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RESUMEN  

El presente proyecto consta del diseño y construcción de una máquina 

elevadora de carga para transporta material cerámico de forma 

automatizada hacia dos molinos para la empresa ñNOVELò. 

La estructura diseñada tiene similitud con un puente grúa que consta de 

unos tubos estructurales y de una viga IPN donde están colocados el 

tecle eléctrico y el trolley. 

El principio de funcionamiento de la máquina consiste en llenar la tolva 

con el material cerámico (arcilla, caolín), donde entra en funcionamiento el 

primer motor que tiene como objetivo elevar esta carga de 250kg hasta 

una altura de 3 metros, como siguiente proceso el segundo motor tiene la 

función de trasladar de manera horizontal la carga hacia el molino 

seleccionado, donde el tercer motor realiza la descarga del material 

mediante la apertura de la compuerta que se encuentra en la parte inferior 

de la tolva.    

En el sistema eléctrico, el diseño del circuito de control se lo realizará 

mediante componentes como finales de carrera, motores, etc. Para la 

programación del sistema automático se utiliza un micro PLC LOGO que 

se lo realizo mediante el método ladder el cual permitió una secuencia en 

la activación de los motores y la posición de los mismos. Todo este 

sistema tiene la facilidad de ser utilizado de forma manual y automático 

por el operario.  
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SUMMARY 

This project consists of the design and construction of a forklift transports 

cargo for automated ceramic material to two mills for the company 

"NOVEL". 

The designed structure is similar to an overhead crane consisting of 

structural tubes and a beam placed IPN where the electric hoist.  

The principle of operation of the machine is to fill the hopper with the 

ceramic material (clay, kaolin), which comes into operation the first engine 

that aims to raise this load of 250kg to a height of three meters, as 

following process the second motor has the task of moving horizontally 

towards the mill load selected, where in the third engine performs the 

discharge of the material by opening the hatch which is at the bottom of 

the hopper. 

In the electrical system, the design of the control circuit is made by 

components as limit switches, motors. For automatic programming using a 

micro PLC LOGO which we perform using the ladder method which 

allowed the activation sequence of the engines and the position thereof. 

All this system has the facility to be used manually and automatically by 

the operator. 
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

1.1. GENERALIDADES 

1.1.1. ANTECEDENTES 

La empresa cerámica nace en Mayo de 1994 estableciéndose en el barrio 

el Calvario como ñCer§mica Novel 3ò. Actualmente fabrica Dispensadores 

para agua, soportes para garrafón, accesorios para baño, espejos 

cerámicos y repisas en todos los colores de los sanitarios Edesa y FV, 

adicionalmente se fabrica boquillas de porcelana para iluminación 

eléctrica. Cerámica Novel es un productor y distribuidor de dispensadores 

de agua de calidad y productos relacionados1. 

Cerámica Novel funciona bajo una regla especial que es la Ley de 

defensa del artesano. El Ing. Jaime Guevara un artesano titulado en 

Cerámica y calificado por la Junta Nacional de Defensa del Artesano con 

derechos y obligaciones especiales. Con el pasar del tiempo la empresa 

fue evolucionando en tecnología, conocimientos y ampliando la línea de 

productos para satisfacer las exigencias de un mercado amplio y 

dinámico, es así que hoy se cuenta con dos hornos automáticos, dos 

molinos de bolas, tres tamizadoras, cinco batidoras y moldes y un surtido 

completo de herramientas al presente cuentan con 15 empleados.  

1.1.2. ASPECTOS CULTURALES DE LA CERÁMICA 

Como todo objeto manufacturado por el hombre, la cerámica debía 

cumplir ciertos requisitos y usos (funciones) en la sociedad que los 

elaboró. La cerámica debía ser uno de los materiales donde se 

representaban ideas y creencias religiosas y otros materiales que se 

presentan a lo largo de la prehistoria, en casi todos sus períodos, 

                                            
1Vitrea Cerámica Novel [2012]. Novel Antecedentes. Recuperado de www.ceramicanovel.com 
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elementos y detalles. La decoración que se plasmaba en la cerámica 

obedecía, sin duda, a una tendencia socialmente aceptada de representar 

a los elementos sobrenaturales, en la mayoría de los casos animales 

antropomorfizados (humanizados)2. 

1.1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La empresa ñNOVELò está dedicada a la elaboración de piezas 

cerámicas, mediante la utilización de material (arcilla y caolín), siendo los 

dos molinos de bolas las principales fuentes de producción y sobre todo la 

mano de obra existente para el transporte del material en los molinos de 

bolas, para la realización del producto final. Por tal motivo la empresa 

ñNOVELò, tiene como propósito reducir el tiempo que se emplea para el 

transporte de material que solo hace manualmente, lo cual requiere 

realizar una mejora en este proceso implementando una máquina 

elevadora de carga para transportar el material de forma automatizada 

hacia los dos molino. 

1.1.4. OBJETIVO GENERAL 

¶ Diseñar y Construir una máquina elevadora de carga para transportar 

material cerámico de forma automatizada hacia dos molinos de bolas, 

respaldada en un software C.A.E.(ComputerAidedEngineering)3 para el 

an§lisis correspondiente, en la empresa ñNOVELò 

1.1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Diseñar y construir el sistema mecánico para la elevadora de carga del 

material cerámico. 

¶ Diseñar y construir la estructura contenedora de la elevadora de carga 

de material cerámico. 

¶ Seleccionar e implementar los micro switch para la tolva del material. 

                                            
2 Scridb [2012]. Cerámica. Recuperado de http://es.scribd.com/doc/3313304/origenesceramica 

3 Diccionarios y enciclopedias en línea [2012]. C.A.E. Recuperado de www.Diclib.com 

http://es.scribd.com/doc/3313304/origenesceramica
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¶ Diseñar e implementar el circuito de control y potencia con sus 

respectivos elementos de protección eléctrica. 

¶ Implementar el panel de control. 

1.2. TIPOS DE CERÁMICAS 

Los materiales cerámicos son sólidos inorgánicos no metálicos producidos 

mediante tratamiento térmico. Comparados con los metales y plásticos 

son duros, no combustibles y no oxidables. Pueden utilizarse en 

ambientes con temperatura alta, corrosivos4. 

En dichos ambientes muchas cerámicas exhiben buenas propiedades 

electromagnéticas, ópticas y mecánicas. Una característica fundamental 

del material incluye que puedan fabricarse en formas con dimensiones 

determinadas, lo cual permite a la cerámica dividirla en los siguientes 

tipos: 

¶ Cerámica refractaria: Su utilización se la hace a una temperatura 

elevada, sus componentes fundamentales son: el sílice, alúmina que le da 

el color y algunos óxidos metálicos. 

¶ Cerámicos tenaces: Soportan altos esfuerzos y temperaturas 

elevadas.  

¶ Cerámicos semicompactos: Están compuestos de arcilla de grano 

fino, poco permeable y no absorben la humedad.  

¶ Cerámicos porosos: Poseen arcilla de grano grueso, áspera, 

permeable y absorben la humedad como ladrillos y tejas. 

¶ Cerámicos compactos: Mantienen una estructura micro cristalina, 

impermeables, suaves y no absorben humedad como las losas finas y 

porcelanas. 

                                            
4 Javier Alarcón [2012]. Química de materiales cerámicos. Recuperado de 

http://www.uv.es/uimcv/Castellano/ModuloMatCeramicos/Unidad%201.pdf 
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1.2.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES CERÁMICOS 

Las propiedades de los materiales cerámicos cubren un amplio intervalo 

de necesidades: 

¶ Propiedades mecánicas. 

¶ Propiedades térmicas. 

¶ Propiedades ópticas. 

¶ Propiedades eléctricas. 

¶ Propiedades magnéticas. 

¶ Propiedades químicas. 

1.3. TIPOS DE MOLINOS DE BOLAS 

Un molino de bolas es un dispositivo que se utiliza para convertir el 

material en polvo fino, permite disminuir el mineral base de piedra a pulpa 

líquido, en este proceso las partículas son disminuidas a un tamaño 

pequeño (polvo) gracias a la combinación de impacto y abrasión. Los 

molinos de bolas son de forma cilíndrica. Al girar sobre un eje horizontal, 

un molino de bolas de manera efectiva se puede convertir un material 

duro en un polvo suelto5. En la figura 1.1 se observa un modelo de un 

molino de bolas. 

 
Figura 1.1.: Molino de bolas 

Fuente: http://www.trituradoras-machacadora.mx 
 

Debido al movimiento giratorio del tambor, este se ve afectado por el 

efecto Coriolis que produce un choque y fricción de las bolas obteniendo 
                                            
5 Compañía Zenith de Shanghai [2012]. Molinos de bolas. Recuperado de 
http://www.zenithcrusher.com/es/molino/ 

http://www.trituradoras-machacadora.mx/
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así una gran composición de fuerzas que descargan una energía 

dinámica las cuales son las responsables de obtener este proceso de 

molienda.  

En la tabla 1.1 se muestra algunas especificaciones de los molinos de 

bolas. 

