
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERlA MECANICA Y ELECTRICA 

TESIS DE GRADO 

Diseño De Vigas Cajón · Para 
Puentes Grua Por Medio de 

Computadoras 

FELIPE KLIKLER REISCHMAN 

PROMOCION 1965 

LIMA PERU 



. 
. ' 

t � .. -, �. ""' • • ...... '-

FACULTAD DE WG;:;¡-,¡,;;;,¡, :,.;F;C,\NICA Y ELI:CT;.;cA 

A? J\ .:.71\ DO Uü 1 

LLV.A - PERU 

TESIS DE GRADO 

Para optar el Titulo de Ingeniero l\:íecánico-Electricista. 

BACHILLER : Felipe:Krikler Fleischman 

PROMOCiON 1965 

11 DISEÑÓ DE VIGAS CAJON PARA PUENTES .GRUA POR MEDIO 

DE·�OMPUTADORAS 11 

Introducci6n. 

Considera'ciones generale�·· 

2. • Desarrollo del Cálculo.

3. • . �jemplo de Aplicaci6n.

Conclusiones. 

Ljma, 16 de Setiembre de 1966. 

' 
.J. .... , .. 
. 

. 
. 

"· 



INDICE 
::u::Js:z:: 

troduoci6n: 

Consideraciones Generales: 

Estratos del Standard Nt 6 del AISE 

Deaarrol.lo del Cálculo 

Calculo del Momento Flector debido a las 

cargae concentrada•. 

Datos Adicionales 

Primeros Cálculos 

Diseño de la Secci6n en el centro de la 

viga. 

Cálculo de la Altura en cada pi4 

Forma del la viga 

Cálculo de la deCleoción debido a las 

cargas conoentradaa. 

Dieeño de Dia�ragmaa Verticales 

c,1oulo de loa Momentos Flectores y �er 
-

saa cortantes.-

Chequeo de loa Momentos Flectorea y :rue� 

zas cortantes ... 

Atirantad�ree Horizontales. 

1-1

1-1

2-1

2-10

2-10

2-12

2-1.5

2-20

2-20

2-22

2-24

2-24

2-2.5

2-26



.'.)t 

De�ecoión debido al peso muerto y cálc� 

lo de la contrarleoha. 

Cálculo de los Atirantadoree Verticales. 

Cálculo de las Soldaduras. 

Elección de la Viga Optiaa. 

Reaultados Obtenidos. 

Programa Fuente Viga 1. 

Programa Fuente Viga 2. 

Programa Fuente Viga J. 

Progrma Fuente Viga 4. 

Programa Fuente Viga 5. 

Programa Fuente Viga 6. 
' 

Programa Fuente Viga 7. 

Subrutinas.· 

Ejemplo de Aplicación: 

Datoe Utilizados 

Resultados Parciales. 

REaultado• de la Viga Optima 

Conoluaionee 

Bi bliograf'_:!a 

2-26

2-27

2-28

2-28

2-29

2-30

2-J7

2-40

2-46

2-5J

2-58

2-6J

2-69

,_, 

J-2

.'.)-9 



,��<� 

Durante el desarrollo de mi teeia para obtener el gra

de Bachiller "DiseAo de un Puente Grúa de 1s/, ton. X 

·,;():• -O" " •• planteó la interrogante de cu,1 ••ría la vita
1<· 

. .: :aJ6n adecuada que remplace a la viga W1' utili-da en eae 
' . 

rnterrogante que no pudo aer oenteatada por que la� 

máa adecuada no podía ••r producto del a•ar; ain6, de 

aeri• de o,lculoa ordenado• y aiatelllátiooa. c,1oulo• 

requerían·'°'ª serie de tanteo•, �,oilea de realisar u

:-', tilizando 11,todoa aodernoe como lo •• en la actualidad el 

.- C6aputo Electrónicos pero engorroao · para realizarlo• oon u-

simple regla de c,lculo. 

El motivo principal que •• llevó a penaar en vi.gas ca-

J6n pa�a loa puentea grúa, :ru,, de que ea má• �,oil oo•••-

cuir en el mercado pl&Dchae para conatruir ••ta.e viga•, que 

el per:til de viga adec.uado para la gr'1a en particular. 

Ea por ••o que ,ate trabajo conaiate en deaarrollar el 

diaeffo de viga• cajón aoldadaa en a.iatema de programación 

FORTRAN ('FORmula TRANalation), que •• uno de loa len,suaJ•• 

de programación para computadoras eleotrónicaa m,a utiliz� 



la actualidad. 

El. programa que ee va a hacer va la tener una oapaoidad 

•• luoea 200 piea y •• consideraral la• vigas apoyada• eo
-

teeterae. Ademala durante la ejecuci6n de ••t•, •• 

ouenta el material a uaar, ei va a estar eoportan 
-

etc.J con lo que equivale deoir que aer, lo máa 

posible, 



C O N S 1 .O E � A C I O N E S 
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E1 programa de dieeño de las vigas caJ6n estará pri-

���almente regido por el 
.... ' � 

Standard NI 6 de la AISE (ASSO-

IRON AND STEEL ENGINEERS) de 1949 cuya última 

data del año 1964 que contiene las especirica-

para Grúas Puente Eléctricas. 

Seguidamente se presentarán loa tópicos del Standard 

•on de nuestra necesidad para el diseño de las vigas.

ESTRACTOS DEL STANDARD Ng 6 DEL A�SE 

Conatrucci6n Soldada 

A.- Toda soldadura debe estar de acuerdo con las 

especificaciones y estandards de la Sociedad 

Americana de Soldaduras (A.W.s), al menos �ue 

se especifique de otra manera. 

B.- Los símbolos de soldadura en dibujos deben de 

estar de acuerdo con las últimas convencionea 

de standards de la A.w.s.

- 17. - Eetructurae de las Vigas del Puente

A.- Vigas de grúas deben ser proporcionadas para 

lae siguientes cargas en adición al peso muer 

to de toda la grúa completa y el carrito e1e-

vador, (trolley). 
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19 Carga alzada: 

a) La máxima carga de trabajo debe ser es

peciricada en la hoja de información. Eeta 

carga es entendida como la carga en el gil!! 

cho y no incluye el pe•o de cancho• ••P•-

ciale• o aditamentos. 

21 Impacto-: 

a) Para riel•• cuya• unionea •on finae. el

valor de impacto en el puente debe ser to-

mado como eigue1 

b) Para gruae con cuchara y gruae con aag-

neto el valor 'de impacto debe ser tomado 

como 50 i de la m,xima carga de trabajo. 

Para otras grua� el valor del impacto debe 

ser 0.5 % de la carga máxima de trabajo. 

por cada pie/minuto de la velocidad máxi-

ma de izamento, pero-no debe aer menor que 

20 ;!,. 

)f Fuerza• Laterales: 

a) Estas ruerzae resultan de la aceleración

o desaceleración en el movimiento de la

grua a lo largo de sus vias, y debe ser ººE
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aiderada como el 20 i de\·�e•o total de la 

grua meno• loe extremos, más 20 �de la 

maixima carga de trabajo, mult:i.plioado por 

la relación del nú•ero de ruedae motrices 

al número total de rueda•. 

El carro elevador y la carga deben ser ubi-

cados tal que produaoa el máximo momento 6 

corte en la• vigas. El momento de inercia 

de toda la eeoci6n cajón de la viga con 

reepecto al eje vertical debe aer u•ado en 

calcular el ea�uerso debido a tuerzas late-

ralea. La carga total l�teral debería eer 

igualmente repartida• entre ambaa vigas. 

b) Si las vigas y loa separadores extremos

(o laa viga• testeras de gruaa de 4 ruedas)

aon disefiadas tal que torman una estruc�ura 

rígida, tiJaci6n lateral en el extremo pue-

de aer con•iderada en el disefto y el ea�ue.r. 

zo debido a �uerzas laterales en el centro 

de la viga puede ser tomado como 101 3/4 

del eat'uerzo que sería obt�nido ai no •• 

considerara fiJaci6n extrema. 

