en la viga testera, ya que ese margen está 

contemplado para sucesos imprevistos, como paros de emergencia, paros por fallo 

eléctrico o circunstancias fortuitas como movimientos telúricos, donde la carga de 

impacto aumenta debido a la aceleración/desaceleración repentina o a la cualidad 

pendular de la carga suspendida. 

 

b. Que, aunque exista bibliografía, normativa y antecedentes confiables pero 

antiguos, se opte por utilizar lo más actual, debido a que estas cuentan con 

actualización dependiendo del desarrollo tecnológico, de la legislación de 

seguridad y calidad vigente, así como las consideraciones para el cuidado del 

medio ambiente, para garantizar un diseño más económico, confiable y ajustado 

a los estándares actuales. 

 

c. Que, al replicarse esta investigación, se considere la participación de un segundo 

investigador experimentado en otras áreas, para poder profundizar y ampliar los 

demás aspectos de diseño como el eléctrico y mecánico, así como el modelo por 

simulación y el apartado económico. De esta forma poder desarrollar el diseño 

integral del equipo. 

 

d. Que, aunque esta investigación no utiliza una metodología de diseño por tener 

unas condiciones iniciales de diseño dirigidas (o preaprobadas), sería lo ideal 

emplear alguna normativa directriz, como la VDI 2221-2225 o similar, cuando no 
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se tienen restricciones de diseño, se cuenta con una mayor libertad de desarrollo 

o se busque nuevas alternativas funcionales. 

 

e. Que se sigan empleando modelos computacionales CAD/CAE para pre-

dimensionar, visualizar, simular y calcular los proyectos en ingeniería, porque 

cada vez las herramientas digitales son más potentes y confiables, dado que ahora 

hasta los softwares de gama intermedia y algunos de gama básica ofrecen 

resultados muy confiables, facilitando así el diseño y principalmente ahorrando 

tiempo y dinero, pero sin dejar de lado la experiencia. 

 

f. Que la presente investigación sea considerada para ampliar la bibliografía 

universal sobre el tema principal y sea empleada como referencia para futuros 

trabajos o investigaciones de alumnos de ingeniería mecánica y ramas afines, 

especialmente de la Universidad Nacional del Santa y que el uso de normas sea 

un llamado a una mejor implementación de los cursos para el crecimiento 

profesional de los estudiantes. 
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Anexo 1: Resumen de condiciones de operación para cálculos 

De acuerdo a las consultas realizadas, teoría, equipos utilizados y medidas tomadas en la 

zona de prensas de planta COPEINCA sede Chicama. Se presentan en la siguiente tabla las 

condiciones de operación para cálculos. 

 

Datos recopilados en condiciones iniciales 

N° Datos Medida Unidad 

 Puente Grúa   

1 Clasificación Clase A 

 Viga Principal   

2 Carga nominal 9 ton 

3 Perfil de viga Personalizado 

4 Luz1 9.6 m 

5 Peso de trolley con tecle 450 kg 

6 Distancia entre ejes de ruedas de trolley 160 mm 

7 
Distancia mínima entre ruedas de trolley y 

eje de viga carrilera 
560 mm 

8 Velocidad de desplazamiento de grúa 34 ft/min 

9 Aceleración de desplazamiento de grúa2 0.25 ft/s2 

10 Velocidad de desplazamiento de trolley 36 ft/min 

11 Aceleración de desplazamiento de trolley2 0.25 ft/s2 

12 Velocidad de izaje 8.8583 ft/min 

 Viga Testera   

13 Perfil de viga testera HSS 12"x8"x1/4" 

14 Distancia entre ejes de ruedas 2 m 

 Viga Carrilera   

15 Perfil de viga carrilera W14x74 lb/pie 

16 Distancia entre columnas 
8474 

mm 
7752 

 Columnas   

17 Perfil de columna W12x72 lb/pie 

18 Longitud real de columna 6.6 m 

 

1.- Distancia entre ejes de viga carrilera. 

2.- Obtenida de norma CMAA especificación 74. 
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Anexo 2: Cálculo de viga principal 

Paso 1: Análisis de cargas principales 

Se obtienen las cargas principales según la CMAA especificación 74 y los datos iniciales del 

Anexo 1: 

1. Carga muerta (DL): Se considerará en un paso posterior ya que depende del perfil. 

𝐷𝐿 = ⋯ 

2. Carga de Trolley (TL) 

𝑇𝐿 = 450 𝑘𝑔 

3. Carga Izada (LL) 

𝐿𝐿 = 90 000 𝑘𝑔 

4. Fuerzas de Inercia Vertical (VIF) 

4.1. Factor de carga Muerta (DLF) 

⎯ Velocidad de desplazamiento de grúa:  𝑇𝑆𝑔 = 34 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

⎯ Velocidad de desplazamiento de trolley:  𝑇𝑆𝑡 = 36 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

⎯ Utilizamos ecuación (1): 

𝐷𝐿𝐹 = 1.1 ≤ 1.05 +
𝑇𝑆

2000
≤ 1.2 

⎯ DLF de grúa: 

𝐷𝐿𝐹𝑔 = 1.1 ≤ 1.067 ≤ 1.2 

Como el resultado no se encuentra en el rango estimado se selecciona el 

menor valor: 𝐷𝐿𝐹𝑔 = 1.1 

⎯ DLF de trolley: 

𝐷𝐿𝐹𝑡 = 1.1 ≤ 1.068 ≤ 1.2 

Como el resultado no se encuentra en el rango estimado se selecciona el 

menor valor: 𝐷𝐿𝐹𝑡 = 1.1 

 

⎯ Como los valores son iguales y mínimos se simplifica el factor a uno 

general: 

𝐷𝐿𝐹 = 1.1 
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4.2. Factor de carga Izada (HLF) 

⎯ Velocidad de izaje: = 8.8583 𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 

⎯ Utilizamos ecuación (2): 

𝐻𝐿𝐹 = 0.15 ≤ 1.05 × 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐼𝑧𝑎𝑗𝑒 (𝐹𝑃𝑀) ≤ 0.5 

𝐻𝐿𝐹 = 0.15 ≤ 0.044 ≤ 0.5 

Como el resultado no se encuentra en el rango estimado se selecciona el 

menor valor:  

𝐻𝐿𝐹 = 0.15 

5. Fuerzas de Inercia de Transmisión (IFD) 

⎯ Como la aceleración de desplazamiento de la grúa y trolley es menor a 60 ft/min se 

toma el menor valor de aceleración 0.25 ft/s2. Ver figura 5.  Luego se aplica la 

ecuación (3): 

𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.078 × 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (
𝑓𝑡

𝑠2
) ≥ 0.025 

𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0195 ≥ 0.025 

Como el resultado no se encuentra en el rango estimado se selecciona el menor 

valor:  

𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.025 

⎯ Luego se aplica la ecuación (4): 

𝐼𝐹𝐷 = 𝐼𝐷𝐹𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × (𝑇𝐿 + 𝐿𝐿) 

⎯ La fuerza de inercia de transmisión será: 

𝐼𝐹𝐷 = 236.25 𝑘𝑔 

 

Paso 2: Combinación de cargas 

Se considera la combinación de cargas según ecuación (5): 

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

Considerando que la carga muerta (DL) aún no está definida se obtiene la carga: 

𝑃𝑖 = 450𝑘𝑔(1.1) + 9 000 𝑘𝑔 (1 + 0.15) + 236.25 𝑘𝑔 
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𝑃𝑖 = 11 080 𝑘𝑔 

Esta carga se divide entre los dos pares de ruedas separadas longitudinalmente en la viga 

principal. La carga puntual sobre la viga quedará: 

𝑃 =
𝑃𝑖

2
=

11 080 𝑘𝑔

2
= 5541 𝑘𝑔 = 54.335 𝑘𝑁 

Paso 3: Deflexión máxima permisible 

Se utiliza la ecuación (18) y los datos iniciales del Anexo 1, dónde L es la Luz: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

600
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
9.6 𝑚

600
= 0.016 𝑚 = 16 𝑚𝑚 

Paso 4: Cálculo de momento de inercia referencial 

Se realiza un esquema previo con los datos: 

 

 

Se utiliza la ecuación (25) y la figura 10: 

 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎

24𝐸𝐼
(4𝑎2 − 3𝑙2) 
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De la ecuación (25) se despeja el momento de inercia y se modifica el signo de forma 

conveniente para que el resultado no resulte negativo: 

𝐼𝑟𝑒𝑓 = −
𝐹𝑎

24𝐸𝑦𝑚𝑎𝑥
(4𝑎2 − 3𝑙2) 

𝐼𝑟𝑒𝑓 = −
(54.335𝑘𝑁). (4.72𝑚)

24(200𝐺𝑃𝑎). (0.016𝑚)
(4(4.72𝑚)2 − 3(9.6𝑚)2) 

𝐼𝑟𝑒𝑓 = 6.26𝑥10−4𝑚4 

 

Paso 5: Selección de la sección transversal 

La CMAA da libertad de elegir o diseñar un perfil de viga. Del mismo modo por 

recomendación de COPEINCA se utilizó un modelo similar al que ya cuentan. 

 

Se obtienen las propiedades de la sección: 

Momento de inercia:  𝐼𝑠 = 2.57𝑥10−3𝑚4  

Área de sección:  𝐴𝑠 = 0.03 𝑚2 

Se calcula la masa lineal real del perfil de viga: 

𝑚𝑙𝑟 = 𝜌𝑎𝐴𝑠 

𝑚𝑙𝑟 = (7850 
𝑘𝑔

𝑚3
) (0.03 𝑚2) = 235.5

𝑘𝑔

𝑚
= 2.309

𝑘𝑁

𝑚
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Se multiplica por el factor de carga muerta y obtenemos la masa lineal de diseño: 

𝑚𝑙 = 𝑚𝑙𝑟(𝐷𝐿𝐹𝐵) 

𝑚𝑙 = (2.309
𝑘𝑁

𝑚
) (1.1) = 2.54

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Paso 6: Análisis estático 

Se procede con el cálculo estático mediante sumatoria de momentos en el punto A y debido 

a la simetría ambas reacciones tendrán el mismo valor, según el esquema completo. 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

54.34𝑘𝑁(4.72𝑚) + 2.54
𝑘𝑁

𝑚
(9.6𝑚)(4.8𝑚) + 54.34𝑘𝑁(4.88𝑚) − 𝑅𝐵(9.6𝑚) = 0 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐴 = 66.53 𝑘𝑁 

 

Paso 7: Cálculo de diagramas de fuerza cortante y momento flector 

Según el cálculo del punto anterior (análisis estático) se gráfica el diagrama de fuerza 

cortante. 
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Los momentos se calculan utilizando el método de superposición. Para ello se utilizan las 

figuras 10 y 11 y las ecuaciones (24) y (27), respectivamente: 

 

 

𝑀𝐹 = 𝐹𝑎 

 

𝑀𝑊 =
𝑤𝑙2

8
 

 

Para calcular el momento flector máximo se suman ambos valores: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐹 + 𝑀𝑊 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑎 +
𝑤𝑙2

8
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𝑀𝑚𝑎𝑥 = 54.34 𝑘𝑁(4.72𝑚) +
2.54

𝑘𝑁
𝑚 (9.6𝑚)2

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 285.73 𝑘𝑁. 𝑚 

El diagrama de momento flector queda como la figura siguiente: 

 

 

Paso 8: Cálculo de la deflexión de la viga 

La deflexión se calcula utilizando el método de superposición. Para ello primero se utiliza 

la figura 10 y la ecuación (25): 

 

 

𝑦𝐹 =
𝐹𝑎

24𝐸𝐼
(4𝑎2 − 3𝑙2) 

𝑦𝐹 =
54.34𝑘𝑁(4.72𝑚)

