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RESUMEN

El presentérabajode investigacion se realizo con el objetproncipalderealizar el disefio
estructural de un puente grua de Jigiéca ded toneladasle capacidadse aplicda norma
CMAA especificacion 74 asise cumplié corla demanda de este equipo a la empresa
COPEINCA, en su planta sede Chicaida esta manerggobtuvieronlas condicionesle
operacion, se realizardies calculosestructuralegrincipales mencionados al final del

resumeny se compararon estos resultados con lo obtenidos por simulacion

Las condiciones iniciales de disefio fueron recopiladas mediante visitas de campo para tomar
medidas y entrevistar a los operarios que trabajan en la zona donde se instalara el equipo, asi
como coordinaciones presenciales y via virtual con los ingeniectagganlos de plantAsi,

los datosnicialesmas importantes recopilados fuetamlasificacion que es d€lase AJla

carga nominatle 9 ton, laluz de9.6 m,el peso detrolley con teclede 450 kg,la distancia

entre columnasque son8.474 y 7.752 mja altura de columnasle 6.6 m, materiales
disponibles que sorperfiles estructuralede ASTM A36, y el modeloque es ua similar al

existente en planta

Todos los datos y condiciones iniciales fueron procesados mediante calculos estructural para
obtener |duerza cortante, momento y esfuerzo maximo, deflexion y factor de seqasiad

como verificarpandeo local y pandeo lateral torsionaedeesfuerzo por flexion local en

alas calculo de soldadura y de unién emperndéaalmente,todos los componentes
calculados(viga principal, viga testera, viga carrilera y columnesginplieron con los
requisitos de disefi@sencialmentel elemento mas importanteajas la viga principala
cualquedo con las siguientes especificaciones: un perfil personalizado con W18x71 Ib/ft de
basefuerza cortante maximde 66.53 kN, momento maximade 28574 kN.m, esfuerzo
maximo de48.955 MPa (< 200 MPa por norma)deflexion de4.442 mm (< 16 mm por

norma) factor de seguridad de085(> 1.5 recomendadag) no sufre de pandeo local ni de

pandeo lateral torsionante.

Palabras clavguente grua, CMAA, AISC, estructuractor 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-&n capacity singlgirder overhead crane. CMAA specification 74

was applied, thus meeting the demand for this equipment from COPEINCA atdtsr@hi

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 faceto-face and virtual coordination with the engineers in chargheoptant.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 7.752he 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 stredamges, 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 théoviehg specifications: a
customized profile with W18x71 Ib/ ft of base, maximum shear foré6€.68kN, maximum
moment of28574 kKN.m, maximum stress 048955 MPa (< 200 MPa per standard),
deflection of4.442mm (< 16 mm per standard), safety facto4.685( > 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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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamientodel Problema
1.1.1. Fundamentacion del problema

El sector pesquero es histéricamente uno de los mas importantes y de mayor
impacto en la economia del pais, conociendo su auge en el afio 1970, donde
alcanzo6 el récord mundial de 12 millones de toneladas de anchoveta y una
produccion de harina de pescad@@®53 000 toneladdPERU21, 2021)Desde
aquellos afios 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 afio 2020 este sector aportaba el 2.5% d@htBluto Peruano

de Economia, 2020)

Para que la industria pesquera pueda mantener su produccion 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 logistica de
exportacion. En este sea, COPEINCA (Corporacion Pesquera Incdjcada

en el quinto puestde las empresas pesqueras mas reconocidas a nivel nacional
(Bricefio, 2024)se esfuerza incesantemente por mejorar sus instalaciones con el
afan de reforzar la seguridad y fiabilidad con la que opera sus plantas
(COPEINCA, 2025)Asi, 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 rastico puente gria de aparentes 5 toneladas de capacidad con
operaciéon manual en la zona de prensas. Al hacmmisulta a los operarios que
utilizan este puente grua, revelaron que siempre lo utilizan con cargas minimas
y en lo posible evitan su uso por miedo a un accidente mestordebido a que

la luz del puente grlda, asi como la mayor separacion de col@stdatomada

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

Es decir, deben compensar el uso del puente grda con esfuerzo fisico y no

trabajan con seguridad ante la falta de confiabilidad en el eddganismo
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modo, el disefio de perfil es deficiente ya que no cuenta con ningun refuerzo,
aungue la altura de columnay el tipo de material (acero estructural ASTM A36)

se puede mantener

Ante esta problematicae propone en esta investigacion un nuevo disefio de
puente gria, moderno y cdéhtoneladas de capacidad, basadolaemorma
CMAA Especificacion 74y centradoUnicamenteen el apartado Disefio
Estructural lps apartado®isefio Mecanico/ Disefio Eléctrico la norma los
maneja como capitulos separados y por eso no se consagrambiémebido

a queactuaimentelos componentemecanicoson vendidos estandarizadosly
area eléctricano se encuentra en el alcance de la especialidade esta
investigacion. De esta manerapmplementando imprescindiblemente ¢os
apartados Especificaciones Generales y Clasificacién de @W&sA, 2020),

el uso de lareconoci@, vigente y confiablenorma,cubre las necesidades y

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

1.1.2. Formulacion del Problema de Investigacion

¢De qué manerse puedelisefiar estructuralmente un puente grda de viga Unica

para soportar cargas déedhelada3

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo general

- Realizar el disefio estructural giepuente gria de viga Unica @éoneladas
de capacidadplicando la norma CMAZA&specificacion 742020

1.2.2. Objetivos especificos

a. ldentificarlas condicionesle operaciompara el disefio estructural de un

puente grua de viga Unica fiéoneladas
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b. Realizar los célculosle fuerza cortante, momento y esfuerzo méximo,
deflexion, factor de seguridagandeo vida util por fatigay obtener los
perfiles para el disefio estructurdé un puente grda de viga Unica e

toneladas

c. Comparar con simulacion los calculos para el disefio estructural de un

puente grda de viga Unica de 9 toneladas.

d. Realizar los calculos de analisis modalificacion de la@sistencia de la

unién empernadda soldadura Ya estabilidad por vuelco.

Formulacién de la Hipotesis

La aplicacion adecuada de la norma CM@gpecificacion 742020permite garantizar
el disefio estructur@orrecb de un puente grda dgga Unica para soportar cargasde

toneladas

Justificacién e Importancia de la Investigacion

En todo lugar donde haya produccion o fabricacion siempre es necesario el traslado o
movimiento de masas. Si bien es cierto que para cargas relativamente pequeias se
pueden utilizar herramientas como cargadores, tecles, carros de traslacién y hasta la
misma fuerza del hombre, cuando se trata de grandes volumenes las opciones son otras
(ABUS, 2023) De igual forma, por motivos de seguridad y segun establece la normativa
vigente no debe exigirse o permitirse el transporte de carga manual cuando esta carga
comprometa su salud, teniendo esta como limite 25 kilogramos para hombres y 15
kilogramos para mjeres(Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo de Perq,
2008) En ese sentido, la implementacion de un puente gria apoyard en todos los
ambitos: ayudar en retiro de tapas de las prensas de pescado para temas de inspeccion,
limpieza y mantenimiento del equipo; apoyar en maniobras y movilizacion de gusanos
(helicoides)de prensas de pescado para llevar a reparacion o mantenimiento; ayudar en
el uso general de tareas de mantenimiento de personal de planta, operarios o terceros
que realicentrabajos dentro de la zona. Todo dentro del marco de la seguridad y

ergonomiaAdicionalmente, esta investigacion ayudara en diversos aspectos
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a) A nivel tedrico, todos los célculos realizados servirdn de apoyo a futuros
disefios, a la aplicacion de la base tedrica impartida en la universidad (como en
cursos de estatica, resistencia de materiales y estructuras metalicas) y la
interpretacion préactica de las normagecse utilizaran para el desarrollo del
diseiio (CMAA y AISC).

b) A nivel socioecondmicpel puente gria generara un benefieamnomicoy
social ya que serénenoscostoso que los disefios comerciales9den y
permitird a los operarios trabajar con seguridad y comodidad, para que la

cadena de produccion no se detenga y siga su aporte al desarrollo del pais.

c) A nivel ambiental, reduce el uso de vehiculos de combustion como

montacargas y menor desgaste de materiales.

d) Y a nivel institucional y metodoldgicq esta investigacion sera la base para
nuevos trabajos, no solo a escala local (UNS), sino también nacional e
internacional.

Limitaciones: Como esta investigacion fue basada en la normativa CMAA
especificacion 742020, en sus apartados general y estructural, no se cubren los disefios

o el apartado civil, es decir, lo que respecta a la cimentacion, las bases de las columnas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

En el ambito internacional:

Mufioz Yunda (2013) En su tesis fiDisefo de un pr
selecci-n de |l a viga principal de un puen
mecanico utiliza la norma AISC para escoger el perfil éptimo para la viga principal de

un puente grua de li®neladas con 12 metros de luz. Ademas, utiliza el programa
ANSYS para hacer un andlisis por elementos finitos mediante simulacion. Finalmente

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

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

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

Rebollo Perdomo (2013) En su tesis AANnS8lisis vy dis
bi puented d-nde opta por el t2z2tulo de ing
para disefiar un puente gria de 30 toneladas con 25 metros de luz. También utiliza
simulacién mediante el progranSolidWorks para hacer un andlisis por elementos
finitos. Al final utiliza un perfil de viga de alma llena doble. Los resultados de
simulacion de la viga principal arrojan una variacion de los esfuerzos, pero una
aproximacion casi peecta de la deflexion. Por el contrario, los resultados de simulacion

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

deflexion.

Jaramillo Calle (2018) En su tesis fiDisefo de puente
mejorar el transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de la empresa
Car t @agraeoptar por el titulo de ingeniero civil utiliza la norma CMAA 70 y AISC

para disefiar un puente gria de 10 toneladas con 7.25 metros de luz. Ademas, utiliza el
programa ANSYS para hacer un analisis por elementos finitos mediante simulacién. Por
ualtimo, utiliza una viga principal de alma llena doble con un coeficiente de sedjdeda

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

coeficiente de seguridad de 11,47 y una deflexion maxima calculada de 0.27 mm.
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En el &mbito nacional:

Marcelo Machay (2017): En su tesis fnADisefYo de wuna
capacidad de 02 toneladas aplicando las normas AISC y CMAA para la empresa
Sedapal i mdoonde opta por el titulo de ingeniero mecéanico utiliza la norma CMAA

70, 74 y AISC para disefiar un puente gria de 2 toneladas con 7.195 metros de luz.
Ademas, utiliza el programa SolidWorks para hacer un analisis por elementos finitos
mediante simulacionFinalmente utiliza una viga principal de alma llena con un
coeficiente de seguridad de 2 y una deflexion m&xdateulada de 4.5 mm. Por otro

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

CarlosMerma(2022: En su tesis fADisefYo de una gr Y%
de materiales y equipos con una capacidad 10 toneladas en la empresa Smelting
Ingenieros SAC, ArequipR e r ¥4 @0de apta por el titulo de ingeniero mecéanico

utiliza la metodologia VDI 2222225 para disefiar una gria portico de 10 toneladas con

12 metros de luz. Ademas, utiliza el programa SolidWorks para hacer un analisis por
elementos finitos mediante simulaci@espués de proponer 5 alternativas o propuestas

de diséio, escoge la mas optima contando con un factor de seguridad de 4.

Huaroc Espinoza(2018): En su tesis fiDisefo de un pu
servicios en dindeaoptaporelititulo decirgdni@rdo mecanico utiliza la
metodologia VDI 2222225, la norma AISC y las normas nacionales E020 y EQ90 para
disefiar un puente grua de 10 toneladas con 9.06 metros de luz. Después de proponer 3
alternativas o propuestas deefio, escoge la mas optima contando con un factor de

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

2.2.Fundamentos Tedricos de la Investigacion

2.2.1. Grla

El concepto general y coloquial de una grda puede definirse como una
maquina diseiflada para cumplir la funcion principal de elevar y trasladar, de
forma mecanica, cargas pesadas que sobrepasan las capacidades de un ser

humano por seguridad y ergonomia.
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Otra acepcion del significado, haciendo alusion a un tipo particular de grua,
es que es un vehiculo provisto de un sistema de elevacién o brazo movil con
una plataforma rotativa para transportar o trasladar otros vehiculos o cargas

(Real Academia Espafiola, 2023)

Puente Grua

Es un tipo particular de gria que es comunmente utilizada en talleres de
fabricacion o plantas industriales donde se requiere trasladar elementos o

cargas de gran peso en espacios relativamente ¢ABOLS, 2023)

A continuacién, se repasaran los principales tipos de puente grda que existen

segun los modelos que ofrece la empresa ABUS:

a. Puente gria monorrail: Es uno de los tipos de gria mas utilizados,
principalmente porque trabaja a capacidades bajas, desde 1 hasta 16
toneladas aproximadamente. Su principal caracteristica es que solo tiene

una viga principal.

Figura 1

PuenteGrua Monorrail

Fuente Gruas(ABUS, 2023)

b. Puente grua birrail: Junto a la grda monorrail, es uno de los tipos mas

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

principales.

Figura 2

PuenteGrua Birrail

Fuente Gruas(ABUS, 2023)

c. Puente gria suspendido:Son gruas similares a las grdas monorrail,
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

PuenteGrua Suspendido

Fuente Gruas(ABUS, 2023)

A continuacién, se presentan las partes principales de un puente grda:
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Figura 4

PartesPrincipales De Un Puente Grla

Viga principal

Viga testera

Trolley y tecle

Viga carrilera

Fuente Puente grugGruas Corcan, 2021)

Y2

Z)

Z)

7]

Viga principal: Es el elemento mas importante de todo el
puente gria debido a que de esta depende directamente el
soportar la carga. Esta sometida principalmente a fuerzas de
flexion (Jaramillo Calle, 2018)

Viga testera: Son vigas colocadas en forma perpendicular y a
los extremos de la viga principal. Generalmente esta fabricada
con perfiles de seccion hueca. Dentro de ella se ubican las
ruedas y junto a ellas los motorreductores para la traslacion del
puente gradJaramillo Calle, 2018)

Viga carrilera: Sobre esta viga van acoplados los rieles que

permiten el desplazamiento longitudinal del puente gria. Esta
viga soporta las cargas dinamicas y tiene que garantizar la
seguridad estructur@aramillo Calle, 2018)

Trolley y tecle: Es un sistema compuesto por un mecanismo
para elevacién y otro para traslacion 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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CMAA (Crane Manufacturers Association of Americg Especificacion 74

Esta especificacion serd conocida como recomendaciones para el disefio y
fabricacion de gruas viajeras eléctricas de una sola viga de recorrido superior
(sobre las vigas carrileras) o recorrido inferior (debajo de las vigas carrileras)
con Trolley y polipat de recorrido inferior. Ciertas partes de esta norma se
refiere a partes de otras especificaciones, codigos o estandares aplicables. La
CMAA cita a otras normas como: AWS, AISC y ASTRIMAA, 2020).

Clasificacion de gruas

La clasificacion de gruas se establecio para elegir la opcidbn mas econdémica
de acuerdo al rango de carga y las condiciones de servicio segun las
especificaciones de la norffaMAA, 2020).

La CMAA especificacion 74 seccion 2 clasifica a las gruas de viga Unica en

4 clases segun las condiciones de servicio:

a. Clase A (En espera o servicio infrecuente)
En este servicio las grias pueden usarse en instalaciones como centrales
eléctricas, servicio publico, sala de turbinas, salas de motores y
estaciones de transformadores donde se requiera de un preciso manejo de
equipos a velocidades bajas y con largosodes de inactividad entra

levantamientos.

b. Clase B (Servicio ligero)
Este servicio cubre las grias que se pueden utilizar en talleres de
reparacion, operaciones de montaje ligero, edificios de servicios,
almacenamiento ligero, etc., donde los requisitos de servicio son ligeros
y de velocidad lenta. Los levantamientos puaederar de 2 a 5 por hora

con un promedio de altura de 3 metros.



30

c. Clase C (Servicio moderado)
Este servicio cubre las gruas que se pueden utilizar en talleres mecanicos
o salas de maquinas de fabricas, etc., donde los requisitos de servicio son
moderados. Aqui la grda movera cargas con el 50% de la capacidad

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

d. Clase D (Servicio pesado)
Este servicio cubre las gruas que pueden usarse en talleres de maquinas
pesadas, fundiciones, plantas de fabricacion, almacenes de acero, patio
de contenedores, aserraderos, etc., donde se requiere una produccién de
servicio pesado. Aqui la gria moveragaa 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 especificacion 74 en la seccion 3 recomienda el acero
ASTM A36 o cualquier otro material similar que cumpla con los requisitos
de desefio de la norma. Los datos mas importantes utilizados para el disefio

estructural son los siguientes (puederse completamente enfalexo 14):

Y% Esfuerzo de fluencig: ¢ v Btd wo Qi Q

Y% Esfuerzo de traccion: T @0 o Qi Q

%5 Mobdulo de elasticidad del acef®: ¢ L (& w T it Q

% Densidad del aceré: x ¢ v+

2.2.6. Cargas Principales

La norma CMMA especificacion 74 en la seccion 3 considera 5 fuerzas

principales en el andlisis de disefio para un puente grua.
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. Carga Muerta (DL)
Es el peso efectivo de la estructura del puente, las partes de maquinaria

y el equipo apoyado en la estructura.

. Carga de Trolley (TL)
Es el peso del Trolley y el tecle, asi como el equipamiento que lo

compone.

Carga lzada (LL)
Es la carga de trabajo y el peso de los dispositivos de elevacién utilizados
para manipular y sostener la carga como el yugo, el bloque de carga, viga

de elevacion, cuchara, iman y dispositivos complementarios.

Fuerzas de Inercia Vertical (VIF)

Estas fuerzas se incluyen debido al movimiento de la gria, 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 Unicamente las cargas muertas de la grua,

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

00 Opp p8LL 3 (1)

Dénde:

FPM = pies por minuto (ft/min)

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

el valor minimo.
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% Factor de cargaizada (HLF)
El factor de carga izada se debe aplicar a la carga levantada (LL) en
la direccion vertical y es el resultado de las fuerzas operativas

normales. Se toma de acuerdo a:

00 O L PIU WQA ¢ VMDGHAND ™ (2)

Doénde:
FPM = pies por minuto (ft/min)

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

el valor minimo.

e. Fuerzas de Inercia de Transmision (IFD)
Estas fuerzas son el resultado de la aceleracion y desaceleracion del
puente grda o el trolley. El factor se aplica a la carga levantada y al peso
de los componentes de la grda, incluidos accesorios. Se toma de acuerdo
a la tabla 5.2.8.1:A (Guia para el rango de tasas de aceleracion tipicas

de movimiento de puentfede la norma y la siguiente ecuacion:

'00°0 Ty PO OQa @i XN G OQa Rt O IBIE ¢ 3)

Después de calcular el factor se calcula la fuerza:

‘000000 YO 00 4)
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Figura 5

GuiaParae Rangode Tasagle Aceleracion Tipicas

Velocidad de Estabilizacion a = Régimen de Aceleracién
(Final) a Plena Carga ciift/sech2
ft/min ft/sec Para motores AC y DC

60 1.0 0.25 Min.

120 2.0 0.25-0.80

180 3.0 0.30-1.0

240 4.0 0.40-1.0

300 5.0 0.50-1.1

Fuente Especificacion 74CMAA, 2020)

2.2.7. Combinacioén de Cargas

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

el Caso 1 segun la norma CMMA especificacion 74 seccion 3:

8 Oi QOO0 0 YOOD O b Op 'Ob 0 ‘000  (5)

2.2.8. Flexionlocal en las alas debido a la carga en las ruedas

Se calcula segun las recomendaciones de la CMAA especificacion 74 seccion
3 para comprobar la resistencia del perfil utilizado: (los valores deben darse

en pulgadas)



Figura 6
Esquemad Para Calculode Flexion Locakn Alas

(Posiciénde Ruedas)

Fuente Especificacion 74CMAA, 2020)

Figura 7
Esquema Para Calculode Flexion Locakn

Alas (Para Seccionafe Ala Paralela)

ity

Point 2
P ]
| \
Y gz .
Pt. 1

- b

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

- — (6)
Para secciones ala paralela:
6 C® p TP XX THB T QE (7)
6 pBTYXE MW p B TR ® (8)
6 TBIL T P T T AP 9)
6 C& oTp8 W P W 2 (10)

Los esfuerzos en la parte inferior del ala en la transiciéalala (Punto 0)

" 0 — (11)

. 0 — (12)

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

contacto de la rueda (Punto 1)

. 0 — (13)

" 0 — (14)

Los esfuerzos en la parte inferior del ala en la transiciéalala (Punto 0)

(15)
(16)
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2.2.9. Esfuerzos Combinados

Cuando las condiciones de carga de un componente producen esfuerzos tanto
de tracciébn como de compresion en dos direcciones ortogonales, los esfuerzos

deben combinarse segun corresponda:

of ” (17)

El esfuerzq, se explica en la siguiente seccion.