1-3



4t Fuerzas Torsionalée: 

a) Las cargas y �uerzas creadoras de esfuer-·

zos torsionales en las vigas son: 

1.- Arranque y parada del motor del puente. 

El momento toreor debe ser considerado.como 

el torque de arranque del motor del puente a 

200 % de la plena corriente de carga (rating 

1 hora) multiplicado por la relaci6n de re-

ducci6n entre el motor y el eje motríz. 

2.- Cargas colgadas a los costados de la vi-

ga, tal como pasarela, eje motríz, barras c..2, 

lectoras, cabina, controles etc. Estos mome� 

toe deben ser tomados como su peso respectl.vo 

multiplicado por diatanciaa horizontal•• en-

tre su respectivo centro de gravedad y el cen 
-

tro de graveda� de la sección de la viKª• 

J.- Fuerzas laterales actuando excentricame� 

te al eje horizontal neutro de la viga. Loe 

momentos toreores deben ser considerados co-

mo estas �uerzae multiplicadas por la dista� 

cia vertical entre el cuerpo de la línea de 

�uerza y el centro de gravedad de la viga. 
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b) El momento torsor 'total debe �-ser la suma

algebraica de los momentos resultantes de 

las cargas de los párrafos 17-A-4-a-1, 17-A 

-4-a-2, y 17-A-4-a-J.

Esfuerzos de torsión secundarios causados 

por excentricidad debidos a deflecciones de 

cargas no deben ser considerados. 

a) El máximo corte torsional unitario en 1!

bras/pulg. debe ser computado de la siguieE 

te �6rmula para vigas cajón: M V = 

2AT 

donde A =  área del cajón limitado por las li 

nea� centrales de las alamas y ala� 

T = El espesor total de placa o placas 

en la secci6n de cajón para el cuu.1 

el ee�uerzo es calculado (para al-

mas será el espesor de estae). 

M = Momentos de torsión en libras pul-

gadas en la sección considerada. 

Esto no es necesariamente igual. 
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al total del torque en ia.viga 

cuando los momentos de to·rai6n 

son aplicados al centro de la vi 
-

ga, el torque de resistencia en 

cada lado de la eecci6n ea icual 

a la mitad del momento de torsión 

total , y cuando el momento de 

torsión no ee aplicado al centro 

el torque tomando en cada aeoci6n 

de las vigas es calculado de la 

misma manera al corte debido a 

laa cargas verticales de la aec-

ci6n que será calculada. 

51 Cargas de viento en el aervioio exterior de 

las gruaea 

a) La carga de viento debe ser tomada en )O

libraa por pie cuadrado en el area proyectada 

b) Si el comprador especifica en la hoja de

información; una hoja de ee1'uerzos moatrando 

el eatuerso de cada una de eatas cargaa y 

�uersaa debe eer incluida con las·marcaa re-

teridae por el .constructor al comprador para 

aprobar el •iaefto. 

1-6
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o) Para vigas caj6n, el momento tlecto� coa-,

binado, debe ser tomado como el mayor des 

1.- Suma del máximo esfuerzo debido a la 

carga muerta ,al preso de trolley, car

ga izada e impacto. 

2.- Suma del máximo esfuerzo debido a al oa� 

ga muerta, pero de trolley, carga izada 

y las fuerzas laterales. 

d) Para vigas caJ6n, el corte coabinado de

be ser tomado coma la suma del máximo cor

te debido a la carga muerta, peao de trolley 

carga izada, impacto y torei6n. 

e) El esf'uerzo debido alviento puede eer

despreciado si dicho eaf'uerzo, no incrementa 

el esfuerzo total combinado, en má• de 25 %. 

r) Miembros sujetos al esf'uerzo reversible

deben ser proporcionado como sigue i

1.- Determinar el esruerzo en tensión resul

tante, y la resultante del esruerzo en 

compre ai6n e incrementar cada uno en 

50 i del menor, luego proporcionar el 

miembro para que este tenga capacidad 

/1 

de resistir cualquiera de los dos es�uer-
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_·idmo 

' .. ,. �.-

zos resultantes incrementados. Las cone� 

cionee deben ser proporcionadas por· la 

suma de loe esfuerzos. 

g) La estructura del puente incluyendo loe

extremos y sus coneccionee, y excluyendo las 

.vigas testeras y trolley debe ser proporcio-

nadoe de acuerdo eon los siguientes es�uer

zos en libras/pulgade.ª 

AS™ A-7-46 ACERO 
ACERO ESTRUCTURAL 

ESTRUCTURAL OE ALEAC:ION 

eat'uer110 en tenai6ri

----------------

punto de t'luenoia __ 

unitario en ten-

la sección neta no

60,000 70,000 

JJ,000 50,000 

jteb• exceder a_ .... ______ 18,000 27,000 

no debe exceder a, 

a. Vigas cajón remachadas 65 65 

b. Vigas cajón soldadas_ 60 Go 

Eaf'uerzo unitario de COID-
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1.', 

de viga• 

" · . ( cuando W /T no excede 

. ., 

estructural 

.t,on,o O 1 ):3, e:ri. el oa•o 

estructurales de 

no debe exceder __ _ 

esf"uerzo.s dados por 

t'6rmala 1 - _____ � __ _

V/T excede 40 parea-

e•tructural al carbono 

en el oaao de acero de 

· aci6n., el· eaf'Uerzo de

debe exceder __ 

17-1 

eat'uerao unitario de oom-

••16n p�a oolumnaa oaraa-

• &Xi�te y arrioatrea

debe exceder __ ---- __ 

L/R para columna• c�rgadaa ax-

t-9 

17,000 

fe= O. 673 E ¡¡;j
SL 

2.5,000 

2 
fe= 27,200,0.00( �) 

2 2 

15,000-0.25(� 22,500-0.57(�) 



te,arrioatrea no de-

corte unitario per -

(V) en las almas __ _

que atirantado�es 

exceder _____ _ 

valorea aon dadoa 

17-II

de atiranta-

;_. 

, . • :verticales en pulgadls 

o eon neceeario• por

.. =anterior no deben exoe-

Eatoa valorea dadoten 

17•III 

meno• que atirantado-

lon,cj.tudinal•• sean u-

•adoa H/T no debe exceder __ _

1-10

120 

12,000 

6.600 

Vv 

10,,00 T 

nc.,,,. 
,>j11, ooo'

fe 

120 

18,000 

6,600 

10,500 'l' 

60{K+1) J�•�, 



es aplicada 

estos valores dados 

tabla 17-IV 

H/T exede la relación 

·, da por 17-G-12, e 1 alma de
, .. . --

con adecua 

atirantad.2, 

atir�tador longi.tudinal 

usado y colocado como se 

especi�ica (17-G-2)), el m� 

mo H/T puede eer duplicado. 

Cuando dos atirantadores lo� 

gitudinales son usados y co-

locadoa como se eepecirica 

(17-G-23) el máximo H/T pue-

de aer triplicado. 

CO'Y't� 

a) Remaches _______ ..:.. __

b) Pines y pernos torneados

1-11
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eacanNloa o ta-

ain acabado ___ _ 

en corte simple 

1. - acero al carbono_

acero de alta tenai6n ....

./Remache• en doble corte
.,, · 

1,·::. 

1.- acero al oarbono_ 

2.- aoero de alta tensión_ 

,.- Pin•• y perno e torna-

do• en apJeroa escareados 

o taladradoL ______

4.- Perno e sin acabado _.. _ 

1-12

13,500 

9,000 

24,000 

24,000 

'º·ººº 

J0,000 

)0,000 

16,000 

24,000 

)2,000 

J0,000 

40,000 
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NOTAClON USADA EN LAS FORMULAS 

• Luz de.crúas en pulgadas.

• Distancia entre.almas en pulgadaa.

� Eepesor:del alma o ala en pulaadas. 

•- Dietancia libre del alma-pie·a pie depatae 

vertioaie• �n bridas an,gularee para construe 
. -

ci6n remachada-espalda a espalda, de planchas 

de oobert•ra en· construcción eoldada. 