Tabla 1.1.Especificaciones de los molinos de bolas 

 
Fuente: http://www.zenithcrusher.com/es/molino/ 

1.3.1. MOLINO DE BOLAS HARDINGE 

Los molinos Hardinge, cuentan con combinaciones de descarga como la 

que se ilustra en la figura 1.2 para niveles alto, intermedio o bajo, cuyo 

uso depende del problema específico que se esté realizando. Para 

moliendas en seco se acostumbra utilizar una rejilla vertical con 

elevadores de descarga de pulpa de bajo nivel. 

Este tipo de molinos se utilizan para la molienda en vía húmeda de arena, 

cuarcita y granitos y la molienda en vía seca de abrasivos.  
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Figura 1.2.: Molino de bolas Hardinge 

Fuente: http://www.lavallab.com 
 

1.3.2. MOLINO DE BOLAS VIBRATORIO 

Este tipo de molino es usado para procesar pequeñas cantidades de 

polvos entre 10 y 20 kg, como se indica en la figura 1.3a se emplea 

principalmente para propósitos investigativos. Está compuesto por un 

recipiente donde se introducen los polvos y bolas de molienda, el 

recipiente es sellado herméticamente y sacudido de atrás hacia adelante 

y con un leve movimiento de rotación oscilatorio en los extremos6. Como 

se indica en la figura 1.3b. 

 

 

 

 

a)                              b) 

Figura 1.3.: Molino de bolas vibratorio: a) Fotografía, b) Movimiento 
Fuente: http://www.lavallab.com 

                                            
6Lavallab (2006). Productos Toronto. Recuperado de http://www.lavallab.com 
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En la siguiente tabla 1.2 se presenta características de este tipo de 

molinos vibratorios: 

Tabla 1.2.Características de los molinos vibratorios7 

 
Fuente: Tesis: ¨Diseño práctico de un molino de bolas¨, México, D.F, 2008. 

 
1.4. TIPOS DE CARGADORAS AUTOMÁTICAS 

Un elevador de carga o como se lo conoce comúnmente puente grúa es 

un mecanismo que se emplea para el transporte o manejo de materiales 

para un proceso a realizar. 

El puente grúa es una máquina que se utiliza para la elevación y 

transporte de materiales generalmente en proceso de almacenamiento, 

que instalados sobre una estructura de vías elevadas permite a través de 

su elemento (polipasto) y de su carro de traslación cubrir toda la zona en 

la que se halle instalado. Ver figura 1.4. 

 
Figura 1.4.: Esquema de un puente grúa. 

Fuente: www.portaldelaindustria.es 

                                            
7 Alcántara Valladares Juan Ramón. Tesis: ¨Diseño práctico de un molino de bolas¨, México, D.F, 2008. 

http://www.portaldelaindustria.es/
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1. Riel guía 

2. Riel de apoyo 

3. Polipasto eléctrico por cadena 

4. Control de mando 

5. Cable eléctrico 

6. Gancho de sujeción 

1.4.1. NORMA NTP 736 (NOTA TÉCNICA PREVENTIVA) 

La norma indica que la clasificación es de dos tipos de puentes grúas: 

¶ Grúa puente  

¶ Grúa pórtico  

1.4.2. GRÚA PUENTE 

Consta de un elemento portador formado por una o dos vigas móviles, 

apoyadas o suspendidas, sobre las que se desplaza el carro de traslación 

con los mecanismos elevadores. 

a. Grúa puente monorriel 

Está constituida por una viga la cual permite que se pueda suspender el 

polipasto eléctrico. Este tipo de grúa resulta eficaz al momento de mover 

cargas cuando existe una altura considerable y el edificio no es 

extremadamente ancho. Disponen de doble velocidad en todos los 

movimientos (elevación, traslación del carro y traslación del puente), como 

se ve en la figura 1.5. 
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Figura 1.5.: Grúa puente monorriel 

Fuente: www.portaldelaindustria.es  

b. Grúa puente birriel 

Este tipo de diseño no tiene límites en cuanto a la capacidad de elevación 

y distancia entre rieles. Consta de doble viga donde se apoya el carro que 

sustenta el polipasto eléctrico. Este diseño permite alcanzar la máxima 

altura de gancho como se ve en la figura 1.6. 

 
Figura 1.6.: Grúa puente birriel 
Fuente: www.portaldelaindustria.es 

 
1.4.3. GRÚA PÓRTICO 

Cumpliendo con la misma función que en los grúa puentes, estos 

sistemas generan un gran ahorro al momento de la instalación, ya que la 

estructura a fabricar puede soportar la carga a elevar como se ve en la 

figura 1.7. Este diseño puede trabajar con carga de 250kg a 2 Ton. Posee 

dos tipos de construcción: monorriel y birriel8. 

                                            
8 Portal de industria [2012]. Sistemas de grúas. Recuperado de www.portaldelaindustria.es 

http://www.portaldelaindustria.es/
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Figura 1.7.: Grúa pórtico monorriel 

Fuente: www.portaldelaindustria.es 

a. Grúa Pluma 

Grúas pluma de columna o mural. Radio de giro de 180º a 360º, según 

modelo como se muestra en la figura 1.8. 

Las grúas pluma son ideales para el traslado de materiales cuando se 

encuentra en un determinado radio, siendo capaces de desplazar cargas 

con suma facilidad y suavidad. 

Son de columna con estructuras sólidas o extremadamente ligeras, todas 

equipadas con componentes preparadas para dar servicio 

ininterrumpidamente, con un bajo costo de mantenimiento y de repuestos 

garantizado9. 

 
Figura 1.8.: Grúa pluma 

Fuente: www.portaldelaindustria.es 
 

                                            
9 Eleve [2012]. Grúas Pluma. Recuperado de http://www.eleve.es 

http://www.portaldelaindustria.es/
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1.5. MOTORES ELÉCTRICOS 

Los motores eléctricos son máquinas eléctricas que transforman en 

energía mecánica la energía que absorben por sus bornes. 

Los motores eléctricos se pueden clasificar de acuerdo a la corriente 

utilizada para su alimentación10: 

1.5.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

Un motor eléctrico de Corriente Continua es esencialmente una máquina 

que convierte energía eléctrica en movimiento o trabajo mecánico, a 

través de medios electromagnéticos. 

¶ De excitación independiente 

¶ De excitación serie 

¶ De excitación (shunt) o derivación 

¶ De excitación compuesta (compund) 

1.5.2. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 

Se denomina motor de corriente alterna a aquellos motores eléctricos que 

funcionan con corriente alterna. Un motor es una máquina motriz, esto es, 

un aparato que convierte una forma determinada de energía en energía 

mecánica de rotación o par. Un motor eléctrico convierte la energía 

eléctrica en fuerzas de giro por medio de la acción mutua de los campos 

magnéticos. 

¶ Motores síncronos 

¶ Motores asíncronos 

o Monofásicos 

Á De bobinado auxiliar 

Á De espira en cortocircuito 

                                            
10McGraw-Hill [2012]. Motores Eléctricos. Recuperado de http://www.mcgraw 
hill.es/bcv/guide/capitulo/8448173104.pdf 
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Á Universal 

o Trifásicos 

Á De rotor bobinado 

Á De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla) 

1.5.3. POLIPASTO ELÉCTRICO 

Se llama polipasto eléctrico a una máquina que se utiliza para levantar o 

mover una carga con una gran ventaja mecánica, porque se necesita 

aplicar una fuerza mucho menor que el peso que hay que mover. Lleva 

dos o más poleas incorporadas para minimizar el esfuerzo. 

Los polipastos tienen varios tamaños o potencia de elevación; los 

pequeños se manipulan a mano y los más grandes llevan incorporados un 

motor eléctrico como se ve puede observar en la figura 1.9.11 

 
Figura 1.9.: Polipasto Eléctrico 

  Fuente: www.directindustry.es/ 

a. Polipasto eléctrico por cadena 

Los polipastos eléctricos de cadena son de diseño funcional y de 

construcción modular, como se puede observar en la figura 1.10. 

 

                                            
11 Wikipedia [2012]. Polipasto Eléctrico. Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ventaja_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso
http://es.wikipedia.org/wiki/Polea
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
http://www.directindustry.es/
http://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto
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Figura 1.10.: Polipasto eléctrico de cadena12 

Fuente: www.directindustry.es/ 
 

b. Polipasto de cable 

Los polipastos de cable tienen mayor distancia de uso generalmente 

triplican o cuadruplican las distancia de utilización, llegando así hasta los 

100 metros de capacidad útil. Por el contrario un polipasto de cadena rara 

vez supera los 10 metros, siendo los polipastos de cadena mucho más 

costosos de adaptar a la longitud requerida. Un polipasto de cable es más 

rápido, eficaz, ligero, seguro y con una mayor distancia útil de carga.13 

1.5.4. LÍNEA DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 

Son las encargadas de suministrar la energía al polipasto, y estas se 

mueven de manera conjunta brindando corriente en cualquier ubicación 

en que se encuentre el polipasto. 

1.5.5. LÍNEA DE ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA 

Son todos los cables que energizan a los motores de movimiento y el 

motor de elevación de carga como se observa en la figura 1.11. 