2.2.10Esfuerzos Permisibles

Son los esfuerzos limite con los que se debe comparar los analisis
recomendados segun la CMMA especificacion 74. En el cuadro siguiente se

pueden apreciar.

Figura 8

Esfuerzos Admisibles

COMBINACION | ESFUERZO DE ESFUERZO DE | ESFUERZO DE | ESFUERZO DE
DE CARGA COMPRESION TRACCION CORTE SOPORTE
ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE ADMISIBLE
TcaLL OTALL TaLL OBrgaLL
Case 1 0.600,,, 0.60cy, 0.360,, 0.800y,
Case 2 0.660,, 0.660y, 0.400y, 0.90c,
Case 3 0.750y, 0.750,, 0.450y, 1.000,,

Fuente Especificacidon 74CMAA, 2020)

2.2.11 Deflexibn méaxima en vigas

La deflexion méaxima para vigas sin contra flecha que estan producidas por la
carga muerta, el peso del trolley y la carga nominal estd recomendada por la

CMMA especificacién 74 como:

) — (18)

Doénde:

L=Iluz
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2.2.12Distancia minima entre ruedas de la viga testera

Esta dada por la recomendaciéon de la CMMA especificacion 74 como sigue:
O - (29)

Dénde:
L=1luz

2.2.13 Analisis de viga de apoyo simple con una carga

Las formulas simplificadas se pueden obtener de la takadal libro

ADIi seffo en I ngenier?2 @&nekdd5c 8ni ca de Shi

Figura 9

ApoyosSimples: Carga Central

y
< l >
~—1/2 F
A B 4
p—o  —} .
RI R2

Fuente Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

Las reacciones selcalan como sigue:

YooY - (20)

El momento maximo se calcula como sigue:

(21)
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La deflexiobn maxima se calcula como sigue:

) — (22)

2.2.14 Analisis de viga de apoyo simple con dos cargas idénticas

Las formulas simplificadas se pueden obtener de la takadal libro
ADi sefo en I ngenier?2 @&nekdd5c 8ni ca de Shi

Figura 10
ApoyosSimples: Cargas ldénticas

X

A B £ D

/ X
R, TRZ

Fuente Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

Las reacciones selcalan como sigue:

Y Y O (23)
El momento maximo se calcula como sigue:

0 0w (24)

La deflexion maxima se calcula como sigue:

() — T o (25)
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2.2.15Analisis de viga de apoyo simple con carga uniforme

Las formulas simplificadas se pueden obtener de la takadal libro
ADIi sefo en I ngenier? @&nekdd5c 8ni ca de Shi

Figura 11

ApoyosSimples: Carga Uniforme

¥

A
Y

.

ITEITITIRTTTITET

e 1

Fuente Disefio en ingenieria mecéanica de
Shigley(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

Las reacciones selcalan como sigue:

Y Y — (26)
El momento méximo se calcula como sigue:

0 — (27)
La deflexion maxima se calcula como sigue:

W — (28)

2.2.16 Analisis de vigahiperestaticacon cargaunica

Las formulas simplificadas se pueden obtener de la takadal libro
ADi seffo en I ngenier 2 &neddd5c 8ni ca de Shi
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Figura 12
VigaHiperestatica: Carga Central

y

FuenteDisefio en ingenieria mecanica de ShigRydinas
& Keith Nisbett, 2012)

Las reacciones selcalan como sigue:

Y — o o (29)

Y — o0 & (30)
Los momentos se calcula como sigue:

o — (31

o — (32
La deflexion se calcula como sigue:

W —— o ® oMl (33

~

W —— 0 ® oW O owd (34)
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2.2.17 Analisis de vigahiperestaticacon carga uniforme

Las formulas simplificadas se pueden obtener de la takadal libro
ADIi seffo en I ngenier?2 @&nekdd5c 8ni ca de Shi

Figura 13

VigaHiperestatica: Carga Uniforme

y

< [

@ 22222222222 AE; ®> ;
Ml M2
b t

FuenteDisefio en ingenieria mecanica de Shigydinas
& Keith Nisbett, 2012)

Y

Las reacciones selcalan como sigue:

Y Y — (39
El momento méximo se calcula como sigue:

0 0 — (36)
La deflexion maxima se calcula como sigue:

) (37)

2.2.18 Esfuerzo maximo por flexion

El esfuerzo maximo causado por flexion es directamente proporcional al
momento maximo de la seccion 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 se(@ddigth, 2009)

La férmula del esfuerzo maximo causado por flexion es la siguiente:

” - (38)

Dénde:
0 = Momento flexionante en la secciéon
@ = Distancia del eje centroidal del perfil a las fibras mas externas

‘O =Momento de Inercia de la seccién

2.2.19 Perfiles estructurales

Son materiales de construccidhas caracteristicas de los perfiles
estructurales spueden observar das tablas de la AISC. Pueden revisarse

en losAnexos16y 17.

2.2.20Método de superposicion

La superposicion ayuda a resolver el efecto de la combinacion de cargas sobre
un elemento estructural mediante la definicion de los efectos de cada carga
por separado y sumados posteriormente de manera algetBadiaas &

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

% 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 geartdes

gue alteren los efectos producidos por las demas 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 parametro de pérdida de funcion

no es correcto. Por este motivo es mas recomendado expresar el factor de
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disefio utilizando los esfuerzos y una resistencia releyBotiinas & Keith
Nisbett, 2012)La ecuacion puede describirse como sigue:

ma
D¢

39

2.2.22 Factor de fijacion de los extremos (K)

Este factor mide el grado al cual cada extremo de una columna se encuentra
limitado contra la rotacio(Mott, 2009)

Figura 14

Factor de Fijacion (K)

P P B P
|
|
-—x Forma de la X i /
\«—— columna 3
. pandeada
, | Le=0.7L t
Le=L | | [
‘ \ | | Le=0.5L /
Le=2.0L
v
Valores Ambos extremos Un extremo fijo Ambos extremos Un extremo
tedricos de pasador y el otro de pasador fijos fijo y otro libre
K=1.0 K=0.7 K=05 K=20
Valores K=1.0 i . i
grbetics L. K=038 K=0.65 K=2.10
()] (©) () (e)

Fuente Resistencia de materialéslott, 2009)

2.2.23Longitud efectiva (Le)

Esta longitud combina la longitud real con el factor de fijacion de los
extremos mediante la siguiente reladibtott, 2009)

O VLU (40)
Dénde:

L = Longitud real de columna
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2.2.24Relacion de esbeltez (SR)

Esta relacion se necesita para calcular los esfuerzos de miembros a
compresion segun la CMAA. Segun Mott, en el capitulo 11 de su libro de
resistencia de materiales define a esta relacion como:

YY — — (41

Donde:
r = radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna.

2.2.25Constante de columna (Cc)

Se utiliza para determinar si una columna es larga o corta. Segun Mott, en el
capitulo 11 de su libro de resistencia de materiales esta constante se define

como:

(42)

O:

Dénde:
E = Moddulo de elasticidad del acero

= Esfuerzade fluencia del material del perfil

2.2.26 Férmula de J.B. Johnson para columnas cortas

Esta formula se utiliza si la relacion de esbeltez SR es menor que la constante
de columna CéMott, 2009) La férmula para la carga de pandeo critica es la
siguiente:

v 0, p —— (43

Dénde:
A = Area de la seccion transversal de la columna
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2.2.27 Verificacion de resistencia para miembros a compresion

Esta formula se utiliza si la relacion de esbeltez SR es menor que la constante
de columna Cc(CMAA, 2020) EIl factor de disefio depende de las
consideraciones del disefiador a menos que el proyecto se encuentre

desarrollado dentro de los margenes de un reglanidott, 2009)

(44)

Dénde:
N = Factor de disefio segun 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 critica entre un
factor de disefigMott, 2009) El factor de disefio empleado se especifica en

la seccién anterior.

(49)

CA
|

2.2.29 Clasificacion de secciones por pandeo local

Segun la seccién B4 de la AISC 360, para flexion, 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

Anexo18.
La seccion sera compacta si se cumple:

YQa#had®d Qi nQi £i (46)
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Para perfiles W debe usarse estas formulas, acotando que para estos perfiles

se usa solo |l a mitad d40:fibdo seg¥%n esp
— ™ Y- _ (47)
n W
— 0% o— _ (48

Para perfiles HSS debe usarse estas formulas:

- pgo— _ (49)

n(,i)

- 8 ¢— _ (50)
n )

2.2.30Analisis de pandeo lateral torsional en miembros compactos simétricas

Este andlisis se encuentra dentro de las recomendaciones de la AIST 360

Para empezar, se toma en cuemtéoa | a d
Luego se calcwdamofos | 2mites:
. . O
O P& @, — (51)
. .0 00 &S T 6 ©
v P8O Uy oo HQ “GQ 0 (pT (52)
Ademas:
1 X 53
. ~ (53
Donde:

UHYRQM H HO= paametros obtenidos en tablas segun el perfil

o= coeficiente de correccion (para perfiles W es 1)



a7

Figura 15
Clasificacion deViembrosen Pandeo Lateral Torsional

n

compact

M'. | noncompact
P

Fuente Steel Construction ManughISC SCM, 2011)

Luego se clasifica la seccion como sigue:

% Cuandad 0 , el estado limite del pandeo lateral torsional no aplica.

1 Cuandad 0 0 , se analizan los momentos.

Por flexion:
0 0 , @ (54)
Dénde:

& = paametro obtenido en tablas segun el perfil
Por pandeo lateral torsionante:
0 0 0 0 ™, Y — 0 (55
Donde:

0 = coeficiente de modificacion (para el caso de vigas sin carga

transversal es 1)
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Luego se elige el menor .

%% Cuando) 0:

0 oY 0 (56)
Dénde:
"0 = esta ecuacion puede encontrarse en la seccide E2norma
AISC 36010
Después se calcula el momento critico:
0 %0 | 0O (57)
Dénde:
0 = es el momento maximo calculado en la seccion

%o = es igual a 0.9 para LRFD

2.2.31 Recomendaciones de soldadura

La norma CMAA especificacion 74 en la seccion 3 recomienda usar la norma

AWS D14.1 AEspecificaci-n para soldar

Esta norma, en la seccion 4 tabla 1 (Clasificacion de soldabilidad de los
aceros), clasifica al acero ASTM A36 como material de Clase Il. Esta tabla
se puede ver en Ahexo19. En la seccién 8 tabla 9 (Requisitos del metal de
aporte), la norma recomienda los electrodos E60XX y E70XX para soldar
materiales de Clase Il como el ASTM ABSWS D14.1, 2005)Revisar el
Anexo 20.

Segun el Manual de Soldadura y Catalogo de Productos de SOLDEXA los

datos para los electrodos recomendados son los siguientes
Par el electrodo E601Runto Azul (VerAnexo21l):
Y% Esfuerzo de fluencig: o o0 ot Qi Q

Y% Esfuerzo de traccion: T oGt ¢ Qi Q

Par el electrodo E7018upercito (VeAnexo22):
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Y% Esfuerzo de fluencig: T mit0 cw Qi Q

Y% Esfuerzo de traccién: v ¢ Bt0 x & Qi "Q

En la seccion 6 tabla 5 (Garganta minima efectiva para juntas parciales de
soldaduras a tope), se considera la garganta minima segun el espesor de
plancha para que la soldadura tenga resistencia m(Awi& D14.1, 2005)

Ver Anexo23.

Seg¥%n el espesor de plancha dto:

% Parap O p oserecomienda una garganta minima ded.
% Parap 0 0 (¢ Tise recomienda una garganta minimapded.

% Para¢ T 0 T Tise recomienda una garganta minimaded.

2.2.32.Soldaduras a tope

Para el caso de cargas que provocan tension o compresion, el esfuerzo es

normal y se calcula con la siguiente reladBuadinas & Keith Nisbett, 2012)

Figura 16

Soldadura arope Sometida Tensiono Compresion

Refuerzo

Garganta h

Fuente Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

o
. (58)

Dénde:
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"O=carga
(= garganta de soldadura

o= longitud de soldadura

Para el caso de cargas cortantes se calcula con la siguiente r@aciibras

& Keith Nisbett, 2012)

Figura 17
Soldadurade Filete Paralelas

F *|—<—[—b—

~T -

2F

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

O P8 PO
t mmea (59)

Donde:
"O=carga
"(= garganta de soldadura

0= longitud de soldadura

2.2.33Recomendaciones de empernado

La norma CMAA especificacién 74 en la seccion 3 recomienda usar la norma
ASTM A325 y 490 nAEspecificaci-n para
ASTM A325 o A4900.

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

y analizar, en primer lugar, la condicion en la trabajan los pddmasde las
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condiciones mas comunes es cuamedtacargada en cortant€omo se
observa en la siguiente imagen en a) es carga, en b) flexién del remache, c)
es corte del remachea]) falla de tension en las placas, e) falla por
aplastamiento de las planchas o del remache, f) es desgarramiento por

cortante y g) es desgarramiento por tenéiRirdinas & Keith Nisbett, 2012)

Figura 18

Modos de falla por carga cortante con pernos o remaches

b

FuenteDisefio eringenieriaMecéanica de Shigley® (Budinas
& Keith Nisbett, 2012)

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

mediante los otros calculos afnadiendo un factor de disefio.

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

T — (60)

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

dependiendo de la situacion analizada.

Para una situacion donde las roscas de los pernos no se extienden en los

planos de cortante:

T— m™Xxx (61)
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Pero si las roscasdos pernos se extienden en uno de los planos de corte:

T — 1 xx (62)

Donde:
T = esfuerzo de corte
"O=carga
0 = area segun diametro nomirel perno
0 = cantidad de pernos en la unién
‘Q= diametronominal del perno
"O=carga
T® X X factor de conversion por la teoria de Von Misses para conversion
de tensidra cortante en materialdsictiles
“Y= esfuerzo de fluencia del perno o del material (plancha)
¢ =factor de disefio (1.5)

0 = area del diametro men¢se puede ver elnexo 29

Si el analisis es para el material la ecuacién cambia:

T — ™ X (63

Donde, ademas de lo anterior:
&= menor distancia del agujero al borde de la plancha

0= espesor de la plancha mas delgada

Como dato adicional, en la practica del disefio estructural, el fallo por cortante
al borde se evita considerando una distancia minima del centro del agujero al

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

Cuando se trata de aplastamiento se debe tener cyxdagoe el area
considerar debe ser la menor de ¢asnbinacionesle los agujerasEsto
dependera de cada situacion. Sin embargo, de forma fundamental:

yo = (64)
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Dénde, ademas de lo anterior y para este caso:
, =esfuerzo de aplastamiento

0 =menor combinaciéde agujeros

Ademas, tenemos la forma especifica con su equivalencia:
w o (65)

De la forma fundamental también podemos obtener el esfuerzo de fluencia

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

yw — - (66)

Do6nde, ademas de lo anterior:
, =esfuerzo de fluencia

0 =ancho total de la plancha

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

plancha

o o— - (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 disefio mecanico
(elementos y planchas), gestionar documentacion (planos) y procesos de
simulacién. Es uno de los softwares mtilizados debido a su compatibilidad

con el resto de programas de la misma compafila que también son
masivamente utilizados como AutoCAD y Revit.

Inventor cuenta con una gran capacidad para disefiar distintos elementos
como partes de maquinaria (ejes, engranajes, etc.), chapa metalica, redes de
tuberias (piping), redes eléctricas y principalmente estructuras metalicas, para
lo cual cuanta con un molducompleto, tanto para su disefio, como para
analisis y simulacionfAUTODESK, 2024)



54

2.2.35Disefio Mecanico y Eléctrico

Aunque anteriormente se tenian que disefiar o seleccionar los componentes
mecanicos y eléctricos de un puente grda, como ejes, rodamientos, ruedas,
motores, tecles y trolley, entre otros, actualmente estos elementos se pueden
adquirir de forma estandarizada dcuerdo a la carga nominal de iz&jsi,

existen empresas dedicadas al abastecimiento, fabricacion profesional y
exportacion de productos destinados al movimiento y manipulacion de carga
(Hoist, 2025)

De esta manera, los ingenieros enfrascados en la labor de diseiiemntm

gria a medida solo se tienen que enfocar en el disefio estructural, de tal
manera que puedasatisfacer las exigencias del proyecto, y por ende del
cliente, de una formaaseficientey seguraDentro de los componentes que

se pueden comprar de forma estandarizada estan los tecles, los trolley y los
testeros. Los datos para los calculos estructuralds los elementos
mencionadogue se necesitan pueden extraerse de los anexos 23, 24 y 25, asi
se pueden contrastar con los obtenidos de la norma y comprobar su

coincidencia.

2.2.36Dilatacion térmica en acerosal carbono

Segun la teoria, si tenemos un cuerpo no tiene restricciones y su temperatura
se va aumentando de manera uniforme entonces este cuerpo sufre una
dilataciobn de manera equitativa en todasdiseccionegBudinas & Keith
Nisbett, 2012)

La deformacion térmica lineal se calculan la siguiente formula:

YO | Y'Y (69)
Donde:
| = coeficientede dilatacion térmica lineap(@xp m para aceros al
carbono para temperaturas entre 0° y 100°)

0 = longitud del cuerpo
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Y'Y= variacion de temperatura

Asi también, si el cuerpo es similar a una barra recta y sus extremos son
restringidos para evitar su dilatacion longitudinal, como el caso de los perfiles
estructurales, se genera un esfuerzo térmico de compresion. Entonces este se

puede calcular como:

) | ¥'YO (69)
Donde:
| = coeficiente de dilatacion térmica lineal
Y'Y= variacién de temperatura
'O= madulo de elasticidad del material (200 GPa)

Entonces si tomamos el valor debeficiente de dilatacion térmica lineal
como =p #@up n°para aceros al carbono para temperaturas entre 0°y 100°
(Budinas & Keith Nisbett, 2012)na longitud maxima deé p ™ y una
variacion de temperatura maxindge Y'Y p Ty se realiza un pequefio
calculo se obtienena deformacion térmica lineal de 1,08 mm, que es mucho
menor el estandar general utilizado de 1mm/m, y un esfuerzo térn2dgade
MPa en compresion, que es mucho menor que el esfuerzo de fluencia del
acero ASTM A36 (250 MPa) de su esfuerzo ultimo (450 MPa).

NULLIFIRE, una empresa europea dedicada a la proteccion pasiva contra
incendios, sefiala en uno de sus articulos de asesoramienfmara 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, @ndo esta la temperatura limite o crit{®ullifire, 2025). Del

mismo modo, una investigacion realizada eBdauela Superior Politécnica

de Chimborazale Ecuador sefiala 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 dur@Zaicedo Reyes, y otros, 2017)
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En conclusidn, las pequefias variaciones de temperatura a nivel ambiental en
aceros estructurales, como el ASTM A36, no generan variaciones

dimensionales ni esfuerzos térmicos significativos.
2.2.37 Limite de resistencia a la fatiga

Para encontrar los limites de resistencia a la fatiga, en los tiempos modernos,
los ensayos son mas rutina que otra novedad, pero extPasados aceros,
se calculara de acuerda a las siguientes relac{Buoelinas & Keith Nisbett,
2012)
™Y Y c¢mneni @ nid o
W opepm@ni e ¢meni Q (70)
X OO @Y  pT IV

Dénde™Y es la resistencia ultim@asfuerzo ultimoylel materialen el caso

del acero ASTM A36 es 400 MPa"Y es el limite de resistencia inicial.
2.2.38Factores que modifican elilmite de resistencia a la fatiga

Como en la vida real no se puede replicar o considerar los limites de
resistencia a la fatigde laboratoriopor tenerlas condiciones ideales y
controladasya que existen diferencias en el material, manufactura, entorno,
disefio, etc., se utiliza la ecuacion de Marin, el cual identificd los efectos de
diferentes factores para corregir el lim{Badinas & Keith Nisbett, 2012)

Y 000y (71)
Donde:
factor de modificacion por la condicion superficial
factor de modificacion por el tamafio
factor de modificacion por la carga
factor de modificacion por la temperatura

factor de confiabilidad

Ol ol el ol o il o}

factor de modificacion pafectos varios

—<:(

limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

2

limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
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2.2.39Factores de efectos vari

Como no siempre estan disponibles los valores experimentales del factor,
entonces se debe tener en cuenta los otros factores. Sin embargo, para casos
particulares donde ademas de los otros factores, se presente cprrosion
recubrimiento electrolitico, metalizado por aspersion, frecuencia ciclica o

corrosion por frotamiento, el factd®® varia entre 0.24 y 0.9@Budinas &

Keith Nisbett, 2012)
2.2.40Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

En situaciones que suceden muy a menudo, existen esfuerzos fluctuantes que
desarrollan una forma sinusoidal (como por ejemplo en maquinas que giran o
en maquinas sometidas a cargas ciclic#g)nque también se puede
representar en funcion de las fuerzas actuantes, es preferible expresarlo en
base a los esfuerzBudinas & Keith Nisbett, 2012)

Figura 19

Relacion de Esfuerzbiempo de forma sinusoidal

Esfuerzo

(0] Tiempo
FuenteDisefio en ingenieria mecanica de ShigRydinas &

Keith Nisbett, 2012)

De la figura anterior podemos extraer las siguientes relaciones:

v b (72)

U b (73)
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Donde:
., o  esfuerzo maximo
. p esfuerzo minimo
” componente del esfuerzo medio
” componente de la amplitud
" intervalo de esfuerzo

" esfuerzo estatico o constante (existe y no es igua) a
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 mas se toma en cuenta
es el criterio de falla de Goodman Modificado debido asqugafica consiste

en una linea recta y por lo tanto su algebra es facil; se puede graficar de forma
sencilla; permite apreciar detalles sutiles de entendimiento en los problemas
y con las graficas y el algebra se pueden comprobar las respuestas. De esta
manera, un elemento se considera con vidaitaficuando satisface que
(Budinas & Keith Nisbett, 2012)

— — - (74)

Donde:
” componente del esfuerzo medio
” componente de la amplitud
"Y limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
“Y resistencia (esfuerzo) ultimo del material

¢ factor de disefio o de seguridad

2.2.42 Analisis modal

El analisis modake puede definir como el analisis de las caracteristicas
dindmicas de un sistema mecanigoldirim & Esim, 2019) El andlisis
modal es generalmente utilizado para estudiar comportars@intmicos y
encontrar coeficientes de amortiguamiento para facilitar el control de las

vibraciones(PTC, 2025) Esto quiere decir que, en la préactica, todas las
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maquinas (de construccion, de transporte, eléctricas, etc.) y edificaciones

estan sometidos a fuerzas, o por su naturaleza de funcionamiento, que
provocan vibraciones. En este aspecto un puente grda es un sistema complejo
pues combina un sistema estrucdtw@n un sistema movil y un sistema de

carga.