• Corte unitario en láa alas.

• Radio·de.giro.

:: 

. :: 

J e 

Eef'uerso máximo de oompreai6n en aie•bro con-

eiderado.

• Ee1'uerzo en tensión actuando conjun�aaent• con

f'c en aiembro.

· �t/�o.

M6dulo vertical de aeocidn en pulgada•'·
. . . . 2 

M6dulo de elaetioidad·en lib./pulc. ·

Momento de inercia •� toda la áecoi6n de- la vi•

·aa en relao.i6n �one�J•: vertio.,;1 .� pulgada•.
' . . 

Oonatante de torci6n en pulgada·• 4•

it• an,logo al momento de i;eerci_a. polar par� ••!.

cione• caj6rti

1-13
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donde S y. T son ·e3: larg� ·y el .espesor de oada 

lado. 

Para vigas soldadas la �6:rmula dá resultados 

muy próximos a los medidos. Para vigas reaach� 

das, J debe ser multiplicado por un tactor de 

un tercio para permitir el resbalamiento entre 

las planchas y el remache. 

• Distancia libre de las alas

distancia entre remaches interiorea para 

construcción remachada. 

distancia entre almas para construoción aol 
-

dadas. 

eat'uerzo de soldadura unitario permitido para usarae 

diaefto están dados en la tabla 17-Y. 

;} ·El est'uerzo de apoyo de las partes en contacto• aai como 
X/; �: . 
ii;> ..:'-loa atirantadores y latt alas no deben exceder 27,000 11-
"''\. 

rbras por pulgadae 2 p_ara superf'icies maquinadas y 24,000
\: 
:�- libras por pulgadae2 para supert"iciee ein terminar. 

Para elementos euJetos a ee�uerzos los espacios entre 

eoldaduraa intermitentes no deben ser mayores que 10 ve-

1-14
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de la sección más ligera enlazadas por 

en el caso de elementos en conpresión, ni 

·· 14 veces el espesor de la sección más ligera pa-

de tensión. 

de cualquier segmento de soldadura inter- .· 

debe ser menor que 4 veces el ancho de la so!. 

con un mínimo de 2 pulgadas. 

,reiaachea deben estar espaciados pero no mas de 16 

•l eapeaor de la sección externa más ligera, ó más

6 pulgadas entre centro•. 

anchura de los pies sobresalientes de los ángulos en 

:•apreeión ( excepto donde está 
,,

.:1 
. ... 

rerorzado por placas} no 

¡ 17 000 exceder 12 T }c y tampoco 16 T. 

plancha de cubierta sin atirantadorea no debe exten

máa que 6 pulgadas, tampoco más que_ 
12 T J 17 ¡�00

T •• el eepeaor de la plancha más delgada, más alla 

fila exterior de remaches, conectando ellos a los 

ángulo• para construcción remachada, o el centro del alma 

para construcción soldada. '

1 -15 



•obreealientea de los atirantadorea.verticalea

extender más que 16-vecea, el espesor del

r..,.,
i

· · • sobresaliente del atirantador horizontal no d.!, 

i::·�•r. 12 T j 17}�00 : donde fe es la fuerza de com-
¡, ... 

.en el atirantador. 

un atirantador longitudinal ee usado en el alma 

:··· viga. eate debe eer colocado a 21 por ciento de la 

�ia libre del alma desde el borde en compresión, 

o ,oa atirantadorea longitudinales aon uaadoa, est�

ubicados a 12.5 y 28 por ciento de la altura libre

alma deede el borde en compresión no atirantado •. 

radio de giro requerido por los atirantadorea hori-

a ser calculados de la fórmula en tabla 

con la constante aelecionada aproximada de la ta-

momento de inercia necesario por loa atiranta.dor•• 

/ verticalea intermedios, deben aer calculados de I: = 

0.00000028 H4 donde a· ea la altura del a1ma. 

1 -1'6 
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soldaduras empa1madas en las· almas de lae 

deben ser dise�daa para toda la f'uerza del a1ma 

oorte y rlección. 

empalmados o soldaduras ensambladas deben te 
-

�uerza en la secci6n neta de la placa empalmada 

a aquella del material empalmado. 

Loa remaches del empalme deben tener una f'uerza de 'K>% 

exceso del elemento. 

metal no debe aer menor que 5/16 pulgadas�espesor p� 

':'ra acero ASTM A-7, o 1/4 para acero de alta tensi6n, al 

eapecif'icado de otra manera en la hoja de 

La prof'undidad de la viga no debe ser menor que 1/18 de 

menos que sea aproba-do de otra manera por el 

comprador. 

La de�lecci6n vertical total de la viga en pulgadas pa-

ra la carga viva más Trolley. 
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impacto o carga· mue·rta de la· viga misma, no 

0.001 pulgadas por pulgada de 1u·z. 

deben tener una contra Clecha igual a la de

al peeo muerto máa la mita_d de ladeflecciÓn 

carga viva y el trolley. 

deben ser proporcionada• por el momento de i

a de la eeoci6n neta, deduciendo los acuJero• del 

en el area de tensión. 

de longitud completa son necesaria• en loa 

yoa del motor y del eje motríz del puente. Atirantado-

diaCragmaa de loncitud completa pueden 

�arse intercambiablemente cuando eon necesarios por 

a loa diaCragmas de longitud completa para aec 
-

-

·-16n de viga cajón, cortos diaCragmas deben aer inaerta-

·doe ,onde eetos son neceearioe para transmitir la carga

la rueda de1 trolley a las almas y para limitar al máx! 

mo ee:f'uerzo en el riel del trolley, a 18,000 libra4 por 

pulgada2 baaado en la fórmula: 

1-18
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i . : �', ti"¡ 

· Diatanoia de carga de rueda x entre 

••portee en pulpdaa 

6 x módulo de aecoi6n del riel 

euperi.or de c·u bierta no deb• eer ooneiderada 

dado al riel, en el cel.oulo del tamaflo 

riel. 

d;ia�r...- debe apoyaree.oontra 1a planeba de oubit,r 

.etir la carca de la l"lleda·del trolley en ap.htud.ea 

81li,.ni.endo que la carga de la rueda •• cUstribldda 

1:llla cli•tancia i� al an�ho de la ba•• del riel 

'.> doa · vece• el ••P-••or de la planoha 4e cubierta .. 

•1 oomprado• e•peci�ioa •• la• hoja• de int'•r111&c1,n,

.rr4aa pueden ••r aprovieionada• con una placa de d••
-

toa.o lo 1areo del riel para •1 trolley, 

Eata plaoa-va a •er de l/8 de pule&4a de eapeaer eon 

a.ao• iC",1&1 a la ba•• del ri.el 1 y ae1da•

en 1-.ar oon la planoha d• ou-ierta oon \ID. w(n1 .. :de 

pulpdaa de aoldadura oont{nua. 

,..,,· • • ;;,,,·., <•.• :�w:' ,1,, ' 



E•�erzoa para acero de alta tenei6n con otros pwitoa 

f1uencia que aquellos dados en el aoápite anterior; 

en 
g•neral, debe ser proporción. 

El punto de fluencia de e•ta clase de acero no puede 

mayor que 75i del esfuerzo de rotura. 

H.- El disefto de lae vigas en los extremos deben 

se tal que el corte unitario en las al.ma• de-

bido a la sección tinal máa aquel debido·a la 

torsión no debe exceder loa valore• dados en 

la tabulación para las varias clases de aoerio. 

I.- Vigas no ranuradas, para grúas de 4 ruedas 

deben estar rígidamente ligadas a loe carros 

extremos. Ellas deben ser ligadas por placas 

extremas verticales. 

La• placa• extrema� vertica1es deben 

tener la capacidad de eoportar el momento de 

torei6n al final de las vigas, y loa remaches 

y soldadura• en estas placas deben ser capa-

ce• de desarrollar dicho momento. 
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J.-

Placas horizontalea tambien deben estar apro-

vicionadae en la parte superior y en los extremo• 

de las vigas puentea. Las placas extremas verticaaa 

y horizontales deben tener un m6dulo de sección i-

gual a aquel en los extremos de las vigas puente. 

