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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en el desarrollo de un software de disefio implementado en el
lenguaje de programacion C# para vigas carrileras de puentes grua, alineado con las directrices y
estandares establecidos por la Crane Manufacturers Association of America (CMAA). El
propésito principal es ofrecer a ingenieros y disefiadores una herramienta robusta y de facil
utilizacion que agilice y optimice el proceso de disefio de estas estructuras fundamentales. Se
abordan detalladamente las normativas de la CMAA vy los principios de ingenieria estructural
aplicados a las vigas carrileras, destacando su importancia para garantizar la seguridad y
eficiencia operativa de los puentes grda en entornos industriales y comerciales. Ademas, se
presenta una exhaustiva descripcion de la arquitectura y funcionalidades del programa
desarrollado en C#, resaltando su capacidad para realizar calculos precisos y presentar resultados
de manera clara'y comprensible. En dltima instancia, este proyecto busca elevar los estandares de
calidad, seguridad y eficiencia en la manipulacion de cargas pesadas, contribuyendo al avance

continuo en el disefio y fabricacion de puentes grua en todo el mundo.

Palabras clave: <MECANICA> <SOFTWARE DE DISENO> <PUENTE GRUA> <VIGAS
CARRILERAS> <DISENO ESTRUCTURAL> <CMAA>,
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INTRODUCCION

Dentro de la industria ecuatoriana, el disefio orientado a la elevacion de cargas, especialmente el
orientado a las puentes grua, desempefia un papel fundamental, especialmente para la eficiencia
en los procesos industriales y su fabricacion. Bajo este contexto es necesario tener un flujo de
disefio establecido, con el objetivo de obtener un disefio robusto y optimo, para esto el primer
paso es consultar la norma adecuada segin la American Society of Mechanical Engineers
(ASME), considera como el estandar para la gran mayoria de procesos de disefio mecanico, esta
norma nos deriva a la seccion ASME B30.2, que estd encargada de los disefios y selecciones
referentes a: “Elevacion de cargas, indicadores de cargas, mecanismos de izaje, Control de
oscilaciones y limitadores de cargas”(Sitthipong et al., 2018). Esta seccion nos conduce a otra norma
maés, la Crane Manufacturers Association of America (CMAA) establece estandares reconocidos
a nivel internacional para la fabricacion y disefio de puentes grda, incluyendo las vigas carrileras
que soportan el movimiento del puente. La precisa adecuacion de estas vigas a las cargas y
especificaciones requeridas es esencial para garantizar la seguridad y la eficiencia operativa de
los puentes grua.

EL proyecto que se busca desarrollar tiene como objetivo el desarrollo de un programa de disefio
de vigas carrileras para puentes gria en el lenguaje de programacién C#, el cual es muy empleado
para los programas con orientaciones de ingenieria, y cuyas herramientas son de gran ayuda para
lograr disefios precisos. Con esto se busca generar una contribucion a la industria, y ofrecer una
herramienta adecuada para los diferentes procesos de disefio de elevacion de carga mediante
puentes grla, que ademas, esté comprobado correctamente mediante normas adecuadas para estos
procedimientos.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se exploraran todas las recomendaciones y pautas presentes
en la CMAA para el disefio correspondiente a las vigas carrileras de puentes gria, el desarrollo
integral del software, la metodologia de disefio de software, y las diferentes pruebas del software
para comprobar su eficacia en los diferentes entornos de disefio que se pueden llegar a presentar

en entornos industriales.



CAPITULOI
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1.  Antecedentes
En la industria de la elevacion y manipulacion de cargas pesadas, los puentes grda son elementos
esenciales para la eficiencia y la seguridad de una gran variedad de aplicaciones, tales como la
construccion, el montaje y la manufactura. Es por esto por lo que se necesita que el disefio, la
fabricacién y la operacién de estos equipos, sea un proceso sencillo pero adecuado, ademas de
regulado por los estandares y normativas especificos para el caso, como los establecidos por la
Craneway Manufacturers Association (CMAA).
La CMAA, es la organizacién lider en la industria de puentes grua, todos los fabricantes,
disefiadores y agentes de la industria, esta organizacion ha desarrollado a lo largo de su historia,
todos los parametros necesarios para la correcta elaboracién de puentes gria en la industria, todas
estas normativas detallan todos los aspectos criticos del disefio, la fabricacion y la implementacion
de estas maquinas, tales como las cargas del puente grda, los materiales a emplear, las tolerancias
de disefio, la seleccion de perfileria y los factores de seguridad. Todas estas estipulaciones son
esenciales para asegurar que los puentes grua disefiados con la norma sean estructuralmente
estables, y capaces de funcionar en los entornos demandados por la industria.
No obstante, a pesar de la importancia que tienen las normativas de la CMAA, la falta de
herramientas adecuadas de software que ademas sean especializadas, es una limitacion constante
en la industria. En la actualidad, la mayoria de los profesionales y disefiadores dependen de
métodos tradiciones y adaptaciones manuales para otorgar un correcto cumplimiento de las
normativas vigentes, lo que genera nuevos desafios, que se detallan a continuacién:
Las normativas vigentes, como la CMAA son detalladas y muy especificas, lo que dificulta la
implementacion manual para el disefio. Los ingenieros y los calculistas deben implementar e
interpretar lo que dicen estas normativas de manera adecuada, lo que, en su momento, lleva a
errores de concordancia, y disefios no conformes con la norma.
A pesar de que existen softwares de analisis estructural en general, son pocos los programas que
se centran netamente en el abordaje de las normativas especificas de la CMAA. Por tanto, la falta
de herramientas de este estilo deriva a dificultades en el disefio y el analisis de puentes grda que
cumplan con las regulaciones pertinentes.
Existe un numero grande de variables en el disefio y la operacién correcta de puentes grua, esto
por tanto requiere un enfoque automatizado para garantizar que se cumplan y no se omitan la
mayoria de las normativas que se establecen de manera consistente, La automatizacion en este
momento se vuelte casi obligatoria, con el objetivo de garantizar una eficiencia a la hora de

disefar para la industria.



El incumplimiento de estas normativas, como la CMAA puede tener graves incidencias en la
seguridad de las operaciones en el entorno industrial. Disefios considerados deficientes pueden
llevar a accidentes y perdida de eficiencia para la manipulacion de cargas en las empresas,
problema que se debe evitar a toda costa.

Existen programas con caracteristicas similares a las que se buscan en este proyecto, como:
Mechanical Desktop dentro de AutoCAD que permite disefiar a fatiga, CRANE-DESIGN
(Versidn 5.0) desarrollada como asistente para el disefio de carriles con aplicacion en la industria
minera y de construccion, HEXAGON (Mechanical Engineering software) que permite disefiar
elementos de GRUAS, entre ellas vigas de carril). Estas herramientas tienen limitaciones, ya sea
en el disefio a fatiga, disefio por rigidez o calculo de método de elemento finito (Loyola Huatay,
2017).