En este sentido, los profesores Sahim Yildirim y Emir Esim de la Universidad
Erciyes, publicaron una i nmmsisdegac.i
vibracion libre de sistemas de grua de mdltiples carros mediante el método de
elementosfinitod. EIl |l os aplicaron el m®todo
un analisis modal, en el programa ANSYS, de 3 sistemas de puente grua
donde las Unicas variables eran la posicion y la cantidad de carros (trolley).
El resto de pardmetros eran convencionalesienalera acero estructural
compatible con las caracteristicas del acero ASTM A36. Las frecuencias
naturales resultantes del andlisis en sus 10 modos programados, varian entre
0.03y 6.65 HzLas 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 posicion del carro (trolley).

Un aspecto importante que se debe tener presengt iegpacto de las
vibraciones emas personas o, tratando del sector industrial, de los operarios

y el entorno de trabajo. La invest.

g

operaci-n de gr Y%as: Un an8lisis modal

de Pernambucnos muestra las diferentes frecuencias de resonancia a la que
el cuerpo humano es afectaf@ves Silva, y otros, 2025)Este rango se
encuentra entre los 4 a 50 Hz para la mayoria de partes del cuerpo y se
extiende hasta los 90 Hz para los ojsi mismo, debemos tener en cuenta

el entorno, donde las maquinas 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
prersas) que operan en un promedio de 5 a 30 RPM (equivalente a 0.08 a 0.5

Hz) (Sanchez Rivera, Torres Cuenca, & Alvarado Silva, 2021)

Esto demuestra la gran importancia de un estudio de frecuencias naturales

tanto de un equipo que sstadisefiando como del entorno donde trabajara
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para evitar el fendmeno de resonancia y mantener un control eficiente de las

vibraciones.

2.2.43Carga exterior de viento

Para calcular la carga exterior de viento, primero se debe calcular la velocidad
de disefio, siempre y cuando la altura maxima de la estructura o elemento sea
de 10 my la velocidad no menor a 75 km{(iINDECOPI, 2006) Ademas,

segun la NTP E.020, en el punto 12.2, la edificacion debe ser de tipo 1. Esto
significa que es una edificacion poco sensible al viento, de poca altura
(esbeltez) o cerrada con geometria que no varieblecuacion para calcular

la velocidad de disefio es la siguiente:

©w w— 8 (75)
Dénde:

w velocidad de disefio a la altur&n km/h

w Vvelocidad de disefio hasta 10 m de altura en Kaw#hAnexo 30

"Q altura sobre el terreno en m

Figura 20

Factores de Forma C*

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8 -0,6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,5

una dimension corta en la direccion del

viento

Tanques de agua, chimeneas y otros de +0,7

seccion circular o eliptica

Tanques de agua, chimeneas, y otros de +2,0

seccién cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 -0,5
angulo de inclinacion que no exceda 45°

Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3-0,7 -0,6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0,7-0,3 -0,6
Superficies inclinadas entre 60° y la +0,8 -0,6
vertical

Superficies verticales ¢ inclinadas -0,7 -0,7
(planas 6 curvas) paralelas a la direccion

del viento

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

FuenteNTP E.020 Carga8NDECOPI, 2006)



61

Una vez que tenemos la velocidad de disgiamlemos calcular la carga

exterior de viento con la siguiente ecuacion:
0 T MW (76)

Dénde:

~

0  presidn o succion del vientola altureh en kgf/m?
0 factor de forma adimensional indicado en la fig2ba

w velocidad de disefio a la altur&n km/h

2.2.44 Estabilidad por vuelco

Primero se deben considerar todas las fuerzas actuantes en la cplasina
medidas geométricaBor ejemplo, en el caso de una columna que soporta un
puente grda, tenemos la carga por viento, el propio geda estructura y
principalmente la fuerza por traslado de la cdsggun la NTP E.020, es el

20% de la carga vertical)

Figura 21

Esquema general para calcular momento estabilizador y

desestabilizador

N M
V

it

FuenteEstado limite de vuelco en zapa(@®ya, 2022)

Después de tener de tener todos los datos necesarios se procede dasalcular

momentos estabilizadores y desestabilizaddf@sya, 2022) De forma
general el momento desestabilizador se calcula de la siguiente manera

teniendo en cuenta la figura (00)

0 0 80 77
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Dénde:
0 momento desestabilizador
0  momento por cargas
w fuerza cortante

"Q altura de zapata

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

cuando la columna es centratiniendo en cuenta la figur2dj:

0 0&0 08 U 08 (79
Donde:
0 momento estabilizador
0 carga de la estructura
QU distancia del centro al canto de la estructura
0 carga de la zapata

@ ancho/largo de la zapata

Finalmente, na vez calculados los momentos,ceenprueba efactor de
seguridacestablecido por la norma NTP E.020 con un minimo de 1.5, como

sigue:

— p® (79

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

estable y sufrird volcadura.

2.3. Marco conceptual

a. AISC: (American Institute of Steel Construction / Instituto Americano de la
Construcciércon Acero) Es un instituto técnico americano sin fines de lucro que
brinda normas y recomendaciones para disefiar y construir estructuras de acero.
Entre | os documentos m8s i mportantes SeEe

con aceroo0 y pi&rspecdtinicatciromesde acer o
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Carga: Es una fuerza que puede provocar tenciones, deflexiones o
desplazamientos en el elemento que se aplique.

CMAA: (Crane Manufacturers Association of America / Asociacion de
Fabricantes de Gruas de Aned) Es una asociacion comercial independiente de
USA gque brinda normas y recomendaciones para disefiar y construir grias. Para
los tipos de grias mas comunes, las de viga Unica y doble viga, presenta las
Especificaciones 74 y 70 respectivamente.

Deflexion: Es la deformacién que se produce en un elemento al ser sometido a
una o varias cargas.

Esfuerzo: Es la relacién entre la fuerza aplicada a un elemento y el area de la
seccion transversal donde esta actuando. Entre lo mas conocidos y analizados
tenemos al esfuerzo normal y al esfuerzo cortante.

Esfuerzos admisiblesSon los esfuerzos méaximos recomendados por las normas
de fabricacion.

Limite elastico: Es el esfuerzo maximo que puede soportar un material antes de
sufrir deformaciones permanentes.

Luz: Distancia entre los ejes de la viga carrilera que soporta el puente grda o
distancia al eje de las columnas de un portico.

Momento flexor: Momentos resultante de aplicar una distribucién de esfuerzos
sobre una seccidn transversal respecto a un punto.

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

Puente grda: Es un tipo particular de gria que es comunmente utilizada en
talleres de fabricacidon o plantas industriales donde se requiere trasladar elementos
0 cargas de gran peso en espacios relativamente cortos.

Viga: Miembro estructural que soporta cargas transversales en su eje longitudinal.
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CAPITULO Il |
METODOLOGIA

3.1. Método

3.1.1. Tipo de Investigacion
SegunHernandez Sampieri et al. (2014) y Carrasco Diaz (2017):

% De acuerdo a su enfoque : CuantitativalLa investigacion esta sustentada
en la recolecciéon de datos basadas en mediciones numéricas y aplicacion de
analisis, teorias y normas de caracter técnico (fisico y matematico).

Y% De acuerdo a su alcance : Explicativa La investigacion tuvo la finalidad
de explicar mediante las normas, teorias y antecedentes el disefio de un
puente gria de toneladas

% De acuerdo a su tipo : Aplicada La investigacion se ejecut6é con una
finalidad practica, es decir, solucionar un problema real de la necesidad de
un puente gria detoneladas

Y% De acuerdo a su disefio : Transeccionali Causal Los datos fueron
tomados en un solo momento, luego se procesaron para explicar el disefio de

un puente gria detoneladagpara la empresa COPEINCA Chicama.

3.1.2. Linea de Investigacién

Ingenieria Mecéanica

3.1.3. Variables

Y% Determinacion de las variables:
a) Variable Independiente: Norma CMAdspecificacion 72020
b) Variable Dependientd2uente grua de viga Unica B¢oneladas de

capacidad
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% Definicién conceptual de las variables:Segun Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado y Baptista Lucio (201aylefinicion conceptuae una
variable, fenbmeno u objeto es daterminaion medianteel rasgo o

caracteristica mas importantgue funciongara la investigacion.

Tabla 1

Definicion Conceptual de la¥ariables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL
Independiente: Conjunto de ecomendaciones técnicas para
Norma CMAA calculo y disefio de elementos estructurales d

especificacion 74  puente gria y componentes que intervienen e

2020 funcionamiento.

Dependiente: Descripcién de las caracteristicas y propiedz

Puente gria de viga fisicas (como dimensiones, materiales y esfuer

Unica de9 toneladas necesarios para la fabricacion estructural de

de capacidad puente grda de viga Gnica 8¢oneladas.

% Definicién operacional de las variables:Segun Hernandez Sampieri et
al. (2014)a definicion operacional de una variabtedeterminatodas las
actividades u operaciones g@e realizanpara medir una variahle

fendmeno u objetparasubsiguientmentedescifrados datosobtendos.
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Definicion Operacional de la¥/ariables

VARIABLE

DEFINICION OPERACIONAL

Independiente:
Norma CMAA
especificacion 74
2020

Guias de entrevistas de apreciaciorevision
bibliografica, cuadros comparativogruebas de
conocimientg listas de cotejo y cuestionarissbre
estructuras metdlicas, estatica, mecanica

materiales

Dependiente:
Puente grua de viga
Unica de9
toneladas de

capacidad

Guias de observacion y de entrevista de condici
iniciales Uso de catalogos de seleccion de perfile
planchas estructurales. Calculos de verificacior
dimensiones, fuerzas, momentos, deflexion

esfuerzos maximos.

% Indicadores de las variables:Se sigua las recomendacionestilizadas

por Herndndez Sampieri et al. (2014) y Carrasco Diaz (2Parg:facilitar

el analisis las variables deben desagregarse en Dimensiones (Indicadores
para Carrasco) y estas a su vez en Indicadores (Iindices para Carrasco) hasta

las unidades minimas de analidde acuerdo a la explicacion previa se

presentdas dimensioneyg losindicadores para cada variable.



a) Variable independiente

Tabla 3
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Dimensiones éndicadores de |&ariable Independiente

VARIABLE DIMENSION

INDICADORES

1.1- Dimensiones vy

propiedades

1.1.1- Formas W
1.1.2: Formas Rectangular HSS

1.2- Requerimientos de¢

disefio

1.2.1: Propiedades de miembros

1.3.- Disefio de

1.3.1- Disposiciones generales

VI=V1 _ B 1.3.2- Miembros doblemente simétrico:
Norma CMAA ~ ™Miembros a Flexion y compactos doblados en su eje princij
especificacion

74-2020 14.- Clasificacion de 1.4.1- Disposiciones generales

graas

1.4.2- Gruas clase A

1.5.- Disefio estructura

de Gruas

15.1- Material

15.2- Soldadura

15.3- Estructura

15.4- Esfuerzos permisibles
1.5.5: Empernado




b) Variable dependiente

Tabla 4

Dimensiones éndicadores de I&ariable Dependiente
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VARIABLE DIMENSION INDICADORES
2.1.1-Luz
o 2.1.2: Distancia entre columnas
2.1- Condiciones
o 2.1.3: Altura de columnas
iniciales ) ) )
2.1.4: Materiales disponibles
2.1.5: Requisitos de disefio
2.2.1: Viga principal
2.2- Célculo 2.22.- Viga testera
VD =V2 . .
] Estructural 2.23.- Viga carrilera
Puente grua de 2.24.- Columnas
viga Unica de9
toneladas de 23.- Calculo de
2.3.1- Viga principal
Capacidad Soldadura
24.- Célculo de 2.4.1-Unién viga principal viga
Empernado testera

2.5.- Andlisis Modal

2.4.1- Estructura conjunta

26.- de
Estabilidad por Vuelco

Calculo

24.1- Columnas

3.1.4. Métodos de la investigacion

Segun Carrasco Diaz (2017):

- Método General: Método cientifico (dialéctice) comparativo El

principio y fin de toda investigacion es la teorfss decir, Esta

investigacion toma como

(antecedentes y marco te6rico) para obtener

referencia en

investigaciones pasadas

nuevas teorias y

conocimientos a raiz de la comparacion con los resultados anteriores.
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- Métodos Especificos: Métodmaldgico demodelaciére inferencialEn
esta investigacion se necesitd analizar describir la unidad de estudio
(puente grua), asi mismo, mediante la investigacion tedrica se construyo
artificialmente (modelado 3D) un nuevo modelo en base a los objetivos
planteados. Este modelado (disefio y) 3@ realiz6 después de las

deducciones e inducciones realizadas mediantloslos
3.1.5. Procedimiento de la investigacion
El procedimiento de la investigacion comprnérds siguientes actividades:

Figura 22

Diagrama de Flujo del Procedimiento de Investigacion

1.- Elaboracién del 3.- Comprobacioén de

2.- Realizacion de
proyecto de P resultados con

investigacion. simulacion.
6.- Sustentacion del ., 4.- Analisis de los
2 . 5.- Elaboracio del
informe final de . ’ resultados y
: A informe final. i
investigacion. conclusiones.

Fuente:Elaboracién propia.

1. Elaboraciéon del Proyecto de Investigacidin estaetapa inicial del
proyecto, se revis la bibliografia, se acofiun marco teorico que
sustente la investigacion, se revisaantecedentes que proporcoan
una orientacion general de la investigacion y se glasmun informe,
todo el plan, estrategiametodologiajue se siguid

2. Realizacion de calculogsta es la fase donde se rewon todosos datos
y se procesan con las técnicas de analisis propuestas de acuerdo al

marco teorico investigado.
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3. Comprobacion de resultados con simulaci@gui se contrastan los
resultados de los calculos con los resultados obtenido con un programa
de simulacién estructural (Autodesk Inventor)

4. Analisis de los resultados y conclusionkess resultados de los célculos
y la simulacion, se analizan tomando como base las referencias, el
marco tedrico y los objetivos de la investigacion para elaborar las
conclusiones finales.

5. Elaboracion del informe finalTodo el material utilizado para la
investigacion (marco tedrico, metodologia, calculos, resultados vy
conclusiones) se orgadienel presenténforme final.

6. Sustentacion del informe final de investigacion: Finalmente el informe y
los resultadose expusieron gustenteon ante un jurado evaluador para

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

3.1.6. Disefiode la Investigacion

El disefio @ la investigacion es de tipo transeccionatausal
Correspondiendo al siguierdgsquema de disefio

Vi - >
Donde:
% V1 . Norma CMAA especificacion 74020 (Variable
independiente)
% V2 : Puente grua de viga Unica de 9 toneladas de capacidad

(Variable dependiente)

e > : Sentido de causalidad

3.1.7. Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados

Al solo recabaseuna cantidad pequefia de datos inicialeduemecesario

procesarloslLas técnicas de analisis que se utibndueron
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Célculo de fuerzas cortanteSe utilizabn métodos de estéatica y
resistencia de materiales para analizar todas las fuerzas a las que estan
sometidos los diversos elementos que componen la estructura del puente
grua.

Célculo de momentos flectoredJna vez calculados las fuerzas
intervinientes en los elementos seuwxronlos momentos maximos
provocados debido a la flexion.

Calculo de deflexionesldentificadas las fuerzas y momentos se
evaluaon las deflexiones maximas para compararse con los limites
establecidos por la normativa.

Célculo de esfuerzo€on las fuerzas y momentos, también se evauar

los esfuerzos maximos y se compararan csiifates establecidos por

la normativa.

Comprobacion de pandeo local torsiondlon todos los datos
previamente calculados (fuerzas, momentos, esfuerzos y datos de las
secciones) se evdlisi se presentan las condiciones para se produzca un
fallo por pandeo local o no, segun lo sefalan las normativas
internacionales.

Simulacién computacional con método de elementos finites
generaon los perfiles de forma digital, en un programa CAD (Autodesk
Inventor) y se evalumediante simulacion.

No fue necesaria una prueba de hipotesis debido a que los resultados de

las técnicas de analisis son concluyentes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

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

el disefio de un puente grua de viga Unica de 9 toneladas de capacidad

Tabla 5
Condiciones de Operacion para el Disefio de un Puente Grua de

Viga Unica de 9 toneladas

N A Dat os Medi Uni d

Puent e Gr Y%

1 Clasificaci - n Cl ase
2 Carga nominal 9 t on
4 L u'z 9.6 m
5 Recorrido 16. 7 m

6 Al tura de col un 6. 6 m

Nota: 1- Distancia entre eje de la viga carrilera.
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b. En las siguients tablas se muestra los resultados de los célcultssyperfiles
estructurales seleccionadd®ara ver el desarrollo completo de los célculos

revisarlos anexos

Tabla 6

Resultados d€4élculos yPerfil de Viga Principal

Generales
Perfil Personalizado (W18x71 Ib/ft modificado
Momento de inercia 2.57x10° m*
Peso lineal real 254 kN/m
Resistencia

Calculado Restriccion
ruerza cortante 66.53kN NA
Momento maximo  28574KkN.m NA
Esfuerzoméximo 48.955MPa <200 MPa
Deflexion 4442 mm <16 mm
Factor de seguridad 4.085 >1.5

Pandeo local y pandeo lateral torsionante

Calculado Restriccion
Relacion h/2ts 2.38 <10.748
Relacion h/ty 11.3 <106.349
Momento critico 28574KN.m <2253 KN.m

Flexion local en alas

Calculado Restriccion
Punto O 54.581 MPa <150 MPa
Punto 1 51.368MPa <150 MPa
Punto 2 54.581 MPa <150 MPa

Limite de resistencia a la fatiga

Factor de disefio 4101 >1

Nota NA = No Aplica



Tabla 7

Resultados d€4alculos yPerfil deViga Testera.

Generales
Perfil HSS 12"x8"x1/4"
Momento de inercia 7.659x10° m4
Peso lineal real 0.524kN/m

Resistencia

Calculado Restriccion

Fuerza cortante maxima 57.34kN NA
Momento maximo 57.08 kN.m NA
Esfuerzoméximo 113574MPa <200 MPa
Deflexion 1243 mm <3.33mm
Factor de seguridad 1761 >1.5

Pandeo local y pandeo lateral torsionante

Calculado Restriccion
Relacion b/t 31.3 <34.79
Relacion h/t 48.5 <68.448
Longitud critica Lb=2m <Lp=4.212m

Limite de resistencia a la fatiga

Factor de disefio 1.768 >1

Nota NA = No Aplica



Tabla 8

Resultados d€alculos yPerfil de Viga Carrilera.

Generales
Perfil W14x74 |b/ft
Momento de inercia 3.309x10* m*
Peso lineal real 1.08 KN/m
Resistencia

Calculado Restriccién

Fuerza cortante maxima 62.374kN NA
Momento maximo 121.82kN.m NA
Esfuerzoméximo 66.39 MPa <200 MPa
Deflexion 4671 mm <14.123 mm
Factor de seguridad 3.01 >1.5

Pandeo local y pandeo lateral torsionante

Calculado Restriccion

Relacion b/2ts 6.41 <10.748
Relaciéon h/ty 25.4 <106.349
Momento critico 121.82kN.m <361.94 kN.m

Limite de resistencia a la fatiga

Factor de disefio 3.024 >1

Nota NA = No Aplica
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Tabla 9

Resultados d€alculos yPerfil de Columna.