Placasde soporte deben estar aprovisionadas pa 
-

ra ayudar en el mantenimiento de la grúa en eacua-

dra. 

Vigas ranuradaa para grúas de cuatro rueda• 

tambien deben estar aprovisionadas con placa• extr� 

mas vertioales y horizontales como ae indica, y 

deben estar rígidamente prendida• al. carro extre-

mo a lo largo del borde vertical de la ranura aai 

como el borde superior. 

Vigas con placa• de cubierta in�erior en linea 

con la base del carro e�tremo, deben estar aprovi-

�ionadae con larga• placas de soporte para conectar 

la base de cubierta de base con la base del carro 

extremo. 
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K.- Vigae para grúa• con carros igualadores, deben 

ten•r rígido.a arrioetres extremas de conetrucoi6n 

tipo caJ6n,, la placa interior del cual debe exten 
-

der•e hacia abajo toda la pro:f'undidad de la viea 

antes de ser ranurada. 

Plaou auperiore• de arriostres :f'inalee, debe. 

••r hecha lo más ancha posible sin inter:f'erir con

la viga del trolley. 

El módulo de la sección del arrioatre extrema. 

de�sección caJ6n debe ser igual al módulo de la 

seooión de los extremos de las vigas del puente. 

Los remache• o aoldaduran entre las· placas ve!: 

ti.cal•• del arriostre cajón y la viga del puente 

debe tener la capacidad de desarrollar los momen-

to• de torai6n en el extremo de la viga del puen-

te. 

L.- Cuando :f'ijaoi6n lateral en el extremo eeuaada 

en diseao, el momento de inercia horizontal y el 

módulo horisontal de la sección del _arrioatre ea-

tremo debe aer por lo menos icual al del extremo 
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de Aa viga del puente. 

Los remaches o aoldadurae en· lae placas �i-.i 
-

t_.ai.a del arriostre extremo debe11eer capacade deea-

rrollar el momento lateral extremo. 

M.- Cubierta superior de baee y'��lo de las vi.ca•

deben estar en una pieza a lo largo de la viaa, a 

meno• que aea aprobado la otra manera por el oompr� 

dor. 

N.- Vigas cajón deben ser construida• para elimi� 

cualquier acumulación de agua o aceite dentro de e-

llae. 

Si el comprador eapeci�ioa en sus hojaa de in-

rormación, viga• eoldadaa deben ser aprovis�onadaa 

oon aguJeroe de reapiraoión para permitir la expan-

ai6n o oontracci6n del aire en el interior debido 

a lo• cambios de temperatura. 

Especial cuidado ee debe tener con grúaa para 

aervicio exterior, para· eliminar hendidura• y aber-
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tura• donde el agua puede acumularse y aauearcoro-

ai6n. 

o.- La capacidad de cada tecle debe aer moatrado 

In libra• a oada lado de la grúa de manera de que 

eea f'aoilmente legible desde el piao. 

P.- Un adecuado número de perpos aJuatadoa para 

agujero� taladrados y eacareados deben aer provia

toe para preeiaar el alineamiento de laa viga• oen 

las oarroa extremos durante el montaje. 

Conecci6n entre las vigas y c�rroa extremos de

ben eer·aegún como se eepeci�ioa en la hoja de in

f'ormacicSn. 

({.- Marca• de encuadre deben ser provistas en cada 

viga para f'acilitar el montaje y remachado del pue� 

te. 

Motoreai 

A.- Todos loa �otorea uaadoa en grúas deben aer del 

tipo totalmente encerrado de acuerdo con el Standard 

AXSE NI 1, "D-C Mill Motor Standard•"· Un cliaefto 
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usando motores sin eje posterior ea prererible para fa 
-

cilitar 31 cambio del motor . Se debe prever la cona-

trucci6n de apoyos para el motor, para alinear y eost� 

ner el motor en posición correcta para eliminar el 

corte en loa pernos al pie del motor. 

B.- El tama.fio del motor requerido debe eer suficient� 

mente como para cumplir las neoeaidade• del servicio 

cuando sea conocido y debe basarse en la curva cara� 

terística del motor. Cuando loa requerimientos del c! 

clo de servicio no son conocidos el tamafto del motor 

debe eer basado en xtting de una hora y debe &er ca! 

culado como sigue: 

1.- Motor del tecle 

2.- Motor del puento y del Trolley� 

a. La fuerza necesaria para mover el puente

grúa 6 el trolley con.iste en la necesaria p� 

ra veno•r la Cricoi6n de loe rodamientos y la 

necesaria para acelerar 6 desacelerar. 

La Cuerza de rrioci6n ea proporcional al peso 

y es asumida como contante a cualquier velooi-

dad, ai menos que se expecifique en Corma di� 

tinta en las hojas de in�ormaci6n, un factor 
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de fricción global de 15 libras/toneladas será 

usado para rodamientos a rodillos y de 24 li-

bra/tonelada para rodillos con manguito. 

Las eficienci�s mecánicas eetan incluidas en e� 

tos factores. 

b. El tamafio del motor para el puente y tro

lley (r -a. ting 1 hora) no debe ser menor que el 

calculado de la siguiente fórmula: 

HP z KaWV 

donde W ;E peso total de la grua y trolley maa 

la carga en toneladas cortas 

V a velocidad específica en pies/n,in. 

El factor Ka incluye potencia para vencer la 

frioci6n y aceleración ·de la grúa o trolley. 

Los valores de Ka son dados en la fig. 4)-1. 

La aceleración requerida (para seleccionar el 

factor Ka) ea según la hoja de inf'ormaci6n. 

e. Un motor s·eleccionado según el párraf'o 4.3B

2b, tendrá suficiente torque. Aunque, la ºªP.!! 

ciclad de calentamiento del motor puede eer in 
-
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suC-iciente y debe •er chequeado. Por lo tanto 

el tamaño del motor eerá la potencia ca1cu1ada 

anteriormente multiplicada por un-factor de 

••vicio aelecionado de la tabla 43-:t-I:.

Datos con loa eervicio• promedJ.o• para di�•r•n 
-

,• t.ee movimiento• de grúas• determinado• por una 

inspecci6n en la industria del acero, eatan � 

do• en la tabla 4)-III. 

Estos datos de aervicioa serán uaadoa, a .. no• 

que •e. ••pecifique de otra manera, para ••l•c-

cionar el apropiado. factor de aervioio o cal•� 

tamiento de la tabla 4J-II. 
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TABLE 17-1 

Maximum C!oar Widlhs of Covor Plat.o 

Maximum clear wldth of cover plato in inches for following thicknossos of compras�on cover plato � 
X, -;, % � � % '  % % ;( % 31 

• ·
% f ... 

a.n�n 14 18 22 25 29 33 36 40 43 47 · 51 54 58 . 9,000 14 17 21 24 27 31 34 •. 38 41 45· · 48 · 51 55 
10,000 13 16 19. 23 26 29 32 36 39 42 · 45 . 49 5'2 

1 11,000 , 12 16 19 22 25 28 31 34 37 . 40 44 • • 47, 50 
{.¡J 2.aoo: 12 15 

fS,000 11 

14,000 11 
15,000 11 

' ' . ,16,000 10 
. 17,000 10 

18,000 10 

19,000 9 
20,000 9 
21,000 9 
22,000 9 
23.000 8 
;!4,000 8 
2-5,000' 8 

-- --
1000 2000· 
----

X 52 37 
65 46 
78 55 

� 
91 64 

105 74 
117 83 

8 131 92 

%. 144 102 

%' 157 111 
170 120 
183 129 

/' 
196 139 
209 148 

14 
14 
13 
13 
12 

12 
12 
12 
11 
11 
11 
11 

· ·. 10

18 
17 
16 
16 
15 
15

° 

15 
14 
14 
13 
13 
13 
13 
12 

. 