Debido a la falta de software especifico que aborde de manera concreta este tema, se presente una
evidente necesidad de desarrollar un programa de disefio y analisis de puentes gria que cumpla
con las normativas estipuladas por la CMAA. Esto ayudaria en gran mediad a los ingenieros y
disefiadores de estas maquinas a cumplir de manera correcta y eficaz con todas las regulaciones,
mejorando exponencialmente la seguridad y la eficiencia en la manipulacién de cargas pesadas
en la industria.

1.2.  Formulacién del problema

No existe un software especializado ampliamente disponible que pueda realizar el disefio y
anélisis automatizado de puentes gria conforme a las normativas de la Craneway Manufacturers
Association (CMAA), lo cual conlleva a un problema grave en la industria ecuatoriana. Esto
deriva en la dependencia de procesos manuales de disefio que generan errores y resultados
inadecuados. Por tanto, se necesita desarrollar un software dedicado que automatice y simplifique
el proceso de disefio de puentes gria, mejorando asi la seguridad y la eficiencia en la manipulacion
de cargas pesadas en la industria (Rosales Vazquez, 2015).

1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

El disefio de una aplicacion para el disefio de las vigas de riel de un puente grda es importante
para la investigacion en los campos de ingenieria civil y mecénica. El disefio de vigas de riel es
un aspecto critico del disefio de puentes grda el cual se requiere automatizar en base a las
normativas requeridas de la CMAA. Por lo tanto, el desarrollo de una aplicacion para el disefio
de las vigas de riel de un puente griia es una contribucién importante a la investigacion en ambitos

ingenieriles.



1.3.2. Justificacién metodoldgica

El disefio de un software para el disefio de vigas carrileras de puente gria es muy importante a la

hora de mejorar la eficiencia y la precision del disefio, este proceso es compleje y requiere un

gran numero de calculos detallados y minuciosos. El desarrollo de la aplicacion para el disefio

mejorara la eficiencia del proceso de disefio y a la vez busca reducir el tiempo que se necesita

para completar un disefio entero. El programa puede ademas mejorar la precision al reducir en

gran medida los errores humanos, lo que aumenta la seguridad de las operaciones de elevacion de

carga.

1.3.3. Justificacion socioeconémica

El desarrollo de una aplicacién para el disefio de las vigas de riel de un puente gria puede mejorar

la eficiencia del proceso de disefio y reducir el tiempo necesario para completar el disefio. Esto

puede reducir los costos de construccién y mejorar la competitividad de las empresas locales en

el mercado global. Ademas, la aplicacién puede mejorar la calidad del disefio y reducir la

posibilidad de errores humanos, lo que puede mejorar la seguridad de los puentes gria y reducir

los costos de mantenimiento a largo plazo.

1.4.  Alcance

El alcance de esta investigacion se limita al desarrollo de un software especializado destinado al

disefio y andlisis de puentes grda, enfocado en la automatizacion y conformidad con las

normativas establecidas por la Craneway Manufacturers Association (CMAA). El estudio se

concentrara en la revisidn exhaustiva de estas regulaciones, el disefio y creacion del software, la

validacion a través de pruebas y casos de estudio, asi como la evaluacién de su utilidad en entornos

practicos. No se abordard la construccién fisica de puentes gria ni la creacién de nuevas

normativas; en su lugar, el objetivo es proporcionar una herramienta tecnoldgica que mejore la

seguridad y la eficiencia en la manipulacién de cargas pesadas en la industria.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacion para el disefio de Vigas de Carril para puentes gria segun la

especificacion CMAA (Crane Manufacturers Association of America).

1.5.2. Objetivos Especificos

o Realizar una revision exhaustiva de las normativas de la CMAA relacionadas con el
disefio y la construccion de puentes grua, identificando los requisitos clave.

o Disefiar y desarrollar el software especializado que permita el disefio y analisis
automatizado de puentes gria, incorporando algoritmos precisos para cumplir con las

regulaciones de la CMAA.



Validar y verificar la precision del software a través de la comparacion de resultados con
programas de analisis estructural y software especializado.

Realizar un ejemplo préactico para validar el uso del software generado.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1. Normativas de la CMAA
2.1.1. Normativas y Estandares de la CMAA
Las normativas de la Craneway Manufacturers Association (CMAA) constituyen un conjunto
integral de regulaciones que abarcan todos los aspectos del disefio y funcionamiento dOe puentes
gria. Estas normativas incluyen requisitos especificos para la capacidad de carga, el disefio de
estructuras, la seleccion de materiales, los factores de seguridad, las tolerancias y las
consideraciones de mantenimiento. Un analisis en profundidad de estas regulaciones incluird
referencias a documentos especificos de la CMAA, como el "CMAA Specification 70" y el
"CMAA Specification 74" (CMAA 74, 2020).
2.1.2. Historia y Evolucion de las Normativas de la CMAA
Las normativas de la CMAA han evolucionado en respuesta a avances tecnoldgicos y cambios en
las necesidades industriales a lo largo del tiempo. Esto incluird un rastreo historico que resalte
hitos clave en la evolucion de estas regulaciones, desde sus primeros documentos hasta las
ediciones mas recientes, y como estas modificaciones han influido en el disefio y la seguridad de
los puentes grua.
2.1.3. Comparativa con Normativas Internacionales
Ademas de las normativas de la CMAA, se realizara una comparacion exhaustiva con otras
normativas internacionales relevantes. Se analizaran en detalle las similitudes y diferencias entre
las normativas de la CMAA y las de otras organizaciones importantes, como la Asociacién de la
Industria de Puentes Gria (CMAA) de los Estados Unidos y las regulaciones de la Unién Europea.
Se destacaran las areas donde las normativas convergen y donde existen variaciones significativas
(CMAA 70, 2020).
2.2.  Disefio y analisis de puentes grua
2.2.1. Ingenieria de Puentes Graa
Se profundizard en los principios fundamentales de la ingenieria estructural aplicados
especificamente a los puentes grda. Esto incluird conceptos clave como la teoria de cargas, el
andlisis de tensiones y deformaciones, la seleccion de perfiles y materiales, y las consideraciones
de disefio sismico y de viento, cuando sea aplicable como lo explicado segun (Barrios, 2017).
2.2.2. Software de Disefio Estructural
Se exploraran en detalle las herramientas de software ampliamente utilizadas en la industria para
el disefio y andlisis estructural. Esto incluird programas de analisis de elementos finitos (FEA)

como ANSYS y programas de modelado 3D como SolidWorks: Se describiran como se aplican



estas herramientas al disefio de puentes gria y cémo facilitan la simulacién de condiciones de
carga, tales como cargas estaticas, dinamicas y ciclicas (ANSI/AISC 360-16, 2016).