24(200𝐺𝑃𝑎)(2.57𝑥10−3𝑚4)
[4(4.72𝑚)2 − 3(9.6𝑚)2] 

𝑦𝐹 = −0.003895 𝑚 = −3.895 𝑚𝑚 

 

Luego se utiliza la figura 11 y la ecuación (28): 
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𝑦𝑊 = −
5𝑤𝑙4

384𝐸𝐼
 

𝑦𝑊 = −
5(2.54

𝑘𝑁
𝑚 )(9.6𝑚)4

384(200𝐺𝑃𝑎)(2.57𝑥10−3𝑚4)
 

𝑦𝑊 = −0.000547𝑚 = −0.547𝑚𝑚 

 

La deflexión se obtiene sumando ambos valores: 

𝑦𝑣 = 𝑦𝐹 + 𝑦𝑊 

𝑦𝑣 = −3.895 𝑚𝑚 − 0.547 𝑚𝑚 

𝑦𝑣 = −4.442 𝑚𝑚 

Tiene que cumplirse que la deflexión de la viga sea menor que la deflexión máxima 

(consideramos valores absolutos para la comparación): 

𝑦𝑣 < 𝑦𝑚𝑎𝑥 

4.442 𝑚𝑚 < 16 𝑚𝑚      (Correcto) 

 

Paso 9: Cálculo del esfuerzo máximo de flexión 

El esfuerzo de flexión máxima se calcula utilizando la ecuación (38). El momento se obtiene 

del paso 7 y los datos de la sección del paso 5: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑐

𝐼𝑥
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
285.73𝑘𝑁. 𝑚(0.440327𝑚)

2.57𝑥10−3𝑚4
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 48.955 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 0.8𝜎𝑦 

48.955 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

48.955 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

 

Paso 10: Cálculo del factor de seguridad 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.8𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

𝑛 =
200𝑀𝑃𝑎

48.955 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 4.085       (Correcto) 

 

Paso 11: Comprobación de pandeo local 

Se elige un perfil con momento de inercia similar a la sección usada. Se selecciona de las 

tablas AISC (ver Anexo 16): 

 

Se elige el perfil:   W18x283 lb/ft 

 Su momento de inercia es:  𝐼𝑠 = 6.17𝑥103𝑖𝑛4 

Sus relaciones ancho espesor: 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 2.38      𝑦       

ℎ

𝑡𝑤
= 11.3 

Se comprueba que la sección sea compacta con la ecuación (46). Para ello utilizamos primero 

la ecuación (47): 
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𝑏𝑓

2𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

2.38 < 0.38√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

2.38 < 10.748  (Cumple) 

Luego utilizamos la ecuación (48): 

ℎ

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

11.3 < 3.76√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

11.3 < 106.349  (Cumple) 

Por lo tanto, la sección es compacta y no sufre pandeo local. Pero si podría sufrir pandeo 

lateral torsionante.  

 

Paso 12: Comprobación de pandeo lateral torsionante 

Se toman los demás datos de la sección W18x283 lb/ft de las tablas y teoría de la AISC (ver 

Anexo 16): 

𝐼𝑦 = 704 𝑖𝑛4  𝑆𝑥 = 565 𝑖𝑛3  ℎ𝑜 = 19.4 𝑖𝑛  𝐶𝑤 = 65900 𝑖𝑛6 

𝑟𝑦 = 2.91 𝑖𝑛  𝑍𝑥 = 676 𝑖𝑛3  𝐽 = 134 𝑖𝑛4   

 

Luz de la grúa (9.6 m):     𝐿𝑏 = 377.95 𝑖𝑛 

Coeficiente “c” para perfiles W:   𝑐 = 1 

Coeficiente para vigas sin carga transversal:  𝐶𝑏 = 1 

Se calcula la longitud del límite plástico con la ecuación (51): 
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𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝜎𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76(2.91 𝑖𝑛)√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
 

𝐿𝑝 = 145.363 𝑖𝑛 

Se calcula la longitud del límite elástico con la ecuación (52), previamente se calcula el calor 

de “𝑟𝑡𝑠” con la ecuación (53): 

𝑟𝑡𝑠 = √
√𝐼𝑦𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

𝑟𝑡𝑠 = √√(704 𝑖𝑛4)(65900 𝑖𝑛6)

565 𝑖𝑛3
 

𝑟𝑡𝑠 = 3.472 𝑖𝑛 

Luego se aplica en la ecuación (52): 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝜎𝑦

√
𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)2 + 6.76(

0.7𝜎𝑦

𝐸
)2 

𝐿𝑟 = 1.95(3.472 𝑖𝑛)
200𝐺𝑃𝑎

0.7(250𝑀𝑃𝑎)
√

(134 𝑖𝑛4)(1)

(565 𝑖𝑛3)(19.4 𝑖𝑛)
+ √[

(134 𝑖𝑛4)(1)

(565 𝑖𝑛3)(19.4 𝑖𝑛)
]

2

+ 6.76 [
0.7(250𝑀𝑃𝑎)

200𝐺𝑃𝑎
]

2

 

𝐿𝑟 = 1223 𝑖𝑛 

Se analizan los valores y se comprueba el caso: 

𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

145.363 𝑖𝑛 < 377.95 𝑖𝑛 ≤ 1223 𝑖𝑛 

Se calculan los momentos por flexión según ecuación (54): 

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝜎𝑦𝑍𝑥 

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 36𝑘𝑠𝑖(676 𝑖𝑛3) 
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𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 2.434𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 

Se calcula el momento “𝑀𝑛2” por pandeo lateral torsionante según ecuación (55): 

𝑀𝑛2 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝜎𝑦𝑆𝑥)(
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛2 = (1) {2.434𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 − [2.434𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 − 0.7(36𝑘𝑠𝑖)(565 𝑖𝑛3)](
377.95 𝑖𝑛 − 245.363 𝑖𝑛

1223 𝑖𝑛 − 245.363 𝑖𝑛
)} ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛2 = 2.216𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 ≤ 2.434𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛  (Cumple) 

Luego se elige al menor “𝑀𝑛”: 

𝑀𝑛 = 2.216𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 = 2503 𝑘𝑁. 𝑚 

Luego se calcula el momento crítico “𝑀𝑟” y debe cumplirse la ecuación (57): 

𝑀𝑟 = 𝜙𝑏𝑀𝑛 ≫ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑟 = (0.9)(2503 𝑘𝑁. 𝑚) ≫ 285.73 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑟 = 2253 𝑘𝑁. 𝑚 ≫ 285.73 𝑘𝑁. 𝑚  (Correcto) 

Como el momento crítico es mucho mayor que el momento máximo entonces no existe 

pandeo lateral torsional. 

 

Paso 13: Flexión local en alas debido a la carga en las ruedas 

En primer lugar, se obtiene la carga en cada rueda: 

𝑃𝑟 =
𝑃

2
=

54.335 𝑘𝑁

2
= 27.1678 𝑘𝑁 

Se toman los datos del perfil usado en la viga principal según figuras 6 y 7: 
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𝑏 = 194.06 𝑚𝑚 = 7.64 𝑖𝑛   𝑡𝑎 = 29.57 𝑚𝑚 = 1.1642 𝑖𝑛 

𝑡𝑤 = 12.57 𝑚𝑚 = 0.495 𝑖𝑛   𝑎 = 20 𝑚𝑚 = 0.787 𝑖𝑛  
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Luego utilizamos la ecuación (6) para secciones simétricas de una sola alma: 

𝜆 =
2𝑎

𝑏 − 𝑡𝑤
 

𝜆 =
2(0.787𝑖𝑛)

7.64 𝑖𝑛 − 0.495 𝑖𝑛
 

𝜆 = 0.22 

Luego utilizamos las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) para secciones de ala paralela: 

𝐶𝑋0 = −2.110 + 1.977𝜆 + 0.0076𝑒6.53𝜆 

𝐶𝑋0 = −2.110 + 1.977(0.22) + 0.0076𝑒6.53(0.22) 

𝐶𝑋0 = −1.642 

 

𝐶𝑋1 = 10.108 − 7.408𝜆 − 10.108𝑒−1.364𝜆 

𝐶𝑋1 = 10.108 − 7.408(0.22) − 10.108𝑒−1.364(0.22) 

𝐶𝑋1 = 0.991 

 

𝐶𝑌0 = 0.050 − 0.580𝜆 + 0.148𝑒3.015𝜆 

𝐶𝑌0 = 0.050 − 0.580(0.22) + 0.148𝑒3.015(0.22) 

𝐶𝑌0 = 0.21 

 

𝐶𝑌1 = 2.230 − 1.490𝜆 + 1.390𝑒−18.33𝜆 

𝐶𝑌1 = 2.230 − 1.490(0.22) + 1.390𝑒−18.33(0.22) 

𝐶𝑌1 = 1.909 

Se calculan los esfuerzos en el Punto 0 con las ecuaciones (11) y (12): 

𝜎𝑋0 = 𝐶𝑋0

𝑃

(𝑡𝑎)2
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𝜎𝑋0 = (−1.642)
(27.167 𝑘𝑁)

(1.1642 𝑖𝑛)2
 

𝜎𝑋0 = −51.029 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑌0 = 𝐶𝑌0

𝑃

(𝑡𝑎)2
 

𝜎𝑌0 = (0.21)
(30.048 𝑘𝑁)

(1.1642 𝑖𝑛)2
 

𝜎𝑌0 = 6.518 𝑀𝑃𝑎 

Se calculan los esfuerzos en el Punto 1 con las ecuaciones (13) y (14): 

𝜎𝑋1 = 𝐶𝑋1

𝑃

(𝑡𝑎)2
 

𝜎𝑋1 = (0.991)
(27.167 𝑘𝑁)

(1.1642 𝑖𝑛)2
 

𝜎𝑋1 = 30.804 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑌1 = 𝐶𝑌1

𝑃

(𝑡𝑎)2
 

𝜎𝑌1 = (1.909)
(27.167 𝑘𝑁)

(1.1642 𝑖𝑛)2
 

𝜎𝑌1 = 59.299 𝑀𝑃𝑎 

Se calculan los esfuerzos en el Punto 2 con las ecuaciones (15) y (16): 

𝜎𝑋2 = −𝜎𝑋0 

𝜎𝑋2 = 51.029 𝑀𝑃𝑎 

 

𝜎𝑌2 = −𝜎𝑌0 

𝜎𝑌2 = −6.518 𝑀𝑃𝑎 
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Se define el esfuerzo admisible de comparación según el esfuerzo permisible en el caso 1 de 

la CMAA: 

𝜎𝑎𝑙𝑙 = 0.6𝜎𝑦 

𝜎𝑎𝑙𝑙 = 0.6(250 𝑀𝑃𝑎) 

𝜎𝑎𝑙𝑙 = 150 𝑀𝑃𝑎 

Se obtiene el esfuerzo combinado en el Punto 0, tomando el esfuerzo cortante "𝜏𝑋𝑌" 

despreciable (0) y utilizando la ecuación (17): 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(𝜎𝑋)2 + (𝜎𝑌)2 − 𝜎𝑋𝜎𝑌 + 3(𝜏𝑋𝑌)2 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(−51.029 𝑀𝑃𝑎)2 + (6.518 𝑀𝑃𝑎)2 − (−51.029 𝑀𝑃𝑎)(6.518 𝑀𝑃𝑎) ≤ 150 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = 54.581 𝑀𝑃𝑎 ≤ 150 𝑀𝑃𝑎   (Cumple) 