·21 -24 27 30 --33 
20 23 26 29 32 
19 22 25 27 30 
19 21 24 27 30 
18 21 . 23 26 . 28 
17 20 22 25 · 27
17 20 22 24 27
17 19 21 24 26 
16 18 21 23 25 
16 18 20 22 25 
15 17 20 22 24
15 17 19 21 23 
15 17 19 21 23 
14 16 18 21 23 

• 
(

T
)

2. Above computad from fo- 27,200,000 W 

TABLE 17-11 

36 
34 
33 
32 

31 
30 
29 
28 
28 
27 
26 
25 
25 
25 

llmiting Cloar Ooplh of Girdor for Omission of Vertical Stiffanars 

39 42 
37 40 
36 38 
35 87 
33 36 
32. • SS 
32 . 34 
31 , 33 
30 32 

29 3'1 
28 31 
28 so 
28 30 
27 29 

Clear depth of )YOb in inchas for the followlng valuos of unit shear in wob, psi -- -- -- --

3000 4000 5000 6000 -- -- --
30 26 23 21 
37 32 29 27 
45 39 35 32 
53 45 41 37 
60 52 47 43 
68 68 52 48 
75 65 68 53 
83 71 64 59 
90 78 70 64 
98 84 76 69 

105 91 82 75 
113 98 87 80 
120 104 93 85 

¡. 

-- -- ---- --
7000. 8000 9000 100,00 11000 
-- -- -- ----

20 18 17 17 16 
. 25 23 22 21 2Q_ 

30 28' 26 25 24 
34· 32· 30 29 27 
�9 37 35 33 31 
44 41 39 37 35 
49 46 43 41 39 
54 51 48 45 43 
59 .., 55 52 40 47 
64 60 56 54 51 
69 65 61 58 55 
74 69 65 62 59 
79 74 69 66 63' 

· · H 6600 Above computad from 
y= YV 

.. 
TABLE.·17-111 ·· 

-- ----

12000 13000 14000 -- -- --

15 15 14 
18 18 17 
22 22 21 
26 25 24 
30 29 28· 
33 32 31 
37 36 35 
41 40 38 
45 43 42 

48 47 45 
52 50 48 
56 54 52 

60 68 56 

Muimum Spacing of Vertical Stiffoners ón Girders without Horizontal Stiffoners 

--

15000 --
13 
17 
20 
24 
27 
30 
34 
37 
40 
44 
47 
50 
54 

· ·45 
• '43' 

41 
40 
38 
37 
36 
36 ·
35. 34 
33 
32 

32 

31 

-- --
16000 --

13 
16 
19 
23 
26 
29 

·33
36
39 
42 
45
49 
52 . -� 

17000 
--

1 2 

16 
19 
22 

. 25 
28 
32 
35 
38 
41 
44 
47 
51· 

. 48
46 
44 
43 
41 
40 
39 
38 
37 

· 36 
35. 
34 
34
33

--
18000 --

12 
�5 
18 
21 
24 
27 
31 
34 
37 
40 
43 
,46 
49 ,· 

Stiffener spacing in inchas, for the followlng values of unit shaar in W"h, psi 

. .._ ____ 1_10_0_0 2000._Jo_o_o -�º-º-º 5000 _s_oo_o J_1_00_0_�º-º-º ·_s_o_oo __ .10_0_0 _0. _11_0_00 __ 12_00_0 j_13_o_'o_o _14_0 _0_0 _16_00_0 _1s_oo_o ·_,1_00_0 _,18_00_0.
83 68 48 41 37 . 34 1 31 29 28 26 26 24 23 22 . 21 21. 20 19 

104 ·73 60 62 46 42 Í 39 37 34 33 3.1 30 29 27 27 26 .. 25 24. 
125 88 · 72 '62 66 61 1 47" 44 41 ·39 37 36 34 33 ·. 32 31 , 30 29 

102 84 72 65 69 ' 65 61 48 46 44 42 40 38 37 36 35 34 
117 96 83 74 68 63 59 65 52 60 48 46 44 ·43 41 40 39. 

108 93 83 76 71 66 62 69 66 54 52 49 48 46 4"5 44 
120 104 93 ·as · 1a 1a 69 66 62 60 s1 55 • 54 52 50 49 

114 102 93 86 81 74 72 69 66 63 61 59 67 55 64 

'

111 102 94 88 83 79 75 72 69 66 64 62 60 58 
11 O 102 95 90 · 85 81 · 77 74 71 69 67 65 63 

110 103 97 92 87 83 80 77 76 73 70 SS 
110 104 98 94 89 86 82 80 78 75 · 73 

111 105 100 95 92 88 86 . 83 80 78 

, 
10500 TAbove computad from d �
--;:¡¡¡-
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DESARROLLO 

DEL 

CALCULO 



El desarrollo del cálculo para las vigas cajón 6 me-

Jor dicho del programa FORTRAN para calcul'ar dichasvigaa lo 

har� de .tal manera que pueda ser empleado en todas o caai 

todas la grúas, de acuerdo a las especificaciones que con� 

tan en el capítulo precedente. 

Durante todo el proceso ae tratará de tener siempre 

•• cálculo la sección máa económica; entendemos por esto la

aección con menor area de plancha lo que equivale decir la 

aección m&a ligera y teniendo en cuenta que el coato del m� 

te.rial e• f'unción del peao, tendremos por consiguiente la 

sección máa económica. 

No tomar4 en cuenta para esto la cantidad de aoldadu-

ra, loa desperdicio• debidos a loa cortes de laa planohaa 

y otroselementoa adicional••• 

La altura mínima de la vica eatá especificada en 1�· 

de la luss maa no aaí la altura máxima que la voy a conaid� 

rar en 1/10 de la luza aunque esta •• puede variar de acue� 

do a la neoeaidad particular del puente grúa en diaeño. 
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Si tomamos como constante la altura veremos que po-

demos tener una viga ideal para esta altura¡ si ddseAamos 

otra viga pero ya con otra altura tendremos otra viga id.!_ 

al. P9r lo tanto vamos a obtener una serie de vigae ideale� 

oorespondientes a diversas alturas que varían de pulgada 

en pulgada entre loe límites ya mencionados. De todas estas 

la máa ligera aerá considerada como la viga cajón ideal pa 
. -

ra el puente grúa en disefto. 

Para obtener la viga ideal de una altura determinada 

partir6 con el peso de una viga cajón con las dimencionea 

mlnimaa especificadas¡ y aei obtendremos una viga económica 

y con para1te variable. pero que no ha sido cargado con au 

peeo propio sino con uno menor. Luego la cargaremos con su 

peso y chequearemos,· si no resiste haremos otra viga y aai 

euceaivamente hasta que la viga diseñada sea suficientemen-

te reaistente. 

Las vigas las consideraremos simplemente apoyadas so-

bre viga• teateraa que eerán un par de vigas canal y tendrán 

la ,1guente diaposición: 
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DL 

I 

Según el ••quema conaidera�• que la rueda máa cargada 

•• la del lado isqui.erdo y di.aefiaré una v�ga aim,trica con

respecto �l c'1ltro tomando para los cálculo• loa mayorea v� 

lores que se tenga en cada punto y •u reepectl�o aiJD4trico. 

Cabe hacer una aolaraci6n que para el diseño de lae 

viga• ae toma en cuenta el tecle principal con au carga máx! 

ma . 
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DATOS tNICXALES 

Para di•eflar las vigas vamos a tener nece•idad de loa 

aiguientea da�oe: 

-

-

Luz del puente en pies (DL). 

Diatanoia lonaitudin.al entre laa ruedaa del trolley 

(DR).en pulgadaa • . 

Peao del riel en :Lbs./yarda (PR). 

N6du.lo de aecoi6n horizontal del riel en pulgJ · (ZR) • 
.uioho de la b&•• del ri.el en pule. (BR). 

Altura del riel en pulg. (HR). 

Peeo del trolley en la rueda izquierda el libras 

(P11). 

Carga a i•arae en la rueda isquierda en libras (P12) 

Peso del trolley en la rueda derecha en lb$. (P21). 