2.3. Desarrollo de software

2.3.1. Programacion y Desarrollo de Software

Se analizaran en profundidad los lenguajes de programacion relevantes para el desarrollo del
software especializado en puentes grla, incluyendo Python, C++, y Java. Se consideraran
metodologias de desarrollo de software agiles como Scrum y enfoques de desarrollo guiados por
pruebas (Test-Driven Development, TDD) para garantizar la calidad y eficiencia del cddigo.
2.3.2. Automatizacion y Simulacion

Se explorarén algoritmos y técnicas especificas para la automatizacion del disefio y andlisis de
puentes grua, incluyendo la generacion automatica de modelos estructurales basados en
parametros de disefio y la simulacion de escenarios de carga y operacion. Se destacara la
importancia de la precision y la eficiencia en el proceso de disefio automatizado (Mandamiento,
2022).

2.4.  Evaluacion de usabilidad y efectividad

2.4.1. Pruebasy Validacion

Se describiran en detalle las metodologias de prueba y validacion que se utilizaran para evaluar
la eficacia y la precision del software desarrollado. Esto incluird pruebas de usabilidad, pruebas
de rendimiento para evaluar la velocidad y la escalabilidad del software, y pruebas de estrés para
verificar su resistencia bajo condiciones extremas. También se incluira una comparativa con
resultados manuales y otros programas de disefio existentes (Olcina Reig, 2017).

2.4.2. Retroalimentacion de Usuarios

La recopilacion y el analisis de la retroalimentacion de usuarios que trabajen con el software en
entornos préacticos sera un componente clave de la evaluacion. Se utilizaran encuestas
estructuradas, entrevistas semiestructuradas y registros de uso para recopilar datos sobre la
experiencia de los ingenieros y profesionales que utilicen el software en su trabajo diario.

25.  Puente grua

Un puente grda es un equipo industrial utilizado para levantar y transportar cargas pesadas de
manera eficiente dentro de un entorno de trabajo, como almacenes, fabricas o patios de
construccion. Consiste en una estructura de puente que se desplaza a lo largo de vigas o rieles,
equipada con un sistema de elevacion que incluye poleas, cables y un gancho. Los puentes gria
son cruciales en operaciones de manejo de carga y desempefian un papel fundamental en la

productividad y la seguridad de diversas industrias (Brockenbrough y Merritt, 2011).



2.6. Ingenieria estructural

En el contexto de la ingenieria estructural, se aplican principios de la mecanica, la resistencia de
materiales y la teoria de estructuras para disefiar y analizar elementos estructurales, como puentes
gria. Esto incluye consideraciones de cargas estaticas y dinamicas, analisis de tensiones y
deformaciones, y factores de seguridad que aseguran la integridad y la capacidad de carga de las
estructuras (Sitthipong et al., 2018).

2.6.1. Normativas y regulaciones

Las normativas y regulaciones, como las de la Craneway Manufacturers Association (CMAA),
son conjuntos de directrices técnicas y estandares que establecen los requisitos para el disefio, la
fabricacion y la operacion segura de puentes grida. Estas regulaciones abarcan areas como la
capacidad de carga, la seleccidn de materiales, los factores de seguridad y las tolerancias, y son

esenciales para garantizar la conformidad y la seguridad en la industria (CISC, 2009).
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lustracion 2-1: Especificacion 70 y 74 de la CMAA.
Realizado por: Logrofio C., 2023

2.6.2. Software de ingenieria estructural

El software de ingenieria estructural es una herramienta informatica que permite a los ingenieros
realizar analisis avanzados y complejos de estructuras, incluyendo puentes gria. Esto incluye
programas de andlisis de elementos finitos (FEA) como ANSYS y software CAD (Computer-
Aided Design) que facilita la modelizacion 3D de las estructuras y la simulacion de cargas y
condiciones operativas.

2.7.  Automatizacion y simulacion

La automatizacion en el contexto del disefio y anélisis de puentes grda se refiere a la aplicacion

de algoritmos y procesos que agilizan tareas repetitivas y complejas. La simulacion implica la



recreacién computarizada de condiciones de carga y operacion para evaluar el comportamiento
de un puente grla bajo diversas circunstancias, lo que es esencial para garantizar la seguridad y
la eficiencia (Olcina Reig, 2017).

2.7.1. Usabilidad y experiencia del usuario

La usabilidad se relaciona con la facilidad y eficiencia con la que los ingenieros pueden
interactuar con el software. La experiencia del usuario (UX) abarca la satisfaccion general
del usuario al utilizar el software. Ambos aspectos son cruciales para el éxito del software,

ya que una interfaz intuitiva y amigable mejora la productividad y la adopcién.
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llustracion 2-2: Interfaz de un software de disefio de vigas de carril
Fuente: Logrofio C., 2023

2.7.2. Validacién de pruebas

La validacion implica la verificacion de que el software produce resultados precisos y cumple con
las normativas de la CMAA. Las pruebas son esenciales para evaluar la efectividad y la
confiabilidad del software en situaciones practicas, incluyendo pruebas de usabilidad, pruebas de
rendimiento y pruebas de estrés que evallan su resistencia bajo condiciones extremas (Rivera,
2023).

2.8.  Desarrollo de Software

El desarrollo de software involucra un conjunto de procesos que incluyen planificacion, disefio,
programacién, pruebas y despliegue. En el contexto de esta investigacion, se consideran lenguajes
de programacién, metodologias agiles de desarrollo como Scrum, y préacticas de programacion

eficiente para garantizar la calidad y la adaptabilidad del software.



2.8.1. Matriz para un elemento viga
Cuando se requiere resolver una viga por el método de rigidez, se debe dividir la misma en varias

partes de longitud finita. Estas divisiones se localizan en puntos donde exista

o Un cambio en el tipo de carga distribuida
) Comienzo o fin de una carga distribuida
o Una carga puntual

o Un momento de par

. Un apoyo

. Un cambio de seccion

2.8.2. Matriz de rigidez basada en la teoria de la Viga de Euler Bernoulli

vt
¢1,m17/ e 2) my, ¢
| / ( 2+ ¥2
- L
Sy fayv2

lustracion 2-3: Elemento viga con desplazamientos nodales positivos
Fuente: Logrofio C., 2023

o Momento de par
. Un apoyo
o Un cambio de seccion

Estas propiedades se acoplan en una matriz de rigidez cuadrada que relaciona los desplazamientos

del tramo con las fuerzas externas que actiian sobre ese tramo de viga.

fiy 12 6L —12 6L 21
my| _ElleL 41> —6L 2% |)¢1
foy[ 13]-12 —6L 12 —6L| | v;
m, 6L 21> —6L 4L?> [\¢,

Arriba se ven los desplazamientos y giros del tramo de viga. v1y v2 denotan los desplazamientos
verticales (longitud). ¢p1y ¢2 representan los giros del tramo de la viga en radianes. La matriz de
rigidez cuadrada con las propiedades de E, I, L multiplicada por estos desplazamientos da como

resultado las fuerzas en los extremos de la viga siguientes:
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(a) Undeformed beam under load w(x) (b) Deformed beam due to applied loading
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(c) Differential beam element

lHustracion 2-4: Momento flecto y fuerza resultante en los extremos del elemento

Fuente: Logrofio, 2024

De la formula descrita anteriormente, se determina la matriz de rigidez suelta para cada elemento
(matriz elemental) para luego ensamblarla dentro de una matriz de rigidez global que represente

la relacion de deformaciones y fuerzas externas y cargas en toda la estructura (Chavarria Jaramillo,

2023).
Luego, la matriz de rigidez esta dada por:
12 6L —12 6L
k] = ElleL 41> —6L 21
[3]1-12 —6L 12 — 6L
6L 212 —6L 412

La ecuacion anterior indica que [k] relaciona las fuerzas transversales y los momentos flectores
con las desplazamientos y rotaciones, mientras que los efectos axiales se han despreciado.