Generales
Perfil W12x72 Ib/ft
Longitud real 6.6 m

Resistencia

Calculado Restriccion

Relacion de esbeltez 55.558 NA
Constante de columna 125.664 NA
Carga soportada 119495kN <1532 kN
Esfuerzo Maximo 8.778MPa <150 MPa
Factor de seguridad 17.088 >1.5

Limite de resistencia a la fatiga
Factor de disefio 22.87 >1

Nota NA = No Aplica

Tabla 10

Resultados d€alculos dePernos.

Generales

Perno 1" ASTM A325

Tipo de carga Ciclica

Carga

Soportada Rea Restriccion

Aplastamiento pernos 9.57kN <408.162kN
Aplastamiento planchas 9.57kN <159.716kN
Cortante roscas no extendidas 9.57kN <741.822kN
Cortante roscas extendidas 9.57kN <590.323kN
Cortante borde planchas 9.57kN <478.921kN
Fluencia tension planchas 9.57kN < 1250kN

Fluencia pura planchas 9.57kN < 1729kN
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Tabla 11
Resultados d€alculos deSoldadura.

Generales
Electrodo E-7018

Resistencia

Calculado Restriccion

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

Union 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 resultadssrdgacion Para ver el

desarrollo completo de los calculos revisar los anexos.

Tabla 12

Comparacion entr€alculos y Simulacién de Viga Principal

Calculado Simulado %Variacion

Fuerza cortante
maxima
Momento maximo 28574kN.m 28315kN.m 0.906

66.53 kN 65.45kN 1.62

Esfuerzomaximo 48955MPa  48.386 MPa 1.16

Deflexion 4442 mm 4402 mm 0.9

Factor de seguridad 4.085 4,133 -1.175




Tabla 13
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Comparacion entr€alculos y Simulacion de Viga Testera.

Calculado Simulado %Variacion
Fuerza cortante maxima 57.34kN 57.29kN 0.09
Momento maximo 57.08 kN.m 57.05kN.m 0.05
Esfuerzoméximo 113574MPa  106.713 MPa 6.04
Deflexion 1243 mm 1.168 mm 6.03
Factor de seguridad 1761 1874 -6.42
Tabla 14
Comparaciérentre Célculos y Simulacién de Viga Carrilera.
Calculado Simulado %Variacion
Fuerza cortante maxima 62.374 kN 61.939kN 0.697
Momento maximo 121.82kN.m 121.20kN.m 0.509
Esfuerzoméaximo 66.39MPa  65512MPa 1.342
Deflexion 4671 mm 4.899 mm -4.91
Factor de seguridad 3.01 3.05 -1.33
Tabla 15
Comparacién entr€alculos y Simulacion de Columna.
Calculado Simulado  %Variacion

Relacion de esbeltez 55.558 NA NA

Constante de columna 125.664 NA NA

Carga soportada 119495kN  127.340kN -6.57

Esfuerzo Maximo 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 Analisis ModaFrecuencias

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 resultatidscélculo de estabilidad por

vuelca Para ver el desarrollo completo de los calculos revisar los anexos.

Tabla 17
Resultados dEstabilidad por Vuelco

Calculado Restriccion

Momento desestabilizador{ m)  98.49kN.m
Momento estabilizador ¢ ) 180.987kN.m
Factor de seguridad 1.838 01.5
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4.2. Discusion

4.2.1Con los resultados:

a. Enlas Tablas 6 y 1% se observan los resultados obtenidos paraédulo y
simulacion de la viga principalSe advierte principalmente que el perfil
seleccionado es uno personalizado, tomando un W18x71 Ib/ft como base. Los
resultados de la fuerza cortante maxima y el momento maximo, son muy
consistentes entre lo calculado y lo simulado, con una variacion patcee
1.62% y 0.906%, respectivamente. Del mismo modo, el esfuerzo maximo, la
deflexién y el factor de seguridad, tienen una variacion porcentual sobre la base
de lo calculado de 1.16%, 0.9%1175%, respectivamente, y no sobrepasan las
restricciones ormadas de 200 MPa, 16 mm y 1.5. Luego, el momento critico
(285.74 kN.m) para el pandeo local y pandeo lateral torsionante no sobrepasa el
limite, siendo este mucho menor que 2253 kN.m. Asi también, el esfuerzo debido
a la flexion local en alas de la vigaincipal queda muy por debajo del limite
normado de 150 MPa. Finalmente, el factor de disefo de resistencia a la fatiga es
4.101 lo que es mayor a 1y satisface la restriccion.

b. Enlas Tablas 7 y 13e observan los resultados obtenidos pocaétulo y
simulacion de la viga testeréSe advierte principalmente que el perfil
seleccionado es el HSS 120x80x1/ 460.
maxima y el momento maximo, son muy consistentes entre lo calculado y lo
simulado, con una variacién porcentual de 0.09% y 0.05%, respeetitarbel
mismo modo, el esfuerzo maximo, la deflexion y el factor de seguridad, tienen
una variacion porcentual del sobre la base de lo calculad®4®66.03% y
6.42%, respectivamente, y no sobrepasan las restricciones normadas de 200 MPa,
3.33 mm y 1.5. Asi también, la longitud usada (2 m) no sobrepasa la longitud
minima de arriostre (4.212 nBinalmente, el factor de disefio de resistencia a la

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

c. Enlas Tablas 8 y 14e observan los resultados obtenidos pocaétulo y
simulacién de la viga carrileraSe advierte principalmente que el perfil

seleccionado es el W14x74 Ib/ft. Los resultados de la fuerza cortante maxima 'y
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el momento maximo, entre lo calculado y lo simulado, perciben una variacion
porcentual de 0.697% y 0.509%, respectivamente. Del mismo modo, el esfuerzo
maximo, la deflexion y el factor de seguridad, tienen una variacién porcentual
sobre la base de lo calado de 1.342%4.91% y-1.33%, respectivamente, y

no sobrepasan las restricciones normadas de 200 MPa, 14.123 mm y 1.5. Asi
también, el momento critico (121.82 kN.m) para el pandeo local y pandeo lateral
torsionante no sobrepasa el limite, siendo estehomenor que 361.94 kN.m.
Finalmente, el factor de disefio de resistencia a la fatiga es 3.024 lo que es mayor

a 1y satisface la restriccion.

. Enlas Tablas 9 y 1%e observan los resultados obtenidos potaétulo y
simulacién de la column&e advierte principalmente que el perfil seleccionado
es el W12x72 Ib/ft. Los resultados de la carga soportada y el esfuerzo méaximo,
perciben una variacion porcentual sobre la base de lo calcula®ob@és y-
4.58%, respectivamente. Del mismo modo, quoedauy por debajo y no
sobrepasan las restricciones normadas, de 1532 kN y 150Futabnente, el
factor de disefio de resistencia a la fatiga es 22.87elegjmayor a 1 y satisface

la restriccion.

. En la Tablal0 se observan los resultados obtenidos poéleulo de pernose
advierte principal mente que se usaron
una resistencia considerando una carga ciclica. El resultado de la carga soportada
por cada perno, 9.57 kN, queda muy por debajo y no sobrepasa la restriccion
normada de disefioj esfuerzos cortantes o normales aplicados en la unién en
ninguno de los casos, siendo el de menor valor 159.716 kN, que es la carga de

aplastamiento de las planchas con todegkrnos activos

En la Tablall se observan los resultados obtenidos poéakiulo de soldadura

Se advierte principalmente que se uso el electred®1B. El esfuerzo en alas
(16.664 MPa) y alma (12.342 MPa) calculados no sobrepasaron la restriccion
normada de 200 MP®e igual forma el factor de seguridad en alas (14.402) y
alma (19.446) calculados quedaron muy por encima de la restriccion normada
minima de 1.5. Asi también, en la unién de la viga principal con la viga testera,

los cordones en la plancha de refuerzéadeiga testera es de 14.709 MPa, que
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gueda por debajo de la restriccion de 200 MPa, y su factor de seguridad de 16.316
mayor que el normado de 1.5.

g. Enla Tabla 1&e muestran los resultados del analisis modal. Los resultados de
la simulacién muestran valores muy cercanos entre si, valem8drecuencias
entre 2.34 Hz y 5.76 Hz.

h. En la Tabla 15e muestran los resultados de la estabilidad por voelotieo.
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
restriccion que es que el primero sea menor que el segundo. Ademas, con estos
valores se obtiene el factor de sedad que también satisface que sea mayor a
1.5.

4.2.2Con los antecedentes:

a. Mufoz (2013) cons u t Bisefiosde u@in procedimiento para el célculo y
seleccion de la viga principal de un puente ggd&ebollo (2013) con su tesis
AANS8l i sis y disefo de,aaloulanpyentésagriacom j er a
capacidades de 16 y 30 toneladas y con 12 y 25 metros de luz, respectivamente
Ademas, ambos disefios son para graas birrail o bipuente, es decir, disponen de
dos vigas principales y utilizan principalmente las recomendaciones de la CMAA
especificacion 70. Mientras que este trabajo cubre el calculo deemtepgria
de 10 toneladas y 9.6 metros de luz; ademas de guiarse principalmente por la
CMAA especificacion 74, para puentes de viga Unica. Cabe destacar que Mufioz
centra su trabajo en el célculo de la viga principal, haciendo una comparativa
entre usar umperfil W convencional y un perfil de alma doble, haciendo una
simulacién para convalidar sus datos utilizando el programa ANSYS. Por otro
lado, Rebollo hace un calculo que involucran mas componentes estructurales y
los simula con SolidWorks. Esta tesismi las consideraciones de Mufioz para
la eleccion del perfil y la metodologia de Rebollo, pero usando un programa
alternativo para la simulacion, Autodesk Inventor, teniendo en comun una
pequefia variacion en los esfuerzos, pero compartiendo resultadpsréasios

para las deflexiones.
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b. Jaramillo(2018) cons u t [@isefio sle pliente grua y sistema stand reel para
mejorar el transporte de bobinas de papel en el proceso de rebobinado de la
empresa Cartopely Marcelo (2017) con sutesisDi seffo de wuna gr
monorriel con capacidad de 02 toneladas aplicando las normas AISC y CMAA
para la empresa Sedajhali m aadculan puentes gria con capacidades de 10y
2 toneladas y con 7.25y 7.195 metros de luz, respectivamente. Aunque Jaramillo
disefia una grua bipuente con base en la norma CMgpkcdicacion 70,
Marcelo también utiliza esa normativa para complementar su trabajo con la
CMAA especificacion 74 para su puente grda de viga Unica. Este trabajo tomé
ambas metodologias para unificar la interpretacion de la normativa, corrigiendo
ademas lgunos calculos 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) cons u t sefio ge uia grua pértico para la carga y descarga
de materiales y equipos con una capacidad 10 toneladas en la empresa Smelting
Ingenieros SAC, ArequipReru 202dy Huaroc (2018) con su tediBisefio de
un puente grda para el winche de servicios en mina Yaurigochkulan
puentes gria con capacidades de 10 toneladas y con 12 y 9.06 metros de luz,
respectivamente. A pesar de disefiar modelos de graa diferentes (portico y puente,
respectivamente), comparten el uso de la méngim especificada por la
normativa alemana VDI 22234225 Sin embargo, este trabajo descartdé su uso
debido a que el disefio ya se encontraba dirigido debido a los requerimientos
iniciales (requiriendo la empresa COPEINCA sede Chicama con puente grda
existente de similares especificaciones). Al mismo tiempo, peram explorar
y comparar resultados debido a la similitud de carga de disefio (9 toneladas) y luz

(9.6 metros aproximadamente) resaltando ambos el apartado estructural.

4.2.3Con el marco tebrico:

a. La presente investigaciode acuerdo con lo indicado por la emprésBUS,
2023) especialistas en el disefio y fabricacion de gruas para talleres, desarrolla
el célculo 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 guia de este trabajo es la CMAA especificacion 74, que
especifica el disefio general de un puente gria de viga 8Beigan esta norma,
el puente grua disefiado se encuentra dentro de la Clase A, de su clasificacion,
debido principalmente a que opera a velocidades bajas y estd sometida a periodos
de inactividad largos entre levantamientos, pues solo se utilizard engidmpo
mantenimientos algunas veces al afo.

c. Siguiendo la misma recomendacion del CMAA 74, se utiliz6 acero estructural
de la norma ASTM A36, el cudl es el tipo de acero mas comun utilizado en el
sector metalmecanico del pais. De igual forma, por recomendacion se utilizo la
normativa ASTM A325 paral €alculo de pernos y la normativa AWS D14.1
donde se favorece el uso del electrdE.8 para el acero A36, clasificado como
material de Clase.ll

d. Asi mismo, el principal sustento estructural esta dado por la utilizacion de la
normativa AISC, tanto la 3600 como el Manual de Construccién con Acero,
de los cuales se extrajeron los principales de los perfiles usados, asi como las
recomendaciones des#ifio para pernos, elementos a flexion y elementos a
compresion, asi como la verificacion para el pandeo local y pandeo lateral
torsionante. Esta normativa, a su vez, fue acompafiada de los principales
sustentos tedricos de obras reconocidos como, por gebipefio en Ingenieria
Mecanica de ShiglefBudinas & Keith Nisbett, 2012Resistencia de Materiales
(Mott, 2009)y Resistencia de Material@ytel & Singer, 2004)
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En la presente investigacion tituladisefio estructural de puente gria de viga Unica

para soportar cargas de 9 tonelédagwresentartas siguientes conclusiones:

a. Se identificaron las condiciones de operacion para el disefio de un puente gria de
viga Unica, las cuales son: la carga nominal (o capacidad) de 9 toneladas, la luz
(distancia entre ejes de vigas carriler@ds)9.6 m clasificado dentro de la Clase
A. Adicionalmenteun recorrido (desplazamiento o longitud nominal de la viga

carrilera) de 16.2 rg una altura de columnas de 6.6 m

b. Se ealizaobn los calculosde fuerza cortante, momento y esfuerzo maximo,
deflexion, factor de seguridad, pandese obtuvierorios perfilespara el disefio
estructuraeun puente grda de viga Unica@®neladasParala viga principal
el perfil seleccionado es upersonalizado con W18x71 Ib/ft de badss pandeos
resultaron e la relacion bf/2t£2.38 la relacion h/tw=11.3 y un momento critico
de 285.74 kN.mla fuerza cortante maxima de 66.53;ldNmomento maximo de
285.74 kN.m, el esfuerzo maximo de 48.955 MRaleflexion de 4.442 mpun
factor de seguridad de 4.085un factor de disefio de limite de resistencia a la
fatiga de 4.101Para la viga testeral perfil seleccionado es HES 12"x8"x1/4}
los pandeos resultaron en la relacion bf/2tf=31.3, la relacion h/tw=48.5 y una
longitud critica de 2 m; la fuerza cortante maxima de 57.34 kN; el momento
maximo de 57.08 kN.m, el esfuerzo maximo de 113.574 MPa; la deflexion de
1.243 mm un factor de seguridad de 1.7¢1un factor de disefio de limite de
resistencia la fatiga de 1.76&ara la viga carrileral perfil seleccionado es un
W14x74 Ib/ft, los pandeos resultaron en la relacion bf/2tf=6.41, la relacion
h/tw=25.4 y un momento critico de 121.82 kN.m; la fuerza cortante maxima de
62.374 kN; el momento maximo de 121.82 kN.m, el esfuerzo maximo de 66.39
MPa; la deflexion de 4.671 mmn factor de seguridad de 3.91un factor de
disefio de limite de resistencia a la fatiga de 3.824a la columnael perfil

seleccionado es UW12x72 Ib/ft,la fuerza soportada de 119.495 kN, el esfuerzo
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maximo de 8.778 MRan factor de seguridad de 17.088n factor de disefio de
limite de resistencia a la fatiga de 22.87

. Se comparo6 con simulacidws calculoslepara el disefio estructuiddun puente
grua de viga Unica detoneladasPara la viga principal: la fuerza cortante méxima
de .45 kN con variacién de 1.621 momento maximo de 28% kN.m con
variacion de 0.906el esfuerzo maximo de 886 MPacon variacion de 1.16a
deflexion de 4.82 mmcon variacion de 0.9 un factor de seguridad del33 con
variacion de1.175 Para la viga testera: la fuerza cortante méxima ®O%R
con variacion de 0.02l momento maximo de 5A8N.m con variacion de 0.05
el esfuerzo maximo ded6.713MPacon variacion de 6.04a deflexion de 1.68
mm con variacion de 6.08 un factor de seguridad de8T4 con variacion de
6.42 Para la viga carrilera: la fuerza cortante maximald@38kN con variacion
de 0.697 el momento maximde 121.2 kN.nton variacion de 0.50@! esfuerzo
méaximo de 6.512 MPacon variacion de 1.342a deflexion de 499 mm con
variacion de4.91y un factor de seguridad de 3.6on variacion del.33 Para la
columna: la fuerza soportada d27B40kN con variacion de6.57, el esfuerzo
méaximo de9.18 MPacon variacion de4.58y un factor de seguridad dé.24

con variacion de 4.38

. Se realizaron los célculos de analisis modal, verificacion de la resistencia de la
union empernada, la soldadura, y la estabilidad por vuelco. El andlisis modal se
realizd con simulaciéon y las 8 frecuencias resultantes fueron: 2.34, 2.41, 3.02,
3.43, 4.085.09, 5.20 y 5.76. En la verificacion de la unibn empernada se utilizé
pernos de 10 con carga c2clica, con una
todos los casos de comprobacién de carga por esfuerzo cortante o tension, siendo
el caso mas critecde 159.716 kNEN la verificacion de la soldadura, para la viga
principal el esfuerzo en el alay el alma de 16.664 y 12.342 MPa, respectivamente,
cumplen con ser menores que la restriccion normativa de 200 MPa y por
consiguiente satisfacen que sus factores de seguseld mayores 1.5, con
valores de 14.402 y 19.446, también respectivamente. Para la union 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 cestnies de ser menor a

200 MPa y mayor 1.5 para cada cd3ara la estabilidad por vuelco se cumplio
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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 haberskesarrollado todo el proceso investigativthaber llegado #as

conclusiones dia investigacion, spresentamas siguientes recomendaciones:

a. Que el puente gridaaunquefue disefiado para una capacidad nominal9de
toneladasno sobrepasese limite a pesar de contar con un factor de seguridad de
4.085 en la viga principal y Y61 en la viga testera, ya que ese margen esté
contemplado para sucesos imprevistos, como paros de emergencia, paros por fallo
eléctrico o circunstancias fortuitas como movimientos telaricos, donde la carga de
impacto aumenta debido a la aceleratdéraceleracion repentinaa la cualidad

pendular de la carga suspendida

b. Que, aunque exista bibliografia, normativa y antecedentes confiables pero
antiguos, se opte por utilizar lo mas actual, debido a que estas cuentan con
actualizacion dependiendo del desarrollo tecnolgga® la legislacion de
seguridady calidadvigente asi como las consideraciones para el cuidado del
medio ambientepara garantizar un disefio mas econoémico, confiable y ajustado

a los estandares actuales

c. Que,al replicarse esta investigacion, se considere la participacién de un segundo
investigador experimentado en otras areas, para poder profupdiagliar los
demas aspectos de disefio como el eléctrico y mecanico, asi como el modelo por
simulacién y el apartado econdmidde esta forma poder desarrollar el disefio

integral del equipo.

d. Que aunque esta investigacion no utiliza una metodologia de disefio por tener
unas condiciones iniciales de disefio dirigidas (o preaprobadas), seria lo ideal

emplear alguna normativa directriz, como la VDI 22225 o similar, cuando no



88

se tienen restricciones de disefio, se cuenta con una mayor libertad de desarrollo

0 se busque nuevas alternatifi@scionales

Que se sigan empleando modelos computacionales CAD/CAE para pre
dimensionar, visualizar, simular y calcular los proyectos en ingenieria, porque
cada vez las herramientas digitales son mas potentes y confiables, dado que ahora
hastalos softwaresde gama intermedia y algunos de gama basica ofrecen
resultados muy confiables, facilitando asi el disefio y principalmente ahorrando
tiempo y dinerppero sin dejar de lado la experiencia

Que la presente investigacidbn sea considerada para ampliar la bibliografia
universal sobre el tema principal y sea empleada como referencia para futuros
trabajos o investigaciones de alumnos de ingenieria mecanica y ramas afines,
especialmente de la Uniwidad Nacional del Santa y que el uso de normas sea

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

profesional de losstudiantes
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Anex et umeondiecdopneersapar;l cul os