Carp a i•ar•• en la rueda dereoha en· : .Lbs. ( P22) • 

·Factor de t'rioci6n y aoeleraoi6n del puente (.A.KA).

Velocidad del puente en piea/m:in. (VELO).

Fa•-.or de aervi.oio del puente(-F A.CSER).

Relaci6n de' engranajes entre el motor del puente y

el eje (GRATXO).

Po\enciae de 110torea en HP'(HP(I)).
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Torques de arranque de motores en lba/pulg.(TORQUE 

(I)) 

Además de los datoa ya mencionados necesitamos •aber 

ei la grua •e usará con cubhara o magneto para que si ese 

:fuera al caso ee tome como :factor de impacto (FI} 6 si no, 

es necesario saber la veloeidad de izaJe (vr} del tecle pri� 

éipal y tomar como �actor de impacto 0.005 por cada pie/min. 

pero no menor de o·.20. Este proceso se puede controlar con 

el ewi.tch 2. 

CALCULO DE MOMENTO DEBIDO A LAS CARGAS CONCENTRADAS 

Con loa dato• aolicitadoa hasta este instante podemo• 

ya calcular loa momento• flectores vertioalee oeasionadoe 

por el peso del trolley máe la carga a izaree y tambien loa 

momentos debido al impacto solamente. 

Para el diaefto son neoeeario loe momentos má&imoe que 

se tienen en cada eecci6n, por lo tanto •• calcularan eato• 

valores de pie en pie. 

Según ae puede ver mediante las línea de influencia 

del momento de f'lexión en una viga (t'ig. 2), el mo .. nto de 
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flección debido a un tren de 2 cargas en una sección cua! 

quiera a una distancia "a" del e:,rtremo será igual a la abe-

cisa de la línea de influencia �ajo la rueda multiplicado 

por el valor de la carga. Lo que nos lleva a la conclución 

de que el momento flector en una sección cualquiera tendrá 

una variaci6n lineal y cuyo máximo tendrá lugar cuando la 

secci6n considerada se encuentre entre las dos ruedas o ba 

jo de una d� ellas. 

Por lo tanto para hallar el máximo, calcularé el mo-

mento �lector en la sección colocando el carro en4poeiciónes 
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posibles que serán; la rueda izquierda sobre la aecci6n 6 

lo máa'proximo a ella, la rueda derecha sobre la sección 

6 lo más próximo a ella, las otras dos posiciones quedarán 

entre estas posiciones extremas y a una distancia de 1/10 

de los límites de variación. 

Con estos cuatro valores �ormamos dos rectas, cada� 

na con dos valores contí gu os, y las interceptamos¡ si son 

coincidentes quiere decir que el momento máximo será cuando 

una rueda está sobre la sección considerada y mediante una 

comparación d.eterminamos este valor; en el caso contrario 

la intersección de la.s rectas nos dará el valor buscado. 

Analíticamente la expresión para calcular el momento 
una 

flector en sección cualquiera a una distancia"x"del extre-

mo izquierdo que se encuentra entre lae dos cargas ó.bajo 

una de ell�s será: 

Momento 

DR 

J X 
DL 

Flec tor =tP(DL-X+ E) +
D�

DL-X-DR+E)) X':'"""Ptt E



-Llamando E excentricidad con respecto a la aeoci6n x

y variando aus lí.mJ.tea de variación según la poaici6n del 

trolley. 

P = P11+P12 cuando no se coneidera impacto 

Q = P21+P22 " 11 " 11 

P a _P11+P12(FI+1) conaiderando impacto 

Q • P21+P22(FI+1) 

Este procedimiento. lo hacemos tanto para la carga ai·n 

conaiderar impacto (XHC(I)) y como para la carga conaid•r&.l! 

do impacto (XMl:(I)). 

Utilizando el (XMC(I)) calcularemos el (YMC(I)) que 

•• el momento borisontal debido a lae cargas concentrada•

que será iguál. al momento.vertical multiplicado por la rel_! 

ción del m1mero de ruedae motrices del puente al total de 

ruedaa. 

Deapuee de cal.cular eatos Juegos de valores los arr� 

clamo• cada uno de ello• de tal manera que tengan en les 

puntos aim,tricoa tos mayores valorea. 
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·DATOS ADICIONALES

Para completar loa datos que ·van a intervenir en el 

cálculo de las vigas caJ6n necesitamos oonocer1 

El número de ruedas motricee del.puente y el total .de· 

·ee�aa, •n el caeo de .que se tenca doa. ruédaá aotricea y 4 

como total de rued&:a, que ea lo uaual: no •• nec·e�ita lectu

ra de nuevo• valorea, ai no ae tendrán eatoa valo�e• en una 

tarje�a·para aer leidos, este proceao •• controlar, con el 

.awitch 2. 

La ubicac:i!6n del puente. grúa, quiere decir.si el pu

énte grúa estará dentró .ó ruera de un.ediricio, en cuyo o� 

ao la carga debido · a viento �e oonaiderar4 )O libraa/pte2 

aobre el !rea proyectada¡ proceso que •• co�trolar'- con el 

·switch 2.

El peralte 9'ximo que ·ae uaar,,él cuai �· ••uma en e¡ 

programa como 1/�0 de la· luz del pyente, y que_ 
ae puede· e�

biar ya· aea aumentando o d�aminuyendo aesún·. ••• .la• condici,2 

nea neoeaarias para el puente grúa en particular1oond�oi6n 

controlada con el awi tch 4·. 
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El material de lae planchas en general ••ri acero 

ASTM-A7 o A)7) con punto de �luencia de )) ,000 pai, en ca-

eo contrario es necesario conocer el punto de fluencia del 

material a usarse. Se ha previsto de que un material con 

pu- n to de :fluencia menor a )) , 000 pei no e ea aceptado como 

bueno, esto ser, controlado con el switch J.

A l  determinar el material ae podrá determinar el máxi 
-

mo eafuermo constante (FCORTE), el ••1'uerzo a la flexión 

permitido (s) y loa· eapesoree mínimo• de planchas. 

El acabado de las planohaa; lo que ooaaiona un valor 

di•tinto de presión admieible,que •i no fuera acabado,

•ituaoi6n que ae controlará oon el switch) .

Eatoe son los último• datos neceaarioe para el oá.1-

culo de lae vigas. 

Todo lo realizado hasta ahora· han eido rutinas que no 

ee alterarán durante lo que falte del disefto, por lo que 

podemos considerar cálculos preliminares. 

2-11



PRIMEROS CALCULOS 

Comenzaremos el diseño en si para un peralte cualqui� 

ra aaumien4o una viga de sección uniforme y oon las dietane 

cias y espeeoree mínimos. Esto ee, para que en el cálculo 

de la viga ee considere ya un peso de viga (PV), aunque este 

sea meno� del que resulte. 

Laa dimensiones consideradas serán como altura, la al-

tura para la cual ee está diseñando y como distancia entre 

almas 1/60 de la luz; como espesores de las planchas se to-

mará 5/16 pulg. 

Además hay qve considerar un peeo debido ·a la pasarela 

y a la •obre carga que va a tener esta; se tomará el valor· 

en S liba. por cada pulgada repartiendose este valor en 3.1 

libras debido � la sobrecarga y 1.9 libras debido al peso 

propio (la paaarela la considero 4- 22 pulg. de ancho). Es-

te valor de 5 libras/pulgadas v& a ser conatante durante 

todo el diseño. 
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Con todo esto tenemo• como valor de la reaccidn máxi-

ma, el cá1cu1o de: 

RMAXV • (PR + PV + 5) � + (P11 + P12(FI + 1)) 

+ (DL 
�L

DR) (P21 + P22(FI +1))

El momento �lector vertical debido al peso muerto 

(XMT(I)) y el momento horizontal tambien debido a1 peso 

muerto (YMT(I)) se calcularán eegún las �6rmulaas 

X 
XMT(I) • (PR + PV + S) 

2 
(DL - X) 

YMT(I) • XMT(I) • 0.1 • RM/TR 

Para calcular la �ue�za constante producida por el pe 
-

so muer•o más el trolley y la carga a izarse, hallaré esta 

cuando la rueda izquierda esté sobre la sección considerada 

(XV(I)) y cuando la rueda derecha eetá sobre la misma (VME -

B(I)); esto lo hacemos a todo lo largo de la viga de pie en 

pie. 