A manera de ejemplo, si se han definido dos elementos de longitud finita como constituyentes de
una viga por algunas de las condiciones de separacion de elementos ya mencionados, cada uno
de estos tendra una matriz de rigidez elemental que lo defina; luego, para obtener la solucion total
del sistema, las matrices elementales se acoplan en una matriz global, misma que tras definir las
condiciones de frontera se simplificara para permitir calcular las reacciones en los apoyos y las
deformaciones lineales y angulares en los nodos analizados (Santacruz Bermeo, 2015).

Matriz elemental 1:

%1 1 Uy 0P}
12 6L —-12 6L

EI
[k<1>]=L—3 6L 412 —6L 2I?
-12 —6L 12 —6L
6L 2I> —6L 4l?
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Matriz elemental 2:

%) 0P} U3 ¢3]

erl 12 6L —12 6L

[k<2)]=L—3 6L 41> —6L 2I?

—-12 —-6L 12 —6L

6L 21> —6L 42

Matriz global:

(F1y) 12 6L ~12 6L 0 0 1(V1)
M; 6L 4l —6L 212 0 0 ||®1
<F2y>_ﬂ—12 —6L 12+12 —6L+6L —12 6L ||v2|
M, 13| 6L 212 —6L+6L 4L2+412 —6L 21%2|)¢,
Fsy 0 0 —12 —6L 12 —6L||vs
M, J L0 0 6L 212 —6L 4121 \¢,)

Como ya se menciond anteriormente, la aplicacién utilizara el método de rigidez para la
resolucién en términos de deflexion de los carriles debido a que pueden ser tratados como vigas

de seccidn transversal con otras propiedades.
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Metodologia TDD
La metodologia de Desarrollo Guiado por pruebas (TDD), es una practica de programacion que
consiste en escribir en primer lugar un conjunto de pruebas, generalmente unitarias, para después
escribir el cddigo fuente, y verificar que este pase la prueba satisfactoriamente, con el objetivo de
refactorizar el c6digo escrito (Citarelli y Feldmann, 2019).
3.1.1. Principios del TDD
Debido a que el principio de la metodologia esta orientado en la elaboracion de pruebas unitarias ,
para escribir un codigo correspondiente, debemos regirnos a los siguientes principios
fundamentales de la metodologia:
3.1.1.1. Las pruebas deben escribirse primero
Esto significa que las pruebas deben ser escritas antes de que se escriba el codigo que las
implementa.
Este principio es fundamental para el TDD. Al escribir las pruebas primero, los desarrolladores
se centran en la especificacion de la funcionalidad que deben implementar. Esto ayuda a
garantizar que el c6digo sea correcto y completo (Porras-Jiménez, 2011).
3.1.1.2. Las pruebas deben fallar al principio
Esto significa que las pruebas deben ser escritas de manera que fallen cuando se ejecutan con el
cddigo fuente inicial. Este principio ayuda a los desarrolladores a verificar que las pruebas estan
correctamente escritas. Si las pruebas pasan al principio, es probable que no estén verificando la
funcionalidad adecuada.
3.1.1.3. El cédigo debe escribirse para pasar las pruebas
Esto significa que las pruebas deben ser escritas de manera que fallen cuando se ejecutan con el
cddigo fuente inicial. Este principio ayuda a los desarrolladores a verificar que las pruebas estan
correctamente escritas. Si las pruebas pasan al principio, es probable que no estén verificando la
funcionalidad adecuada (Kossakowski, Wcislik y Bakalarz, 2019).
3.1.1.4. El cédigo debe refactorizarse
Esto significa que el codigo debe mejorarse para que sea mas limpio, mas eficiente y mas facil de
mantener. La refactorizacion es un proceso de mejora del codigo existente sin cambiar su
funcionalidad. EI TDD fomenta la refactorizacién, ya que las pruebas proporcionan una garantia
de que el cddigo seguira funcionando correctamente después de la refactorizacion.
Estos principios pueden parecer simples, pero son fundamentales para aplicar el TDD de manera
efectiva. Al seguir estos principios, los desarrolladores pueden desarrollar software de calidad

que sea correcto, completo y facil de mantener.
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3.1.2. Ciclo de desarrollo del TDD

El ciclo de desarrollo del TDD es un ciclo repetitivo que se compone de las siguientes etapas:
3.1.2.1. Escribir una prueba

En esta etapa, se escribe una prueba que verifica la funcionalidad que se desea implementar. La
prueba debe ser lo mas simple posible y debe fallar al principio (Dominguez Equiza, 2011).

3.1.2.2. Implementar el cédigo

En esta etapa, se escribe el codigo que hace que la prueba pase. El codigo debe ser lo més simple
posible y debe cumplir con los requisitos especificados en la prueba.

3.1.2.3. Refactorizar el codigo

En esta etapa, se mejora el cddigo para que sea mas limpio, mas eficiente y més facil de mantener.
El cédigo refactorizado debe seguir pasando todas las pruebas.

Este ciclo se repite hasta que se implementa toda la funcionalidad del software.

Escribir una
prueba

Refactorizar
el codigo

Implementar el
cbdigo

llustracién 3-1: Etapas de la metodologia TDD
Realizado por: Logrofio C., 2024

3.1.3. Herramientas y frameworks para TDD

Hay una gran variedad de herramientas y frameworks disponibles para implementar el TDD. Estas
herramientas y frameworks pueden ayudar a los desarrolladores a escribir pruebas unitarias,
ejecutar pruebas y automatizar el proceso de desarrollo.

3.1.3.1. Herramientas de pruebas unitarias

Las herramientas de pruebas unitarias proporcionan una forma de escribir y ejecutar pruebas
unitarias. Estas herramientas pueden ayudar a los desarrolladores a escribir pruebas mas
facilmente y a ejecutarlas de forma maés eficiente, los méas empleados son los siguientes (Vaskova,
Fojtik y Pustka, 2017):

. JUnit es una herramienta de pruebas unitarias de c6digo abierto para Java.
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. NUnit es una herramienta de pruebas unitarias de codigo abierto para .NET.