De acuerdo a | ast ecooengsau,lptoass urte dliizzaaddoass ,y me d
zona de prensas de pl af¢ aprCOPENINLA smdlea Chi
condiciones de operaci-n para c8lcul os.
Datos recopilados en condiciones
N A Dat os Medi Uni d
Puente Gr ¥%a
1 Clasificaci - n Cl ase
Viga Principe
2 Carga nominal 9 to n
3 Perfil de viga Personal
4 Lulz 9.6 m
5 Peso de trolley <co 450 kg
6 Distancia entre ej 160 mm
2 SRR Tl E se0 mm
8 Velocidad de despl 34 ft/r
9 Aceleraci-n de d%es 0.2! ft/
10Vel ocidad de despl 36 ft/r
11 Aceleraci-n de de’s 0.2! ft?/
l12Velocidad de izaje 8.85 ft/r
Viga Testera
13Perfil de viga tes HSS 12"Xx
14Distancia entre ej 2 m
Viga Carriler
15Perfil de viga car W14x74 |
16 Di stancia entre coﬁ mm
775¢2
Col umnas
17Per fil de col umna Wili2x72 |
18Longitud real de ¢ 6. 6 m
1-Di stancia entre ejes de viga carrilera.
2-Obtenida de norma CMAA especificaci- -n 74.
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Anexo 2: C8lculo de viga princip
PasoAAn®B:l i sis de cargas principales
Se obtienen | as cargas principales seg¥%n | a
Anexo 1:
l1.Carga muerta (DL): Se considerar8 en un p
o0 E

2.Carga de Trolley (TL)
YO T URQ
3.Carga lzada (LL)
00 wmnRQ
4 Fuerzas de I nercia Vertical (VI F)
4 . HAactor de carga Muerta (DLF)
% Vel ocidad de despl azavyi enQfoQde gr Ya:
% Vel oci dad de despl azavivi eqoQede tr ol |

% Utilizamos ecuaci - -n (1):
00 O gt u Y &
pp P qnnnp

%> DLF de gr Ya:
00 "0 pp p8LYX P&
Como el resultado no se encuentra er
menor O0dd pfr :
Y DLF de troll ey:
00 "0 p pdLo Ypg

Como el resul tado No Se encuentra er
menor O0d0 pfr :

% Como | os valores son iguales y m2ni

gener al
00 Opd
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4. Ractor de carga |l zada (HLF)
% Vel oci dad yde Joba Of e :
“»Utilizamos ecuaci - -n (2):

00 OTP U PBIL WQA ¢ VMDD LBAND ™
COOMpUL TMT T T

Como el resultado no se encuentra er

menor val or :

‘00 O v
5.Fuerzas de I nercia de Transmisi-n (I FD)
% Como | a aceleraci-n de desplazamiento d
t oma el menor valof dVeraddlgarmaci5.n OL W

ecuaci - -n (3):
v, D ”n © ot \ w s v T v T \ "Qb v T , 1
000 X Yo w'Qa'@as@c@'Doow'Qa'&?—cr W 680 @
‘000 TSP WUTEAIC U

Como el resultado no se encuentra en el
val or :

‘000 T8t C L

2 Luego se aplica |l a ecuaci - -n (4):
‘000000 “YO 00
Y La fuerza de inercia de transmisi - -n ser

000 ¢ op iQQ

Pasdo2nbi naci -n de cargas

Se considera |l a combinaci -n de cargas segb&n
0 i QOO0 O "YOOO O 0 0p "OL O 000

Considerando que | a carga muerta (DL) a%n n

0 TLVEPP wnImMRM U ¢ ol
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0 ppPIYRQ
Esta carga se divide entre | os dos pares d
principal La carga puntual sobre | a viga q
, 0 nQ . .
y L PMUR LUVUTPQ v & o QO
C C
Pasded:!l exi -n m8&xi ma permisible
datos ini

n (18) vy 1 os

Se utiliza | a ecuaci

0

)
QT

, afp & , .
W — T8t a
o T P P @
Pasd8 :cul o de momento de inercia referenci
Se realiza un esquema previo con | os datos:

P=5434kN P=5434kN

T T
2.54 kN/m

C
Iy

B

Y 4720 mm [160 mml 4720 mm |
L = 9600 mm
Se utiliza | a ecuaci n (25) vy |l a figura 10:
¥
< [ >
-<a F F a—
A B C D
X
R, R,
"Ow



el

0]

| a

del

De | a ecuaci-n (25) se despej a
conveniente para que el resultado
0 Oow ., ‘
— Tw od
¢ Ow
L® QBT & g ¢ )
—7 T TT O’O@G
¢ TC T@L B 18t pdp “
() o8 @p TT A
Pasd®dedecci-n de | a secci - -n
La CMAA da | ibertad de elegir
recomendaci -n de COPEI NCA se ut
= 450
—;—, 1 [l I
-9 | |
| | g B
=\ | /]
g 8 | \ee=fm |
5 el
112-= -L»i92
fl W18x71
| o
—180— !
Se obtienen | as propiedades de
Moment o de i ®eclxpata
Crea de seccd- - mdra
Se calcula |l a masa | ineal real
a "0
, 0Q , 0Q foli]
a )(ljJUaF[— 81 X coiﬂ»d— c&n%a—
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moment o

no resul

transversal

di sefar
z - un mo
secci - n:
per fil

t

l
d

d
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Se multiplica por el factor de carga muert a
a & 000

, Koli] Q0
a @) n%a— P® Cd Td—

PasAn&g:!l i sis ests8tico

Se procede con el c8lculo est8tico mediant e

a |l a simetr2z2a ambas reacciones tendr 88n el n

P=5434kN P=5434kN

B

2.54 kN/m

C

o VAV

s Wi
Ra 4720 mm } 160 mm} 4720 mm Rs
L =9600 mm
0 11

. QU .
VLW MITE A B T cpd TN VLB QOTY G Y upd 11

Y Y o¢o@® dQ0

Pasd8l.cul o de diagramas de fuerza cortante

Seg¥n el c8lcul o del punto anterior (an8l.
cortante.
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66.53 kN

54.54 kN

Fuerza
Cortante

54.54 kN
-66.53 kN

Los momentos se calculan utilizando el m®t

figuras 10 y 11 y | as ecuaciones (24) vy (27

¥
< l >
-~ E ' a—
A B & D
X
R 1 R2
b 0w
Yy

X

. oa
U —
W
Para calcul ar el momento fl ector m8&Xi mo se
0 0 0
. DO
)] Oow —
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Q0
. . . ¢® T_d_ (A@d
U VL®TQUTE &
P
0 ¢ Y Q&
ElI diagrama de momento flector queda como |
285.73 KN.m 20> KN s 3 kNm

Momento
Flector

Pasd83 . culo de | a deflexi-n de | a viga

La deflexi-n se calcula wutilizando el m®t 0 (

|l a figura 10 y |l a ecuaci-n (25):

VB ITE &
¢ TC TTAY G XP Tt &

& Q 0w

(@) TImo Wwu o wbd a

Luego se wutiliza |l a figura 11 y |l a ecuaci - -n
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A
Y

ITITETITITITIET

X
) I

vl A
o Ya@o

Uciﬂ)r%uiq)d

oYt mad ¢d ¥p 1 G

() TBITTTWT X T 1A

La deflexi-n se obtiene sumando ambos valor
(@) cpwhbdad ™I
() T8 T@Q
Tiene que cumplirse que | a deflexi-n de |
(consideramos valores absolutos para | a con
W W
18 t1Ta@a p@dad (Correcto)
Pasd89:.cul o del esfuerzo m8xi mo de fl exi - -n
E I esfuerzo de flexi-n m8xima se calcula ut
del paso 7 y | os datos de |l a secci-n del p a
0

§©)
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CYPH OB ™ T A X
C® Xp T a

. T@LDO QD

Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo
1 de | a CMAA:

” T@y
T@ULUDO O Mg vimd ©

TLUDOG ¢mOO® (Correct o)

PasoC80cul o del factor de seguridad

El factor de seguridad se obtiene con | a |
permisible (tiene cqleS)sersesgiprerliareaudacaianmo

T,

¢ TO0
T @uUDO®

¢ 18tYuv (Correcto)

PasoCdmprobaci-n de pandeo | ocal

Se elige un perfil con momento de inercia
tablas AI S® (ver Anexo 1

Se elige el perWi8x283 | b/ ft
Su momento de i'0e@pcypaQe s:

Sus relaciones anciyp cespep@r :

Se comprueba que | a secci-n sea compacta co

|l a ecuaci - -n (47):
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b 0

o UJ" _

&0 T b a0 &
& W ch vl & =

C&Y pRT Y (Cumple)

Luego wutilizamos | a ecuaci-n (48):
0 0 0o
5 oXe—
5 ¢ Tad &

PE® pTET W (Cumpl e)

Por | o tanto, |l a secci-n es compacta y no
| ateral torsionante.

PasoCdm@probaci -n de pandeo | ateral torsiona
Se toman | os dem8s datos de |l a secci-n W18x
Anexep: 1

‘O xmnfE Y v owe Q p @Q¢ 0 QL W

i 80 pQE O QX Qe L p o1

Luz de |l a gr%a (9.6 m: ox&uQet
Coeficiente fico para (perfiles W
Coeficiente para vigak pin carga transver sa

Se calcula | a | ongitud del l 2mite pl 8stico



105

ol

¢ A0 ©

v p&m&)pecumuw
0 pTtd @
Se calcula I a longitud del | 2mite el 8stico
dei i con | a ecuaci-n (53)
(o
| T

X TRE @ L Wik

VRONOLS
i o8 X Q¢
Luego se aplica en | a ecuaci - -n (52):
0 0 @ 0 @ T,
0 AR ) -
PRV = Ya  vyao ®9o
. L.oqmad ® poNE p poNE p ™ ¢ v &
v p&)uoaXan&cU&TGdb LPME p B QL LEME p B QL (pé)‘((pm
0 pgceE
Se analizan | os valores y se comprueba el
0O 0 0
PT® @QOE 0 xHPUQE p ¢ CQE
Se calculan | os momentos por flexi -n seg¥n
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0 0 ¢8 odp MQBQE

Se cal cul ad edl prmoormepnatnodefio | at eral torsionant
v O U v T, Y T o )
b p ca& odp TOEQE <& odp TONERE T o @i Q¢ 0t Opxcaifézécc;a? (p(p,géé
0 C& pap MQNBQE ¢8 oGp TTQNS@E (Cumpl e)
Luego se elbidgge al menor

0 C& pup MQNBQE ¢ v TR
Luego se calcul @ oely ndoenbeen tcou neprl2itrisceo Ifia ecua
0 %0 1 0
0 T8O ¢ LU TTARY | ¢ Y& QB

0 Cqu@B| cypoQdx (Correcto)

Como el momento cr2tico es mucho mayor gque
pandeo | ateral torsional
PasoFIl&8xi -n | ocal en alas debido a | a carga
En primer lugar, se obtiene | a carga en cad

. 0 uv® oWl .

v = C B ¢ X

C C

Se toman | os datos del per fil usado en | a v
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Point 2

Pt. opf C _/L,.._ L,

o

I Il |
-\ 1257
|
2 |
(=)}
a
O
<+
- \ -
~
wn
a
~N
- 1}
[}
629~
~—97.03 = [=~90.74 =

O pwldl@a X TOQE 0O CcAdYXIa pP TR

0O PR YaG ™ e W ¢ma T YR
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Luego utilizamasal aseecuacesnsi B®tri cas de u
&)
= w o
¢ T YRE
= Xx®»1QE M@ wWe
- T& C
Luego utilizamos | as ecuaciones (7), (8), (

6 P p TMPB XX T8 TP
5 CPPTMPRX X& ¢ TWTMIP 8

0 PH T ¢

6 pHTYXE Y pBH TP
6 pHTYXE NI pHTYP?S 8

o) T8O W P

6 MW N Y 1 T
6 MU Yng ¢ TP 8
6 ] P

o) C& oTIP8 WI P& W 2

o) R ompd wng ¢ P wx & 8

0 P& TT W

Se calculan | os esfuerzos en el Punt o O con
, 0
o—

0



Se

Se

cal cul an

cal cul an

”

”

| os

| os

- o8t T QO
Pop o TQE
e pYo &

esfuer zos

CB® R

8o TT —
P PP @ TE

V@ WD ®

esfuer zos

109

en el Punto

en el Punto

1

2

c

c

on

on
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Se define el esfuerzo e@aldmesi bérzdepeompsi il
|l a CMAA:

” T[Eq)u

” @ ¢ LD O

, pLBD @
Se obtiene el esfuerzo combinado e€nheel Pu
despreciable (0) y wtilizando |l a ecuaci - -n (

” ” ” ”n " O-T ”

VEBICO O EB PO ® LV EBIC WO WED PPO O puLETD G

, VB PPV O pLETD © (Cumpl e)
Se obtiene el esfuerzo combinado emhecel Pu
despreciable (0) vy wtilizando |l a ecuaci - -n (
” ” ” ”n " O-T ”

CRMTMIV® V@A WL OWTIOOUL@E WL pLHD®

, V@ EWO O pLBTD ® (Cumpl e)
Se obtiene el esfuerzo combinado e€nheel Pu
despreciable (0) vy wtilizando |l a ecuaci - -n (
” ” ” ”n " O-T ”

LV B L B G PPL O LvVEICOO D A PPO O puBD ®

, VB PYPO O pLETD ® (Cumpl e)
Pasd®LZ2Zmite de resistencia a | a fatiga
En pri medentuigfarcamos | a resistencia (esfuer

YT 0 O pT MO O
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As2, con esa con(foebht engmaode ¢éla lketmiace -de r e

|l a ubicaci -n cr2tica

YOmY Tt mitd O ¢ oo O

Luego i deehfaciorfQiqueasariaentre 0.24y 0.90. Tomamos el promedio:
Q X
Con el factor hallado encontramos eT)lIl 2mite

YOQY 1@y i O poldO®

l denti ficamos el esfuerz&€omdxiemouy @elueasfeug
m8xi mo se produce cuando se aplica | a carga

car(opga Fi gumarl9o tanto:

~

wou T®UDOGY, p TOO®

Ahora obtenemos | os esfuerzog2méPi(o y ampl i
uU nb Ta)UUT[ o T
” 8 U W
c c CB XxXWw
nU ”b T'&)UUT[ o T
” ¢ 8 0 W
c c X W
Luego, con7%aoktemaemosn ¢l factor de disefo
P s . CBXUCE XY
e Y Y pOT TTM

E TPTP

Comod py, L 7Y, laviga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario

calcular el nimero finito de cicla®ndeterminaia su vida Util.
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Anexo 3: Resultados de simulacion de viga principal

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulacion de la viga

principal del puente grua @tonelada®btenidos con el programa Autodesk Inventor.

Objetivo general y configuracion

Tipo de simulacion Andlisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 02/04/2025, 21:18
Estado de modelo [Principal]
Vista de disefio Por defecto
Posicional [Principal]
Material(es)
Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7.850 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccic 399.900 MPa
» Médulo de Young 199.959 GPa
Tension _ :
Coeficiente de Poisson 0.300 ul

Nombre(s) de pieza - 9600

Seccidn o secciones transversales

Area de seccion (a) 30079.934 mm~2
. Anchura de seccion 450.000 mm
Propledqdes de Altura de seccion 878.720 mm
geometria . —
Centroide de seccion (x) 225.000 mm
Centroide de seccion (y) 438.457 mm
C
Momento de inercia ) 2'563\5754086851&0‘
mm~*4
Momento de inercia () 415292225.140 mm”
Modulo de rigidez de torsion (J) 607172353.797 mm\.
Propiedades Madulo de seccion (WY 5827781.754 mm~3
mecénicas . -
Modulo de seccion (WY 1845743.223 mm”"3
Modulo de seccion de torsion (W 0.000 mm”"3

Area de esfuerzo cortante reducida)(A 3120.946 mm~2
Area de esfuerzo cortante reducidg)(2 9493.505 mm~2
Nombre(s) de pieza Personalizado




113

Condiciones de funcionamiento

¥, Fuerza:l

Y, Fuerza:2

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 54335000 N
Sistema de coordenadas de vige No

Angulo de plano 0.00 deg
Angulo en plano 180.00 deg
Fx 0.000 N

Fy 0.000 N

Fz -54335000 N
Desfase 4720.000 mm

it
Tipo de carga Fuerza
Magnitud 54335000 N
Sistema de coordenadas de vige No
Angulo de plano 0.00 deg
Angulo en plano 180.00 deg
Fx 0.000 N
Fy 0.000 N
Fz -54335000 N

Desfase 4880.000 mm
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Resultados
Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0.000 mm 4.402mm
Fx 0.000 N 0.000 N
Fuerzas Fy -65453771 N 65453771 N
Fz 0.000 N 0.000 N
Mx -0.000 N mm 28314625®14 N mm
Momentos My 0.000 Nmm 0.000 N mm
Mz 0.000 N mm 0.000 N mm
Smax 0.000 MPa 48386 MPa
Smin -48568MPa -0.000 MPa
Smax(Mx) 0.000 MPa 48386 MPa
Tensiones normales Smin(Mx) -48586MPa -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
., TX 0.000 MPa  0.000 MPa
Tension de corte
Ty -6.895MPa  6.895MPa
Tensiones de torsién T 0.000 MPa  0.000 MPa
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Y Desplazamiento

Y Fuerza Cortante




Ya

Y2

Momento méaximo

Esfuerzo maximo

116



117

Anexo 4: C8lculo de viga tester.
PasoAn®B:l isis est8tico de cargas
Se procede con un nuevo an8lisis ests8tico
cercana posible de |l a viga testera seg¥%n el

P=5434kN P=35434kN

T T
2.54 kN/m

Ra

7
560 mm 160 mm)| 8880 mm R
( |

L =9600 mm

. , Qo , - . : .
L® MQIT @ C®ﬁTUWXTWX L® I & Y ofpa T

Y p@& 1Q0

0 T

. Q0 . .
v ® QO db%—wm VB p® QU Y 1

Y pp#cRO
Por | o tanto, se elige | a reacci-n en fAAO
0 pp#pcRO
Pasdaz:acter2sticas de | a secci - n:
E I perfil de |l a viga testera se elige de

C

ac

HSS 12x8x1/40. Se obtienen | as propiedades

Moment o de | ®exdcuuwat &

Crea de seccd- - mdrmep Pap T X
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Se calcula | a masa I|lineal real del perfil d
a "0
a xwu;%Qn&ﬂcppwdexrwcpEQnSx%—ﬁ
a a
Se multiplica por el factor de carga muert a

a a 000

) Q0 Q0
a ﬂ8x+g— PP ﬂiB)Ha—

PasAn®BIl i sis ests8tico

Se procede con el c8lculo est8tico mediant e
a |l a simetr2a ambas reacciones tendr 8n el n
P=113.627 kN

0.524 kN/m

v WAy e Vi
Ra 1000 mm I 1000 mm Rs

L =2000 mm

0 ]

o Q6 ,
P P& ¢ RUpPa TIEB’C{O(— cd pd Y ca m

Y Y u@®TtQl

Pasd84 :cul o de diagramas de fuerza cortante

Seg¥%n el c8l cul o del punto anterior (an8l:i

cortante.
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57.34 kN 56.84 kN

Fuerza
Cortante

-57.34 kN

-56.81 kN

i zando el
(21) vy

calcul an util

s e
ecuaciones

Los moment os

figuras 9 y 11 vy | as

B
< [ >
/2 F
A B C
\ ‘A X
Rl R2
. o
U —_—
T
y

Y

-
-

e I

el momento fl ector m8xi

Para cal cul ar

me®t
(27)

mo
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o Q0
pp# g QRUca T CF- Ca

0 - m
0 v Bt QB
ElI diagrama de momento flector queda como |
57.08 kKN.m
M t
Flector m
Pasdads83:culo de |l a deflexi-n de | a viga
La deflexi-n se calcula wutilizando el m®t o (
la figura 9 y |l a ecuaci-n (22):
Y
< l >
]2 F
A B c
A\ M X
Rl R2
@ @
TPO
& p p® ¢ RVcA
T Y a0 Ox& vap T A
(@) TMIMPCOoP p& c@a
za |l a figura 11 y |l a ecuaci -n

Luego se
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[

A
Y

w

YYYYYYYYYYYYYVY)
R, 1\132
Lo
o y@o
VT G %—U ca

oyt mad Ox& vap T A
W TS T TT T X T8t 10K A

La defl exi-n se obtiene sumando ambos valor
@ pg cpa TWITK A

® pRTIGG

Se wutiliza | a ecuaci-n (18) y |l os datos ini
, 0
(A) —
QT
Ca , .
— TBITMoAad0 08 0O
QT
Tiene que cumplirse que | a deflexi-n de |
(consideramos valores absolutos para | a con
W W

PR TG o®vocaoda (Correcto)

Pasdag8d:.cul o del esfuerzo m8§xi mo de fl exi - n

E I esfuerzo de flexi+-n m8xima se calcul a ut

del paso 4 y | os datos de |l a secci-n del p a
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0 @
” "O

VBB T LV AT

5 X& vop T A
. pp&XIO®
Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo
1 de | a CMAA:
" T,

pp&XDH OO Mg uimd &

pPPRXGOD cMO O ( Correct o)

Pasda8l:cul o del factor de seguridad

El factor de seguridad se obtiene con | a |
permisible (tiene cqleS)sersesgiprerliaareaudaaianmo

¢ TO0
pp&XIO O

E pop (Correcto)

Pasdo8nprobaci-n de pandeo | ocal

Se selecciona de |l as tablas AI3C | as caract
Se elige el perf$$ :12x8x1/ 40
Su momento de IiOepyMfNea es:

Sus relaciones -anocghowespredor :

Se comprueba que | a secci-n sea compacta co

|l a ecuaci - -n (49):
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© &
5 p 0” -
" ¢ A0 ®

o P O oo O =

o O W (Cumpl e)
Luego wutilizamos | a ecuaci-n (50):

Q 0

5 S C” -

] 8 ¢ A0 ®

® < Ccu(‘nf)db=

T o@ T UY (Cumpl e)
Por | o tanto, |l a secci-n es compacta y no
| ateral torsionante.
PasdoMmprobaci-n de pandeo | ateral torsionai
Se toman | os dem8s datos de | a secci-n HSS

Anexo 15):
Radi o de giro ein g&cQe

Largo de | a viga &7Tt®:

Se calcula | a | ongitud del l 2mite pl8stico
,‘ )
v P P —
. op S Tao &
L PR 9o® ¢ ¢ vito &

0 po@®TNE

Comb 0O no se presenta pandeo | ateral torsiol
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Pas@@LZmite de resistencia a | a fatiga
En pri medentuigfarcamos | a resistencia (esfuer
YT mit0 o pT 0 O

As2, con esa cond0pghteangmade ¢la lketmiace - e (r e

|l a ubicaci-n cr2tica

WOmY Tt mitd O ¢ im0 O

Luego i deehfaciorfQiqueaariaentre 0.24y 0.90. Tomamos el promedio:
QX
Con el factor hallado encontramos eT)l:Il 2mite

YOQY @y i O polO®

l denti ficamos el esfuerzo m8ximo y el esfue
m8&xi mo se produce cuando se aplica | a carga
car(gpa Figurmarl9o tanto:

w0 ppXbOd, p THO®

Ahora obtenemos | os esfuerzog?2méRi(o y ampli
” ¥ ” & w5
C C
” U ” Eb— w5
C C
Luego, con7Y%aoktemaemosn ¢l factor de disefo
P VE YXULE WYX
e Y Y POT TTT

E P QU

Comod py, L 7Y, laviga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario

calcular el nUmero finito de ciclos donde terminaria su vida Util.
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Anexo 5: Resultados de simulacion de viga testera

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulacion de la viga

testeradel puente grua d@toneladasbtenidos con el programa Autodesk Inventor.