Se obtiene el esfuerzo combinado en el Punto 1, tomando el esfuerzo cortante "𝜏𝑋𝑌" 

despreciable (0) y utilizando la ecuación (17): 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(𝜎𝑋)2 + (𝜎𝑌)2 − 𝜎𝑋𝜎𝑌 + 3(𝜏𝑋𝑌)2 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(30.804 𝑀𝑃𝑎)2 + (59.299 𝑀𝑃𝑎)2 − (30.804 𝑀𝑃𝑎)(59.299 𝑀𝑃𝑎) ≤ 150 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = 51.368 𝑀𝑃𝑎 ≤ 150 𝑀𝑃𝑎   (Cumple) 

Se obtiene el esfuerzo combinado en el Punto 2, tomando el esfuerzo cortante "𝜏𝑋𝑌" 

despreciable (0) y utilizando la ecuación (17): 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(𝜎𝑋)2 + (𝜎𝑌)2 − 𝜎𝑋𝜎𝑌 + 3(𝜏𝑋𝑌)2 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = √(51.029 𝑀𝑃𝑎)2 + (−6.518 𝑀𝑃𝑎)2 − (51.029 𝑀𝑃𝑎)(−6.518 𝑀𝑃𝑎) ≤ 150 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑐𝑜𝑚𝑏 = 54.581 𝑀𝑃𝑎 ≤ 150 𝑀𝑃𝑎   (Cumple) 

 

Paso 14: Límite de resistencia a la fatiga 

En primer lugar, identificamos la resistencia (esfuerzo) última del material: 

𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1 400 𝑀𝑃𝑎 
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Así, con esa condición y de la ecuación (70) obtenemos el límite de resistencia a la fatiga en 

la ubicación crítica: 

𝑆𝑒
´ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5 𝑥 400 𝑀𝑃𝑎 = 200 𝑀𝑃𝑎 

Luego identificamos el factor 𝑘𝑓 que varía entre 0.24 y 0.90. Tomamos el promedio: 

𝑘𝑓 = 0.67 

Con el factor hallado encontramos el límite de resistencia modificado según ecuación (71): 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑓𝑆𝑒
´ = 0.67 𝑥 200 𝑀𝑃𝑎 = 134 𝑀𝑃𝑎 

Identificamos el esfuerzo máximo y el esfuerzo mínimo. Como es un puente grúa el esfuerzo 

máximo se produce cuando se aplica la carga máxima y el mínimo cuando el puente no tiene 

carga (ver Figura 19). Por lo tanto: 

𝜎𝑚á𝑥 = 48.955 𝑀𝑃𝑎  y 𝜎𝑚í𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Ahora obtenemos los esfuerzos medio y amplitud con las ecuaciones (72) y (73): 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
=

48.955 + 0

2
= 24.478 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
| = |

48.955 − 0

2
| = 24.478 𝑀𝑃𝑎 

Luego, con la ecuación (74) obtenemos el factor de diseño (seguridad): 

1

𝑛
=

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
=

24.478

134
+

24.478

400
 

𝑛 = 4.101 

Como 𝑛 ≥ 1 y 𝜎𝑎 ≪ 𝑆𝑒, la viga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario 

calcular el número finito de ciclos donde terminaría su vida útil. 
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Anexo 3: Resultados de simulación de viga principal 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulación de la viga 

principal del puente grúa de 9 toneladas obtenidos con el programa Autodesk Inventor. 

Objetivo general y configuración 

 

Tipo de simulación Análisis estático 

Fecha de la última modificación 02/04/2025, 21:18 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

 

Material(es) 

 

Nombre Acero ASTM A36 

General 

Densidad de masa 7.850 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248.225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399.900 MPa 

Tensión 
Módulo de Young 199.959 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.300 ul 

Nombre(s) de pieza - 9600 

 

Sección o secciones transversales 

 

Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 30079.934 mm^2 

Anchura de sección 450.000 mm 

Altura de sección 878.720 mm 

Centroide de sección (x) 225.000 mm 

Centroide de sección (y) 438.457 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 
2.565754086851E+09 

mm^4 

Momento de inercia (Iy) 415292225.140 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 607172353.797 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 5827781.754 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 1845743.223 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 0.000 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 3120.946 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 9493.505 mm^2 

Nombre(s) de pieza Personalizado 
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Condiciones de funcionamiento 

 

⎯ Fuerza:1 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 54335.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 0.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -54335.000 N 

Desfase 4720.000 mm 

 

 

 

 

⎯ Fuerza:2 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 54335.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 0.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -54335.000 N 

Desfase 4880.000 mm 
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Resultados 

 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0.000 mm 4.402 mm 

Fuerzas 

Fx 0.000 N 0.000 N 

Fy -65453.771 N 65453.771 N 

Fz 0.000 N 0.000 N 

Momentos 

Mx -0.000 N mm 283146250.214 N mm 

My 0.000 N mm 0.000 N mm 

Mz 0.000 N mm 0.000 N mm 

Tensiones normales 

Smax 0.000 MPa 48.386 MPa 

Smin -48.568 MPa -0.000 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 48.386 MPa 

Smin(Mx) -48.586 MPa -0.000 MPa 

Smax(My) 0.000 MPa 0.000 MPa 

Smin(My) 0.000 MPa 0.000 MPa 

Saxial 0.000 MPa 0.000 MPa 

Tensión de corte 
Tx 0.000 MPa 0.000 MPa 

Ty -6.895 MPa 6.895 MPa 

Tensiones de torsión T 0.000 MPa 0.000 MPa 
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⎯ Desplazamiento 

 

 

 

⎯ Fuerza Cortante 
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⎯ Momento máximo 

 

 

 

⎯ Esfuerzo máximo 
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Anexo 4: Cálculo de viga testera 

Paso 1: Análisis estático de cargas 

Se procede con un nuevo análisis estático de la viga principal considerando la carga lo más 

cercana posible de la viga testera según el esquema completo: 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

54.34𝑘𝑁(0.56𝑚) + 2.54
𝑘𝑁

𝑚
(9.6𝑚)(4.8𝑚) + 54.34𝑘𝑁(0.72𝑚) − 𝑅𝐵(9.6𝑚) = 0 

𝑅𝐵 = 19.44 𝑘𝑁 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

−54.34𝑘𝑁 − 2.54
𝑘𝑁

𝑚
(9.6𝑚) − 54.34𝑘𝑁 + 19.44𝑘𝑁 + 𝑅𝐴 = 0 

𝑅𝐴 = 113.627 𝑘𝑁 

 

Por lo tanto, se elige la reacción en “A” para el diseño: 

𝑃 = 113.627 𝑘𝑁 

 

Paso 2: Características de la sección: 

El perfil de la viga testera se elige de acuerdo a los estándares convencionales y comerciales: 

HSS 12x8x1/4”. Se obtienen las propiedades de la sección: 

Momento de inercia:  𝐼𝑠 = 7.659𝑥10−5𝑚4  

Área de sección:  𝐴𝑠 = 0.00618647 𝑚2 
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Se calcula la masa lineal real del perfil de viga: 

𝑚𝑙𝑟 = 𝜌𝑎𝐴𝑠 

𝑚𝑙𝑟 = (7850 
𝑘𝑔

𝑚3
) (0.00618647 𝑚2) = 48.564

𝑘𝑔

𝑚
= 0.476

𝑘𝑁

𝑚
 

Se multiplica por el factor de carga muerta y obtenemos la masa lineal de diseño: 

𝑚𝑙 = 𝑚𝑙𝑟(𝐷𝐿𝐹𝐵) 

𝑚𝑙 = (0.476
𝑘𝑁

𝑚
) (1.1) = 0.524

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Paso 3: Análisis estático 

Se procede con el cálculo estático mediante sumatoria de momentos en el punto A y debido 

a la simetría ambas reacciones tendrán el mismo valor, según el esquema completo: 

 

 

∑ 𝑀𝐴 = 0 

113.627𝑘𝑁(1𝑚) + 0.524
𝑘𝑁

𝑚
(2𝑚)(1𝑚) − 𝑅𝐵(2𝑚) = 0 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐴 = 57.34 𝑘𝑁 

 

Paso 4: Cálculo de diagramas de fuerza cortante y momento flector 

Según el cálculo del punto anterior (análisis estático) se gráfica el diagrama de fuerza 

cortante. 
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Los momentos se calculan utilizando el método de superposición. Para ello se utilizan las 

figuras 9 y 11 y las ecuaciones (21) y (27), respectivamente: 

 

𝑀𝐹 =
𝐹𝑙

4
 

 

𝑀𝑊 =
𝑤𝑙2

8
 

 

Para calcular el momento flector máximo se suman ambos valores: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝐹 + 𝑀𝑊 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑙

4
+

𝑤𝑙2

8
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
113.627 𝑘𝑁(2𝑚)

4
+

0.524
𝑘𝑁
𝑚 (2𝑚)2

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 57.08 𝑘𝑁. 𝑚 

El diagrama de momento flector queda como la figura siguiente: 

 

 

Paso 5: Cálculo de la deflexión de la viga 

La deflexión se calcula utilizando el método de superposición. Para ello primero se utiliza 

la figura 9 y la ecuación (22): 

 

𝑦𝐹 = −
𝐹𝑙3

48𝐸𝐼
 

𝑦𝐹 = −
113.627 𝑘𝑁(2𝑚)3

48(200𝐺𝑃𝑎)(7.659𝑥10−5𝑚4)
 

𝑦𝐹 = −0.001236 𝑚 = −1.236 𝑚𝑚 

 

Luego se utiliza la figura 11 y la ecuación (28): 
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𝑦𝑊 = −
5𝑤𝑙4

384𝐸𝐼
 

𝑦𝑊 = −
5(0.524

𝑘𝑁
𝑚 )(2𝑚)4

384(200𝐺𝑃𝑎)(7.659𝑥10−5𝑚4)
 

𝑦𝑊 = −0.000007 𝑚 = −0.007𝑚𝑚 

La deflexión se obtiene sumando ambos valores: 

𝑦𝑣 = 𝑦𝐹 + 𝑦𝑊 

𝑦𝑣 = −1.236 𝑚𝑚 − 0.007 𝑚𝑚 

𝑦𝑣 = −1.243 𝑚𝑚 

Se utiliza la ecuación (18) y los datos iniciales para calcular la deflexión máxima: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

600
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
2 𝑚

600
= 0.00333 𝑚 = 3.333 𝑚𝑚 

Tiene que cumplirse que la deflexión de la viga sea menor que la deflexión máxima 

(consideramos valores absolutos para la comparación): 

𝑦𝑣 < 𝑦𝑚𝑎𝑥 

1.243 𝑚𝑚 < 3.333 𝑚𝑚      (Correcto) 

 

Paso 6: Cálculo del esfuerzo máximo de flexión 

El esfuerzo de flexión máxima se calcula utilizando la ecuación (38). El momento se obtiene 

del paso 4 y los datos de la sección del paso 2: 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑐

𝐼𝑥
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
57.08 𝑘𝑁. 𝑚(0.1524𝑚)

7.659𝑥10−5𝑚4
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 113.574 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 0.8𝜎𝑦 

113.574 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

113.574 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

 

Paso 7: Cálculo del factor de seguridad 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.8𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

𝑛 =
200𝑀𝑃𝑎

113.574𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 1.761       (Correcto) 

 

Paso 8: Comprobación de pandeo local 

Se selecciona de las tablas AISC las características del perfil (ver Anexo 17): 

Se elige el perfil:   HSS 12x8x1/4” 

 Su momento de inercia es:  𝐼𝑠 = 184 𝑖𝑛4 

Sus relaciones ancho espesor: 
𝑏

𝑡
= 31.3      𝑦       

ℎ

𝑡
= 48.5 

Se comprueba que la sección sea compacta con la ecuación (46). Para ello utilizamos primero 

la ecuación (49): 
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𝑏

𝑡
< 1.23√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

31.3 < 1.23√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

31.3 < 34.79  (Cumple) 

Luego utilizamos la ecuación (50): 

ℎ

𝑡
< 2.42√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

48.5 < 2.42√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

48.5 < 68.448  (Cumple) 

Por lo tanto, la sección es compacta y no sufre pandeo local. Pero si podría sufrir pandeo 

lateral torsionante.  