. xUnit es una herramienta de pruebas unitarias de c6digo abierto para C#.

3.1.3.2. Frameworks de TDD

Los frameworks de TDD proporcionan una forma de implementar el ciclo de desarrollo del TDD.
Estos frameworks pueden ayudar a los desarrolladores a seguir los principios del TDD y a
automatizar el proceso de desarrollo.

Algunos ejemplos de frameworks de TDD populares son:

. TDD.NET es un framework de TDD para .NET.
. XUnit es también un framework de TDD para C#.
. Chai es un framework de TDD para JavaScript.

3.1.3.3. Herramientas de automatizacion de Pruebas

Las herramientas de automatizacién de pruebas proporcionan una forma de automatizar el proceso
de ejecucion de pruebas. Estas herramientas pueden ayudar a los desarrolladores a ahorrar tiempo
y a ejecutar pruebas de forma mas fiable.

Algunos ejemplos de herramientas de automatizacién de pruebas populares son:

o Jenkins: Jenkins es una herramienta de automatizacion de construccién y pruebas.
o Travis Cl: Travis Cl es una plataforma de integracion y entrega continuas.
o CircleCl: CircleCl es una plataforma de integracion y entrega continuas.

3.2.  Normas aplicadas para el disefio de los rieles

Para el disefio de cualquier parte estructural de un puente gria se debe verificar en la CMAA, y
redirigirse a la norma citada en la misma para poder realizar cualquier disefio. Para poder disefiar
los rieles la CMAA refiere a dos normas; la CISC y la AISC. Aunque se puede utilizar sus
referentes europeos como la BS 590. En el presente trabajo se opt6 por utilizar la metodologia de
normas americanas (Trahair, 2021).

3.2.1. CISC: Guia para el Disefio de Estructuras de Acero para Puentes Grua. Segunda

Edicion

La Guia para el Disefio de Estructuras de Acero para Puentes Grua es una publicacion del Instituto
Canadiense de la Construccion en Acero (CISC). La segunda edicion de esta guia se enfoca en el
disefio de estructuras de acero para puentes grla. La guia proporciona informacion detallada sobre
los requisitos de disefio, las cargas y las combinaciones de cargas, la seleccion de materiales, la
fabricacién y la construccion de estructuras de acero para puentes gria. La guia también incluye

ejemplos de disefio y detalles de conexién.
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El dmbito de aplicacion de esta guia de disefio incluye las estructuras de acero que soportan grdas,
independientemente del tipo de gria. Se abordan los criterios de disefio establecidos por la
CMAA.
3.2.2. AISCLRFD: Especificacion de célculo de los factores de carga y resistencia para
edificios de acero estructural
La norma AISC LRFD del Instituto Americano de la Construccion en Acero es una norma de
disefio de acero estructural que se utiliza en los Estados Unidos. LRFD significa “Carga y
Resistencia con Disefio por Estados Limites”. La norma AISC LRFD se utiliza para disefiar
estructuras de acero, como edificios, puentes y torres. La norma AISC LRFD proporciona una
serie de ecuaciones de combinacidn de carga bésicas que se utilizan para disefiar estructuras de
acero. La norma AISC LRFD también proporciona informacion sobre como disefiar conexiones
de acero, como soldaduras y pernos. La norma AISC LRFD se actualiza periédicamente para
reflejar los avances en la tecnologia y la investigacion (Trahair, 2021).
La norma AISC LRFD se basa en el método de disefio por estados limites (LRFD). Este método
se utiliza para disefiar estructuras de acero que son seguras y confiables. EI método LRFD se basa
en la idea de que las cargas y las resistencias son variables aleatorias. Por lo tanto, se utilizan
factores de carga y resistencia para tener en cuenta la variabilidad de las cargas y las resistencias.
La norma AISC LRFD proporciona una serie de ecuaciones de combinacion de carga basicas que
se utilizan para disefiar estructuras de acero. Estas ecuaciones tienen en cuenta las cargas muertas,
las cargas vivas, las cargas de viento y las cargas sismicas (Ayala Herrera y Cabrera Davalos, 2018).
La norma AISC LRFD también proporciona informacién sobre cdmo disefiar conexiones de
acero, la guia de disefio de edificios industriales-Techos a barras de anclaje segunda edicién es
también un documento que se utilizd en el presente trabajo, pues las conexiones de acero son
elementos criticos en las estructuras de acero. Las conexiones de acero transfieren las cargas de
un miembro a otro. La norma AISC LRFD proporciona informacion sobre cdmo disefiar
conexiones de acero, como soldaduras y pernos. La norma AISC LRFD también proporciona
informacion sobre cémo disefiar conexiones de acero para resistir cargas de cortante y momento.
3.3.  Disefio de la interfaz de usuario Ul (Front End)
3.3.1. Disefio de interfaz para inicio de sesién (Main page)
Para el disefio de la aplicacion RunWay se requirié una base de datos que permita almacenar a
los usuarios a los cuales se les conceda el permiso de acceso. La base de datos se la implemento
mediante el programa SQL Server, la cual se conect6 con la aplicacion desarrollada en Visual
Studio.
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L«\,? DESKTOP-OKKB0FB.UsersRunWay - dbo.Users - Microsoft SQL Server Management Studio
File  Edit View Project Query Designer Tools  Window  Help

-o @3- d By @RS BH| XTI
| | Execute | |
DESKTOP-OKKGOFE...unWay - dbo.Users = I}
Connect~ ¥ *§ ¢ Username Password
- i@ DESKTOP-OKKGOFE (SOL Server 16.C ~ ff * Carolina.Logrofio

= Databases JavierQ Javier.Orna
e System Databases Matalial Matalia.Layedra

3 Database Snapshots
+ W Database ASCE profiles
+ @ Database HS profiles
- @ UsersRunWay
3 Database Diagrams
= Tables
System Tables
FileTables
External Tables
Graph Tables
B dbo.Users
Dropped Ledger Tabl

# MNULL MNULL

I EHEEBE

llustracion 3-2: Base de datos para los usuarios en Runda
Realizado por: Logrofio C., 2024

Se ha detallado 10 puntos importantes sobre la importancia del desarrollo de la base de datos para

la aplicacion RunWay.

Seguridad: Una base de datos permite almacenar y proteger la informacion de inicio de
sesion de los usuarios, como contrasefias y nombres de usuario, de manera segura. Esto
evita que los datos se pierdan o se compartan con terceros no autorizados.

Eficiencia: Con una base de datos, los usuarios pueden iniciar sesion rapidamente en la
aplicacion sin tener que ingresar sus credenciales cada vez. Esto ahorra tiempo y mejora
la experiencia del usuario.