 
Figura 1.11.: Líneas de alimentación eléctrica 

Fuente: www.portaldelaindustria.com 

                                            
12DirectIndustry [2012]. Polipasto eléctrico de cadena. Recuperado de http://www.directindustry.es/fabricante-
industrial/polipasto-cadena-electrico-72656.html 
13Direct Industry [2012]. Polipasto de cable. Recuperado de http://polipastodecable.com/ 

http://www.directindustry.es/
http://www.portaldelaindustria.com/
http://polipastodecable.com/
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1.5.6. TROLE O CARRO 

Es el encargado de sujetar el polipasto y permite el movimiento del mismo 

a través de la viga transversal, el tipo de carro puede ser manual o 

eléctrico dependiendo de la aplicación que se necesite realizar. Figura 

1.12. 

 
Figura 1.12.: Trole o carro de traslación 

Fuente: www.portaldelaindustria.com 

1.6.PLC´s 

Un autómata programable industrial (API) o Programable Logic Controller 

(PLC), es un equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, 

diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial, 

procesos secuenciales. El PLC por sus especiales características de 

diseño tiene un campo de aplicación muy extenso. Su utilización se da 

fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un 

proceso de maniobra, control, señalización, etc. Por tanto su aplicación 

abarca desde procesos de fabricación industriales de cualquier tipo a 

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc. 

  

  

 

 
Figura 1.13.: Elemento PLC 

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar  
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1.6.1. LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

En la actualidad cada fabricante diseña su propio software de 

programación, lo que significa que existe una gran variedad comparable 

con la cantidad de PLC´s que hay en el mercado. No obstante, 

actualmente existen tres tipos de lenguajes de programación de PLC´s 

como los más difundidos a nivel mundial; estos son14: 

¶ Lenguaje de contactos o Ladder 

¶ Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) 

¶ Diagrama de funciones 

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programación da lugar a 

que cada fabricante tenga su propia representación, originando cierta 

incomodidad al usuario cuando programa más de un PLC. 

a. Elementos de programación 

Para programar un PLC con LADDER, además de estar familiarizado con 

las reglas de los circuitos de conmutación, es necesario conocer cada uno 

de los elementos de que consta este lenguaje. En tabla 1.3 podemos 

observar los símbolos de los elementos básicos junto con sus respectivas 

descripciones. 

 

 

 

 

 

 

                                            
14 Jorge Molina (IEC) (2003). Lenguajes de programación. Recuperado de http://www.ing.unlp.edu.ar 
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Tabla 1.3.Símbolos principales del Lenguaje Ladder 

 
Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar 

 
1.6.2. APLICACIONES DEL PLC 

La constante evolución del hardware y software amplía constantemente 

este campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el 

espectro de sus posibilidades reales15. 

Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en 

donde es necesario un proceso de maniobra, control, señalización, etc., 

por tanto, su aplicación abarca desde procesos de fabricación industriales 

de cualquier tipo a transformaciones industriales, control de instalaciones, 

etc. 

a. Maniobra de máquinas 

¶ Maquinaria de ensamblaje 

¶ Maquinaria industrial 

¶ Maquinaria en la industria del plástico  

                                            
15 Bernard Pavel Barreto Véliz [2012]. Controladores programables. Recuperado de 
http://www.monografias.com/trabajos75/controladores-programables/controladores-
programables3.shtml 

http://www.ing.unlp.edu.ar/
http://www.monografias.com/trabajos16/teoria-sintetica-darwin/teoria-sintetica-darwin.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Hardware/
http://www.monografias.com/Computacion/Software/
http://www.monografias.com/trabajos35/el-poder/el-poder.shtml
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¶ Maquinas herramientas-complejas 

b. Maniobra de instalaciones 

¶ Instalaciones de seguridad 

¶ Instalaciones de plantas embotelladoras 

¶ Instalaciones de almacenamiento y transporte 

¶ Instalaciones en tratamientos térmicos  

c. Plantas químicas y petroquímicas 

¶ Control de procesos (dosificación, mezcla, pesaje, etc.) 

¶ Baños electrolíticos, oleoductos, tratamiento de aguas residuales. 

1.7. FINALES DE CARRERA 

Los finales de carrera son sensores de contacto que muestran una señal 

eléctrica, ante la presencia de un movimiento mecánico. Son utilizados 

ampliamente en lugares industriales para censar la presencia de objetos 

en una posición específica.  

Es un dispositivo electromecánico que consta de un accionador unido a 

una serie de contactos. Cuando un objeto entra en contacto con el 

accionador, el dispositivo activa (o acciona) los contactos para establecer 

o interrumpir una conexión eléctrica. Están compuestos por dos partes: un 

cuerpo donde se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el 

movimiento. Ver figura 1.14. 

 
Figura 1.14.: Interruptor final de carrera 

Fuente: www.moujenelectric.com 

http://www.moujenelectric.com/
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1.7.1. MICROSWITCH DE RODILLO 

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA), o 

cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operación que cumplan 

al ser accionados. Ver figura 1.15. 

 
Figura 1.15.: Microswitch de rodillo 

Fuente: www.moujenelectric.com 

1.7.2. MICROSWITCH DE PALANCA 

La palanca (accionador) es la parte del interruptor que entra en contacto 

con el objeto que se está detectando. En su interior se encuentran las 

terminales atornillables donde se pueden realizar o utilizar el contacto sea 

este abierto o cerrado (NA, NC). Ver figura 1.16. 

 
Figura 1.16.: Microswitch de palanca 

Fuente: www.moujenelectric.com 
 

1.8. ELEMENTOS MECÁNICOS 

1.8.1. VIGAS 

Se define a una viga como un elemento que soporta cargas transversales 

a su eje. Esas cargas producen momentos de flexión en la viga, las cuales 

http://www.moujenelectric.com/
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a su vez causan el desarrollo de esfuerzos de flexión. Los esfuerzos de 

flexión son esfuerzos normales, esto es, son de tensión y compresión.16 

a. Esfuerzo debido a flexión 

La magnitud del esfuerzo de flexión varía linealmente dentro del área 

trasversal desde el valor cero en el eje neutro, hasta el esfuerzo de 

tensión máximo en un lado del eje neutro y hasta el esfuerzo de 

compresión máximo en el lado contrario. 

„
ὓὧ

Ὅ
                                                     ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὓ = Magnitud del momento de flexión en esa sección. 

Ὅ = Momento de inercia del área transversal con respecto a su eje neutro. 

ὧ = Distancia del eje neutro a la fibra más alejada, en la selección 

transversal de la viga. 

b. Esfuerzo cortante 

La fuerza de corte o esfuerzo cortante es el esfuerzo interno o resultante 

de las tensiones paralelas a la sección transversal de un elemento 

mecánico como por ejemplo una viga o una columna. Este tipo de 

esfuerzo formado por tensiones paralelas está directamente asociado a la 

tensión cortante. 

Esta aplicación tangencial se da cuando sobre un cuerpo actúan fuerzas 

iguales, con la misma dirección o sentido contrario. Dichas fuerzas están 

situadas en el mismo plano o en planos muy próximos. 

En tabla 1.4 se muestra las ecuaciones de esfuerzo cortante por flexión 

para diferentes formas de sección. 

                                            
16 Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Cuarta Edición; Cáp.3; Pag.79 
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Tabla 1. 4.Ecuaciones de esfuerzo cortante por flexión 

 
Fuente: Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas, Apéndice 1 

 

c. Cargas 

Para un diseñador de estructuras de acero es necesario hacer una 

estimación precisa de las cargas que recibirá una estructura en su vida 

útil. No debe omitirse la consideración de cualquier carga que puede 

llegar a presentarse. Después de que se han estimado las cargas es 

necesario investigar las combinaciones más desfavorables que pueden 

ocurrir en un momento dado17.  

c.1. Cargas muertas 

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen 

fijas en un mismo lugar. Éstas son el peso propio de la estructura y otras 

cargas permanentemente unidas a ellas. Para realizar un diseño hay que 

considerar los pesos o cargas muertas de todos sus componentes.  

c.2. Cargas vivas 

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. 

Dicho simplemente, todas las cargas que no son muertas, son vivas.  

                                            
17McCormac; Diseño de estructuras de acero; Segunda Edición; Cáp. 2; Pág. 40 
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1.8.2. FACTOR DE SEGURIDAD 

Este factor de diseño es una medida de seguridad relativa de un 

componente de máquina que soporta carga. Para algunos tipos de 

cargas, es más cómodo establecer una relación con la que se pueda 

calcular el factor de diseño F.S, a partir de los esfuerzos reales aplicados 

y de la resistencia del material. 