Paso 9: Comprobación de pandeo lateral torsionante 

Se toman los demás datos de la sección HSS 12x8x1/4” de las tablas y teoría de la AISC (ver 

Anexo 15): 

Radio de giro en y:   𝑟𝑦 = 3.32 𝑖𝑛 

Largo de la viga (2 m):   𝐿𝑏 = 78.74 𝑖𝑛 

Se calcula la longitud del límite plástico con la ecuación (51): 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝜎𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76(3.32 𝑖𝑛)√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
 

𝐿𝑝 = 165.844 𝑖𝑛 

Como 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑝 no se presenta pandeo lateral torsional. 
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Paso 10: Límite de resistencia a la fatiga 

En primer lugar, identificamos la resistencia (esfuerzo) última del material: 

𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1 400 𝑀𝑃𝑎 

Así, con esa condición y de la ecuación (70) obtenemos el límite de resistencia a la fatiga en 

la ubicación crítica: 

𝑆𝑒
´ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5 𝑥 400 𝑀𝑃𝑎 = 200 𝑀𝑃𝑎 

Luego identificamos el factor 𝑘𝑓 que varía entre 0.24 y 0.90. Tomamos el promedio: 

𝑘𝑓 = 0.67 

Con el factor hallado encontramos el límite de resistencia modificado según ecuación (71): 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑓𝑆𝑒
´ = 0.67 𝑥 200 𝑀𝑃𝑎 = 134 𝑀𝑃𝑎 

Identificamos el esfuerzo máximo y el esfuerzo mínimo. Como es un puente grúa el esfuerzo 

máximo se produce cuando se aplica la carga máxima y el mínimo cuando el puente no tiene 

carga (ver Figura 19). Por lo tanto: 

𝜎𝑚á𝑥 = 113.574 𝑀𝑃𝑎  y 𝜎𝑚í𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Ahora obtenemos los esfuerzos medio y amplitud con las ecuaciones (72) y (73): 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
=

113.574 + 0

2
= 56.787 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
| = |

113.574 − 0

2
| = 56.787 𝑀𝑃𝑎 

Luego, con la ecuación (74) obtenemos el factor de diseño (seguridad): 

1

𝑛
=

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
=

56.787

134
+

56.787

400
 

𝑛 = 1.768 

Como 𝑛 ≥ 1 y 𝜎𝑎 ≪ 𝑆𝑒, la viga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario 

calcular el número finito de ciclos donde terminaría su vida útil. 
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Anexo 5: Resultados de simulación de viga testera 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulación de la viga 

testera del puente grúa de 9 toneladas obtenidos con el programa Autodesk Inventor. 

Objetivo general y configuración 

 

Tipo de simulación Análisis estático 

Fecha de la última modificación 02/04/2025, 22:04 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

 

Material(es) 

 

Nombre Acero ASTM A36 

General 

Densidad de masa 7.850 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248.225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399.900 MPa 

Tensión 
Módulo de Young 199.959 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.300 ul 

Nombre(s) de pieza AISC 12 x 8 x 1/4 - 78.74 

 

Sección o secciones transversales 

 

Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 6186.471 mm^2 

Anchura de sección 203.200 mm 

Altura de sección 304.800 mm 

Centroide de sección (x) 101.600 mm 

Centroide de sección (y) 152.400 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 81477366.877 mm^4 

Momento de inercia (Iy) 43782945.943 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 76586269.720 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 534628.392 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 430934.507 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 43198.588 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 2289.212 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 3232.151 mm^2 

Nombre(s) de pieza AISC 12 x 8 x 1/4 - 78.74 
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Condiciones de funcionamiento 

 

⎯ Fuerza:1 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 113627.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 0.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -113627.000 N 

Desfase 1000.000 mm 
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Resultados 

 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0.000 mm 1.168 mm 

Fuerzas Fx -0.000 N 0.000 N 

Fy -57289.911 N 57289.911 N 

Fz -0.000 N -0.000 N 

Momentos Mx -57051705.411 N mm 0.000 N mm 

My -0.000 N mm -0.000 N mm 

Mz -0.000 N mm -0.000 N mm 

Tensiones normales 

Smax 0.000 MPa 106.713 MPa 

Smin -106.713 MPa -0.000 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 106.713 MPa 

Smin(Mx) -106.713 MPa 0.000 MPa 

Smax(My) 0.000 MPa 0.000 MPa 

Smin(My) -0.000 MPa -0.000 MPa 

Saxial 0.000 MPa 0.000 MPa 

Tensión de corte Tx -0.000 MPa 0.000 MPa 

Ty -17.725 MPa 17.725 MPa 

Tensiones de torsión T 0.000 MPa 0.000 MPa 

 

⎯ Desplazamiento 
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⎯ Fuerza Cortante 

 

 

 

⎯ Momento máximo 
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⎯ Esfuerzo máximo 
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Anexo 6: Cálculo de viga carrilera 

Paso 1: Datos del perfil y cargas 

El perfil de la viga carrilera elegido es el W14x74 lb/ft. Se toman algunos datos necesarios 

de las tablas de la AISC y la carga del Anexo 4 paso 3: 

Momento de inercia en “x”:  𝐼𝑥 = 795 𝑖𝑛4 =  3.309𝑥10−4𝑚4  

Distancia del borde al eje neutro: 𝑐 = 7.1 𝑖𝑛 = 0.18 𝑚  

Carga:     𝑃 = 57.34 𝑘𝑁 

Se verifica la masa lineal del perfil de la viga: 

𝑚𝑙𝑟 = 74
𝑙𝑏

𝑓𝑡
= 110.124

𝑘𝑔

𝑚
= 1.08

𝑘𝑁

𝑚
 

Se multiplica por el factor de carga muerta y obtenemos la masa lineal de diseño: 

𝑚𝑙 = 𝑚𝑙𝑟(𝐷𝐿𝐹𝐵) 

𝑚𝑙 = (1.08
𝑘𝑁

𝑚
) (1.1) = 1.188

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Paso 2: Cálculo de reacciones y momentos en tramos: 

La viga carrilera se considera una viga hiperestática y continua. Se utiliza el método de 

superposición. Para ello se analiza la sección tramo por tramo teniendo en cuenta el esquema 

general: 

 

Para el análisis se utilizarán las figuras 12 y 13 y las ecuaciones de la (29) a la (32), (35) y 

(36): 
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𝑅1 =
𝐹𝑏2

𝑙3
(3𝑎 + 𝑏) 

𝑅2 =
𝐹𝑎2

𝑙3
(3𝑏 + 𝑎) 

𝑀1 =
𝐹𝑎𝑏2

𝑙2
 

𝑀2 =
𝐹𝑎2𝑏

𝑙2
 

 

 

𝑅1 = 𝑅2 =
𝑤𝑙

2
 

𝑀1 = 𝑀2 =
𝑤𝑙2

12
 

Se analiza el tramo AB, para ello se separan todos los casos de carga: 
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Se calculan las reacciones en el tramo AB sumando los resultados para cada caso: 

𝑅1 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹1𝑏1
2

𝑙3
(3𝑎1 + 𝑏1) +

𝐹2𝑏2
2

𝑙3
(3𝑎2 + 𝑏2) 

𝑅1 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (8.474𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(5.237𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(3.237𝑚) + 5.237𝑚]

+
57.34𝑘𝑁(3.237𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(5.237𝑚) + 3.237𝑚] 

𝑅1 = 62.374 𝑘𝑁 

 

𝑅2 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹1𝑎1
2

𝑙3
(3𝑏1 + 𝑎1) +

𝐹2𝑎2
2

𝑙3
(3𝑏2 + 𝑎2) 

𝑅2 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (8.474𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(3.237𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(5.237𝑚) + 3.237𝑚]

+
57.34𝑘𝑁(5.237𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(3.237𝑚) + 5.237𝑚] 

𝑅2 = 62.374 𝑘𝑁 
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Se calculan los momentos en el tramo AB sumando los resultados para cada caso: 

𝑀1 =
𝑤𝑙2

12
+

𝐹1𝑎1𝑏1
2

𝑙2
+

𝐹2𝑎2𝑏2
2

𝑙2
 

𝑀1 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚

(8.474𝑚)2

12
+

57.34𝑘𝑁(3.237𝑚)(5.237𝑚)2

(8.474𝑚)2
+

57.34𝑘𝑁(5.237𝑚)(3.237𝑚)2

(8.474𝑚)2
 

𝑀1 = 121.818 𝑘𝑁. 𝑚 

 

𝑀2 =
𝑤𝑙2

12
+

𝐹1𝑏1𝑎1
2

𝑙2
+

𝐹2𝑏2𝑎2
2

𝑙2
 

𝑀2 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚

(8.474𝑚)2

12
+

57.34𝑘𝑁(5.237𝑚)(3.237𝑚)2

(8.474𝑚)2
+

57.34𝑘𝑁(3.237𝑚)(5.237𝑚)2

(8.474𝑚)2
 

𝑀2 = 121.8189 𝑘𝑁. 𝑚 

Se analiza el tramo BC, donde solo existe un caso de carga: 

 

Se calculan las reacciones en el tramo BC: 

𝑅3 = 𝑅4 =
𝑤𝑙

2
 

𝑅3 = 𝑅4 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚

(7.752𝑚)

2
 

𝑅3 = 𝑅4 = 4.604 𝑘𝑁 

Se calculan los momentos en el tramo BC: 

𝑀3 = 𝑀4 =
𝑤𝑙2

12
 

𝑀3 = 𝑀4 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚

(7.752𝑚)2

12
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𝑀3 = 𝑀4 = 5.949 𝑘𝑁. 𝑚 

 

Paso 3: Cálculo de reacciones y momentos en empotramientos: 

Se calculan las reacciones y momentos según los resultados del punto anterior: 

Reacciones: 𝑅𝐴 = 𝑅1 = 62.374 𝑘𝑁 

𝑅𝐵 = 𝑅2 + 𝑅3 = 62.374 𝑘𝑁 + 4.604 𝑘𝑁 = 66.978 𝑘𝑁 

𝑅𝑐 = 𝑅4 = 4.604 𝑘𝑁 

Momentos: 𝑀𝐴 = 𝑀1 = 121.818 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝐵 = 𝑀2 − 𝑀3 = 121.818 𝑘𝑁. 𝑚 − 5.949 𝑘𝑁. 𝑚 = 115.859𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝐶 = 𝑀4 = 5.949 𝑘𝑁. 𝑚 

 

Paso 4: Cálculo de diagramas de fuerza cortante y momento flector 

Según el cálculo del punto anterior (análisis estático) se gráfica el diagrama de fuerza 

cortante: 

 

Según el cálculo del punto anterior, el diagrama de momento flector queda como la figura 

siguiente: 
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Paso 5: Cálculo de la deflexión de la viga 

La deflexión se calcula utilizando el método de superposición. Para ello primero se utiliza 

la figura 12 y la ecuación (33): (como hay dos casos de cargas puntuales iguales entonces 

𝑦𝐹1 = 𝑦𝐹2) 

 

𝑦𝐹1 =
𝐹𝑏2𝑥2

6𝐸𝐼𝑙3
[𝑥(3𝑎 + 𝑏) − 3𝑎𝑙] 

𝑦𝐹1 =
57.34𝑘𝑁(5.237𝑚)2(3.237𝑚)2

6(200𝐺𝑃𝑎)(3.309𝑥10−4𝑚4)(8.774𝑚)3
{(3.237𝑚)[3(3.237𝑚) + 5.237𝑚]

− 3(3.237𝑚)(8.774𝑚)} 

𝑦𝐹1 = −0.002215 𝑚 = −2.2215 𝑚𝑚 

 