Personalizacién: Una base de datos puede almacenar informacion adicional sobre los
usuarios, como sus preferencias y configuraciones. Esto permite que la aplicacion
personalice la experiencia del usuario y ofrezca contenido relevante.

Analisis: Una base de datos puede almacenar informacion sobre el comportamiento del
usuario, como la frecuencia de inicio de sesién y las funciones utilizadas con mas
frecuencia. Esto permite a los desarrolladores de la aplicacién analizar el comportamiento
del usuario y mejorar la aplicacion en consecuencia.

Escalabilidad: Una base de datos puede manejar grandes cantidades de informacién de
inicio de sesion y usuarios simultaneos. Esto permite que la aplicacién crezca y se
expanda a medida que aumenta el nimero de usuarios (Pitré, 2024).

Mantenimiento: Una base de datos permite a los desarrolladores de la aplicacion realizar
un seguimiento de los problemas de inicio de sesién y solucionarlos rapidamente. Esto

garantiza que la aplicacion esté siempre disponible para los usuarios.
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) Integracion: Una base de datos puede integrarse con otras aplicaciones y sistemas, lo
que permite una experiencia de inicio de sesion sin problemas en maltiples plataformas
(Solorzano Mogollén & Vargas Ledn, 2019).

) Accesibilidad: Una base de datos permite a los usuarios acceder a la aplicacion desde
cualquier lugar y en cualquier momento. Esto mejora la accesibilidad y la disponibilidad
de la aplicacion.

o Facilidad de uso: Una base de datos permite a los usuarios iniciar sesion en la aplicacion
con un solo clic o toque. Esto hace que la aplicacion sea facil de usar y reduce la friccion
del usuario.

o Mejora de la retencidn de usuarios: Una base de datos permite a los desarrolladores de
la aplicacién ofrecer una experiencia de inicio de sesion sin problemas y personalizada.
Esto mejora la retencion de usuarios y fomenta la lealtad del usuario.

3.3.2. Disefio de la interfaz de ingreso de datos

El desarrollo de la interfaz para el ingreso de datos en una aplicacion es un proceso crucial que

puede afectar la experiencia del usuario y la eficiencia de la aplicacién. La interfaz de usuario es

el medio por el cual una persona controla una aplicacion de software o dispositivo de hardware.

Por lo tanto, es importante que la interfaz sea féacil de usar, intuitiva y eficiente. El proceso de

desarrollo de la interfaz de usuario generalmente implica varias fases, como el disefio, la

identificacidn de requisitos funcionales y de usuario, y la implementacién. Es importante tener en
cuenta que la interfaz de usuario debe ser atractiva visualmente, clara y concisa para evitar errores

o confusiones al momento de interactuar con el software. Ademas, la interfaz de usuario debe ser

personalizable para permitir que la aplicacién ofrezca contenido relevante y se adapte a las

preferencias del usuario (Dominguez Aguirre, 2016).

Una base de datos para el inicio de sesion en una aplicacién es crucial por varias razones. En

primer lugar, una base de datos permite almacenar y proteger la informacién de inicio de sesion

de los usuarios, como contrasefias y nombres de usuario, de manera segura. Esto evita que los
datos se pierdan o se compartan con terceros no autorizados. En segundo lugar, con una base de
datos, los usuarios pueden iniciar sesion rapidamente en la aplicacion sin tener que ingresar sus
credenciales cada vez. Esto ahorra tiempo y mejora la experiencia del usuario 3. En tercer lugar,
una base de datos puede almacenar informacion adicional sobre los usuarios, como sus
preferencias y configuraciones. Esto permite que la aplicacién personalice la experiencia del

usuario y ofrezca contenido relevante (CISC, 2009).

En conclusién, el desarrollo de la interfaz para el ingreso de datos en una aplicacion es un proceso

importante que puede afectar la experiencia del usuario y la eficiencia de la aplicacion. Es

importante que la interfaz sea facil de usar, intuitiva y eficiente. Ademas, una base de datos para
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el inicio de sesion en una aplicacion es crucial para garantizar la seguridad de los datos de los

usuarios, mejorar la eficiencia y personalizar la experiencia del usuario.

sl RunWay - O *
Datos de entrada
Capacidad Mominal Wic = l:l Ton (US)
Peso de Viga Principal Whr = l:l [kips]
Peso de Camo y Polipasto Wih = l:l [kips]
Espacio de Rueda en Viga Principal d1= l:l Fit]
Capacidad Maxima de Ruedas Pmax = l:l Fit]
Luz Sr= l:l fit]
Distancia lateral minima gancho {[)  SL= l:l Fit]
Distancia lateral minima gancho (D) SR = l:l Fit]
Distancia entre Columna y Viga e= l:l Fit]
Separacion entre columnas L= l:l Fit]
Distancia entre centros de Columna Sr+2e = fit]
Viga Carrilera Principal Perfil de Riel
Tipo de seccidn Tipo de seccidn
Dimension Dimension
label54 Ancho de riel Bw = label57 [in]
Limite eléstico y=[ ] ks
: Servicio de clase seqin CMAA =
label53 Factor de impacto de carga vertical =
label56 label55 Tipo de carga de empuje lateral =
Cargar Datos Calcular

llustracién 3-3: Disefio de la interfaz para el ingreso de dato de la aplicacion RunWay
Realizado por: Logrofio C., 2024

Para el ingreso de datos en los apartados de la viga y del tipo de riel, se opt6 por agregar una base
de datos para trabajar con perfiles disponibles en el mercado, y obtener sus propiedades.

En el caso de la viga se requieren sus propiedades geomeétricas, para ellos se desarroll6 una base
de datos en SQL Server:
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llustracion 3-4: Propiedades geométricas de los perfiles para la viga
Realizado por: Logrofio C., 2024
Para los perfiles ASCE también se gener6 una base de datos en los que incluyen primordialmente

el peso por longitud del perfil, su alto y ancho como se muestra a continuacion:

SQLQuery3.sql - DE..KKBOFB\JOSUE (63)) + X EelKelii tek (R vl = N ol 1) SQLQuery1.sql - DE...KK6OFB\JOSUE (60))
Connect~ ¥ ¥ m BELECT TOP (1@88) [Profile]
onne L Kf O [Uer]
Database Diagrams ~ L [B_w]
=] Tables 00% - - -
System Tables
FileTables BB Rosuts | Bff Messages

External Tables Profile Uer Bw Hi

Graph Tables 1 {ASCE20 120 2625 2625
BT dbo.ASCE _profiles 2 ASCE25 25 275 275
Dropped Ledger Tabl 3 ASCE3D 30 3125 3125
Views 4 ASCE3S 35  3M25 33125
External Resources 5 ASCE40 40 35 5
Synenyms 6  ASCE4S 45 36375 36875
Programmability 7  ASCESD 50 3875 387
Query Stere 8  ASCESS 55 40625 40625
Service Broker 9 ASCEGD 60 425 425
Storage 10 ASCEG5 65 44375 44375
Security 11 ASCETD 70 4825 4625
= . D“Eb a:z HS ;’°f”25 12 ASCETS 75 48125 8125
arabase Liagrams 13 ASCESD 80 5 5
=] Tables
14 ASCEBS 85 51875 51875
System Tables
15 ASCES0 90 5375 537
FileTables