Objetivo general y configuracion

Tipo de simulacion Andlisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 02/04/2025, 22:04
Estado de modelo [Principal]
Vista de disefio Por defecto
Posicional [Principal]
Material(es)
Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7.850 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccic 399.900 MPa
» Médulo de Young 199.959 GPa
Tension —_ :
Coeficiente de Poisson 0.300 ul

Nombre(s) de pieza AISC 12 x 8 x 1/4 78.74

Seccidn o secciones transversales

Area de seccién (a) 6186.471 mm~2
. Anchura de seccion 203.200 mm

gé%?r']ee?r‘?ges de Altura de seccién 304.800 mm
Centroide de seccion (x) 101.600 mm
Centroide de seccidn (y) 152.400 mm
Momento de inercia ) 81477366.877 mm*
Momento de inercia ) 43782945.943 mm*
Modulo de rigidez de torsion (J) 76586269.720 mm*

Propiedades Modulo de seccion (W 534628.392 mm~3

mecanicas Madulo de seccion (VY 430934.507 mm~"3

Modulo de seccién de torsion (W 43198.588 mm"3

Area de esfuerzo cortante reducida)(A 2289.212 mm~2

Area de esfuerzo cortante reducidg)(? 3232.151 mm~"2
Nombre(s) de pieza AISC 12x8x 1/478.74
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Condiciones de funcionamiento

¥, Fuerza:l

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 113627000 N
Sistema de coordenadas de vige No

Angulo de plano 0.00 deg
Angulo en plano 180.00 deg
Fx 0.000 N

Fy 0.000 N

Fz -113627000 N

Desfase 1000.000 mm
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Resultados
Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0.000 mm 1.168 mm
Fuerzas Fx -0.000 N 0.000 N
Fy -57289911 N 57289911 N
Fz -0.000 N -0.000 N
Momentos Mx -57051705411 N mm 0.000 N mm
My -0.000 N mm -0.000 N mm
Mz -0.000 N mm -0.000 N mm
Smax 0.000 MPa 106.713 MPa
Smin -106.713 MPa -0.000 MPa
Smax(Mx) 0.000 MPa 106.713 MPa
Tensiones normales 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
Tension de corte TX -0.000 MPa 0.000 MPa
Ty -17.725 MPa 17.725 MPa
Tensiones de torsién T 0.000 MPa 0.000 MPa

Y% Desplazamiento
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Y, Fuerza Cortante

» Momento maximo
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5 Esfuerzo maximo
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Anexo 6: C8lculo de viga carrile
Pasdal:os del perfil y cargas
E I perfil de | a viga carrilera elegido es e
de | as tablas de | a AI SC y |l a carga del Ane

Momento de iner®iaw@n GO T a4

Di stancia del borx@@tapyiej e neutr o:

Carga: 0 uv®TQO

Se verifica | a masa |lineal del perfil de | a
, a o foXo) oli
a Xfﬁbppwcg'p&%r

Se multiplica por el factor de carga muert a

a a 000

, Q0 Q0
G pBLG— PR PP Y

a

Pasd8l:.cul o de reacciones y momentos en tr al

La viga carrilera se considera una viga hi
superposici-n. Para ello se analiza | a secc
gener al

P=5734kN P=5734kN

/3237mm | 2000mm | 3237 mm

" 8474 mm Rs 7752 mm
L=16226 mm

Ra

Para el ang8lisis se wutilizar88n |l as figuras
(36) :
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Q
198
1O}

< 1 S
- P

(0 I T o)

M, AMz

Rl RZ
) 0 a
Y Y —
C
. 0
0 0 —
pC

Se analiza el tramo AB, para ell o se separ a

// 477
Ri R2

44 s 8474 mm
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P=57.34 kN

/3237 mm

R, | 5237 mm

8474 mm

P=57.34kN

~

R, 5237 mm | 3237 mm’/ /R
8474 mm -

Se calculan |l as reacciones en el tramo AB

. 0 ‘a “&I) 4 5 "O(I) . 5
Y — b & — 0 ®

PP w%’uﬂ Xa v v’ ok

Y - o o]0 Vg OO0
c 8 X& o8 o0 & oo
L W Q0o o , .
- ouvg o o] O
8 X& & o & o
Y o & X0
. va dw ., ., Oow L, .
Y — - ow o ow W
a
Q0 . .
v pfbw%tlﬂxor v ® QOB ok ok O O o
G g xa X X
v W QoL o

B & 008 o L& o

Y & x 10
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Se calculan | os momentos en el tramo AB

0 OO OO G
PG a a

P w%uﬁ X@ v @ ilog o v o L P QLR o o] o
PG yg xa yg xa

0 pcppO@B

00 OWG  "OM K
Pq a a

PP UJ%QB Xa@ v @ I0uvg o o] o L P QU o LV ok
PG g8 xa g xa

0 pqdp P

Se analiza el tramo BC, donde sol o exi

1.1 8l8 k]<1/m

S

ste

u

BC:

4
// 47/ L)AL A
R 7752 mm R4
Se calculan |l as reacciones en el tramo
) ) 0 &
Y Y —
Q0 ,
PP Y- X& vg
C
Y Y 1@&®nho
Se calculan | os momentos en el tramo BC:
. . oa
0 0 —
pq
Q0 ,
PP Y- X veg
0 )]

S

n
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) 0 VBT QB

Pasda83 cul o de reacciones y momentos en emp
Se calculan | as reacciones Yy momentos seg¥n
Reacci ohe¥: ¢o& xR0
Y Y Y o@xN0 1900 ¢ @ x QO
Y Y &R0
Momentols: 0 pcdpRBE
0 0 0 pcCcHpp@B uvaT QB p pdH LB

0 0 VBT QB

Pasd84 :cul o de diagramas de fuerza cortante

Seg¥n el c8lcul o del punto anterior (an8l.i

cortant e:

62.374 kN
58.5 kN

4.604 kN

Fuerza
Cortante

-4.604 kN

-62.374 kN

Seg¥n el c8lcul o del punto anterior, el di

siguiente:



74.456 kN.m

73.862 kN.m 73.862 kN.m

2.974 kN.m

Momento
Flector

-5.949 kN.m -5.949 kKN.m

135

-121.818 kN.m -121.818 kN.m
Pasd83:.culo de | a deflexi-n de | a viga
La deflexi-n se calcula wutilizando el m®t o
la figura 12 y | a ecuaci-n (33): (como hay
() W)
y
< [ >
<—a—>1<—b—>
F
@ A\B_/fc ®:> X
Ml M.‘Z
Rl R2
goo *° °
v W OLVE o 08 oo
@C A0 WO TIAP TT & Y& X 08 0K 008 O L& 0K
008 o Y Xa
® TBITIC GOp U G& ¢ paud
Luego se wutiliza |l a figura 13 y | a ecuaci n
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< Y >

>

( XXEXTRTRIRIEITE] PO
® )
e 1 X
M, M,
} "

, od

© o U@ 0

p@m%w&xd

oYt mad God e T &
() MMM p T TPAa
La defl exi

n se obtiene sumando todos |

0S
W c& pwA  ¢® pa TR 1A
©  THXOA
Se wutiliza | a ecuaci-n (18) y | os datos i ni
, 0
W o
qﬂ(p);mn TP T PO Op B CE A
Tiene que cumplirse que | a deflexi-n de |
(consideramos valores absolutos para | a con
W
TdXxXPpa pHcod (Correcto)
Pasd8d:culo del esfuerzo m8ximo de fl exi - -n
El

esfuerzo de flexi-n mM8xi ma se

cal cul a ut
| os datos de

del paso 3 vy

|l a secci-n del p a
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0 o
” uo

PCH PR T ¢
o® Tup T A

\ P@ DO

Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo
1 de | a CMAA:

” T@y
P® DU O T LD O

PR DOOCMITO® (Correcto)

Pasda8l:cul o del factor de seguridad
El factor de seguridad se obtiene con | a |
permisible (tiene cqleS)sersesgiprerliaareaudaaianmo
. Ta,
E ——
¢ TO0

P B0l

¢ o8tp (Correcto)

Pasdo8nprobaci-n de pandeo | ocal

Se elige un perfil con momento de inercia

tablas AI S®) (ver Anexo 1

Se elige el perWidx74 | b/ ft

Su momento de i@Dexw®eaa es:

Sus relaciones anghp wespec@dr :
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Se comprueba que | a secci-n sea compacta co
|l a ecuaci - -n (47):
o 0
qe Vo -
¢ a0 ®
% p ot O -

PBp pETY (Cumpl e)

Luego utilizamos | a ecuaci - -n (48):
Q 0
5 oXe—
g o ¢ a0 ©
C8 ROUHT o -

@& pTm@AT W (Cumpl e)

Por | o tanto, |l a secci-n es compacta y no
| ateral torsionante.
Pasdomprobaci-n de pandeo | ateral torsionai
Se toman | os dem8s datos de |l a secci - -n W14x
Anexep: 1

‘O pofe Y ppQe Q pa&QE 0 L wuE

i ¢8 pQe O pC@e L o XQ¢

Largo de | a viga (8. 4 4 c o Q¢
Coeficiente fico para perdipl es W

Coeficiente para vigas sGnpcarga transver sa
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te pl 8stico

§stico

Se calcula I a |l ongitud del I 2 mi
0O PXo —
. g cop S Tao &
U E ———.
P ¢c8 [ C OO O
0 pcyY@E
Se calcula I a longitud del I 2mite el
dei @i con |l a ecuaci - -n (53)
(oin
—
. p o0Qe L WUE
i
pp Qe
QTN 1
Luego se aplica en |l a ecuaci-n (52):
. i 0 0 @ 0 @ T,
0 ] O———
p T[&u ‘Y"Q Y"Q (p& l()
. . ocmad & o} XQ¢ p o XQ¢ p & ¢ vimo &
v P@UCQJXQET[&CU&TGG) PPpQE pa&QE PPQE p &Q2 Wq’m
0 T wpmQE
Se analizan | os valores y se comprueba el
0o 0 0
PCRBIY@E 0o CQE T WP TTAQE
Se calculan | os momentos por flexi - -n

D ”

&

s eg¥n
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0 0 o @i Qe
0 0 1® oap MQnBQE
Se cal cul ad el pnmoormepnatnod efio | at er al torsionant
v O U v T, Y T o )

0 0% CQE p CAHYQE
TOPTQRAE p Y@

0 p T® oip TQBRE & odp MQBRE T 0 i Pp Q¢
0 o® vap TONBYE & oup TTQNSQE (Cumpl e)
Luego se elbidgge al menor
0 o® vap MTQIBRE 1 g @ LB
Luego se calcul a oely ndoenbeen tcou neprl2itrisceo Ifla ecua
0 %0 |1 0

0 ™ T e RB | pcHTREB

0 ocodTWE ] pcHTQRE (Correcto)
Como el momento cr2tico es mucho mayor que
pandeo | ateral torsional
Pas®@LZmite de resistencia a | a fatiga
En pri medentuigfarcamos | a resistencia (esfuer

"Y1 mi0 o pT O O

As2, con esa condipcht@eangmaoe ¢la letmiace - e (r e

|l a ubicaci -n cr2tica
YOom@Y m@or mitd O ¢ mitd &
Luego i deehfaciorfQiqueaariaentre 0.24 y 0.90. Tomamos el promedio:
QT X

Con el factor hallado encontramos eT)l:Il 2mite



141
YOQY 1@y i O polO®

l denti ficamos el esfuerzo m8ximo y el esfue
m8xXxi mo se produce cuando se aplica | a carga

car(gga Fi gQgurmarl9o tant o:

oy O®DdOdy, p MO
Ahora obtenemos | os esfuerzog?2méRi(o y ampli

” v ” (.l)T[ w5
. g p 9@ O® WL W

C C
” ¥ ” (L)T[ w5 v
" v b @ 0® wbL W
C C
Luego, con7Y%aoktemaemosn €l factor de disefo
(O J ” O® wWLo® wvu
e Y Y POT TTT

€ o8t

Como py, L 7Y, laviga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario

calcular el numero finito de ciclos donde terminaria su vida util.
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Anexo 7: Resultados de simulacion de viga carrilera

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de la simulacion de la viga

carrileradel puente gria detoneladasbtenidos con el programa Autodesk Inventor.

Objetivo general y configuracion

Tipo de simulacion Andlisis estatico
Fecha de la ultima modificacion 02/04/2025, 2221
Estado de modelo [Principal]
Vista de disefio Por defecto
Posicional [Principal]
Material(es)
Nombre Acero ASTM A36
Densidad de masa 7.850 g/cm”3
General Limite de elasticidad 248.225 MPa
Resistencia maxima a traccic 399.900 MPa
» Médulo de Young 199.959 GPa
Tension _ :
Coeficiente de Poisson 0.300 ul

AISC W 14x74- 638.819
AISC W 12x72- 259.843
AISC W 12x72- 259.843
AISC W 12x72- 259.843

Nombre(s) de pieza

Seccidn o secciones transversales

Area de seccion (a) 14096.441 mm~2
_ Anchura de seccion 256.540 mm

gé%’?r']i?ﬁ}ges de Altura de seccion 360.680 mm
Centroide de seccion (x) 128.270 mm
Centroide de seccion (y) 180.340 mm
Momento de inercia ) 333647303.649 mm*.
Momento de inercia () 56165172.586 mm~™4
Modulo de rigidez de torsion (J) 1620214.477 mm~™4

Propiedades Modulo de seccion (W 1850101.495 mm~"3

mecanicas Modulo de seccion (VY 437866.786 mm~3

Modulo de seccion de torsion (W 56844.240 mm”3

Area de esfuerzo cortante reducida)(A 7018.259 mm~2

Area de esfuerzo cortante reducidg)(? 3687.621 mm~2
Nombre(s) de pieza AISC W 14x74- 638.819
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Area de seccion (a)

13614.054 mm"2

: Anchura de seccién 304.800 mm

Propiedades de —

geometria Altura (_Jle seccion . 312.420 mm
Centroide de seccion (x) 152.400 mm
Centroide de seccion (y) 156.210 mm
Momento de inercia ) 249882770.247 mm*\.
Momento de inercia () 80363537.864 mm~™4
Mddulo de rigidez de torsion (J) 1216244.571 mm~4

Propiedades Moédulo de seccion (W 1599659.242 mm”"3

mecénicas Maodulo de seccion (W 527319.802 mm"3

Mdédulo de seccion de torsion gV

48305.186 mm~3

Area de esfuerzo cortante reducida)(? 7079.496 mm~2

Area de esfuerzo cortante reducidg)(A 3082.200 mm~2

AISC W 12x72- 259.843
Nombre(s) de pieza AISC W 12x72- 259.843
AISC W 12x72- 259.843

Condiciones de funcionamiento

¥ Fuerza:l

Tipo de carga

Magnitud 57340000 N
Sistema de coordenadas de vige No

Angulo de plano 270.00 deg
Angulo en plano 180.00 deg

Fx

Fy

Fz

-57340000 N

Desfase

12989.000 mrmr




Y, Fuerza2

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 57340000 N
Sistema de coordenadas de vige No

Angulo de plano 270.00 deg
Angulo en plano 180.00 deg
Fx 0.000 N

Fy 0.000 N

Fz -57340000 N

Desfase 10989.000 mrmr

144
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Resultados
Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0.000 mm 4.899mm
Fx -0.000 N 0.000 N
Fuerzas Fy -61899857 N 61939457 N
Fz -3459.713 N 3459.713 N
Mx -74149172099N mm 121204176.7781 mm
Momentos My -0.000 N mm 0.000 N mm
Mz 0.000 N mm 0.000 N mm
Smax -0.254 MPa 65.512MPa
Smin -65.512MPa 0.254 MPa
Smax(Mx) 0.000 MPa 65.512MPa
Tensiones normales Smin(Mx) -65.512MPa 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
L TX -0.000 MPa 0.000 MPa
Tension de corte
Ty -16.797MPa 16.786 MPa
Tensiones de torsion T 0.000 MPa 0.000 MPa

% Desplazamiento

Tipo: Desplazamiento
Unidades: mm
2/04/2025, 22:37:31

l4.899 Méx,

—13.919

[—12.939

D.QEI
0 Min,
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1 Fuerza Cortante

% Momento maximo
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5 Esfuerzo maximo
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Anexo 8: C8l cul o de col umnas
Pasdal:os del per fil

E I perfil de | a viga carrilera elegido es e

de |l as tablas de | a Al SC, 6é6e disefo, as? co
Radi o de girio esnpQé xp o
Radi o de girio e3ntQa yd X §
Crea de | a sk coiyQin m@ipa
Longitud read @& col umna:

Pasdohigitud efectiva

Para calcular |l a |l ongitud efectiva primero

caso en | a figura 14, se elige el siguiente
O TV

Con el factor de fijaci-n se c@lpcul a | a | on
0O 00

0 T veH A & W

Pasd®ded:ecci -n del radi o de giro
Se comparan | os valores del radi o de giro e
i X § i ™ oo
Por | o tanto, se elige el radi o de giro en
Pasd®ed:aci -n de esbeltez
Se calcula |l a relaci (4n, de:- redsdbefin@®zes oml | raad
seleccionado en el paso anterior:
g U
YYi—
e, 18 W
Y'Y Vd vy

T8 X &
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Pasdomstante de col umna

Se calcula | a constant4el de- cabd @imfisad nc arat losa
material. Esfuerzo de fluencia y m-dul o de
. ¢ O
o —_—
L ¢ oqmad @
0 — 5 T
C Lo G pPCH @
Pasdcl@asificaci-n de col umna
Se comparan | os valores de | a relaci-n de e

YYv@oQPpld pcHoOT

Por |l o tant o, se trata de una columna de cl

PasdE&sfuerzo admisible (cr2tico)

Se calcula el esfuerzo seg¥%n CMAA 74, que e
pero afYadido un factor de disefo. Utilizand
utiliza 4% ecuaci -n
Y'Y
p Cé ”
” v oYY YY
o Yo P o
p —igii—cUMG&
CPCBOPT
" L cuduvy L@ LY 0B
O UpPCHOT YpchPT
. PPROWO G
Se compara con el esfuerzo permitido seg?¥n

contradicciones. D-nod .el esfuerzo permisi6b
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P P& QIO & T ¢ LI &
PP PO O puvBtdD O (Correct o)
Pasdad&:.ga cr2tica