Luego se utiliza la figura 13 y la ecuación (37): 
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𝑦𝑊 = −
𝑤𝑙4

384𝐸𝐼
 

𝑦𝑊 = −
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (8.774𝑚)4

384(200𝐺𝑃𝑎)(3.309𝑥10−4𝑚4)
 

𝑦𝑊 = −0.000241𝑚 = −0.241𝑚𝑚 

La deflexión se obtiene sumando todos los valores: 

𝑦𝑣 = 𝑦𝐹1 + 𝑦𝐹2 + 𝑦𝑊 

𝑦𝑣 = −2.215𝑚𝑚 + −2.215𝑚𝑚 + −0.241𝑚𝑚 

𝑦𝑣 = −4.671 𝑚𝑚 

Se utiliza la ecuación (18) y los datos iniciales para calcular la deflexión máxima: 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐿

600
 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
8.474 𝑚

600
= 0.014123 𝑚 = 14.123 𝑚𝑚 

Tiene que cumplirse que la deflexión de la viga sea menor que la deflexión máxima 

(consideramos valores absolutos para la comparación): 

𝑦𝑣 < 𝑦𝑚𝑎𝑥 

4.671 𝑚𝑚 < 14.123 𝑚𝑚      (Correcto) 

 

Paso 6: Cálculo del esfuerzo máximo de flexión 

El esfuerzo de flexión máxima se calcula utilizando la ecuación (38). El momento se obtiene 

del paso 3 y los datos de la sección del paso 1: 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑐

𝐼𝑥
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
121.818 𝑘𝑁. 𝑚(0.18𝑚)

3.309𝑥10−4𝑚4
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 66.39 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 < 0.8𝜎𝑦 

66.39 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

66.39 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

 

Paso 7: Cálculo del factor de seguridad 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.8𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

𝑛 =
200𝑀𝑃𝑎

66.339 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 3.01       (Correcto) 

 

Paso 8: Comprobación de pandeo local 

Se elige un perfil con momento de inercia similar a la sección usada. Se selecciona de las 

tablas AISC (ver Anexo 16): 

Se elige el perfil:   W14x74 lb/ft 

 Su momento de inercia es:  𝐼𝑠 = 795 𝑖𝑛4 

Sus relaciones ancho espesor: 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
= 6.41      𝑦       

ℎ

𝑡𝑤
= 25.4 
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Se comprueba que la sección sea compacta con la ecuación (46). Para ello utilizamos primero 

la ecuación (47): 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
< 0.38√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

6.41 < 0.38√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

6.41 < 10.748  (Cumple) 

Luego utilizamos la ecuación (48): 

ℎ

𝑡𝑤
< 3.76√

𝐸

𝜎𝑦
= 𝜆𝑝 

25.4 < 3.76√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
= 𝜆𝑝 

25.4 < 106.349  (Cumple) 

Por lo tanto, la sección es compacta y no sufre pandeo local. Pero si podría sufrir pandeo 

lateral torsionante. 

 

Paso 9: Comprobación de pandeo lateral torsionante 

Se toman los demás datos de la sección W14x74 lb/ft de las tablas y teoría de la AISC (ver 

Anexo 16): 

𝐼𝑦 = 134 𝑖𝑛4  𝑆𝑥 = 112 𝑖𝑛3  ℎ𝑜 = 13.4 𝑖𝑛  𝐶𝑤 = 5990 𝑖𝑛6 

𝑟𝑦 = 2.41 𝑖𝑛  𝑍𝑥 = 126 𝑖𝑛3  𝐽 = 3.87 𝑖𝑛4   

 

Largo de la viga (8.474 m):     𝐿𝑏 = 333.62 𝑖𝑛 

Coeficiente “c” para perfiles W:    𝑐 = 1 

Coeficiente para vigas sin carga transversal:   𝐶𝑏 = 1 
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Se calcula la longitud del límite plástico con la ecuación (51): 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝜎𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76(2.41 𝑖𝑛)√
200𝐺𝑃𝑎

250𝑀𝑃𝑎
 

𝐿𝑝 = 123.883 𝑖𝑛 

Se calcula la longitud del límite elástico con la ecuación (52), previamente se calcula el valor 

de “𝑟𝑡𝑠” con la ecuación (53): 

𝑟𝑡𝑠 = √
√𝐼𝑦𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

𝑟𝑡𝑠 = √√(134 𝑖𝑛4)(5990 𝑖𝑛6)

112 𝑖𝑛3
 

𝑟𝑡𝑠 = 2.828 𝑖𝑛 

Luego se aplica en la ecuación (52): 

𝐿𝑟 = 1.95𝑟𝑡𝑠

𝐸

0.7𝜎𝑦

√
𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
)2 + 6.76(

0.7𝜎𝑦

𝐸
)2 

𝐿𝑟 = 1.95(2.878 𝑖𝑛)
200𝐺𝑃𝑎

0.7(250𝑀𝑃𝑎)
√

(3.87 𝑖𝑛4)(1)

(112 𝑖𝑛3)(13.4 𝑖𝑛)
+ √[

(3.87 𝑖𝑛4)(1)

(112 𝑖𝑛3)(13.4 𝑖𝑛)
]

2

+ 6.76 [
0.7(250𝑀𝑃𝑎)

200𝐺𝑃𝑎
]

2

 

𝐿𝑟 = 491.909 𝑖𝑛 

Se analizan los valores y se comprueba el caso: 

𝐿𝑝 < 𝐿𝑏 ≤ 𝐿𝑟 

123.883 𝑖𝑛 < 333.62 𝑖𝑛 ≤ 491.909 𝑖𝑛 

Se calculan los momentos por flexión según ecuación (54): 

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 𝜎𝑦𝑍𝑥 
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𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 36𝑘𝑠𝑖(126 𝑖𝑛3) 

𝑀𝑛1 = 𝑀𝑝 = 4.536𝑥103 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 

Se calcula el momento “𝑀𝑛2” por pandeo lateral torsionante según ecuación (55): 

𝑀𝑛2 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝜎𝑦𝑆𝑥)(
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛2 = (1) {4.536𝑥103 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 − [4.536𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 − 0.7(36𝑘𝑠𝑖)(112 𝑖𝑛3)](
333.62 𝑖𝑛 − 123.883 𝑖𝑛

491.909 𝑖𝑛 − 123.883 𝑖𝑛
)} ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛2 = 3.559𝑥103 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 ≤ 4.536𝑥104 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛  (Cumple) 

Luego se elige al menor “𝑀𝑛”: 

𝑀𝑛 = 3.559𝑥103 𝑘𝑝𝑖. 𝑖𝑛 = 402.161 𝑘𝑁. 𝑚 

Luego se calcula el momento crítico “𝑀𝑟” y debe cumplirse la ecuación (57): 

𝑀𝑟 = 𝜙𝑏𝑀𝑛 ≫ 𝑀𝑚𝑎𝑥 

𝑀𝑟 = (0.9)(402.161 𝑘𝑁. 𝑚) ≫ 121.808 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀𝑟 = 361.945 𝑘𝑁. 𝑚 ≫ 121.808 𝑘𝑁. 𝑚   (Correcto) 

Como el momento crítico es mucho mayor que el momento máximo entonces no existe 

pandeo lateral torsional. 

 

Paso 10: Límite de resistencia a la fatiga 

En primer lugar, identificamos la resistencia (esfuerzo) última del material: 

𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1 400 𝑀𝑃𝑎 

Así, con esa condición y de la ecuación (70) obtenemos el límite de resistencia a la fatiga en 

la ubicación crítica: 

𝑆𝑒
´ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5 𝑥 400 𝑀𝑃𝑎 = 200 𝑀𝑃𝑎 

Luego identificamos el factor 𝑘𝑓 que varía entre 0.24 y 0.90. Tomamos el promedio: 

𝑘𝑓 = 0.67 

Con el factor hallado encontramos el límite de resistencia modificado según ecuación (71): 
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𝑆𝑒 = 𝑘𝑓𝑆𝑒
´ = 0.67 𝑥 200 𝑀𝑃𝑎 = 134 𝑀𝑃𝑎 

Identificamos el esfuerzo máximo y el esfuerzo mínimo. Como es un puente grúa el esfuerzo 

máximo se produce cuando se aplica la carga máxima y el mínimo cuando el puente no tiene 

carga (ver Figura 19). Por lo tanto: 

𝜎𝑚á𝑥 = 66.39 𝑀𝑃𝑎  y 𝜎𝑚í𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Ahora obtenemos los esfuerzos medio y amplitud con las ecuaciones (72) y (73): 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
=

66.39 + 0

2
= 33.195 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
| = |

66.39 − 0

2
| = 33.195 𝑀𝑃𝑎 

Luego, con la ecuación (74) obtenemos el factor de diseño (seguridad): 

1

𝑛
=

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
=

33.195

134
+

33.195

400
 

𝑛 = 3.024 

Como 𝑛 ≥ 1 y 𝜎𝑎 ≪ 𝑆𝑒, la viga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario 

calcular el número finito de ciclos donde terminaría su vida útil. 
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Anexo 7: Resultados de simulación de viga carrilera 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulación de la viga 

carrilera del puente grúa de 9 toneladas obtenidos con el programa Autodesk Inventor. 

Objetivo general y configuración 

 

Tipo de simulación Análisis estático 

Fecha de la última modificación 02/04/2025, 22:21 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

 

Material(es) 

 

Nombre Acero ASTM A36 

General 

Densidad de masa 7.850 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248.225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399.900 MPa 

Tensión 
Módulo de Young 199.959 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.300 ul 

Nombre(s) de pieza 

AISC W 14x74 - 638.819 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

 

Sección o secciones transversales 

 

Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 14096.441 mm^2 

Anchura de sección 256.540 mm 

Altura de sección 360.680 mm 

Centroide de sección (x) 128.270 mm 

Centroide de sección (y) 180.340 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 333647303.649 mm^4 

Momento de inercia (Iy) 56165172.586 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 1620214.477 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 1850101.495 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 437866.786 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 56844.240 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 7018.259 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 3687.621 mm^2 

Nombre(s) de pieza AISC W 14x74 - 638.819 
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Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 13614.054 mm^2 

Anchura de sección 304.800 mm 

Altura de sección 312.420 mm 

Centroide de sección (x) 152.400 mm 

Centroide de sección (y) 156.210 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 249882770.247 mm^4 

Momento de inercia (Iy) 80363537.864 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 1216244.571 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 1599659.242 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 527319.802 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 48305.186 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 7079.496 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 3082.200 mm^2 

Nombre(s) de pieza 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

 

 

Condiciones de funcionamiento 

 

⎯ Fuerza:1 

 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -57340.000 N 

Desfase 12989.000 mm 
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⎯ Fuerza:2 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -57340.000 N 

Desfase 10989.000 mm 
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Resultados 

 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0.000 mm 4.899 mm 

Fuerzas 

Fx -0.000 N 0.000 N 

Fy -61899.857 N 61939.457 N 

Fz -3459.713 N 3459.713 N 

Momentos 

Mx -74149172.999 N mm 121204176.773 N mm 

My -0.000 N mm 0.000 N mm 

Mz 0.000 N mm 0.000 N mm 

Tensiones normales 

Smax -0.254 MPa 65.512 MPa 

Smin -65.512 MPa 0.254 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 65.512 MPa 

Smin(Mx) -65.512 MPa 0.000 MPa 

Smax(My) 0.000 MPa 0.000 MPa 

Smin(My) -0.000 MPa 0.000 MPa 

Saxial -0.254 MPa 0.254 MPa 

Tensión de corte 
Tx -0.000 MPa 0.000 MPa 

Ty -16.797 MPa 16.786 MPa 

Tensiones de torsión T 0.000 MPa 0.000 MPa 

 

⎯ Desplazamiento 
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⎯ Fuerza Cortante 

 

 

 

⎯ Momento máximo 
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⎯ Esfuerzo máximo 
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Anexo 8: Cálculo de columnas 

Paso 1: Datos del perfil 

El perfil de la viga carrilera elegido es el W12x72 lb/ft. Se toman algunos datos necesarios 

de las tablas de la AISC, de diseño, así como de los Anexos 1 y 16: 

Radio de giro en “x”:  𝑟𝑥 = 5.31 𝑖𝑛 = 0.135 𝑚 

Radio de giro en “y”:  𝑟𝑦 = 3.04 𝑖𝑛 = 0.077 𝑚 

Área de la sección:  A= 3.87 𝑖𝑛2 = 0.014 𝑚2   

Longitud real de columna: 𝐿 = 6.6 𝑚  

Paso 2: Longitud efectiva 

Para calcular la longitud efectiva primero se selecciona el factor de fijación “K”. Según el 

caso en la figura 14, se elige el siguiente para ambos extremos fijos: 

𝐾 = 0.65 

Con el factor de fijación se calcula la longitud efectiva usando la ecuación (40): 

𝐿𝑒 = 𝐾𝐿 

𝐿𝑒 = 0.65(6.6 𝑚) = 4.29 𝑚 

Paso 3: Selección del radio de giro 

Se comparan los valores del radio de giro en “x” y en “y” para diseño: 

𝑟𝑦 = 0.077 𝑚 < 𝑟𝑥 = 0.135 𝑚 

Por lo tanto, se elige el radio de giro en “y” para el diseño. 