External Tables 6 ASCE.. 100 575 575

Graph Tables
EH dbo.AISC_database
Dropped Ledger Tabl
Views

External Resources
Synonyms
Programmability v
< > @ Query executed successfully. DESKTOP-OKKG0FB (16.0 RTM) = DESKTOP-OKKG0FB\JOS

llustracion 3-5: Propiedades geométricas de los perfiles para el riel
Realizado por: Logrofio C., 2024

3.3.3. Disefio de la interfaz de resultados
Para el disefio de la interfaz de resultados es importante reconocer que resultados son
fundamentales para el usuario para la compresion del desarrollo de la memoria de céalculo. En el

caso de ser muchos resultados en los que el usuario debe fijarse para la comprobacién del
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desarrollo, se debe dividir en varias secciones para mejorar de manera visual la experiencia con
los usuarios.

Para el presente trabajo se dividio en las siguientes secciones:

3.3.3.1. Resultado de cargas

En esta seccion se exploraran los diferentes tipos de carga a los que esta sometido el puente gria

y afectan directamente al disefio de la viga y el riel. Como, por ejemplo:

o Cargas puntuales aplicadas en la viga principal
o Esfuerzos méaximos en los miembros para el célculo de vigas de pista de grda
o Carga de gria impuesta a las columnas

3.3.3.2. Resultado para el disefio de la viga y riel
Para esta seccion se necesita comprobar el disefio mediante un criterio de rigidez, es decir, la

deflexion en los siguientes aspectos de los elementos del equipo:

o Pandeo local

o Deflexién en el eje xx

o Deflexién en el eje yy

o Deflexion en el alay alma

o Deflexién en el riel del puente gria

3.4. Lecturay escritura de base de datos mediante SQL Server

La lectura y escritura de bases de datos mediante SQL Server es una habilidad fundamental en el
desarrollo de software orientado a bases de datos relacionales. SQL Server, desarrollado por
Microsoft, es una plataforma robusta que facilita la gestion de datos de manera eficiente. A
continuacion, se abordan los aspectos clave relacionados con la interaccion con bases de datos a
través de SQL Server.

3.4.1. Conexioén a la Base de Datos

La primera fase en el proceso de lectura y escritura de datos implica establecer una conexion con
la base de datos SQL Server. Utilizando tecnologias como ADO.NET en C#, se pueden emplear

objetos como SqlConnection para establecer y gestionar conexiones seguras y eficientes.
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string connectionString = "Data Source=TuServidor;Initial

Catalog=TuBaseDeDatos;User ID=TUUsuario;Password=TuContrasena";
using (SglConnection connection = new
SglConnection(connectionString))
{

connection.Open();

// Operaciones en la base de datos

llustracion 3-6: Pseudocddigo de conexion a la base de datos.

Realizado por: Logrofio C., 2024

3.4.2. Consultas SQL
Las consultas SQL son esenciales para recuperar datos de la base de datos. Se pueden utilizar

comandos SQL, como SELECT, para obtener informacion especifica.

string query = "SELECT * FROM TuTabla";

using (SqlCommand command = new SqlCommand(query, connection))

{

using (SqlDataReader reader = command.ExecuteReader())

{
while (reader.Read())
{
// Procesar datos
}
}

lustracion 3-7: Pseudocddigo de consulta con la base de datos
Realizado por: Logrofio C., 2024
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3.4.3. Insercion y Actualizacién de Datos
Para la escritura de datos, se emplean instrucciones SQL como INSERT o UPDATE. Se utilizan

pardmetros para prevenir ataques de inyeccion SQL y mejorar la seguridad.

string insertQuery = "INSERT INTO TuTabla (Columnal, Columna2) VALUES
(@valorl, @valor2)";

using (SqlCommand command = new SqlCommand(insertQuery, connection))

{

command.Parameters.AddWithValue("@valorl", valorl);
command.Parameters.AddWithValue("@valor2", valor2);

command.ExecuteNonQuery();

lustracion 3-8: Pseudocddigo de insercion y actualizacion de Datos

Realizado por: Logrofio C., 2024

3.4.4. Transacciones
Las transacciones aseguran la integridad de la base de datos al agrupar operaciones en una unidad

atébmica. Si una operacion falla, se revierten todas las operaciones.
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using (SqlTransaction transaction = connection.BeginTransaction())

{

try
{
transaction.Commit(); // Operaciones dentro de la transaccidn
}
catch (Exception ex)
{
transaction.Rollback(); // Manejar la excepcion
}

lustracion 3-9: Pseudocddigo de transacciones con la base de datos
Realizado por: Logrofio C., 2024
3.4.5. Cierre de conexiones

Es crucial cerrar las conexiones después de su uso para liberar recursos, para esto se emplea el
comando connection.Close().

La lecturay escritura de bases de datos mediante SQL Server en C# implica establecer conexiones
seguras, ejecutar consultas SQL para recuperar o manipular datos, y cerrar conexiones de manera
adecuada. ElI manejo apropiado de transacciones y la implementacion segura de consultas son
practicas esenciales para garantizar la integridad y seguridad de la base de datos (Dereje y et al.,
2003).

3.5.  Disefio de la arquitectura interna (Back End)

El disefio del “back end” se refiere al procesamiento de datos, logica de conexiones y
comunicacion con la base de datos. Podemos encontrar varios puntos clave como:

3.5.1. Gestidn de inicio de sesion y registros de usuarios

Para cualquier programa que implique que el usuario tenga interaccion directa con una interfaz,
es recomendable tener una ventana previa de registro e inicio de sesién, para esto necesitamos
preestablecer varios aspectos.

3.5.1.1. Interfaz de inicio de sesion

Creamos un formulario (LoginForm) con dos etiquetas (labels) para el nombre de usuario y la
contrasefia, dos cuadros de texto (text boxes) para que el usuario ingrese su hombre de usuario y

contrasefia, y dos botones, uno para iniciar sesién y otro para registrarse.
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lustracion 3-10:Interfaz de inicio de sesion
Realizado por: Logrofio C., 2024
3.5.1.2. Creacion de base de Datos para Usuarios Registrados

Diseflamos una base de datos que almacene la informacion de los usuarios. Es decir, tener una

tabla llamada Users con columnas para el nombre de usuario, contrasefia y cualquier otra

informacion adicional que deseamos recopilar de ser necesario.

3.5.1.3. Implementacion de la l6gica de inicio de sesién

. En el evento de clic del botdn "Iniciar sesion™ en LoginForm, verifica si el nombre de
usuario y la contrasefia ingresados coinciden con los registros en la base de datos.