El factor de seguridad para el diseño de estructuras estáticas o elementos 

de máquinas bajo cargas dinámicas con incertidumbre acerca de las 

cargas, propiedades de los materiales, análisis de esfuerzos, para lo cual 

se recomienda utilizar un factor de diseño de F.S = 2,5 a 418 

Para determinar el factor de diseño hay diferentes métodos, para la carga 

que se va aplicar, se ha establecido utilizar el método de teoría de la 

energía de deformación. 

a. Teoría de la energía de deformación (Von Mises (Ɑ)) 

La tensión de Von Mises (Ɑ)19, permite determinar una falla cuando en el 

elemento excede la resistencia a la fluencia del material, es decir: 

Ɑ ╢◐                                                        ╔╬ȢȢ 

Para determinar la teoría de la energía de deformación, es necesario 

utilizar el círculo de Mohr para hallar las tensiones principales, que se 

muestra a continuación:  

Ɑ  „ „„  „                                            ╔╬ȢȢ 

Donde:  

„  Esfuerzo de Von Mises 

                                            
18 Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Cuarta Edición; Pág. 185. 
19 Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Segunda Edición; Pág. 156  
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„   Esfuerzo principal máximo 

„  Esfuerzo principal mínimo 

Una vez determinado el esfuerzo de Von Mises, entonces podemos hallar 

el factor de diseño, que se muestra a continuación:  

ὊȢὛ
Ὓ

„
                                                     ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὊȢὛ  Factor de seguridad 

„  Esfuerzo de Von Mises 

Ὓ  Resistencia a la fluencia 

La necesidad de utilizar esta teoría de la energía de deformación se la 

justifica, ya que al utilizar este tipo de elementos, al aplicarles una o varias 

fuerzas estas se distribuyen, ocasionando un aumento de la energía 

interna que se va acumulando en el interior del elemento. 

b. Determinación de los esfuerzos principales 

Para determinarla teoría de Von Mises, es necesario primero obtener el 

esfuerzo principal tanto máximo como mínimo, lo cual se aplicarán las 

siguientes ecuaciones que se muestran a continuación20:  

„
„ „

ς

„ „

ς
†                             ╔╬ȢȢ 

„
„ „

ς

„ „

ς
†                            ╔╬ȢȢ 

                                            
20Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Cuarta Edición; Pag.143 
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1.8.3. COLUMNAS CARGADAS DE FORMA EXCÉNTRICA21 

a. Propiedades de la sección transversal de una columna 

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las 

dimensiones de su sección transversal y también de su longitud y la forma 

de fijarla a miembros o apoyos adyacentes. Las propiedades de la 

sección transversal son: 

ὶ  Ὅὃ                                                   ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὃ  Área de la sección transversal 

Ὅ  El momento de inercia de la sección transversal, con respecto al eje 

para el que es mínimo 

ὶ  El valor mínimo del radio de giro de la sección transversal 

b. Fijación de un extremo 

El termino fijación de un extremo se refiere a la forma en que soportan los 

extremos de una columna. Las columnas pueden estar fijadas de la 

siguiente manera: 

b.1. Extremo articulado 

El extremo articulado de una columna está guiado de tal modo que no se 

puede mover de un lado a otro, pero no ofrece resistencia a la rotación del 

extremo.  

                                            
21 Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Cuarta Edición; Cáp.6; Pag.251 
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b.2. Extremo empotrado 

Es aquel que se sujeta contra la rotación en el soporte. Un ejemplo es el 

de una columna cilíndrica introducida en una camisa de fijación que está 

empotrada. 

b.3. Extremo libre 

Se considera cuando un extremo esta fijo y el otro libre. 

c. Longitud Efectiva 

La longitud efectiva se define de la siguiente manera: 

ὒ ὑὒ                                                         ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὒ  Longitud real de la columna entre los soportes. 

ὑ  Constante que depende del extremo fijo. 

A continuación se detalla en la figura 1.17 los valores de K para obtener la 

longitud efectiva. Para distintos tipos de conexiones en los extremos. 

 

Figura 1.17.: Valor K para la longitud efectiva22 
Fuente: Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas 

 

                                            
22Robert L. Mott; Diseño de elementos de máquinas; Cuarta Edición; Cáp.6; Pag.234 
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d. Carga crítica 

La carga crítica se la establece como el valor a la que la columna estará 

sometida para que ocurra un desplazamiento o deformación en la misma 

para ello se aplicará la ecuación 1.9. 

ὖ
“ὉὍ

ὒ
                                                   ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὒ= Longitud efectiva 

Ὁ= Módulo de elasticidad 

Ὅ = Momento de inercia 

El objetivo del análisis y diseño de las columnas es garantizar que la 

carga aplicada a una columna sea segura, que sea bastante menor que la 

carga crítica de pandeo. Y se debe tomar en cuenta las siguientes 

definiciones: 

ὖ  Carga crítica a pandeo 

ὖ  Carga admisible 

ὊȢὛȢ Factor de seguridad 

Entonces: 

ὖ  
ὖ
ὊȢὛȢ                                             ╔╬ȢȢ  

Para el cálculo del esfuerzo existente en la columna se aplicará la 

ecuación 1.11. 

„
ὖ

ὃ
                                                        ╔╬ȢȢ  

Donde: 
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ὖ = Carga admisible 

ὃ = Área de la sección transversal 

„ = Esfuerzo normal 

La deflexión máxima que ocurre en las columnas cargas de forma 

excéntrica se lo calculará de la siguiente manera. 

ὣÜ Ὡ ίὩὧ
“

ς

ὖὥ

ὖὧὶ
ρ                                   ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὖ = Carga admisible 

ὖὧὶ = Carga crítica 

Ὡ = Módulo de excentricidad 

ὣÜ= Deflexión máxima 

El esfuerzo normal máximo que soportará la columna de manera 

excéntrica se lo calculará aplicando al ecuación 1.13 de la siguiente 

manera. 

„Ü

ὖὥ

ὃ
ρ
Ὡὅ

ὶ
 ίὩὧ

“

ς

ὖὥ

ὖὧὶ
                            ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὅ = Distancia del eje centroidal al extremo de la columna  

ὶ = Radio de giro 

ὃ = Área de la sección transversal 
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„Ü= Esfuerzo normal máximo 

1.8.4. PERNOS DE ANCLAJE 

Los pernos de anclaje son elementos de sujeción que se pueden 

precargar en un determinado intervalo para que desarrolle más 

resistencia, una fracción del par de torsión, lo que incrementa el esfuerzo 

principal de tensión sin embargo, la torsión se mantiene solo por la fricción 

de la cabeza del perno y por la tuerca, con el tiempo se relaja y disminuye 

un poco la tensión en el perno. 

a. Precarga existente en el perno 

Cuando los pernos se encuentran sometidos a carga por fatiga, el 

propósito del perno es sujetar una o más partes lo cual al momento de 

apretar la tuerca el perno sufre un alargamiento de tal manera que se 

produce una fuerza de sujeción a la cual se denomina precarga o pre ï 

tensión del perno. Lo cual esta precarga se la obtiene con la siguiente 

ecuación23: 

Ὂ ὃὛ
ὅ ὼ ὊȢὛ ὼ ὖ

ς

Ὓ

Ὓ
ρ                           ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὃ  Área de esfuerzo de tensión  

Ὓ Resistencia mínima de tensión 

ὅ  Relación de rigidez 

ὊȢὛȢ  Factor de seguridad 

ὖ  Carga aplicar  

Ὓ  Límite de resistencia a la fatiga 

                                            
23 Joseph E. Shigley; Diseño en ingeniería mecánica; Cuarta Edición; Pág. 380-410  
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La ecuación 1.14 se reduce a la siguiente expresión: 

Ὂ πȟωὃὛ                                                 ╔╬ȢȢ  

Donde: 

Ὓ  Resistencia de prueba mínima 

De la ecuación 1.14 despejamos el factor de seguridad F.S, y se tiene la 

siguiente expresión:  

ὊȢὛ
ςὃὛ Ὂ

ὅὖ ρ
                                         ╔╬ȢȢ  

b. Relación de rigidez 

Para la obtención de la relación de rigidez se va aplicar la siguiente 

expresión matemática: 

ὅ
Ὧ

Ὧ Ὧ
                                               ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὅ  Relación de rigidez 

Ὧ  Constante de rigidez del perno 

Ὧ  Constante de los elementos sujetados 

Ὧ
ὃὉ

ὰ
                                                   ╔╬ȢȢ  

Para la constante de elementos sujetados tenemos la siguiente ecuación: 

Ὧ
“ὉὨ

ςὰὲυ
ȟ

ȟ

                                      ╔╬ȢȢ  
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c. Límite de resistencia a la fatiga 

El límite de resistencia a la fatiga se encuentra influenciado por factores 

que cuantifican los efectos de la condición superficial como es el tamaño, 

la carga, la temperatura y varios otros puntos24. Por lo tanto para 

determinar el límite de resistencia a la fatiga se tiene la siguiente 

ecuación: 

Ὓ ὯὯὯὯὯὯὛǰ                                    ╔╬ȢȢ  

Donde: 

Ὧ  Factor de modificación de la condición superficial 

Ὧ  Factor de modificación de tamaño 

Ὧ  Factor de modificación de la carga 

Ὧ  Factor de modificación de la temperatura 

Ὧ  Factor de modificación por concentración de esfuerzos 

Ὧ  Factor de modificación de efectos varios 

Ὓǰ  Límite de resistencia a la fatiga 

Ὓ  Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte 

de máquina en la geometría y condición de uso 

El factor de superficie se determinara con la siguiente ecuación: 

Ὧ ὥὛ                                                       ╔╬ȢȢ  

El límite de resistencia a la fatiga se lo tiene con la siguiente expresión 

matemática: 

Ὓǰ πȟυπφὛ                                                ╔╬ȢȢ  

                                            
24 Joseph E. Shigley; Diseño en ingeniería mecánica; Octava Edición; Pág. 322-340 
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1.8.5. PLACAS DE SOPORTE 

El esfuerzo de diseño por compresión en el área de apoyo de un cimiento 

de concreto, es mucho menor que el correspondiente a la base de acero 

de una columna. Cuando una columna de acero se apoya en la parte 

superior de un cimiento, es necesario que la carga de la columna se 

distribuya en una área suficiente para evitar que se sobre esfuerce el 

concreto. Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de 

una placa de acero a un área razonablemente grande del cimiento, que se 

localiza debajo de dicha placa. Las placas de acero de la columna pueden 

soldarse directamente a las columnas, o pueden ligarse por medio de 

alguna oreja de ángulo remachada o soldada. 