Para loa oálculoa usaré el mayor valor absoluto·eptre 

el (XV(I)) y e.1 (VMED(I)) de la eeooión considerada y eu 

respectivo aim,trico. 
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debido 
Si hubiera viento el momento Cleotor horizontal'a este 

••rá igual a :

VIEN(I) a (1k • H a f (DL-X)

Para poder calcular loa eaf'uerzoa coabinadoa de corte 

neoea�tamoa el torque de arranque del motor a uaarae, cuya 

potencia •• �unción del peso de la grúa, el cual lo coneid� 
igual 

rar,'al peao muerto máa el peso del trolley y de la carga 

ya aenoionadoe; además afladiré un peso de 2,500 libras por 

el pe•o de lae carga• no ooneideradae como la cabina, aolda 
-

dura, v�gae te•t•raa, etc. 

Con este peso obtenido ee podrá hallar la potencia re 
-

querida que eer4s 

HPREQ • AKA a VELO• FACSER • �ES0/2000. 

con l.o que· ae tendr4 elegido un motor de la rel.ación dada 

ante• como dato, con au reepeotivo torque, el cual aer4 mul 
-

�iplicado por la relación de velocidadea del eje del aotor 

al eje motrís del puente grúa. 

AdemÁ8 de loa valorea oalouladoa en cada 1)1,Ulto •• cal 
-



central•• en el centro de la. lus. 

La forma·de 1a aeooi6n en el centro de 1a vica, •erá 

coao la que •• muestra en el dibuJ01 

ESAlMA 

HT 

La di�erencia entre la aeooi6n en el oentro y una 

aeeoión cualq\dera aerá aol .. ente en la ·alturaHque podrá 

••r ••no• pero no mayor y cuyo nombre aenérico eerá BV{I).
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Loe eapeaore• de la• plancha• ••r"1 m.ultiplos d.e 1/16'.'. 

El ancho para la aoldadura o reborde� 1• eeoo�,n 

( SOLMIN) tendrá 1o·a eiguentea valoree ••cún el espesor Últi• 

mo de cualquiera de laa,planohaa, 

Eapeaor de plano ha SOUO:N 

Haeta 1/2 'J/8 

1/2 'J/4 )/8 

'J/4 1 1/2 1/2 

11/4 2 1/4 f/2 

2 1/4 - 6 S/8 

••• de 6" 6/8 

El eepeeor.inJ..cial del al.JDa lo cal.culo al· ... fuerso 

óoir tante producido por la reaooi6n y tomando como al.tura 

.1/4 de •u valor. 

Lueeo •• tiene que '1-.flar ea �orlllá previa la•.ala• 
.y tendrán · 

qu• ••rú aim,trioaa, .t .. bi•n ooao ·.eat'uer•o aáxiso en ·oeapr.t, 

ei6n loa eapec��toadoe en·e1 capítulo an*•zi.or, ya-••• ae

cán •l material • el valor de la relacidn (B/ESALA) 
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En el caso de que las alas sean insuficientes para 

resistir el esfuerzo al que se someten, aeran incrementa 

das estae en una de las tres siguientes formaez 

1. Aumentando el espesor de cada ala en 1/16

ESALA � ESALA + 1/16

2. Aumentando el ancho de cada ala en 1/4"

BT = BT + 1/4 

3. Aumentando ambos casos el espesor 1/16 y el ancho

·en 1/4 en cada ala

ESALA = ESALA + 1/16 

BT = BT + 1/4 

La �orma de aumento que se usa será, aquella cuya r� 

la.ción "incremento en resistir el.esfuerzo demandado/incre 
-

mento de area de alas", sea mayor, cuidando siempre la es-

tética de viga. 

Este proceso se hará hasta que laa ala• tengan la di-

menai6n eu�iciente como para soportar el ea�uerzo. 

Una vez diseftadatlaa alas ee chequearí la aeoci6n 

por el esfuerzo debido a la flexión combinada (horizoa 

tal y vertical) en e.1 caso de no satisf'acer la sección 
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aai diaefiada, •• modificara la rorma de la aeoci,n uti11-

zando las forma• de inorementoa anterior•• incluyendo otra 
de 

posibilidad que ea el incremento espesor de laa al•••

4. Aumento de esp�sor de las almas

ESALMA • ESALMA + 1/16 

6 

ESALMA z: ESALMA + 1 /16 

BT = BT + 0.2.5 

en el caso de B + 1/8'Dl/60 

La forma de incremento usada para este caso será la 

que tenga como relaci6n "aument-0 del módulo de aeooi6n 

horizontal/ aumento del area de la sección", el .. yor v� 

lor. 

Seguidamente •• chequeará la secci6n por corte ooabi 
. . ... 

nado. ai la aeoci6n 1'uera insuficiente para reaiatir eate 

eef'uerzo •• realizarán uno de loa eiguientea increaento• 

en la forma de la aecoión 

1. Aumento del eapeaor de la• alma•

ESALMA • ASALMA + 1/16 
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2. Aumento del ancho de la• alaa (aumenta aepar&•

ción de las almas}

BT = BT + 0.2.5 

3. Loa�t.mentoa anteriores Juntos

ESALMA •ES.ALMA+ 1/16 

BT a BT + 0.2.5 

El incremento que•• uaará aer, aquel cuya relaoi6n 

"incre•ento del eat'uer•o que aoporta/incremento de are&" 

tenga el mayor valor. 

,. 

Se al't&rnaran el chequeo por 1'lexi6n con el de corte, 

conaiderandoae oomo buena la aecoi6n que p�ee eatas doa 

conclicionee 
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CALCULO DE LA ALTURA EN CA.DA PIE 

Una vez di•eAada la aecoi6n en el centro de la viga, 

buscamos la altura mínima de la viaa en oada pie. tal. que 

la secci6n aea b�en diaeftada por corte coabinado y riexión 

combinada. 

Para e•to •• tomará como variable la altura H que ee 

conocerá como HV(I). 

Tomaremos en el extremo un valor para HV(I) (para e• 
-

te valor particular será HVO) de 4 pulgadas si no es eu�i-

ciente eata altura •e incremetará en media pulga•a, y aei 

hdllta encontrar una altura satiaraotoria, con la cual •• pa 
-

aará a la siguiente secci6n. 

Si la altura requerida en una aecoi6n tuera mayor que 

H, •• cambiará la �orma de la ••ación y •• volverá acalcular 

la altura en cada pié nuevamente. 

FORMA DE LA VIGA 

Teniendo ya las altura míni.maa en cada punto, podeaoa 
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dar rorma a la viga para que la variación de la altura ••• 

en forma lineal, para una construcción más facil. 

La rorma de viga que se tratará de conseguir será oo-

mo la que se muestra en la Ci.iura: 

3 

DL 

Considerandoae loe puntos 1,2,3 y 4 por eus coordena• 

da• PUNT1X, PUNT1Y, PUNT2X, PUNT2Y, PUNTJX, PUNT3Y, PUNT4X, 

PUNT4Y¡ Lo• cuales son medidos con relación al alma. 

El valor de PUNT2X varía desde 9 pulgadas, hasta 48 

pulgadas. El límite mínimo ea debido a la distancia neoeaa-

ria para colocar una viga canal y la mitad de la rueda de 

la grúa 
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PUNTJX tendrá un valor tal que la recta que une l�• 

punto• 2 y J aea lo má• pegada pÓflible a loe valorea de alt� 

ra mínima. 

Loe punto• J y 4 tendrán coao ordenada• el valor de 

H, y la abaciaa de 4 será la mitad de la luz. 

Mediante euceaivaa comparaciones llegaremoa a tener 

la forma óptima que aerá ·1a viga con meno• área proyectada 

ya que aignitica que la vica tendrá menos peao. 