Paso 4: Relación de esbeltez 

Se calcula la relación de esbeltez con la ecuación (41), dónde “r” es el radio de giro menor 

seleccionado en el paso anterior: 

𝑆𝑅 =
𝐿𝑒

𝑟
 

𝑆𝑅 =
4.29 𝑚

0.077 𝑚
= 55.558 
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Paso 5: Constante de columna 

Se calcula la constante de columna con la ecuación (42), dónde “𝜎𝑦” y “𝐸” son datos del 

material. Esfuerzo de fluencia y módulo de elasticidad, respectivamente: 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2𝐸

𝜎𝑦
 

𝐶𝑐 = √
2𝜋2(200𝐺𝑃𝑎)

(250𝑀𝑃𝑎)
= 125.664 

 

Paso 6: Clasificación de columna 

Se comparan los valores de la relación de esbeltez y la constante de columna: 

𝑆𝑅 = 55.558 < 𝐶𝑐 = 125.664 

Por lo tanto, se trata de una columna de clasificación “Intermedia”. 

 

Paso 7: Esfuerzo admisible (crítico) 

Se calcula el esfuerzo según CMAA 74, que es la fórmula parabólica de Euler según la AISC, 

pero añadido un factor de diseño. Utilizando un factor de diseño de N=1.1 para el caso 1. Se 

utiliza la ecuación (44): 

𝜎𝐴 =
[1 −

(𝑆𝑅)2

2(𝐶𝑐)2] 𝜎𝑦

[
5
3 +

3(𝑆𝑅)
8(𝐶𝑐)

−
(𝑆𝑅)3

8(𝐶𝑐)3] 𝑁
 

𝜎𝐴 =
[1 −

(55.558)2

2(125.664)2] (250𝑀𝑃𝑎)

[
5
3 +

3(55.558)
8(125.664)

−
(55.558)3

8(125.664)3] (1.1)
 

𝜎𝐴 = 112.568 𝑀𝑃𝑎 

Se compara con el esfuerzo permitido según CMAA 74 para el caso 1 para no encontrar 

contradicciones. Dónde el esfuerzo permisible es 0.6𝜎𝑦. 
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𝜎𝐴 < 0.6𝜎𝑦 

112.568 𝑀𝑃𝑎 < 0.6(250𝑀𝑃𝑎) 

112.568 𝑀𝑃𝑎 < 150 𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

Paso 8: Carga crítica 

Utilizando el esfuerzo admisible (crítico), del paso anterior se calcula la carga crítica con la 

ecuación: 

𝑃𝑐𝑟 = 𝜎𝐴. 𝐴 

𝑃𝑎 = 112.568 𝑀𝑃𝑎(0.014 𝑚2) = 1532 𝑘𝑁 

Paso 9: Carga máxima 

Se calculan las reacciones considerando el puente grúa sobre una columna según el siguiente 

esquema: 

 

Para el análisis se utilizarán las figuras 12 y 13 y las ecuaciones de la (29), (30) y (35): 

 

𝑅1 =
𝐹𝑏2

𝑙3
(3𝑎 + 𝑏) 

𝑅2 =
𝐹𝑎2

𝑙3
(3𝑏 + 𝑎) 
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𝑅1 = 𝑅2 =
𝑤𝑙

2
 

Se analiza el tramo AB, para ello se separan todos los casos de carga: 

 

 

 

 

Se calculan las reacciones en el tramo AB sumando los resultados para cada caso: 

𝑅1 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹𝑏2

𝑙3
(3𝑎 + 𝑏) 

𝑅1 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (8.474𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(1𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(7.474𝑚) + 1𝑚] 

𝑅1 = 7.24 𝑘𝑁 
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𝑅2 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹𝑎2

𝑙3
(3𝑏 + 𝑎) 

𝑅2 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (8.474𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(7.474𝑚)2

(8.474𝑚)3
[3(1𝑚) + 7.474𝑚] 

𝑅2 = 60.167 𝑘𝑁 

Se analiza el tramo BC, para ello se separan todos los casos de carga: 

 

 

 

 

 

Se calculan las reacciones en el tramo BC sumando los resultados para cada caso: 

𝑅3 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹𝑏2

𝑙3
(3𝑎 + 𝑏) 

𝑅3 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (7.752𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(6.752𝑚)2

(7.752𝑚)3
[3(1 𝑚) + 6.752𝑚] 

𝑅3 = 59.329 𝑘𝑁 
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𝑅4 =
𝑤𝑙

2
+

𝐹𝑎2

𝑙3
(3𝑏 + 𝑎) 

𝑅4 =
1.188

𝑘𝑁
𝑚 (7.752𝑚)

2
+

57.34𝑘𝑁(1𝑚)2

(7.752𝑚)3
[3(6.752𝑚) + 1𝑚] 

𝑅4 = 7.221 𝑘𝑁 

Se calculan las reacciones según los resultados del punto anterior: 

Reacciones: 𝑅𝐴 = 𝑅1 = 7.24 𝑘𝑁 

𝑅𝐵 = 𝑅2 + 𝑅3 = 60.167 𝑘𝑁 + 59.329 𝑘𝑁 = 119.495 𝑘𝑁 

𝑅𝑐 = 𝑅4 = 7.221 𝑘𝑁 

Se selecciona la carga máxima: 

𝑃𝑚 = 119.495 𝑘𝑁 

Paso 10: Verificación de cargas 

Se comparan la carga crítica y la carga de trabajo que soporta la columna: 

𝑃𝑚 < 𝑃𝑐𝑟 

119.495 𝑘𝑁 ≪ 1532 𝑘𝑁      (Correcto) 

Paso 11: Verificación del esfuerzo 

Utilizando la carga máxima se calcula el esfuerzo de trabajo soportado con la siguiente 

fórmula: 

𝜎𝑡 =
𝑃𝑚

𝐴
 

𝜎𝑡 =
119.495 𝑘𝑁

0.014 𝑚2
= 8.778 𝑀𝑃𝑎 

Se comparan la el esfuerzo de trabajo con el esfuerzo admisible (crítico) que soporta la 

columna: 

𝜎𝑡 < 𝜎𝐴 

8.778 𝑀𝑃𝑎 ≪ 112.568 𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 
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Paso 12: Cálculo del factor de seguridad 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo de 

trabajo (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.6𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

𝑛 =
150𝑀𝑃𝑎

8.778𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 17.088       (Correcto) 

 

Paso 13: Límite de resistencia a la fatiga 

En primer lugar, identificamos la resistencia (esfuerzo) última del material: 

𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1 400 𝑀𝑃𝑎 

Así, con esa condición y de la ecuación (70) obtenemos el límite de resistencia a la fatiga en 

la ubicación crítica: 

𝑆𝑒
´ = 0.5𝑆𝑢 = 0.5 𝑥 400 𝑀𝑃𝑎 = 200 𝑀𝑃𝑎 

Luego identificamos el factor 𝑘𝑓 que varía entre 0.24 y 0.90. Tomamos el promedio: 

𝑘𝑓 = 0.67 

Con el factor hallado encontramos el límite de resistencia modificado según ecuación (71): 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑓𝑆𝑒
´ = 0.67 𝑥 200 𝑀𝑃𝑎 = 134 𝑀𝑃𝑎 

Identificamos el esfuerzo máximo y el esfuerzo mínimo. Como es un puente grúa el esfuerzo 

máximo se produce cuando se aplica la carga máxima y el mínimo cuando el puente no tiene 

carga (ver Figura 19). Por lo tanto: 

𝜎𝑚á𝑥 = 8.778 𝑀𝑃𝑎  y 𝜎𝑚í𝑛 = 0 𝑀𝑃𝑎 

Ahora obtenemos los esfuerzos medio y amplitud con las ecuaciones (72) y (73): 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
=

8.778 + 0

2
= 4.389 𝑀𝑃𝑎 
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𝜎𝑎 = |
𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛

2
| = |

8.778 − 0

2
| = 4.389 𝑀𝑃𝑎 

Luego, con la ecuación (74) obtenemos el factor de diseño (seguridad): 

1

𝑛
=

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚

𝑆𝑢
=

4.389

134
+

4.389

400
 

𝑛 = 22.87 

Como 𝑛 ≥ 1 y 𝜎𝑎 ≪ 𝑆𝑒, la viga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario 

calcular el número finito de ciclos donde terminaría su vida útil. 
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Anexo 9: Resultados de simulación de columna 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulación de 

columna del puente grúa de 9 toneladas obtenidos con el programa Autodesk Inventor. 