Para esta parte del proyecto se va a emplear la norma AISC ASD, 

(Manual of Steel Construction; 9thd). 

Una condición que debe cumplir es la siguiente: 

Ὂ Ὢ                                                       ╔╬ȢȢ  

Donde: 

Ὂ  Esfuerzo admisible a flexión 

Ὢ  Esfuerzo real a flexión 

a. Espesor de la placa 

Para determinar este dicho espesor es necesario utilizar la siguiente 

ecuación: 

ὸ
ρȟςυ ὼ Ὢǰ ὼ ὲ

Ὓώ
                                         ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὲ πȢπυά 
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Ὢǰ σὯὴίὭ (Resistencia a la compresión del concreto) 

b. Esfuerzo real a flexión 

Este esfuerzo real a flexión es la que se va a producir cuando a la placa 

se le aplica la carga establecida. Y se tiene con la siguiente ecuación: 

Ὢ
σ ὼ ὴ ὼ ὲ

ὸ
                                             ╔╬ȢȢ  

c. Esfuerzo admisible a flexión 

Este parámetro se tiene aplicando la siguiente ecuación: 

Ὂ
Ὓώ

ὊȢὛ
                                                       ╔╬ȢȢ  

1.8.6. TOLVA PARA EL TRANSPORTE DEL MATERIAL 

Las tolvas son de una sola pieza, con esquinas a 25° (o más) abriéndose, 

las opciones disponibles incluyen descarga de lado y del centro con varios 

grados de inclinación. Las compuertas se pueden diseñar, para resolver 

cualquier requisito, descargas cuadradas o redondas. 

Es necesario establecer el volumen que tendrá la contenedora (tolva), en 

función del material (arcilla, caolín) y que se obtiene de la siguiente 

manera: 

ὠ
ά

”
                                                  ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ά  Masa del material (arcilla, caolín) 

”  Densidad del material 
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a. Características de la tolva 

Una de las principales características que tendrá la tolva es su forma 

geométrica, la cual está conformada por un tronco de pirámide (superficie 

de descargar de la tolva), y un rectángulo (superficie de carga de la tolva), 

lo cual nos permitirá calcular el volumen total de la tolva, aplicando la 

siguiente formula: 

ὠ ὠ ὠ                                          ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὠ  Volumen del tronco de pirámide 

ὠ  Volumen del rectángulo 

En el siguiente esquema (figura 1.18) se muestra un bosquejo de la tolva 

en una sola figura geométrica: 

 

Figura 1.18.: Esquema de la tolva 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

Para el cálculo del volumen del tronco de pirámide  ὠ se tiene la siguiente 

formula: 

ὠ
Ὤρ

σ
ὃ ὃǰ ὃ ὃǰ                          ╔╬ȢȢ  

Donde: 
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ὠ  Volumen tronco de pirámide 

ὃ  Superficie de carga tolva  

ὃǰ  Superficie de descarga tolva 

Ὤρ  Altura del tronco de pirámide   

El cálculo del volumen del rectángulo  ὠ  se aplica la siguiente formula: 

ὠ ὰ ὰ Ὤ                                           ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ὠ  Volumen del rectángulo 

ὰ  Lado del rectángulo 

Ὤ  Altura del rectángulo 

b. Espesor de las placas de la tolva 

Primeramente es necesario establecer la presión interna que se va a 

ejercer en la tolva por sus paredes delgadas, aplicando la siguiente 

ecuación: 

ὴ
ά ὼ Ὣ ὼ Ὤ

ὠ
                                                 ╔╬ȢȢ  

Donde: 

ά  Masa del material 

Ὣ  Gravedad  

Ὤ  Altura de la tolva 

ὠ  Volumen de la tolva 
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c. Compuerta de descarga 

Para la determinación del espesor de esta compuerta es necesario 

establecer primero la fuerza que requiere el elemento para abrir la 

compuerta con la ayuda de la dimensiones de la tolva y se tiene con la 

siguiente ecuación: 

ὡ  ” Ὣ Ὤ ὃ                                ╔╬ȢȢ  

La presión que ejercerá el material cerámico en la superficie de la 

compuerta se lo tiene con la siguiente ecuación: 

ὖ ” Ὣ Ὤ                                                  ╔╬ȢȢ  

Por lo tanto el espesor de la compuerta se tiene con la siguiente ecuación: 

Ὂ ὖ ὼ ὃ                                                        ╔╬ȢȢ  

ὓ Ü

Ὂ ὒ

τ
                                                    ╔╬ȢȢ  

„
ὓ Ü ὼ ὊȢὛ

ὦ ὼ ὸφ

Ὓ                                  ╔╬ȢȢ  

1.9. SOFTWARE CAE (COMPUTER AIDED ENGINEERING) 

La ingeniería asistida por ordenador (CAE) es el uso de programas 

informáticos para simular el rendimiento, a fin de mejorar los diseños de 

productos o ayudar en la resolución de problemas de ingeniería para una 

amplia gama de industrias. Esto incluye la simulación, validación y 

optimización de productos, procesos y herramientas de fabricación. 
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1.9.1. SOLIDWORKS 

SolidWorks25 es un Programa CAE para modelado mecánico basada en 

operaciones para el modelado paramétrico de sólidos, que aprovecha la 

facilidad de uso de la interfaz gráfica de usuario de Windows. 

Puede crear modelos sólidos completamente asociados en 3-D con o sin 

restricciones utilizando relaciones capturas automáticamente o definidas 

por el usuario para mantener la intención del diseño. Al igual que un 

ensamble está constituido a partir de un número de piezas individuales, 

un modelo de SolidWorks también está construido a partir de elementos 

individuales. A estos elementos se les denomina Operaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
25Scribd [2012]. Manual Básico de SolidWorks. Recuperado de 
http://es.scribd.com/doc/47359417/1/%C2%BFQue-es-SolidWorks 

http://es.scribd.com/doc/47359417/1/%C2%BFQue-es-SolidWorks
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CAPÍTULO II 

DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

2.1. PARÁMETROS DE DISEÑO 

El presente proyecto tiene como objetivo el diseño, construcción y 

automatización de una elevadora de carga de material cerámico, lo cual 

ayudara a reducir los tiempos de producción. 

Se va a establecer unas características técnicas que tiene la máquina 

elevadora de material cerámico, tomando muy en cuenta el costo para la 

construcción y la implementación de la misma. Las características 

principales se mencionan a continuación: 

¶ Capacidad máxima de elevación de material cerámico es 200kg, para 

dos molinos de bolas que tienen una jornada de trabajo de 16 moliendas 

durante el mes. 

¶ Sistema de elevación del material cerámico (caolín, arcilla), mediante la 

utilización de una tolva, hacia los molinos de bolas. 

¶ El factor de seguridad que se utilizará en el diseño es de F.S = 3. 

¶ La distancia entre columnas será de 5,60 metros.  

La figura 2.1 se muestra un croquis con las diferentes medidas de la 

estructura. 

 

Figura 2.1.: Croquis de la estructura de soporte 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
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2.2. ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE SELECCIÓN 

El objetivo de este análisis es definir las ventajas y desventajas del puente 

grúa que se tomará como referencia para el diseño e implementación en 

la empresa ñNOVELò.  

Se considerará sus características, dependiendo de la carga aplicarse. El 

espacio tiene una área de 32m² y con una altura de 5m, para realizar la 

construcción de la máquina. A continuación se muestra las ventajas y 

desventajas del puente grúa: 

Ventajas 

¶ Facilidad de montaje y desmontaje. 

¶ Tiene un polipasto de altura reducida. 

Desventajas 

¶ Su riel no tiene movimiento lineal. 

¶ Su estructura es fija. 

En la figura 2.2 se muestra el diseño que se utilizará como referencia para 

la construcción de la elevadora de carga. 

 
Figura 2.2.: Puente Grúa 

Fuente: www.portaldelaindustria.es 

 
 
 

http://www.portaldelaindustria.es/
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2.3. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE 

2.3.1. DETERMINACIÓN DE LA CARGA 

Para el diseño de las columnas se utilizará el estudio de cargas estáticas, 

porque las fuerzas que se van aplicar a la estructura se las hará de forma 

lenta y se mantendrán constantes. 

ὅὥὶὫὥ ὥ ὩὰὩὺὥὶ ςππ ὯὫὪ 

ὅὥὶὫὥ ὥ ὩὰὩὺὥὶςππ ὯὫὪρωφς ὔ 

a. Cargas vivas 

Como ya se explicó anteriormente, estas cargas son aquellas que pueden 

cambiar de lugar y magnitud. 