Utilizando el esfuerzo admisible (cr2tico),

ecuaci - n:
o , &
0 ppRoipdddipa puoQd
Pasda%:ga m8xi ma

Se calculan | as reacciones considerando el

esqguema:

P=5734kN P=5734 kN

D
7474 mm (1000 mm7 1000 mm | 6752 mm
Ra : t Rs
8474 mm Rs 7752 mm
L=16226 mm
Para el an8lisis se wutilizar8n | as figuras
8
~ [ >
<« qg—>f<<——bh—
F
® A B C ®
v x
M, A M,
RI R2
oo@®
Y — ow
a
Y — ow ®
a
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- (3
- S

(o [T o)
Mlﬁ AMz
R, R,

w .. La
Y Y —

Se analiza el tramo AB, para ell o se separ a

// 47 / e WA
R 8474 mm Rs
P=357.34kN
1 2
o 7474 mm 11000 mm] 7, ”
8474 mm ' .
Se calculan | as reacciones en el tramo AB s
_ o0 @, .
Y — — o0 W
a
Q0 , .
PP YH- Y8 xa v w Q0 pa , )
oXx8 xa pa

G g xa

Y  x& TQU
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) oa @ L, .
Y — — ol W
a

Q0 . .
PP ll“%’ g Xa v @ 0x8 xa

- opd X8 xa
q g xa
Y o oRU
Se analiza el tramo BC, para ell o se separa
1.188 kN/m
3 4
/7477 // 47 7/
R 7752 mm Rs
P=57.34 kN
3 4
/R/% lIO(I)O mm | 6752 mm ’ a;
) ' 7752 mm
Se calculan | as reacciones en el tramo BC s
, 0a @ L, .
Y — —ow
C a
76 4 T~ ,
PP WH- XX V&L v W QO EX v , )
opa  @X v

q X& Lt

Y uv@cQoi
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v La @ .
Y — —— Ol w
G a
76 ) o
p@lIJJ%XS(UOC v ® Q0 pa o 08 L 5
q X& L& g
Y x& ¢ WO
Se calculan | as reacciones seg%n | os result

Reacci ¥néYs:xg& tQ0
Y Y Y o®»eRI @ Q0 ppd8wW0
Y oOY  x& ¢ @0
Se selecciona | a carga m8xi ma:

0 pp&WA0

Pasovdri:ficaci-n de cargas
Se comparan | a carga cr2tica y | a carga de
0 0

P P&WWIL pvd@V (Correcto)
PasoVvVerli:ficaci - -n del esfuerzo

Utilizando | a carga m8xima se calcula el e

f-rmul a:

0
” 6
P PEWWU .
” .’-[8-[p¢ Ll'&xw
Se comparan | a el esfuerzo de trabajo con

col umna:

U Xioch ppRiopd® (Correcto)
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Pad®C8l cul o del factor de seguridad

E factor de seguridad se obtiene con | a r

trabajo (tiene qud.$Hgr, swmédani dra a&lcuraxngon X .

p VOO &
W X W0 &
E pBYYy (Correcto)

PaddL?2 mite de resistencia a | a fatiga
En pri medentuigfarcamos | a resistencia (esfuer
YT Tmi0 O pT O O

As2, con esa condipcht@eangmaode ¢la letmiace - e (r e

|l a ubicaci -n cr2tica

WY T@®or Mot ® ¢ mH0 O

Luego i deehfaciorfQiqueaariaentre 0.24y 0.90. Tomamos el promedio:
Q@ X
Con el factor hallado encontramos eTlIl 2mite

YOQY @y mHto O poldO®

l denti ficamos el esfuerzo m8ximo y el esfue
m8xi mo se produce cuando se aplica | a carga

car(oga Figumrrarl9o tanto:

s U U XWOcy, p TOO®
Ahora obtenemos | os esfuerzog?2méPi(o y ampli

w U n b l'|'&X"IJT[

., . & Pod O




155

” ¥ ” T[ w5
” g b X X W T® YL w
C S
Luego, con7f%aokcemaemosn &I factor de disefo
p ” ” T&-LIJ(L)T&-LIJ(D
€ Y Y potr 1MW

€ C@X

Comod py, L 7Y, laviga se encuentra en la zona de vida infinita y no es necesario

calcular el numero finito de ciclos donde terminaria su vida Util.
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c

Ane®o Resultados de simulaci-n de
presentan | os principal
9poeprbbtgrindodecon el progr ama

col umna del

Objetivo general y configuracion

Ti po de simul a An8l i sis
Fecha de | a %l 0204205, 22:17
Estado de mode [Princip
Vista de disefY ' Por defe
Posicional [ Princiop
Material(es)
Nombr e Acero ASTM A36
Densidad de m7.850
Gener al L2mite de el a248. 22
Resistencia m399. 90
. M- dul o de You199. 95
Tensi - n ; :
Coeficiente dO0. 300
Al SC W-68387819
Nombre(s)AISC W-2897843
Al SC W-2897843
Al SC W-28972843
Seccion o secciones transversales
Crea de secci-n (14096. 441
. Anchura de secci - 256.540 mn
g;g?nlete??gAltura de secci -n360.680 mn
Centroide de seccl1l28.270 mn
Centroide de seccl180.340 mn
Momento dg inerci 333647303.
Momento dg@ inerci 56165172.5
M- dul o de rigidez1620214. 47
Propiedad M-dul o dexsecci nl1850101. 49
mec8nicas M-dul o deysecci -n437866. 786
M- dul o de secQg n56844. 240
Crea de esfuerzq 7018.259 n
Crea de esfuerzg 3687.621 n
Nombre(s) AI SC W-6387819

2
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Crea de secci-n (13614.054

_ Anchura de secci - 304.800 mn
PrololecjadAltura de secci -n312.420 mn
geometr 2?2 a _

Centroide de seccl152.400 mn
Centroide de seccl156.210 mn
Momento dg inerci 249882770.
Momento dg inerci 80363537. 8
M- dulo de rigidez1216244.57
Propiedad M-dulo deysecci  -n1599659. 24
mec8nicas M-dul o deysecci -n527319.802
M- dul o de secgi  -n48305. 186
Crea de esfuerzaq@ 7079.496 n
Crea de esfuerzg 3082.200 n
Al SC W-2897843
Nombre(s) AI SC W-2897843
Al SC W-2897843

Condiciones de funcionamiento

Y Fuerza: 1

Ti po de carga Fuer za
Magni tud 57340000 N
Si stema de coor No
Cngul o de pl anc0.00deg
Cngul o en pl an c180.00deg

F x 0.000 N
Fy 0.000 N
Fz -57340000 N

Desf ase 8752.0




Y% Fuer za: 2

Ti po de carga Fuer za
Magni tud 57340000 N
Sistema de coor No
Cngul o de pl anc0.00deg
Cngul o en pl anc180.00deg
F x 0.000 N
Fy 0.000 N
Fz -57340000 N

Desf ase

6752.0
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Resul tados

Nombr e M2 ni mo M8 x i mo
Desplazamiento 0.000 1.055mm

F X -0.000 N 0.000 N
Fuer zas Fy -60434553N 59633845N

Fz 1428369N 127340106N

M X -9595384115N mm 50060998.64N mm
Moment os My -0.000 N mm 0.000 N mm

Mz -0.000 N mm 0.000 N mm

Smax -9.178MPa 26.944MPa

Smi n -27.173MPa -0.186 MPa

Sma x ( 0.0® MPa 27.059MPa
Tensiones Smin( -27.059MPa -0.0®2 MPa

S ma x ( -0.000 MPa 0.000 MPa

Smi n( -0.000 MPa 0.000 MPa

Saxi -9.354MPa -0.101L MPa
Tensi 0od T X -0.000 MPa 0.000 MPa

Ty -16.171MPa 16.388MPa
Tensiones T -0. 000 MPaO. 000 MPa

YV Fuer z

Tipo: Fuerza Fz
Unidades: N
2/04/2025, 22:56:26

l 1.273e+05 Max.

—{ 1.022e+05
1 7.698e+04

—5.179e+04
I 2.661e+04
1,428+03 Min,

it

a

Cortante
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Y» Esfuerzo m8xi mo
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Anexo 10: u@§!l-ouleanpckca nada
Pasdaliga por perno
Para calcular | a carga soportada por cada p
Car g¥4i g&rel | &:¢x pPQ ¢ ® PQO
Carga | zada: 00 wnn®RQ ¢g ¢Qi
Lueg® suman:l os valores
0 YO 00 pp@t @0

Con | a oarcga sti adteauld nntbo @@ enrosse &@chd onces son 1

0 T Q0 .
o O peBT®E Lo
P Cq P Cq
PasE&EsZjjuemas de | a uni - -n empernada
De |l os planos del Anexo fi nal obtenemos una

Viga Principal

85 | 50

300

L 462 b4

550

Tambi ®n obtenemos una Vvista de corte | ater a

L

619

Viga Testera : I |

B0

Plancha de Refuerzo Plancha de Viga
Soldada en Testera Principal
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Tal como observamos en |l a vista de corte | a
y consecuencia |l a plancha de refuerzo sol da
Pasda3:os i mportantes

De | os anexos, teorz2a y disefo obtenemos | o

Esfuerzo de fluencia de VYoedh&pobdsihASTM A3 2
Esfuerzo de fluencia de Yas@p | naph@Ed ASTM A

Factor de disefo: € PR

Crea del di &§metro menor &ei® @@ mé o

PagtaC8| cull @ deapgbhasgeamiento de | os pernos, t
De | a ebchuaycidensp(fej:ando | a fuer za
CAEBY ¢m8rtpd TAIC VWITQoH PO O .
: T gh @ Qu
€ pBd
Con el resultado anterior, comparamos con e
0 O

wd XQUL T @y Q0 ( Correct o)

Padsd8l culo de | a carga de aplastamiento de
De | a ebchuaycidensp(ej:ando | a fuer za
o c&ber‘Y ¢ T8 p @ Tﬁtcudrcﬂwpbﬁépuaopbﬁ
pd
Con el resultado anterior, comparamos con e
‘0 O

w® XQOL puvdp @) (Correct o)
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Pa®fad8l culo de | a carga cortante, con todos
-Si |l as roscas de | os pernos no se extiende
De | a ebcluaycidensp(fej:ando | a fuer za

U8ty xK&8Y oM x ¥ ™rc vat @ olw p PO &

no _ T
& T o® X T& ¢ QU
Con el resultado anterior, comparamos con e
0 O
o XQUL X T cQ0 (Correct o)
-Si |l as roscas de | os pernos se extienden e
De | a ebcuaycidensp(fej:ando | a fuer za
U8t x& 8Y T® X XT8t 1T Tt olw pip0 @ .
0 ‘x&e Q1@ X X ¢ olwpip 0w c @b
£ pd
Con el resultado anterior, comparamos con e
"0 O
wd XQOL v W@ (Correct o)
Pasgd«8l culo de | a carga cortante del Dborde d
De | a ebcBuaycidensp(ej:ando | a fuer za
Looaset XY omitda ™ipd T XX TRPpPO O .
O ‘ T X8 g QU
€ pd
Con el resultado anterior, comparamos con e
0 O

w® XQOL T x@c®0 (Correcto)
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Pas3oC8l cul o dce |fal weamrgiaa por tensi - -n de |
agujeros de | os pernos
De | a ebcpuaycidensp(fej:ando | a fuer za
O AN8BY T G @3¢ BT TBT péw ¢ TEYPPO O .
; p ¢ LQD
€ pd
Con el resultado anterior, comparamos <con
0 O

wd XQUL pcu@l (Correcto)

Pa®9dLs8l culo de | a carga de

as

fluencia pura en

o

p X CQv

compar amos con

De | a ebcyuaycidensp(fej:ando | a fuer za
VE8BY T W TBipd ¢TAPPO
€ PR
Con el resultado anterior,
"0 O

W XQOL pxc@ (Correct o)

Padsd® Concl usi - n

Tal como se puede apreciar

soportado,l aPoselleoc cdia-nt ode

en todos | os

pernos

y mater.i

c a

a l
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Anexo 11: C8lculo de soldadura cr
Pasdal:os iniciales
La soldadura cr2tica se da en |l a uni-n del
obtienen | os datos di mensional es del per f il
teor2a y | a fuerza cortante m&ii Amed® [R2os c

-~ 194.056 -

20.574—= =

- | 12.573

428.752

Garganta en Al a®: ¢®xada Tmmgmuaxt
Garganta en Al mR: p@ X@a T18IpC LA O
Longitud de unidnpe®nu@d amp: w1 T @
Longitud de unidant eu@d nmd:¢ Y X ¢
Esfuerzo de flugegncim@wdde sol dadur a:
Cortante M8xi ma0 @& 0@

Adem8s, se resalta que el empal me es tipo Z

gue el corte horizontal es como m2ni mo i gua

235

L70

235

500
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Este tipo de empal me se wutiliza para reduci
t ® mica (deformaciones) .

Pas&sdfuerzo por soldadura en al as

Se calcula el esfuerzo de soldadura para tr
CR
0
” "Q‘a
o R0 .
, ¢ ® POV @

TBIC TTLOX TP WT TU @

Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo
1 de | a CMAA:

” T[a-L
P@ QIO O T VIO G

P&HQIOO ¢ d (Correcto)

PasdaXxXitor de seguridad de soldadura en al a:

El factor de seguridad se obtiene con | a |

permisible (tiene cqleS)serssgiyprerliareaudaaianmo

@ T T O
P& QI VD

¢ p8 (Correcto)

Pas&E&s4duerzo por soldadura en al ma

Se calcul a el esfuerzo de soldadura para
ecua@®i®- n
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0
T Qa
@@07@6 @)"[“6(1)
" T@ipcuxme cuxwcg b oY
Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo

1 de | a CMAA:
” T@!

PR®TEL O T LI O

PR®TEVO MO ® (Correcto)

Pasdaxitor de seguridad de soldadura en al m:

El factor de seguridad se obtiene con | a |

permisible (tiene cqlebS)serssgiprerliareaudacaianmo

T T O
P®TEO D

E p@1 (Correcto)

Pa®&Esfuerzo pem sumlidaduwrea vi ga principal <co

Ot r o coprutdtéocs o lscka ddllar @ ant aeuha-miga prhiacipal

uni -n empernada transdme tlea |sai gecuairegnat ea fl oar nsao |
F/2 F/2
Viga :‘f‘ \ j\"\ Placa de
'e:'eEa M 55 H o Refuerzo
° ]
@ s BE
& & |
L L o 10
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Pasg®Recopilaci-n de datos
Del esquema del punto anterior, obtenemos |
Cat:et o Q pa @@

Longitud: de @ ocrxdpdn 18 X @

Ded8l cul o de pernos del anexo anterior obte
Car g¥4i g&rel | &:¢x pPQ ¢ ® PQO
Carga | zada: 00 wnnm®RQ ¢ @ Q0

Lueg® suman:l os valores

0 YO 00 pp@®tT @0

Con | a ogarcga sti dteavla nnlRoe cgaes s$esteras;, entonc:
0 T @0 .
o U PPBT®E o o
C C
Pa®8id 8l cul o del esfuerzo
Seg¥%n | a 5@cusaecipmogqede de | a siguiente maner
"0 v Kol
op e ttE et
@ Teip T xap
Tiene que cumplirse que el esfuerzo m8xi mo
1 de | a CMAA:
T,

P T O T ¢ LD O

PHETMTOWO® ¢Td ® ( Correct o)



169

Pa®9dactor de seguridad de soldadura en al m:

El factor de seguridad se obtiene con | a |

permisible (tiene cqlebS)serssgiyprerliareaudaaianmo

‘E T[@n

T
T T H0 O
P& OO O

€

E p@poe (Correcto)
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Anexo 12 Resultados de simulaciéme analisis modal

A continuaci - n, se presentan | os prilmmci pal

estruet umpa e nAte ngerbtbal aceed dos con el progr ama

Objetivo general y configuracion

Tipo de siAn8lisis mod
en cuenta ca

Fecha de |5/10/ 2025, 2

modi ficaci

Estado de [Principal]

Vista de (Por defecto

Posicional[ Principal]

Precisi-n No

N¥mer o de 8 wul

N¥mer o de 8 wul

iteraci one

Tol eranci e0. 00010 wul

Proyecto

NU de pi Estrut
Di sefadoiUsuar |
Cost e S/ 0.
Fecha de 8/ 05/ ;

Propiedades fisicas

Ma s a 9721. 734
Crea 2190877.0
Vol umen 1238437. 3
Centro de x=0.000 n
y=4935. 34
|

z53. 307

Material(es)

Nomb Acero ASTM A36

Gene Densidad de m7.850
L2mite de el a248. 22
Resistencia m399. 90

Tens M- dul o de You199. 95
Coeficiente dO0. 300
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Modelo de viga

Nodos 34
Vi gas 16
-Vigas er8

-Tubos relb

Vinculos rigidos

Nombre Desplaza Rotaci-n Nodo Nodo o
Ej eEj eEj eEj eEj eEj epad hijo
X Y z X Y z

,
(¢

ofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 33
Nodo: 38

VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 2
r2gido:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 21
r2gido:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 23
rzgi do:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 4
rzgi do:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 34
r2gido:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 36
rzgi do:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 6
rzgi do:
VZnpnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 22
r2gido: Nodo: 25
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 24
rzgi do: Nodo: 27
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 8
rzgi do:
VZnpnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 26
r2gido:
VZnpnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 28
r2gido:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 10
r2gido:

ncul

gi do:
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VZncul of

i jfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 35

r2gido: Nodo: 40
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 12
rzgi do:
VZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 37
r2gido:
VzZnculofijfijfijfijfijfijNodo: Nodo: 39
r2gido:

Condiciones de funcionamiento

Gravedad

Fuerza:l

Ti po deGravedad
Magniti9810.000
DirecciY-

Ti po de carga Fuer za

Magni tud 57340.

Si stema de coorNoO

Cngulo de planc270.00

Cngul o en planc90.00

F x 0.000
Fy 57340.
Fz 0.000
Desf ase 3237.0

Referencia o referencias seleccionadas




Fuerza:2
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Ti po de carga Fuer za

Magni tud 57340.

Si stema de coorNoO

Cngulo de planc270.00

Cngulo en planc90.00

F x 0.000
Fy 57340.
Fz 0.000
Desf ase 5237.0

Referencia o referencias seleccionadas

Fuerza:3

o,
Ti po de carga Fuer za
Magni tud 57340.

Si stema de coorNoO

Cngulo de planc270.00

Cngul o en planc90.00

F X 0.000
Fy 57340 .
Fz 0.000

Desf ase 3237.0
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Referencia o referencias seleccionadas

Fuerza:4

Ti po de carga Fuer za
Magni tud 57340.
Si stema de coorNo

Cngulo de planc270.00
Cngulo en planc90.00

F x 0.000
Fy 57340,
Fz 0.000
Desf ase 5237.0

Referencia o referencias seleccionadas




Resultados
Resumen de resultados estaticos
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Nombr e M2 ni mo M8 X i mo
Desplazamiento 0.000 mm 7.114 mm
Fuer zas F x -1442. 399 MN1437. 438
Fy 62047. 968 63660. 282
Fz -38097. 466 79812.425
Moment os M x -113613550.89428027.
My -1382601.631381063.0
Mz -11441.506 11373.341
Tensiones Smax -6.506 MPa 57.330 MP
Smin -65.687 MPa26.104 MP
Smax( 0. 000 MPa 61.409 MP
Smin( 61.409 MPa-0. 000 MPa
Smax( 0. 000 MPa 8.493 MPa
Smin( -8.493 MPa -0.000 MPa
Saxia-6.816 MPa 26.499 MP
Tensi -n deTx -0.777 MPa 0.204 MPa
Ty -20. 654 MPal1l9.120 MP
Tensiones T -0.201 MPa 0. a02
Valor(es) de frecuencia
F12. 34
F22. 41
F33.02
F43.43
F54.08
F65. 009
F75. 20
F85. 76

Figuras
F12.34 Hz
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F4 3.43 Hz

F5 4.08 Hz

F6 5.09 Hz
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F75.20 Hz

F8 5.76 Hz
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Anexo 13: Estabilidad por Vuelco

Pasiovel oci dad de di sefo del viento

De | osolpttememos | a altura de | a columna que
30 obtenemos | a velocidad de 95 km/ h.