Objetivo general y configuración 

 

Tipo de simulación Análisis estático 

Fecha de la última modificación 02/04/2025, 22:17 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

 

Material(es) 

 

Nombre Acero ASTM A36 

General 

Densidad de masa 7.850 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248.225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399.900 MPa 

Tensión 
Módulo de Young 199.959 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.300 ul 

Nombre(s) de pieza 

AISC W 14x74 - 638.819 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

 

Sección o secciones transversales 

 

Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 14096.441 mm^2 

Anchura de sección 256.540 mm 

Altura de sección 360.680 mm 

Centroide de sección (x) 128.270 mm 

Centroide de sección (y) 180.340 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 333647303.649 mm^4 

Momento de inercia (Iy) 56165172.586 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 1620214.477 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 1850101.495 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 437866.786 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 56844.240 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 7018.259 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 3687.621 mm^2 

Nombre(s) de pieza AISC W 14x74 - 638.819 
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Propiedades de 

geometría 

Área de sección (a) 13614.054 mm^2 

Anchura de sección 304.800 mm 

Altura de sección 312.420 mm 

Centroide de sección (x) 152.400 mm 

Centroide de sección (y) 156.210 mm 

Propiedades 

mecánicas 

Momento de inercia (Ix) 249882770.247 mm^4 

Momento de inercia (Iy) 80363537.864 mm^4 

Módulo de rigidez de torsión (J) 1216244.571 mm^4 

Módulo de sección (Wx) 1599659.242 mm^3 

Módulo de sección (Wy) 527319.802 mm^3 

Módulo de sección de torsión (Wz) 48305.186 mm^3 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ax) 7079.496 mm^2 

Área de esfuerzo cortante reducida (Ay) 3082.200 mm^2 

Nombre(s) de pieza 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

AISC W 12x72 - 259.843 

 

 

Condiciones de funcionamiento 

 

⎯ Fuerza:1 

 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 0.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -57340.000 N 

Desfase 8752.000 mm 
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⎯ Fuerza:2 

 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 0.00 deg 

Ángulo en plano 180.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy 0.000 N 

Fz -57340.000 N 

Desfase 6752.000 mm 
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Resultados 

 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0.000 mm 1.055 mm 

Fuerzas 

Fx -0.000 N 0.000 N 

Fy -60434.553 N 59633.845 N 

Fz 1428.369 N 127340.106 N 

Momentos 

Mx -9595384.115 N mm 50060998.164 N mm 

My -0.000 N mm 0.000 N mm 

Mz -0.000 N mm 0.000 N mm 

Tensiones normales 

Smax -9.178 MPa 26.944 MPa 

Smin -27.173 MPa -0.186 MPa 

Smax(Mx) 0.002 MPa 27.059 MPa 

Smin(Mx) -27.059 MPa -0.002 MPa 

Smax(My) -0.000 MPa 0.000 MPa 

Smin(My) -0.000 MPa 0.000 MPa 

Saxial -9.354 MPa -0.101 MPa 

Tensión de corte 
Tx -0.000 MPa 0.000 MPa 

Ty -16.171 MPa 16.388 MPa 

Tensiones de torsión T -0.000 MPa 0.000 MPa 

 

⎯ Fuerza Cortante 
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⎯ Esfuerzo máximo 
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Anexo 10: Cálculo de unión empernada 

Paso 1: Carga por perno 

Para calcular la carga soportada por cada perno, se toman en cuenta los siguientes datos: 

Carga de Viga + Trolley: 𝑇𝐿 = 2711 𝑘𝑔 = 26.586 𝑘𝑁 

Carga Izada:   𝐿𝐿 = 9 000 𝑘𝑔 = 88.26 𝑘𝑁 

Luego se suman los valores: 

𝑃 = 𝑇𝐿 + 𝐿𝐿 = 114.846 𝑘𝑁 

Con la carga total y considerando que se utilizan 6 pernos por lado, entonces son 12: 

𝐹 =
𝑃

12
=

114.846  𝑘𝑁

12
= 9.57 𝑘𝑁 

Paso 2: Esquemas de la unión empernada 

De los planos del Anexo final obtenemos una vista de corte frontal: 

 

También obtenemos una vista de corte lateral: 
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Tal como observamos en la vista de corte lateral, la plancha de viga principal tira hacia abajo 

y consecuencia la plancha de refuerzo soldada en la viga testera junto esta tira hacia arriba. 

 

Paso 3: Datos importantes 

De los anexos, teoría y diseño obtenemos los siguientes datos: 

Esfuerzo de fluencia de los pernos ASTM A325:  𝑆𝑝 = 92 𝑘𝑠𝑖 = 634.318 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo de fluencia de las planchas ASTM A36:  𝑆𝑦 = 36 𝑘𝑠𝑖 = 248.211 𝑀𝑃𝑎 

Factor de diseño:      𝑛𝑑 = 1.5 

Área del diámetro menor del perno:    𝐴𝑟 = 0.625 𝑖𝑛2 = 0.0004 𝑚2 

 

Paso 4: Cálculo de la carga de aplastamiento de los pernos, todos cargados 

De la ecuación (65) y despejando la fuerza: 

𝐹1 =
2. 𝑡. 𝑑. 𝑆𝑝

𝑛𝑑
=

2(0.019 𝑚)(0.0254 𝑚)634.318 𝑀𝑃𝑎

1.5
= 408.162 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹1 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 408.162 𝑘𝑁      (Correcto) 

 

Paso 5: Cálculo de la carga de aplastamiento de las planchas, todos los pernos activos 

De la ecuación (65) y despejando la fuerza: 

𝐹2 =
2. 𝑡. 𝑑. 𝑆𝑦

𝑛𝑑
=

2(0.019 𝑚)(0.0254 𝑚)248.211 𝑀𝑃𝑎

1.5
= 159.716 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹2 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 159.716 𝑘𝑁      (Correcto) 
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Paso 6: Cálculo de la carga cortante, con todos los pernos activos 

- Si las roscas de los pernos no se extienden en los planos de corte 

De la ecuación (61) y despejando la fuerza: 

𝐹3 =
𝑁. 0,577. 𝜋. 𝑑2. 𝑆𝑝

4. 𝑛𝑑
=

6(0.577)𝜋(0.0254 𝑚)2(634,318 𝑀𝑃𝑎)

4(1.5)
= 741.822 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹3 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 741.822 𝑘𝑁      (Correcto) 

 

- Si las roscas de los pernos se extienden en los planos de corte 

De la ecuación (62) y despejando la fuerza: 

𝐹4 =
𝑁. 0,577. 𝐴𝑟 . 𝑆𝑝

𝑛𝑑
=

6(0.577)(0.0004 𝑚2)(634,318 𝑀𝑃𝑎)

1.5
= 590.323 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹4 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 590.323 𝑘𝑁      (Correcto) 

 

Paso 7: Cálculo de la carga cortante del borde de las planchas en los pernos del margen 

De la ecuación (63) y despejando la fuerza: 

𝐹5 =
𝑁. 𝑎. 𝑡. 0,577. 𝑆𝑦

𝑛𝑑
=

6(0.044 𝑚)(0.019 𝑚)(0.577)(248.211 𝑀𝑃𝑎)

1.5
= 478.921 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹5 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 478.921 𝑘𝑁      (Correcto) 
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Paso 8: Cálculo de la carga de fluencia por tensión de las planchas a lo largo de los 

agujeros de los pernos 

De la ecuación (66) y despejando la fuerza: 

𝐹6 =
(𝑤 − 𝑁. 𝑑). 𝑡. 𝑆𝑦

𝑛𝑑
=

(0,55𝑚 − 6.0,0254𝑚)(0.019𝑚)(248.211𝑀𝑃𝑎)

1.5
= 1250 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹6 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 1250 𝑘𝑁      (Correcto) 

 

Paso 9: Cálculo de la carga de fluencia pura en las planchas 

De la ecuación (67) y despejando la fuerza: 

𝐹6 =
𝑤. 𝑡. 𝑆𝑦

𝑛𝑑
=

(0,55 𝑚)(0.019 𝑚)(248.211 𝑀𝑃𝑎)

1.5
= 1729 𝑘𝑁 

Con el resultado anterior, comparamos con el resultado inicial: 

𝐹 < 𝐹6 

9.57 𝑘𝑁 ≪ 1729 𝑘𝑁      (Correcto) 

 

Paso 10: Conclusión 

Tal como se puede apreciar en todos los casos, el límite de carga es mucho mayor que el 

soportado. Por lo tanto, la selección de pernos y material es correcto. 
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Anexo 11: Cálculo de soldadura crítica 

Paso 1: Datos iniciales 

La soldadura crítica se da en la unión del perfil de la viga principal (W18x71 lb/ft). Se 

obtienen los datos dimensionales del perfil, datos de la soldadura (electrodo E7018) de la 

teoría y la fuerza cortante máxima de los cálculos de la viga principal en el Anexo 2: 

 

Garganta en Alas:   ℎ𝑎 = 20.574 𝑚𝑚 = 0.020574 𝑚 

Garganta en Alma:   ℎ𝑏 = 12.573 𝑚𝑚 = 0.012573 𝑚 

Longitud de unión en Alas:  𝑙𝑎 = 194.056 𝑚𝑚 = 0.194056 𝑚 

Longitud de unión en Alma:  𝑙𝑏 = 428.752 𝑚𝑚 = 0.428752 𝑚 

Esfuerzo de fluencia de soldadura: 𝜎𝑦 = 400 𝑀𝑃𝑎 

Cortante Máxima:   𝐹 = 66.533 𝑘𝑁 

Además, se resalta que el empalme es tipo Z o escalonado, respetando la norma práctica de 

que el corte horizontal es como mínimo igual al peralte de la viga, tal como se muestra: 
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Este tipo de empalme se utiliza para reducir la concentración de esfuerzos y la distorsión 

térmica (deformaciones). 

 

Paso 2: Esfuerzo por soldadura en alas 

Se calcula el esfuerzo de soldadura para tracción y compresión en alas utilizando la ecuación 

(58): 

𝜎1 =
𝐹

ℎ𝑎𝑙𝑎
 

𝜎1 =
66.533 𝑘𝑁

0.020574 𝑚(0.194056 𝑚)
= 16.664 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜎1 < 0.8𝜎𝑦 

16.664 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

16.664 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

 

Paso 3: Factor de seguridad de soldadura en alas 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.6𝜎𝑦

𝜎1
 

𝑛 =
0.6(400 𝑀𝑃𝑎)

16.664 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 14.4       (Correcto) 

 

Paso 4: Esfuerzo por soldadura en alma 

Se calcula el esfuerzo de soldadura para tracción y compresión en alma utilizando la 

ecuación (58): 
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𝜎2 =
𝐹

ℎ𝑏𝑙𝑏
 

𝜎2 =
66.533 𝑘𝑁

0.012573 𝑚(0.428752 𝑚)
= 12.342 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜎2 < 0.8𝜎𝑦 

12.342 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

12.342 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 

 

Paso 5: Factor de seguridad de soldadura en alma 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.6𝜎𝑦

𝜎1
 

𝑛 =
0.6(400 𝑀𝑃𝑎)

12.342 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 19.446       (Correcto) 

 

Paso 6: Esfuerzo por soldadura en unión de viga principal con viga testera 

Otro punto crítico de soldadura se da en la unión entre la viga principal y la viga testera. La 

unión empernada transmite la carga a la soldadura, de la siguiente forma: 
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Paso 7: Recopilación de datos 

Del esquema del punto anterior, obtenemos los siguientes datos: 

Cateto:    ℎ = 10 𝑚𝑚 = 0.01 𝑚 

Longitud de cordón:  𝑙 = 276 𝑚𝑚 = 0.276 𝑚 

Del cálculo de pernos del anexo anterior obtenemos el valor de la carga: 

Carga de Viga + Trolley: 𝑇𝐿 = 2711 𝑘𝑔 = 26.586 𝑘𝑁 

Carga Izada:   𝐿𝐿 = 9 000 𝑘𝑔 = 88.26 𝑘𝑁 

Luego se suman los valores: 

𝑃 = 𝑇𝐿 + 𝐿𝐿 = 114.846 𝑘𝑁 

Con la carga total y considerando que se utilizan 2 vigas testeras, entonces se reparte: 

𝐹 =
𝑃

2
=

114.846  𝑘𝑁

2
= 57.423 𝑘𝑁 

 

Paso 8: Cálculo del esfuerzo 

Según la ecuación (59), se procede de la siguiente manera: 

𝜏 =
1.414(

𝐹
2)

ℎ𝑙
=

1.414(
57.423 𝑘𝑁

2 )

(0.01𝑚)(0.276𝑚)
= 14.709 𝑀𝑃𝑎 

Tiene que cumplirse que el esfuerzo máximo sea menor que el esfuerzo permisible en el caso 

1 de la CMAA: 

𝜏 < 0.8𝜎𝑦 

14.709 𝑀𝑃𝑎 < 0.8(250𝑀𝑃𝑎) 

14.709 𝑀𝑃𝑎 < 200𝑀𝑃𝑎      (Correcto) 
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Paso 9: Factor de seguridad de soldadura en alma 

El factor de seguridad se obtiene con la relación del esfuerzo máximo con el esfuerzo 

permisible (tiene que ser superior al rango 1.3-1.5), según la ecuación (39): 

𝑛 =
0.6𝜎𝑦

𝜏
 

𝑛 =
0.6(400 𝑀𝑃𝑎)

14.709 𝑀𝑃𝑎
 

𝑛 = 16.316       (Correcto) 
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Anexo 12: Resultados de simulación de análisis modal 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulación de la 

estructura del puente grúa de 9 toneladas obtenidos con el programa Autodesk Inventor. 