ὅὥὶὫὥ ὥ ὩὰὩὺὥὶ ςππ ὯὫὪρωφς ὔ 

ὖὩίέ ὸέὰὺὥυπ ὯὫὪτωπȟυ ὔ 

ὖέὰὭὴὥίὸέ ὩὰïὧὸὶὭὧέ ὴέὶ ὧὥὨὩὲὥφφ ὯὫὪφτχȟτφ ὔ  

Las cargas vivas totales: 

Ὕέὸὥὰ ὧὥὶὫὥί ὺὭὺὥίσπωωȟωφ ὔ 

b. Cargas muertas 

Como ya se hizo mención de este tipo de cargas, en este caso viene 

hacer el peso propio de la viga.  

Datos Viga: 

ὃ ρφȟτ ὧά 

Ὅ υτρ ὧά 

ὖὩίέ ρςȟωπ 
ὯὫ

ά
 ὼ φ ά χυωȟςω ὔ 
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ὰέὲὫὭὸόὨ ὨὩ ὰὥ ὺὭὫὥφ ά 

La longitud considerada para la viga, se lo hace tomando en cuenta las 

dimensiones de los dos molino de bolas y la separación que tendrán entre 

cada uno de ellos. 

c. Carga total a soportar 

Para la carga total a soportar se suman los datos de las cargas vivas y los 

datos de las cargas muertas. 

ὅὥὶὫὥ ὴόὲὸόὥὰὖ σπωωȟωφ σψυωȟςυ ὔ 

ὅὥὶὫὥ ὨὭίὸὶὭὦόὭὨὥὡ ὧὥὶὫὥί άόὩὶὸὥί χυωȟςω ὔ 

La fuerza total está dividida para dos pórticos lo cual se establece que la 

carga neta estará repartida en un 50% entre las dos columnas. 

2.3.3. DISEÑO DE LA VIGA 

 
a. Cálculos de las reacciones en la viga 

Datos: 

ὅὥὶὫὥ ὨὭίὸὶὭὦόὭὨὥὡ χυωȟςω ὔ 

ὅὥὶὫὥ ὴόὲὸόὥὰὖ σπωωȟωφ ὔ 

Ὑ ȩ 

Ὑ ȩ 
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Ὑ  
Ὑ  

 

 

Figura 2.3.: Representación gráfica de las reacciones 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
Para el análisis de las reacciones calculadas se utiliza el software 

MDsolids como se ve en la figura 2.4. 

Ὑ Ὑ ρωςωȟφπ ὔ 

 
Figura 2.4.: Reacciones calculadas 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
 

 
Figura 2.5.: Diagrama de momentos 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
b. Cálculo del esfuerzo por flexión en la viga 

El momento máximo del esfuerzo por flexión, se lo obtiene del proceso 

realizado por el software MDsolids como se ve en la figura 2.5. 
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Datos: 

ὓ Ü τψσσȟτυ ὔ ὼ ά 

„ ȩ 

„
Ὓ

ὊȢὛ
 

El esfuerzo máximo al que puede estar sometida una viga, se lo calcula 

con la ecuación (1.1) de la siguiente manera: 

„
ὓ Ü

Ὓ
 

Reemplazando el esfuerzo de flexión en la ecuación 1.1 se tiene lo 

siguiente: 

Ὓ
ὊȢὛ ὼ ὓ Ü

Ὓ
 

Ὓ
σ τψσσȟτυ ὔὼά

ςτψὓὖὥ
 

Ὓ υȟψτφ ὼ ρπά υψȟτφ ὧά 

En la figura 2.6 se muestra la sección transversal de la viga IPN que se 

utilizará. 

 
Figura 2.6.: Sección transversal de la viga IPN 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
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Con este módulo de sección (Sxx) se escoge un valor inmediato superior 

de ψρȟψὧά que corresponde a una viga IPN 140, ver el Anexo A6, para 

realizar el cálculo del esfuerzo de flexión de la siguiente manera: 

„
τψσσȟτυ ὔὼά

ψȟρψ ὼρπά
 

„ υωȟπψ ὓὖὥ 

En la tabla 2.1 se muestran las propiedades mecánicas de la viga IPN 

seleccionada. 

Tabla 2.1. Propiedades mecánicas del acero ASTM 

ACERO 
ASTM 

Módulo de Elasticidad 
 (GPa) 

Resistencia a la 
fluencia (MPa) 

A36 207 248 

Fuente: Robert L. Mott (2006). Diseño de elementos de máquinas (4ta ed.). Apendice-7 

 
c. Cálculo del esfuerzo cortante en la viga 

Para realizar este cálculo se toma en consideración el valor de la carga 

puntual, para analizarla en el centro como fuerza más crítica en la viga. 

Datos: 

ὅὥὶὫὥ ὖόὲὸόὥὰὖ σπωωȟωφ ὔ 

Para determinar el esfuerzo cortante máximo se utiliza la fórmula indicada 

en la tabla 1.5 para la viga IPN:  

† ḙ
ὠ

ὃ

ὠ

ὸὬ
                                           ╔╬ȢȢ 

†
σπωωȟωφ ὔ

ψȟφ ὼ ρπ ά πȟρτ ά
 

† ςȟυ ὓὖ 
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En la figura 2.7 se muestra el perfil seleccionado que se modelo en el 

software SolidWorks y mientras que sus dimensiones serán detalladas en 

el anexo E-1. 

 
 

Figura 2.7.: Viga IPN 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
d. Esfuerzos principales 

Los parámetros obtenidos tanto del esfuerzo por flexión y el esfuerzo 

cortante máximo, servirán para determinar los esfuerzos principales para 

la teoría de distorsión de la energía. Los esfuerzos principales mínimo y 

máximo de Von Mises, se los obtendrá mediante el círculo de Mohr 

utilizando el software MDsolids. Por consiguiente se aplicarán las 

ecuaciones (1.5) y (1.6) de la siguiente manera: 

„
„ „

ς

„ „

ς
†  

„
υωȟπψ ὓὖ

ς

υωȟπψ ὓὖ

ς
ςȟυ ὓὖ  

„ υωȟρψ  ὓὖ 

„
„ „

ς

„ „

ς
†  

„
υωȟπψ ὓὖ

ς

υωȟπψ ὓὖ

ς
ςȟυ ὓὖ  

„ πȟρπ ὓὖ 
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Para hallar la tensión de Von Mises aplicamos la ecuación (1.3) de la 

teoría de la distorsión de la energía: 

Ɑ  υωȟρψ ὓὖ υωȟρψ ὓὖ πȟρπ ὓὖ πȟρπ ὓὖ  

Ɑ υωȟςσ ὓὖ 

Para obtener un factor de seguridad adecuado, se utiliza la tensión de 

Von Mises y la resistencia a la fluencia del material ASTM A36 Ὓ

ςτψ ὓὖ, se aplica la ecuación (1.4). 

ὊȢὛ
ςτψ ὓὖ

υωȟςσ ὓὖ
 

ὊȢὛ τȟρψ 

El factor de seguridad de 4,18, valor que asegura que la viga de perfil va a 

soportar las cargas actuantes en el proceso de elevar el material siendo 

así que el mismo se lo realiza de manera confiable. Por sugerencia de 

seguridad de la empresa se seleccionará una Viga IPN de 200 ASTM 

A36. (ANEXO B-1). 

e. Análisis en SolidWorks 

Este estudio que se realiza en el software SolidWorks nos ayuda a 

determinar que el diseño realizado para la viga IPN cumpla las 

condiciones establecidas, que indica que la viga soportara los esfuerzos 

que van a existir en el elemento. 

e.1. Tensión de von Mises 

El análisis del esfuerzo combinado de Von Mises se realizará en el 

software SolidWorks la viga IPN aplicándole el material ASTM A36, 

obteniendo así los resultados un esfuerzo máximo de 71,8MPa, ver figura 

2.8: 



45 
 

 
Figura 2.8.: Tensión de Von Mises de la viga IPN 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

e.2. Desplazamiento resultante 

El desplazamiento resultante en la viga IPN 200 es de 4mm, lo cual se 

producirá al aplicarse la carga en el elemento y que esto no afectará el 

trabajo que se realizará en la viga, se obtuvieron los siguientes resultados 

figura 2.9: 

 
 

Figura 2.9.: Desplazamiento resultante dela viga IPN 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
e.3. Factor de seguridad 

El factor de seguridad para la viga IPN que arroja el software SolidWorks 

es de 3,5 como se ve en la figura 2.10, se muestra los puntos más críticos 

en diferentes zonas del elemento donde se ubicará el polipasto eléctrico. 
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Figura 2.10.: Factor de seguridad de la viga IPN 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

2.3.4. DISEÑO DE LAS COLUMNAS 

Para el diseño de las columnas se va a tomar en consideración si la 

misma va a ir fija o no. En este caso ambas columnas irán empotradas 

tanto en la parte superior (viga sujeta con unas placas de soporte) como 

en la parte inferior, el valor de la carga se dividirá en un 50% para ambas 

columnas. El material que se aplica para el diseño de la columna es un 

tubo estructural cuadrado hueco, que en la tabla 2.2 se muestra sus 

propiedades mecánicas. 