Asatilizand¢ phpla eeubacidad de disefo del vie
Q Qa oD Qa
’ W_— 8 T 8
© 9 “Ympn  V&TA
Pafdarga exterior del viento

Con | a velocidad de &0 selfbendemovsiehtdbacder |
Asatilizand¢ Hl:a ecuaci - n

- Q0
L TBIMLW ned Y& e U@yx%;—

Pasdad83:culo de | a fuerza cortante por vient
De | os planos obtenemos el 8rea de | a cara
ancho es 0.312 m vy el | argo 6.6 m. Por | o t

0 T™Ppa eHa ¢8tuv @
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Con | a presi-n del viento y el 8rea, oOobtene

. , QQ . e
w 08 g8uvd U@X%'— P P8 YQQ pP o QU

PastacC8l cul o de |l a fuerza cortante por despl

De |l os c8lculos anteriores podemos obtener
y |l a carga que es 114.846 KkN.

p P& T Q0

LR ¢ &0
c B
Recordando que | a viga se asienta en dos
considerar | a carga horizont al como el 0.20

 OmMmn vBc@UmMmnT p@ Ywd

Padsduerza cortante total

® © ©® ppo@ p@ YW p @O

Pas$sd8l culo de | os momentos por fuerza cort

Debido al cortante por viento y considerand
0 piﬁ)cr@u(pac) o LU QREB

Debido al cortante por desplazamiento de ca

0 pRYQEHa X & QB
Momento total:

0 O 0 oX LRBI X & QB X @ v VB

Pasd8l| cduello peso de | a zapat a
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Considerando una zapata con | as siguientes

Ancho(a) 2 m
Largo(a) 2 m
Alto (h): 1.5m

Calculamos el volumen de la zapata y multiplicamos por la densidad del concreto
consideandola como 200 kg/n7.

Q0 . .
CG & pBG CPpTER PG QRPN

Ca

PasidcC&8l cul o del moment o desestabilizador

Considerando |ys|l alaegdpaa@aintrer( ores

0 0 w8Q x@duvWBE p@&c pdi W@ B

Pa®9d8&l cul o del moment o estabilizador

Considerando |ys|l alaegdBBaaintrer(i ores

) . - a .
0 0 08(— LR &0 chit)r(p'ﬂt'58—cc p Y@ P QR

Pasd®@ Comprobaci -n del factor de seguridad

Considerando que seg¥%n | a Nsér Ei. gr®dl gd¢ mayxad
de | a e&d@uaci - -n (
0 pysiyRE

0 0@ QB P& O Y P8

Por lo tanto, la estructura (o las columnas) no falla a volteo.
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Anexo 14: Propiedades del acero ASTM A36

terO

aceros Otero

www.acerosotero.cl

PLANCHAS DE ACERO CARBONO
ASTM A36

Estado de Suministro: Laminado
Tolerancia: ASTM A6

Caracteristicas

Acero estructural de buena soldabilidad, adecuado para la fabricacion
de vigas soldadas para edificios, estructuras remachadas, y
atornilladas, bases de columnas, piezas para puentes y depdsitos
de combustibles.

Aplicaciones
Construccion de puentes, estanques, estructuras para industrias,
edificios, torres y aplicaciones estructurales en general.

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo Fluencia Esfuerzo Traccion Elongacion
(Kg / mm2) MPa (Kg / mm2) MPa %
25,5 (min.) | 250 (min.) | 40,8 (min.) | 400 (min.) | 20 (min.)

Composicion Quimica (Valores tipicos)
% C % Mn % Si % P % S
< 0,26 0,80 - 1,20 < 0,40 < 0,04 < 0,05

Minimo Radio Interior de Plegado en Frio (**)
Espesor E (mm.)

Hasta 20 mm. Sobre 20 mm. hasta | Sobre 25 mm. hasta
(incl.) 25 mm. (incl.) 50 mm. (incl.)
1,6 XE 1.5.XE 1,6 XE

(**) Los parametros de plegado indicados son perpendiculares al sentido
de laminacién de la placa.

f 0} Los valores de las tablas son referenciales.

SGS Santlago: Fray Camilo N° 781, Santiago. T: (02) 889 6000. Av. 10 de Julio N° 202, Santiago. T: (02) 889 6140. -Panamericana Norte N° 6080, Quilicura. T: (02) 889 6080. +Traslavifia N° 1516, San Miguel. T: (02) 889 6170.
Antofagasta: Av. Pedro Aguirre Cerda N° 7277. T: (55) 682 500. Vifia del Mar: Quillota N° 636. T: (32) 269 8823. Concepci6n: Paicavi N° 2677. T: (41) 226 2700. Puerto Montt: Ruta 5 Sur N° 552, Camino Pargua. T: (65) 493 300.




Anexo 15: Tabla A9 del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley

1 En voladizo: carga en extremo

r—te
=

2 En voladizo: carga intermedia

v

’4— a b

@ IA Y8 g
MI
t

Ri=V=F M, = Fl

M=Fx-1I)

o sz( 30

?=6EL"

B FI®
Ymax = 3E]

R] =V =F M] = Fa
M,”;:F(x-a) MB(‘ZO
Yag = 6"51(X—3a)

2

_VBC=6E1(G—3X)

e S
,‘mz\x _6El

(continiia)
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3 En voladizo: carga uniforme

y

i

O]

( KEREZZEIZZLIAT

|

i

|
M,

f

Ymix =

4 En voladizo: carga de momento

y

M,

g\

f

|
|
.

2

)
R|=wl M1=w2

V=wl-x) M=—%(1_x)2

wx?

= 24EI
wl*
SEI

y @lx — x* —61%)

Ri=V=0 M=M= Mg

MB.XZ IWBI2

=2E1 ™= ZE]

184



185

5 Apoyos simples: carga central

.‘| F
1 | Ri=Ry= 5
~—1/2 F
Vap = Ry Vpe = =R,
A B (&)
x Fx F
R, R, MAB:T Mﬂc=5(l—x)
Fx
= o i 2. . 12
4 YaB 48E1(x 30%)
FP3
+ ok = T RET
X
M
+
X
6 Apoyos simples: carga intermedia
Y Fb Fa
| ! A=ae BS
~—a b
' V43 = R] VBC = —R')
A B c 5
x X
1MR2 MAB=T Mpge = — (1 —x)
Fbx 5, .2 n
7 Yas m(«\’ +b =0
Fa(l —x) ,
. V== gy 10k —
X

-
N

X

(continiia)



7 Apoyos simples: carga uniforme

Y wl wl
1 R|:R2=— V=—-—wx
)
w wx
(A2222222222222) M= ol
X
VR' WRZ X Ix? — 3 _ 3
Y=g @~ =D
v v 5wl
Jmax 384E]
4
\I X
M
+
X
8 Apoyos simples: carga de momento
% M M
I R=R=—" Vv=-—"
[ l
«—— 4 —>|—— b —> M M
X
My l"’z Map = TB Mpc = TB(X =
A % (o o
B % BX 5 2 2
= ——(x"+3a" —6al +2I~
1R. Yas 6E11(x + 3a al + 217)
MB 3 2 2 9 2
pc = ——[x7 — 3Ix° 21 +3a”) — 3a°l
) Yac 6E11[x x" +x(2° +3a”) — 3a’l]
o
X
M

186
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9 Apoyos simples: cargas idénticas

Ri=R,=F Vig=F Vee =0

<—114>1F Fl&a—» VCD =-F
A B C |D Myp = Fx Myc = Fa Mcp =F(1 —x)
X
Fx
1’?1\_’/1]?: Vap = é(x- +3az —3la)
Fa
v 2 2
pe = —— -3l
Yac 6EI(3X +a” — 3lx)
Fa 2 )
* 'mzix=—4——3['
T )
X
M
4
X
10 Apoyos simples: carga en voladizo
Y Fa F
<—[—><—(l—>‘ R1=T R2=T([+a)
R, lF Fa
A B c Vap = - Vee =F
X
1&\ Fax
. MAB=—T Mpc = F(x =1l —a)
1%
Fax n
= 12__ 2
. YAz = ern’ )
i) 5
- . YBC =~ [(x =D —a@Bx—=1)]
Fa® @ +a)
S e a
Y= "3E1
M

4
\/ (continiia)



11 Un apoyo fijo y el otro simple: carga central

B4 |

‘<—1/z F
@ [A ‘Bl
F\_//t

a b —
[A B (o]
(® I—\
M, 1Rz
Rl
1%

Vag

MAB

YaB

YBc =

R,

M,

VA B

MAB =

MBC

Yan

YBC

11F SF
16 16

R Ve = —Re

R2=— i =

F
Za1x—31
3 S &

Ex? (11x — 91)
96E]
FA—=X),_ 5 .00
W(SX +2l i IOIX)
Fb . Fa?
=—@k - Ry = —
TN ) TE
Fb 2 2
= ﬁ(lh —b)
R, Ve = —R,
Fb 2 2 2
ﬁ[b-l — P +x@* = b))
Fa?

g;(?»l2 —3lx —al 4+ ax)

Fbx?

12E13

F(x —a)’
6E1

VAR =

al

3Fl

16

SF
Mge = E(I =X)

—a)

[BI(b* — 1) + x (31> — b?)]
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13 Un apoyo fijo y el otro simple: carga uniforme

'
‘ l

@ luHHHHHHH

2] I

14

14 Apoyos fijos: carga central

y
| !
}4— 1/2—>|F
A B (&)

Gt

Ml MI
R, R,

Swl 3wl

1 3 2 3 1
Swl

= — —wx
8

M= —%(4)(2 —slx+12)

. wx d —x)2x —3I)
Y= BEI
F Fl
Riefi=r M=M=
2 3
F
Vap = =Vgc = =

F
Myp = §(4x )

Fx?

Yap = @(4/" = 3[)
: FP?
Imix = T 192E]

(continiia)

F
MBC = E(Bl —4X)
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15 Un apoyo fijo y el otro simple: carga central

y Fb? Fa?
| , Ri="5-Ga+b) R=—rGb+a)
‘(——u E b Fab? Fab
ab* a’
A B (" M= My=g
G >
M, M, VAB — Rl VB(‘ = —Rz
R, R, 5
Myp = IE [x(3a + b) — al]
14
Mpc = Map — F(x —a)
! s b l
ap = ——=[x(3 -3
. YaB = CEIp [x(3a + b) — 3al]
4,_ Fa*(l — x)?
=—FF7—( - b —3bl
Ysc GEID [ =x)(3b+a) 1
M
A5
N
16 Un apoyo fijo y el otro simple: carga intermedia
¥ R—R—wl M_M_wF
1 | =ity = | =M=
@ RA22222222222%1 ®) . V=30-20
M M, w 5. g
! 11?1 1/{2 : M= E(Glx —6x* —1%)
= P
v Y= TEl

\ o w
g Ymix = "3R4kl
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Anexo 16: Propiedades perfiles W de la AISC

1-20 DIMENSIONS AND PROPERTIES

‘f[ .k lk
I Table 1-1 (continued)
S il W-Shapes
Dimensions
4 e
Web Flange Distance
— A’:a' De";"" Thickness, | f, | Width, | Thickness,| K 2 | o
ty 2 by ty Kues | Kaet Gage
in.2 in. in. in. in. in. in. | in. | in. |in. | in.

W21x93 | 27.3 |21.6 |215/8|0.580| %16 | %16 | 8.42|8%8 |0.930| '5/16/1.43 |15 | 1516(18%8| 5%
x83° | 24.4 [21.4 |21%8/0.515| 2 | V4 | 8.36|8% [0.835| '316|1.34 |12 | s
x73% | 21.5 |21.2 |217/4|0.455| 716 | Ya | 8.30|8%a [0.740| % |1.24 |17he | s
x68° | 20.0 [21.1 |21'/8/0.430| 716 | V4 | 8.27|8Y4 [0.685| 'V16|1.19 |1%s | s
x62° | 18.3 [21.0 |21 |0.400| %8 | 316 | 8.24|8Y4 [0.615| S8 [1.12 1516 | 316
x55¢ | 16.2 [20.8 |20%4]0.375| %8 | 316 | 8.22| 8Ya [0.522| 2 |1.02 |1%16 | 316
x48%" | 14.1 [20.6 |20%8|0.350| %8 | 316 | 8.14|8Ys [0.430| 716 |0.930|1Ys | 316

W21x57¢ | 16.7 |21.1 |21 |0.405| 38 | %16 | 6.56|6'2 |0.650| %8 |1.15 [1%16 | '¥16(18%8| 32
x50° | 14.7 [20.8 |207/8/0.380| %8 | 316 | 6.53|6'2 [0.535| %16 |1.04 |1Ya | %16 % ¢
x44° | 13.0 (20.7 [20%8[0.350| %8 | %16 | 6.50|6'2 |0.450| 7716 [0.950|18 | %16

W18x311" | 91.6 |22.3 [22%3|1.52 (12 | %4 [12.0 |12 |2.74 2% |3.24 |3716 [1%s [15'2| 5%
%283 | 83.3 [21.9 |217/8(1.40 |1¥%s | "16(|11.9 | 1178 [2.50 |2Y2 |3.00 |3%16 | 1516
x258" | 76.0 [21.5 |21'2(1.28 |1Vs | 58 [11.8 | 11%4[2.30 |2516 |2.70 |3 114
x234" | 68.6 [21.1 [21 [1.16 [1%16 | %8 [11.7 [11%|2.11 |28 [2.51 |23 |13%6
x211 | 62.3 |20.7 |20%8|1.06 |1'16 | %16 [11.6 [ 1172 ]1.91 [11%16|2.31 [2%16 | 1316
x192 | 56.2 [20.4 |20%8|0.960| '5/16| V2 [11.5 [11'2[1.75 |13a |2.15 |27he |1V/s
x175 | 51.4 [20.0 |20 [0.890| /s | 7he |11.4 |11%8[1.59 |1%16 |1.99 |27/16 |1Ya |15V
x158 | 46.3 [19.7 |19%40.810| 316 716 |11.3 [11Ya [1.44 (1716 | 1.84 |2%8 |1V/a
x143 | 42.0 [19.5 [192(0.730| %4 | ¥s [|11.2 [ 114 {1.32 {1516 |1.72 |2%16 | 1316
x130 | 38.3 {19.3 |19'4|0.670| 16| s [11.2 |11Vs [1.20 {1316 |1.60 |2'16 | 1316
x119 | 35.1 [19.0 (19 [0.655| 58 | 516 |11.3 [ 114 [1.06 |1Y16 | 1.46 |115/16| 1316
x106 | 31.1 [18.7 [18%4/0.590| %16 | 516 |11.2 |11Y2|0.940| 15/16|1.34 |113/16| 1V
x97 | 28.5 [18.6 |18%8[0.535| %16 | 516 |11.1 |11Y8 [0.870| /8 |1.27 |1%a |1Vs
%86 | 25.3 [18.4 |18%8[0.480| 2 | Va [11.1 [11Y%[0.770| ¥ |1.17 |15 |16
x76° | 22.3 [18.2 |18Y4]0.425| 76 | ¥4 [11.0 |11 |0.680| V16| 1.08 [1%16 |11s | Y | Y

W18x71 20.9 |18.5 |18"2|0.495| V2 | a | 7.64|7%s [0.810| '3ns|1.21 |12 s |15'2| 3129
x65 19.1 |18.4 |18%3|0.450| 716 | YVa | 7.59|7%s [0.750| % [1.15 {1716 | /s
x60° 17.6 |18.2 |18"4|0.415| 716 | Ya | 7.56| 72 |0.695| 16[1.10 |18 | 1316
x55¢ | 16.2 |18.1 |18'/8/0.390| %8 | %16 | 7.53| 72 [0.630| %8 [1.03 [1%16 | 316
x50¢ | 14.7 (18.0 |18 [0.355| 3s | 316 | 7.50{ 772 |0.570| %16 |0.972|1a 13/16

W18x46° | 13.5 [18.1 |18 |0.360| ¥s | 316 | 6.06|6 0.605| %8 [1.01 [1%a | ¥16(15"2| 329
x40° | 11.8 [17.9 [177/80.315| %16 | %16 | 6.02| 6 0.525| 2 |0.927|1%16 | 316 ¢ ¢
x35° | 10.3 [17.7 |17%4]0.300| %16 | 316 | 6.00| 6 0.425| 7116 |0.827|18 | Ya

¢ Shape is slender for compression with F, = 50 ksi.

" Shape exceeds compact limit for flexure with Fy= 50 ksi.

9 The actual size, combination and orientation of fastener components should be compared with the geometry of the cross section
to ensure compatibility.

" Flange thickness greater than 2 in. Special requirements may apply per AISC Specification Section A3.1c.
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DIMENSIONS AND PROPERTIES 1-21
Table 1-1 (continued)
W-Shapes
Properties
W21-W18
Compact Torsional
Nom-| - gection Axis X-X Axis Y-Y Properties
inal | Criteria Iis | ho
™I Tal T [ s [rz ]| 1 [s][r]z - Cu
Ib/it| 2t | & | in4 | ind |in. | in3 | in® | ind | in. | in3 | in | in. in4 in®
93| 453[323 [ 2070 [ 192 [ 870 221 | 929 [ 221 [1.84] 347 | 224[207 [ 6.03 9940
83| 5.00(36.4 | 1830 | 171 8.67| 196 81.4 [ 195 |1.83 | 30.5 | 2.21|20.6 4.34 8630
73| 5.60(41.2 | 1600 | 151 8.64| 172 706 [ 17.0 |1.81 | 26.6 | 2.19|20.5 3.02 7410
68| 6.04(43.6 | 1480 | 140 8.60( 160 647 | 15.7 |1.80| 24.4 | 217|20.4 2.45 6760
62| 6.70(46.9 | 1330 | 127 8.54| 144 575 | 140 |1.77| 21.7 | 2.15|20.4 1.83 5960
55| 7.87(50.0 | 1140 | 110 | 8.40| 126 | 484 | 11.8 [1.73| 184 | 211|203 | 1.4 4980
48| 947|536 | 959 | 930 | 824 107 | 387 | 952/1.66| 149 | 205202 | 0803 | 3950
57| 5.04(46.3 | 1170 | 111 8.36| 129 30.6 9.35/1.35| 14.8 | 1.68|20.5 1.7t 3190
50| 6.10[49.4 | 984 | 945|818 110 | 249 | 7.64/1.30| 122 | 164|203 | 1.14 2570
44| 7.22|53.6 843 816 | 8.06| 954 20.7 6.37|1.26 | 10.2 | 1.60/20.3 0.770 2110
311 | 2.19(10.4 | 6970 | 624 8.72| 754 795 [132 2.95 1207 3.53|196 | 176 76200
283 | 2.38(11.3 | 6170 | 565 8.61| 676 704 (118 2911185 3471194 | 134 65900
258 | 2.56(12.5 | 5510 | 514 8.53| 611 628 [107 2.88 | 166 3.42119.2 | 103 57600
234| 276|138 | 4900 | 466 | 8.44| 549 | 558 | 958 |2.85[149 | 3.37(190 | 787 50100
211 | 3.02|15.1 | 4330 | 419 8.35| 490 493 85.3 | 2.82 |132 3.32(18.8 58.6 43400
192| 327|167 | 3870 | 380 | 8.28| 442 | 440 | 768 |279|119 | 3.28[187 | 447 38000
175| 3.58(18.0 | 3450 | 344 8.20( 398 391 68.8 | 2.76 | 106 3.24|18.4 3338 33300
158 | 3.92|119.8 | 3060 | 310 8.12| 356 347 61.4 (274 | 948 | 3.20(18.3 25.2 29000
143 | 4.25(22.0 | 2750 | 282 8.09| 322 311 555 | 272 | 854 | 3.17|18.2 19.2 25700
130 | 4.65|23.9 | 2460 | 256 8.03| 290 278 499 (270 | 76.7 | 3.13|18.1 145 22700
119 5.31|124.5 | 2190 | 231 7.90| 262 253 449 | 269 | 69.1 | 3.13(179 10.6 20300
106 | 5.96/27.2 | 1910 | 204 7.84| 230 220 394 | 266 | 605 | 3.10/17.8 7.48 17400
97 | 6.41/30.0 | 1750 | 188 7.82| 211 201 36.1 | 2.65| 55.3 | 3.08|17.7 5.86 15800
86| 7.20/133.4 | 1530 | 166 7.77| 186 175 316 | 263 | 48.4 | 3.05/17.6 410 13600
76| 8.11|37.8 | 1330 | 146 7.73| 163 152 276 | 261 | 422 | 3.02|17.5 2.83 11700
71| 4.71(324 | 1170 | 127 7.50| 146 60.3 | 158 | 1.70 | 24.7 | 2.05|17.7 3.49 4700
65| 5.06(35.7 | 1070 | 117 7.49| 133 548 | 144 |1.69| 225 | 2.03|17.7 273 4240
60 | 5.44|38.7 984 | 108 7.47| 123 50.1 | 13.3 | 1.68 | 20.6 | 2.02|17.5 217 3850
55| 5.98/41.1 890 98.3 | 7.41| 112 449 (119 |1.67 | 185 | 2.00|17.5 1.66 3430
50| 6.57|45.2 800 88.9 | 7.38| 101 401 [ 10.7 |1.65| 16.6 | 1.98|17.4 1.24 3040
46 | 5.01/44.6 712 788 | 7.25| 90.7 225 743129 11.7 | 1.58|17.5 1.22 1720
40| 5.73|50.9 612 68.4 | 7.21| 784 191 6.35/1.27 | 10.0 | 1.56|17.4 0.810 1440
35| 7.06/53.5 510 576 | 7.04| 66.5 15.3 H:12| 1:22 8.06| 1.51|17.3 0.506 1140
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