Objetivo general y configuración 

Tipo de simulación Análisis modal teniendo 

en cuenta cargas estáticas 

Fecha de la última 

modificación 

5/10/2025, 20:48 

Estado de modelo [Principal] 

Vista de diseño Por defecto 

Posicional [Principal] 

Precisión mejorada No 

Número de modos 8 ul 

Número de 

iteraciones 

8 ul 

Tolerancia 0.00010 ul 

 

Proyecto 

Nº de pieza Estructura 

Diseñador Usuario 

Coste S/ 0.00 

Fecha de creación 8/05/2023 

 

Propiedades físicas 

Masa 9721.734 kg 

Área 2190877.091 mm^2 

Volumen 1238437.391 mm^3 

Centro de gravedad x=0.000 mm 

y=4935.347 mm 

z=-53.307 mm 

 

Material(es) 

Nombre Acero ASTM A36 

General Densidad de masa 7.850 g/cm^3 

Límite de elasticidad 248.225 MPa 

Resistencia máxima a tracción 399.900 MPa 

Tensión Módulo de Young 199.959 GPa 

Coeficiente de Poisson 0.300 ul 
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Modelo de viga 

Nodos 342 

Vigas 162 

- Vigas en I 8 

- Tubos redondos 154 

 

Vínculos rígidos 

 

Nombre Desplazamiento Rotación Nodo 

padre 

Nodo o nodos 

hijo Eje 

X 

Eje 

Y 

Eje 

Z 

Eje 

X 

Eje 

Y 

Eje 

Z 

Vínculo 

rígido:1 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:337 Nodo:2 

Vínculo 

rígido:2 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:326 Nodo:21 

Vínculo 

rígido:3 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:325 Nodo:23 

Vínculo 

rígido:4 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:340 Nodo:4 

Vínculo 

rígido:5 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:328 Nodo:34 

Vínculo 

rígido:6 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:327 Nodo:36 

Vínculo 

rígido:7 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:338 Nodo:6 

Vínculo 

rígido:8 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:330 Nodo:22, 

Nodo:25 

Vínculo 

rígido:9 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:329 Nodo:24, 

Nodo:27 

Vínculo 

rígido:10 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:339 Nodo:8 

Vínculo 

rígido:11 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:332 Nodo:26 

Vínculo 

rígido:12 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:331 Nodo:28 

Vínculo 

rígido:13 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:341 Nodo:10 

Vínculo 

rígido:14 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:334 Nodo:33, 

Nodo:38 
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Vínculo 

rígido:15 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:333 Nodo:35, 

Nodo:40 

Vínculo 

rígido:16 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:342 Nodo:12 

Vínculo 

rígido:17 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:336 Nodo:37 

Vínculo 

rígido:18 

fijo fijo fijo fijo fijo fijo Nodo:335 Nodo:39 

 

Condiciones de funcionamiento 

 

Gravedad 

Tipo de carga Gravedad 

Magnitud 9810.000 mm/s^2 

Dirección Y- 

 

Fuerza:1 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 90.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy -57340.000 N 

Fz 0.000 N 

Desfase 3237.0  

 

Referencia o referencias seleccionadas 
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Fuerza:2 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 90.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy -57340.000 N 

Fz 0.000 N 

Desfase 5237.0  

 

Referencia o referencias seleccionadas 

 

 

Fuerza:3 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 90.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy -57340.000 N 

Fz 0.000 N 

Desfase 3237.0  
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Referencia o referencias seleccionadas 

 

 

Fuerza:4 

Tipo de carga Fuerza 

Magnitud 57340.000 N 

Sistema de coordenadas de vigas No 

Ángulo de plano 270.00 deg 

Ángulo en plano 90.00 deg 

Fx 0.000 N 

Fy -57340.000 N 

Fz 0.000 N 

Desfase 5237.0  

 

Referencia o referencias seleccionadas 
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Resultados 

Resumen de resultados estáticos 

Nombre Mínimo Máximo 

Desplazamiento 0.000 mm 7.114 mm 

Fuerzas Fx -1442.399 N 1437.438 N 

Fy -62047.968 N 63660.282 N 

Fz -38097.466 N 79812.425 N 

Momentos Mx -113613550.542 N mm 89428027.766 N mm 

My -1382601.631 N mm 1381063.041 N mm 

Mz -11441.506 N mm 11373.341 N mm 

Tensiones normales Smax -6.506 MPa 57.330 MPa 

Smin -65.687 MPa 26.104 MPa 

Smax(Mx) 0.000 MPa 61.409 MPa 

Smin(Mx) -61.409 MPa -0.000 MPa 

Smax(My) 0.000 MPa 8.493 MPa 

Smin(My) -8.493 MPa -0.000 MPa 

Saxial -6.816 MPa 26.499 MPa 

Tensión de corte Tx -0.777 MPa 0.204 MPa 

Ty -20.654 MPa 19.120 MPa 

Tensiones de torsión T -0.201 MPa 0.202a 

 

Valor(es) de frecuencia 

F1 2.34 Hz 

F2 2.41 Hz 

F3 3.02 Hz 

F4 3.43 Hz 

F5 4.08 Hz 

F6 5.09 Hz 

F7 5.20 Hz 

F8 5.76 Hz 

Figuras 

F1 2.34 Hz 
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F2 2.41 Hz 

 

 

F3 3.02 Hz 
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F4 3.43 Hz 

 

F5 4.08 Hz 

 

F6 5.09 Hz 
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F7 5.20 Hz 

 

 

F8 5.76 Hz 
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Anexo 13: Estabilidad por Vuelco 

 

Paso 1: Velocidad de diseño del viento 

De los planos obtenemos la altura de la columna que es 6.6 m y del mapa eólico del anexo 

30 obtenemos la velocidad de 95 km/h. 

 

 Así, utilizando la ecuación (75) la velocidad de diseño del viento es: 

𝑉ℎ = 𝑉(
ℎ

10
)0.22 = 95 

𝑘𝑚

ℎ
(
6.6

10
)0.22 = 86.701 

𝑘𝑚

ℎ
 

 

Paso 2: Carga exterior del viento 

Con la velocidad de diseño del viento, de la figura 20 obtenemos el factor de forma C= 1.5. 

Así, utilizando la ecuación (76): 

𝑃ℎ = 0.005𝐶(𝑉ℎ)2 = 0.005(1.5)(86.701)2 = 56.378 
𝑘𝑔

𝑚2
 

 

Paso 3: Cálculo de la fuerza cortante por viento 

De los planos obtenemos el área de la cara de la columna donde el viento impacta. Así el 

ancho es 0.312 m y el largo 6.6 m. Por lo tanto, el área es: 

𝐴 = 0.312 𝑚 (6.6 𝑚) = 2.059 𝑚2 
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Con la presión del viento y el área, obtenemos la fuerza cortante por viento: 

𝑉𝑣 = 𝐴. 𝑃ℎ = 2.059 𝑚2 (56.378 
𝑘𝑔

𝑚2
) = 116.082 𝑘𝑔 = 1.138 𝑘𝑁 

 

Paso 4: Cálculo de la fuerza cortante por desplazamiento de la carga 

De los cálculos anteriores podemos obtener el peso de la viga principal incluyendo el carrito 

y la carga que es 114.846 kN. 

𝑁 =
114.846 𝑘𝑁

2
= 57.423 𝑘𝑁 

Recordando que la viga se asienta en dos columnas y que la NTP E.020 recomienda 

considerar la carga horizontal como el 0.20 de la carga vertical: 

𝑉𝑑 = 𝑁(0.20) = 57.423 𝑘𝑁(0.20) = 11.485 𝑘𝑁 

 

Paso 5: Fuerza cortante total 

𝑉 = 𝑉𝑣 + 𝑉𝑑 = 1.138 𝑘𝑁 + 11.485 𝑘𝑁 = 12.623 𝑘𝑁 

 

Paso 6: Cálculo de los momentos por fuerza cortante y momento cortante total 

Debido al cortante por viento y considerando que actúa en la mitad de la viga: 

𝑀𝑣 = 1.138 𝑘𝑁 (
6.6 𝑚

2
) = 3.757 𝑘𝑁. 𝑚 

Debido al cortante por desplazamiento de carga: 

𝑀𝑑 = 11.485 𝑘𝑁(6.6 𝑚) = 75.798 𝑘𝑁. 𝑚 

Momento total: 

𝑀 = 𝑀𝑣 + 𝑀𝑑 = 3.757 𝑘𝑁. 𝑚 + 75.798 𝑘𝑁. 𝑚 = 79.555 𝑘𝑁. 𝑚 

 

Paso 7: Cálculo del peso de la zapata 
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Considerando una zapata con las siguientes medidas: 

Ancho (a): 2 m 

Largo (a): 2 m 

Alto (h): 1.5 m 

Calculamos el volumen de la zapata y multiplicamos por la densidad del concreto 

considerándola como 2100 kg/m3. 

𝑃 = (2𝑚)(2𝑚)(1.5𝑚) (2100 
𝑘𝑔

𝑚3
) = 12600 𝑘𝑔 = 123.564 𝑘𝑁 

 

 

Paso 8: Cálculo del momento desestabilizador 

Considerando los datos anteriores y la ecuación (77): 

𝑀𝑑 = 𝑀 + 𝑉. ℎ = 79.555 𝑘𝑁. 𝑚 + (12.623 𝑘𝑁)(1.5 m) = 98.49 𝑘𝑁. 𝑚 

 

Paso 9: Cálculo del momento estabilizador 

Considerando los datos anteriores y la ecuación (78): 

𝑀𝑒 = (𝑁 + 𝑃).
𝑎

2
= (57.423 𝑘𝑁 + 123.564 𝑘𝑁).

(2𝑚)

2
= 180.987 𝑘𝑁. 𝑚 

 

Paso 10: Comprobación del factor de seguridad 

Considerando que según la NTP E.020 el factor de seguridad debe ser igual o mayor a 1.5 y 

de la ecuación (79): 

𝑀𝑒

𝑀𝑑
=

180.987 𝑘𝑁. 𝑚

98.49 𝑘𝑁. 𝑚
= 1.838 ≥ 1.5 

Por lo tanto, la estructura (o las columnas) no falla a volteo. 
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Anexo 14: Propiedades del acero ASTM A36 
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Anexo 15: Tabla A9 del libro Diseño en Ingeniería Mecánica de Shigley 
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Anexo 16: Propiedades perfiles W de la AISC 
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Anexo 17: Propiedades de perfiles HSS de la AISC 
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Anexo 18: Tabla B4.1b de la AISC 360-10 
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Anexo 19: Tabla 1 de la AWS D14.1 “Clasificación de la soldabilidad de los aceros” 
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Anexo 20: Tabla 9 de la AWS D14.1 “Requisitos del material de aporte” 
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Anexo 21: Propiedades del electrodo E6011 – Punto Azul 
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Anexo 22: Propiedades del electrodo E7018 – Supercito 
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Anexo 23: Tabla 5 de la AWS D14.1 “Garganta mínima efectiva para juntas parciales 

de soldadura a tope” 
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Anexo 24: Matriz de consistencia 
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Anexo 25: Tecle eléctrico 
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Anexo 26: Trolley eléctrico 
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Anexo 27: Testeros 
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Anexo 28: Propiedades mecánicas de los pernos ASTM A325 

 

 

 

 

 

 



210 
 

Anexo 29: Diámetros y áreas de roscas unificadas UNC y UNF 
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Anexo 30: Mapa eólico del Perú 
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Anexo 31: Planos 

 

 

 

 