Tabla 2.2. Propiedades mecánicas 

ACERO 
ASTM 

Módulo de Elasticidad 
 (GPa) 

Resistencia a la 
fluencia (MPa) 

A500 207 228 

Fuente: Robert L. Mott (2006). Diseño de elementos de máquinas (4ta ed.). Apendice-7 

La fuerza a aplicarse para el diseño de las columnas es la sumatoria de 

las cargar vivas más las cargas muertas, y se tiene de la siguiente 

manera: 

Ὂ
σπωωȟωφ ὔ χυωȟςω ὔ

ς
 

Ὂ ρωςωȟφς ὔ 
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DATOS: 

Ὂ ρωςωȟφς ὔ 

ὒ τςππ άά 

ὊȢὛ σ 

Cálculos: 

a. Cálculo de la longitud efectiva 

Para el cálculo de la longitud efectiva se aplicará la ecuación (1.8) de la 

siguiente manera:   

ὒ ὑὒ 

ὒ πȢφυτςππάά  

ὒ ςχσπ άά 

El valor de K se lo tomo de la figura 1.30, debido a que la columna ira 

empotrada en ambos extremos de la misma. 

b. Cálculo del radio de giro de la sección transversal 

El cálculo se aplicará la ecuación (1.7) de la siguiente manera: 

ὶ
Ὅ

ὃ
 

Para el radio de giro se necesitará primero obtener el momento de inercia 

de la sección transversal aplicada. Figura 2.11. 
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Figura 2.11.: Sección transversal del tubo estructural 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

El momento de inercia del elemento se lo calculará con la siguiente 

ecuación: 

Ὅ
ὄ ὦ

ρς
                                                   ╔╬ȢȢ 

Donde: 

Ὅ  Momento de inercia de la sección transversal de la columna 

ὄ  Ancho exterior del elemento 

ὦ  Ancho interior del elemento 

Ὅ
ρππάά ωφάά

ρς
 

Ὅ ρςυυττυȢσσάά  

De igual manera para hallar el área se utilizará la siguiente ecuación:  

ὃ ὄ ὦ                                                      ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὃ  Área de la sección transversal de la columna 

ὄ  Ancho exterior del elemento 

ὦ  Ancho interior del elemento 

ὃ ρππάά ωφάά  
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ὃ χψτάά  

Una vez calculado los dos parámetros necesarios, procedemos a calcular 

el radio de giro donde se utiliza la ecuación (1.7): 

ὶ  
ρςυυττυȢσσάά

χψτάά
 

ὶ τπȢπράά 

c. Carga crítica 

Para el cálculo se aplica la ecuación (1.9) de la siguiente manera: 

ὖ
“Ὁ ὼ Ὅ

ὒ
 

ὖ
“ ςπχ ὼρπὖὥ ρȟςυ ὼ ρπά

ςȟχσ ά
 

ὖ στςȟφυ Ὧὔ 

Este valor obtenido es la carga crítica ὖ  a la cual la columna empieza a 

pandearse. 

El objetivo de haber analizado y realizar el diseño de dicha columna, es el 

de verificar si la carga que se aplicará a la columna es segura, siendo por 

debajo de la carga crítica que genera pandeo. 

Se le va aplicar un factor de seguridad F.S σ para determinar la carga 

admisible que se soportará la columna y que la misma no llegue a fallar 

por pandeo. A continuación se presenta la ecuación (1.10) de la carga 

admisible: 

ὖ
ὖ

ὊȢὛȢ
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ὖ
στςȟφυ Ὧὔ

σ
 

ὖ ρρτȟςρ Ὧὔ 

El valor de la carga admisible se lo considera como máximo para el 

diseño de las dos columnas, lo cual permite calcular el esfuerzo normal 

correspondiente aplicando la ecuación 1.11: 

„
ὖ

ὃ
 

„
ρρτȟςρ Ὧὔ

χȟψτ ὼ ρπ ά
 

„ ρτυȟφχ ὓὖὥ 

El cálculo de la deflexión máxima debido a la carga excéntrica que 

ocurrirá en la columna se lo obtiene aplicando la ecuación 1.12: 

ὣÜ Ὡ ίὩὧ
“

ς

ὖὥ

ὖὧὶ
ρ  

ὣÜ πȟπς ά ίὩὧ
“

ς

ρρτȟςρ Ὧὔ

στςȟφυ Ὧὔ
ρ  

ὣÜ ςȟπυ ὼ ρπ ά ςȟπυ ὼ ρπάά 

El esfuerzo normal máximo se lo calculará con la ecuación 1.13: 

„Ü

ὖὥ

ὃ
ρ
Ὡ ὼ ὅ

ὶ
 ίὩὧ

“

ς

ὖὥ

ὖὧὶ
 

„Ü

ρρτȟςρ Ὧὔ

χȟψτ ὼ ρπ ά
ρ
πȟπς ά ὼ πȟπυ ά

πȟπτ ά
 ίὩὧ

“

ς

ρρτȟςρ Ὧὔ

στςȟφυ Ὧὔ
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„Ü ςσφȟχσ ὓὖὥ 

El esfuerzo normal calculado se divide para 4 columnas, teniendo un 

esfuerzo para cada columna de 59,18 MPa.  

Con el valor de deflexión máximo calculado se puede apreciar que las 

columnas tendrán una deformación de 2,505 mm, lo cual no afectará el 

trabajo a realizar. Por tal motivo se llega a la conclusión de seleccionar 

material de acero ASTM A500. Anexo B-2.   

En la figura 2.12 se muestra la columna modela en el software SolidWorks 

y las dimensiones de la misma serán detalladas en el anexo E-2 y E-15, 

16, 17.  

 
Figura 2.12.: Columnas de soporte 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
d. Análisis en SolidWorks 

De igual manera este estudio que se realiza en el software SolidWorks 

ayuda a establecer un diseño adecuado para la columna, que indicará 

que la misma soportará los esfuerzos que van a existir en el elemento sin 

ningún inconveniente. 
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d.1. Tensión de Von Mises 

Esta columna tiene un esfuerzo máximo a la tensión de 35,1 MPa como 

se ve en la figura 2.13, la carga aplicada se distribuye de manera uniforme 

en la columna lo cual no afectará el trabajo a realizar.   

 
Figura 2.13.: Tensión de Von Mises en la columna 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

d.2. Desplazamiento resultante 

El desplazamiento resultante de la columna se lo obtiene realizando un 

estudio de pandeo aplicándole el material y fuerza correspondiente en la 

figura 2.14 se muestran los resultados obtenidos 
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Figura 2.14.: Desplazamiento resultante 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

d.3.Factor de seguridad 

El factor de seguridad para la columna que se obtiene del software 

SolidWorks es de 6,1 (figura 2.15), lo que nos indica que el análisis para 

la columna, al momento de aplicarse la carga está dentro de los límites 

establecidos. 

 
Figura 2.15.: Factor de seguridad de la columna 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
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2.3.5. SELECCIÓN DE LOS PERNOS DE ANCLAJE 

Para las placas de soporte se utilizarán cuatro pernos de sujeción para 

unir dichas placas, por las cargas que se aplican se va a desarrollar un 

cálculo para determinar una adecuada selección del perno en el punto 

que más va a soportar esta carga. El cálculo que se va aplicar se utilizará 

la teoría de resistencia a la fatiga. 

 

Figura 2.16.: Placas de soporte con un perno de sujeción 
Fuente: Joseph E. Shigley; Diseño en ingeniería mecánica 

 
Para el diseño de los pernos la longitud de trabajo que tendrán será de 

ὰ υπάά y la carga que se aplicar tiene un valor ὖ ωψχχȟτυ ὔ

ςςςπȟυτ ὰὦὪ, además los pernos son SAE de grado 8 cuyas propiedades 

mecánicas se muestran en el anexo A-1 y son las siguientes: 

Ὓ ρςπ ὯὴίὭ (Resistencia de prueba mínima) 

Ὓ ρυπ ὯὴίὭ (Resistencia mínima de tensión) 

Ὓ ρσπ ὯὴίὭ (Resistencia mínima a la fluencia) 

Está precarga existe en la conexión entre el perno y la tuerca, después de 

que la tuerca se apretó de forma correcta, sin importar si se somete o no 

la fuerza externa de tensión P. Por lo cual dicha precarga está dada por la 

ecuación (1.14): 

Ὂ ὃὛ
ὅ ὼ ὊȢὛ ὼ ὖ

ς

Ὓ

Ὓ
ρ 

La ecuación 1.14 se reduce a la siguiente ecuación 1.15: 
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Ὂ πȟωὃὛ 

Entonces el valor de ὃ πȟυπω ὴὰὫ. Anexo A-1 

Ὂ πȟωπȟυπω ὴὰὫ ρςπ ὯὴίὭ 

Ὂ υτȟωχ ὯὰὦὪ 

a. Cálculo de la relación de rigidez 

La relación de rigidez26 se determina con la ecuación (1.17): 

ὅ
Ὧ

Ὧ Ὧ
 

La constante de rigidez del perno se la obtiene aplicando la ecuación 

(1.18): 

Ὧ
ὃὉ

ὰ

“ὨὉ

τὰ
 

El módulo de elasticidad esὉ  σπ ὓὴίὭ. 