CALCULO DE H DEi"LECCION DEBIDO A 4s CARGAS COHCUTRAJ>AS 

Calcular, la detlecci6n en el punto en el cual •• ti� 

ne •l mayor 11101Dento tlector debido al. peso del t�o11ey y a 

la carga a isa.rae. Punto con•oido como XMAYOR. 

El m,todo uaado para calcular la detleooi6n •erá el 

de la viga oonJupda. Calcu1ando el. área del diasra.ma de •.!. 

••ntos tlectorea por parte•• entre punto• aigniticativoa o�

•o eon loa oambioa de ••ooi6n de la viga, el punto .DIAYOR,

el centro de la viga y loe lucares bajo laa rueda• ct..1 tr� 

lley. 
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El área •e hallará intecrado por la Corma trapeso�da1 

de Simp•on que ea la aiguientei 

A • u [C; + f1 + t2 + • • • • • • • +

donde u es el intervalo de integración 
f
... 

es l a f u n e i o n 

-1'n2 
J

Si la de�leoci6n en XMAYOR •• mayor que un mi.lésimo 

de la lus, ae caabiará la �orma de la viga, por otra oon ma 
-

yor área proyectada, y aai ha•t• que la torma de viga •ea 

adecuada para una detlecoi6n menor de 1/1000 de la lus. 

Tambien •• oaloulará la detleooi6n 

de la viga. 

2-23

en el oentro 



DlSptO DE DIAFRAGMAS VERTICALES 

Eato• dia.fragmae •on neceaario• para tranemitir la 

carga del trolley a la rueda y para que el e•1'uerao mási-

ao del ri•l no exceda a 18,000 psi. 

La eeparaoión m4zima entre eato• dia.fragmaa ser, ae 
-

gán la .fórmula del párrafo 17-G-33 del capítulo anterior. 

En la viga har•mo• que •• coloque un dia.fragma •:r;¡ e� 

da extremo y la separación entre lo• diafragma• internos 

•er, tal que eetén igualmente eapaciadoa.

el eaf"uerzo de aplaeta•iento que el ooaaionar, el trolley 

con la carga a isara�. 

CALCULO DJE LOS MOMENI9S F1&9TORES Y rp:!.!ZAS 

.. CONSTAMTff !tEAUS 

Al Uegar a eete punto tendremos ya diseftada la viga 

pero no la hemoa chequeado oon au p�ao propio¡ por lo tanto 

para rea.liaar e•to calculareaoa pri·mero el peso de la viga 

aule la• de�• oargas repartid.a• como aons el riel, la pas� 

rela, y •ambien loe diaf'ragaas. 
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Seguidamente se calculará el (XMT(I)) y el (YMT{I)) 

que son los momentos flectorea vertical y horizontal debi 
-

do a las cargas repartidas, luego la fuerza cortante ver-

tical máxima (XV{I)) y por último los momentos debido a 

viento (VIEN(I)). 

CHEQUEO DE LOS MOMENTOS FLECTORI:.3 

Y ESFUERZOS CONSTANTES 

Con los valorea obtenido en el capítulo precedente se 

chequeará ei es que la viga resiste al mom�nto flector com 
-

binado �ebido a peso propio y al peso del trolley más la 

carga a izarse. El chequeo se realizará de pie en pie y en 

el caso de que en un punto cualquiera sea insuficiente la 

secci6n diseñada, se volverá a diseñar la sección central; 

usando como valores del momento flector debido al pe90 pr� 

pio y las fuerzas constantes obtenidas, loe obtenidos en 

el capítulo anterior. 

A partir del tliseño de la secci6n central se rep_!. 

tirá todo el proceso que le sigue. 

Con respecto a lo� ��ruerzos constantes se realizará 

el mismo proceso que para loa momentos flectorea. 

Por lo tanto al llegar a este puntos se puede decir 

de que la viga está bien diseñada. 
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ATIRANTADORES HORIZONTALES 

Simultaneamente con el chequeo del momento flec•or 

combi.uuuv, ..31.1 probará si es necesario la presencia de a 

tirantadores horizontales. Calculandose el punto a par-

tir del cual es necesario el atirantador horizontal. Si 

ya hubiera un atirantador probará si es naces.ario otro 

atirantador más; si asi fuera se calculará tambien el 

punto a partir del cual debe ser colocado. 

El radio de giro de cada atirantador se calculará 

con la f6rmula: 

cr = e ( �} fe ( 10 )-9

C se toma de la tabla 17-VI del capítulo precedente. 

DEFLECCION DEBIDO AL PESO MUERTO 

Y CALCULO DE LA CONTr.:�FL.!::CI ·. 

El cálculo de· esta .def'lección se hará tambien por el 

método de la viga conjugada, integrando el diagrama de m� 

mentos redúcido� por partes entre los puntos 1-2, 2-J, J-4. 

La integración será igual que el caso anteri6r por el 

método trapezoidal de Simpson. 
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Luego de hallar la �lecha respectiva se podrá calcular 

la contraflecha, que será igual a la deflecci6n debido al 

peso muerto más la mitad de la deflecci6n en el centro, de-

bido al peso del trolley más la carga a izarse. 

CALCULO DE LOS ATDlANTADORES VERTICALES 

Estos atirantadores son requeridos según el párrafo 

17-G-10 del capítulo anterior y su máxima separación no

debe exceder según lo indicado en el párrafo 17-G-11. 

Como la separación de estos atirantadores tiene un lf

mite máximo más n6 un mínimo, en lo posible se hará que 

el atirantador esté ubicado en el mismo lugar que un dia-

fragina1 con la ventaja de que se evita colocar una placa 

que sea solamente atirantador. 

La altura de estos atirantadores serán tales que el 

momento de inercia de estas placas sea igual a O.OOOOOQ 
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CALCULO DE LAS SOLDADlffiAS 

Tenemos primeramente que calcular las soldaduras que 

ligan las almas con las alas, las cuales se calcularán 

por este horizontal. 

Luego se calcularán las soldaduras que unen los dia-

frag1nas con las almas¡ se considera que estas soldaduras 

verticales, en total 4, mantienen a los diafragmas en po-

sici6n; soldadura dia�ragmas-alas solo tendrán la función 

de poner en mejor contacto ambas piezas por lo que se pu� 

de colocar la soldadura mínima. 

En el resto de las soldaduras se colocarán las míni-

mae de acuerdo al espesor, cuidando de cumplir con lo di.!, 

puesto en el capítulo precedente. 

Estos cálculos se harán siguiendo los procedimientos 

mostrados en e� libro "Procedure Handbook of Are Weleling 

Desing and Practice - The Lencoln Electric Co." 

ELECCION DE VIGA OPTIMA 

Al llegar a este punto tenemos completamente disefia-

da la viga. 
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El elegir la viga 6ptima será unioamente en 

peso propio de ella y ein considerar soldadura. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

El programa �á al rinal de eu ejecuci6n.la forma 

de la sección más econónica; a��mis Jé sus diarragmas,so! 

dadura, e te •• 

.. ��wás de este regultado Cinal se podrá obtener con 

en switch 1 en ON valores parciales de Cormas de eecci6n, 

momentos, en Cin de todo lo calculado. 
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Este trabajo basado en el criterio econ6mico del menor 

peso de la viga es efectivo. Y con los resultados obtenides 

se puedenconatruir las vigas cajón para el puente grua que 

se desee. 

[· 
Queda a criterio del constructor de las vigas conside-

rar los detalles de construcci6n. 

Sabe indicar que es posible hacer un estudio para ob, ... 

ner el menor desecho en el material empleado en la conatl"lr-

cci6n de la vigas caJ6n. 

En loe calculos no se col281derar6n el peso de UDa óaae-

ta, motor del puente, eje motriz del p.uente, etc. por no 

�ener mayor influencia en los resultados. 

Como punto final podemos decir· que con este trabajo •• 

posible conatruir vigas caJ6n para cualquier puente grua 

hasta de 200 pies de luz sin tener que abocarse en la in-

aensidad de los calculos que representan su diseño. 
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