Ὧ
ὃὉ

ὰ

“πȟψχυπ ὴὰὫσπ ὓὴίὭ

τς ὴὰὫ
 

Ὧ ωȟπρ 
ὓὰὦὪ

ὴὰὫ
 

Por consiguiente la rigidez de los elementos sujetados se aplica la 

siguiente ecuación (1.19): 

Ὧ
“ὉὨ

ςὰὲυ
ȟ

ȟ

 

Ὧ
“σπ ὓὴίὭπȟψχυπ ὴὰὫ

ςὰὲυ
 ȟ ȟ

 ȟ ȟ

 

                                            
26 Joseph E. Shigley; Manual de diseño mecánico; Cuarta Edición; Pág. 392-402 
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Ὧ σψȟυω 
ὓὰὦὪ

ὴὰὫ
 

Remplazando estos valores en la ecuación (1.17) se obtiene la relación 

de rigidez: 

ὅ
ωȟπρ

σψȟυωωȟπρ
 

ὅ πȟρψ 

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

Este límite de resistencia a la fatiga está influenciado por algunos 

factores. Para lo cual se utilizará la ecuación (1.20), y sus factores que 

modifican el límite de resistencia a la fatiga se encuentra en el anexo A-2. 

Ὓ ὯὯὯὯὯὯὛǰ 

Para el factor de superficie se aplica la ecuación (1.21): 

Ὧ ὥὛ  

Ὧ ρτȟτ ὯὴίὭρυπ ὯὴίὭȟ  

Ὧ πȟσωτ ὯὴίὭ 

El factor de modificación de tamaño para una carga axial no tiene efecto 

de tamaño, por lo tanto se tiene que: 

Ὧ ρ 

El factor de modificación de carga: 

Ὧ πȟψσς. 

Para el factor de modificación de la temperatura: 

Ὧ ρ 
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El factor de modificación por concentración de esfuerzos está en función 

del factor de reducción de resistencia a la fatiga que es ὑ σ, como se 

muestra en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3.Factor de reducción de resistencia a la fatiga 
 

SAE METRIC ROLLED CUT FILLET 

Grade Grade Threads Threads   

0 to 2 3,6 to 5,8 2,2 2,8 2,1 

4 to 8 
6,6 to 
10,9 

3 3,8 2,3 

Fuente: Joseph E. Shigley; Diseño en ingeniería mecánica 
 

De tal manera se tiene que el factor de concentración de esfuerzos es: 

Ὧ
ρ

ὑ
 
ρ

σ
πȟσσ 

El factor de modificación de efectos varios, se lo considera un valor de: 

Ὧ ρ 

El límite de resistencia a la fatiga se lo obtendrá aplicando la ecuación 

(1.22): 

Ὓǰ πȟυπφὛ  

Ὓǰ πȟυπφρυπ ὯὴίὭ 

Ὓǰ χυȟω ὯὴίὭ 

Por lo tanto estos valores se remplazarán en la ecuación (1.20): 

Ὓ πȟσωτρ πȟψσςρ πȟσσρ χυȟω 

Ὓ ψȟςρ ὯὴίὭ 
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c. Cálculo del factor de seguridad 

Para este cálculo se aplica la ecuación (1.16) que se la obtuvo 

despejando de la ecuación (1.14) y se tiene lo siguiente: 

ὊȢὛ
ςὃὛ Ὂ

ὅὖ ρ
 

ὊȢὛ
ςπȟυπω ὴὰὫὼ ρυπ ὯὴίὭυτωχς ὰὦὪ

πȟρψςςςπȟυτ ὰὦὪ
 

ȟ  
ρ

 

ὊȢὛ υȟυυ 

El valor que se obtuvo de ὊȢὛ υȟυυ cumple con las condiciones, ya que 

los pernos que se van a seleccionar brindaran una total seguridad para su 

aplicación. Entonces los pernos de sujeción que se utilizaran son SAE de 

grado 8 de diámetro Ὠ χȾψ ὴὰὫ. 

2.3.6. PLACAS DE SOPORTE 

Una vez diseñados los elementos para la estructura, tanto vigas como 

columnas, estas se van a apoyar sobre cimientos de concretos, pero no 

de forma directa, por razón que esto causaría un esfuerzo muy grande, 

superior al que el concreto puede resistir. Es necesario asentar las 

columnas de la estructura sobre placas de acero, cuyo objetivo es 

distribuir en un área mayor la carga de la estructura, capaz de que el 

concreto no se sobre esfuerce. 

Las columnas se soldarán a las placas base, y se fijarán al cimiento de 

concreto a través de pernos de anclaje, como muestra la figura 2.17. 

Se utilizará material de acero laminado en caliente ASTM A36, con un 

espesor que será lo más común que se requiera para este tipo de placas, 

por motivo de que se comprará planchas de acero de un solo espesor. 
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De igual manera para el diseño de estas placas de soporte se utilizará la 

norma AISC ASD, (Manual of Steel Construction; 9thd). 

Para el diseño de las placas, se establecerá un factor de seguridad de 3. 

Lo cual en el proceso este factor debe cumplir la ecuación (1.23): 

 
Figura 2.17.: Placa base sobre el cimiento de concreto 

Fuente: Manual of Steel Construction; 9thd  
 

a. Diseño de las placas de soporte 

 

 

 

 

Figura 2.18.: Esquema dimensional de la placa 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 

 
Figura 2.19.: Vista superior del esquema 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
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Datos: 

ὔ πȟςυ ά 

ὄ πȟςυ ά 

ὲ πȢπυ ά 

Ὢǰ σ ὯὴίὭ (Resistencia a la compresión del concreto) 

Ὓ ςτψ ὓὖὥ 

Ὂ ωφτȟψρ ὔ 

El cálculo de la presión ejercida por la fuerza P que se aplica a la columna 

correspondiente, que será distribuida a lo largo del área de la placa base, 

en la cual se utilizará la siguiente ecuación: 

ὴ
Ὂ

ὃ
                                                               ╔╬ȢȢ 

Donde: 

ὴ  Presión ejercida 

Ὂ  Fuerza aplicada a la placa 

ὃ  Área de la placa base 

ὴ
ωφτȟψρ ὔ

πȟπφςυ ά
 

ὴ ρυτσχ ὖὥ  

El cálculo del espesor de la placa se determina con la ecuación (1.24), 

valor que se obtiene y se comprobará más adelante si satisface al factor 

de seguridad seleccionado: 

ὸ
ρȟςυ ὼ Ὢǰ ὼ ὲ

Ὓώ
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ὸ
ρȟςυ ὼ σ ὯὴίὭὼ πȟπυ ά

σφ ὯὴίὭ
 

ὸ πȟπρφ ά ρȟφ ὧά  

En figura 2.20 se muestra la placa de soporte que irá en la parte inferior 

de la columna. La misma que es modelada en el software SolidWorks y 

que las dimensiones de la misma serán detalladas en el anexo E-3:  

 

Figura 2.20.: Placa de soporte 
Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
El esfuerzo real a flexión se lo determinará aplicando la ecuación (1.25): 

Ὢ
σ ὼ ὴ ὼ ὲ

ὸ
 

Ὢ
σ ὼ ρυτσχ ὖὥ ὼ πȟπυ ά

πȟπρφ ά
 

Ὢ πȟτυ ὓὖὥ 

Se procede a calcular el esfuerzo admisible a flexión en función del factor 

de seguridad que tiene como valor 3, mediante la ecuación (1.26): 

Ὂ
Ὓώ

ὊȢὛ
 

Ὂ
ςτψὓὖὥ

σ
 

Ὂ ψςȟφφ ὓὖὥ 
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Para determinar que el valor del espesor seleccionado de la placa de 

soporte es adecuado se aplicará la ecuación (1.23): 

Ὂ Ὢ 

ψςȟφφ ὓὖὥ πȟτυ ὓὖὥ 

El espesor determinado es 1,6 cm, lo cual se seleccionará una placa de ½ 

plg de espesor. Ver Anexo B-3. 

b. Análisis en SolidWorks 

b.1. Tensión de Von Mises 

La placa de soporte, mediante este análisis tiene un esfuerzo máximo a la 

tensión de 24,2MPa (figura 2.21), la carga aplicada a la placa de soporte 

se distribuye de manera uniforme. 

 
Figura 2.21.: Tensión de Von Mises de la placa de soporte 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
b.2. Desplazamiento resultante 

La figura 2.22 se muestra el análisis del desplazamiento resultante de la 

placa de soporte, el cual da un valor de 0,02 mm, valor que se puede 

omitir ya que no es tan elevado para el elemento.  
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Figura 2.22.: Desplazamiento resultante 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 
 

b.2. Factor de seguridad 

El factor de seguridad para la placa de soporte que da el software 

SolidWorks es de 10 (figura 2.23), lo que indica que la placa soportará la 

carga aplicarse.  

 
Figura 2.23.: Factor de seguridad de la placa de soporte 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

2.3.7. ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA 

El análisis que se realiza en el software SolidWorks, corresponde a la 

estructura en su totalidad. Por lo tanto el análisis indica que la estructura 



64 
 

soportara los esfuerzos que van a existir en el elemento. En la figura 2.24 

se muestra el modelado de la estructura. 

 
Figura 2.24.:Modelado de la estructura del puente grúa 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 

 
a. Tensión de Von Mises 

Para el análisis del esfuerzo combinado de Von Mises de la estructura 

tiene un esfuerzo máximo de 43,6MPa, lo cual toda la estructura soportará 

la carga que se le aplica. En la figura 2.25 se muestran los resultados 

obtenidos: 

 
Figura 2.25.:Tensión de Von Mises de la estructura 

Fuente: Diego Herrera y Edison Molina 












































































































