. Si la autenticacion es exitosa, permite el acceso a la aplicacion principal.

. Si la autenticacidn falla, muestra un mensaje de error.
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string username = usernameTextBox.Text;
string password = passwordTextBox.Text;

if (UserAuthentication.IsValidUser(username, password))

{
MessageBox.Show("Inicio de sesiodn exitoso.");
OpenMainWindow();
}
else
{
MessageBox.Show("Inicio de sesiodn incorrecto");
}

lustracion 3-11:Ldgica de inicio de sesion
Realizado por: Logrofio C., 2024
3.5.1.4. Implementacidn de la I6gica de registro

o En el evento de clic del boton "Registrarse™ en LoginForm, abre un nuevo formulario de
registro (RegistrationForm).

o En RegistrationForm, permite que el usuario ingrese su informacion y valida los datos
segun sea necesario.

o Cuando el usuario complete el registro, guarda la informacién en la base de datos.
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string username = newUsernameTextBox.Text,

string password newPasswordTextBox.Text;
string email = emailTextBox.Text;
if (UserDataValidation.IsValid(username, password, email))
{
UserDatabase.AddUser (username, password, email);
MessageBox.Show("Registro exitoso");
this.Close(); // Cerrar el formulario de registro

}

else

{

MessageBox.Show("Datos ingresados no validos.");

lHustracion 3-12:L.6gica de registro de usuario

Realizado por: Logrofio C., 2024

3.5.2.

Procesamiento de datos de entrada

El back end recibe datos de entrada proporcionados por el usuario a través de la interfaz de la

aplicacion. Estos datos son:

Capacidad o carga a elevar del puente grda

Peso propio del puente grda

Peso del carro y polipasto

Carga maxima permisible de las ruedas por el fabricante
Luz de la viga principal del puente grda

Distancia o longitud entre apoyos entre columna y columna (claro)
Distancia entre ruedas en el carro testero

Distancia minima del gancho por la derecha e izquierda
Distancia entre el centro de las columnas y la viga principal
Propiedades del perfil seleccionado para la viga carrilera
Propiedades del riel seleccionado

Limite a la fluencia que dependera del tipo de acero

Clase de servicio segiin la CMAA

Factor de impacto para la carga vertical dependiendo del tipo de puente gria
27



) Tipo de carga de empuje lateral

Una vez que se reciben los datos, el back end los procesa y los convierte en un formato que pueda
ser utilizado por los algoritmos de calculo estructural.

3.5.3. Validacidn de datos y célculos estructurales

Para poder realizar los célculos estructurales respectivos, es necesario hacer una validacion de
todos los datos ingresados, el usuario debe haber ingresado o llenado todos los campos en la
interfaz para que en los célculos estructurales no haya ningun problema o error de célculo.

El back end realiza una serie de calculos con los datos de entrada del usuario para determinar
varios parametros estructurales. Esto incluye calcular las cargas y momentos maximos que laviga
puede soportar y las deflexiones verticales y horizontales méximas permitidas.
Estos calculos se realizaron utilizando principios y formulas especificas de ingenieria estructural
utilizando las normas CMAA No. 70y 74, AISC 360-10 y la guia para el disefio de estructuras
de acero para puentes grua por la CISC.

3.5.4. Conexion con la base de datos

Es necesario conectar la base de datos con la aplicacion para poder obtener los datos o las
propiedades geométricas y las caracteristicas mecénicas de los perfiles utilizados. Asi mismo, la
conexion con la base de datos permite almacenar los resultados obtenidos para su posterior
visualizacion en la pestafia de resultados. Este punto se explicé de manera detallada en el punto
3.4.

3.5.5. Generacion de resultados

El programa produce los resultados del disefio de la viga después de completar los célculos
estructurales. Las dimensiones finales de la viga, las capacidades de carga, los esfuerzos maximos
en los materiales y las deflexiones maximas permitidas son algunos de los parametros relevantes
que pueden incluirse en esto. Dependiendo de la naturaleza de la aplicacion y las preferencias
del usuario, los resultados se presentaron de manera clara 'y comprensible para el usuario en forma

de texto y, graficos (Brockenbrough y Merritt, 2011).
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3.6. Proceso de disefio

Preseleccion de los
Datos requeridos |—>| perfilesdelaviga |—>
carrilera y riel

Célculo de las
cargas de disefio

vV

Validacion del
Disefio en base a la disefio por el criterio Obtencién de
norma AISC 360-10 de resistencia y resultados

rigidez

lustracién 3-13:Flujo del proceso de disefio segin la CMAA
Realizado por: Logrofio C., 2024
3.6.1. Obtencion de los datos de disefio

El disefio de las vigas carrileras de puentes grua, siendo una pieza fundamental en la industria
moderna, requieren un meticuloso proceso de disefio que integra una amplia gama de
consideraciones técnicas, operativas y de seguridad. Desde los requisitos especificos del cliente
hasta las normativas regulatorias y las condiciones ambientales, cada aspecto influye en la
concepcion y la implementacion de estos sistemas de elevacion y manipulacion de carga (CMAA
74, 2020).

En primer lugar, el proceso de disefio comienza con una comprension exhaustiva de los requisitos
del cliente para el puente grua. Esto implica un didlogo detallado para determinar las necesidades
de capacidad de carga, alcance, velocidad de desplazamiento y cualquier otro factor Unico para el
proyecto en cuestion. Esta fase inicial establece las bases sobre las cuales se construira el disefio
del puente grua, asegurando que cumpla con las expectativas y funcionalidades deseadas por el
cliente.

Una vez que se han establecido los requisitos del cliente, es esencial evaluar las caracteristicas
del lugar donde se instalara el puente grda. El espacio disponible, la altura libre, la disposicién de
las columnas de soporte y cualquier obstruccidn potencial son consideraciones criticas que deben
tenerse en cuenta para garantizar una instalacion adecuada y un funcionamiento sin problemas.
Esta evaluacion del entorno fisico proporciona informacién vital para determinar el disefio éptimo
del puente grua en términos de dimensiones y configuracion.

3.6.1.1. Datos

Dentro de los datos, es necesario conocer la nomenclatura se usé a lo largo de todo el trabajo.

) Capacidad o carga a elevar del puente gria: W,

o Peso propio del puente grda: W,
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) Peso del carro y polipasto: Wy,

) Carga maxima permisible de las ruedas por el fabricante: Bygx—v

o Luz de la viga principal del puente grda: S,

o Distancia o longitud entre apoyos entre columnay columna (claro): L,

o Distancia entre ruedas en el carro testero: d,

o Distancia minima del gancho por la derecha e izquierda: S; y Sg

o Distancia entre el centro de las columnas y la viga principal: e

o Propiedades del perfil seleccionado para la viga carrilera (Peso lineal): U,
o Propiedades del riel seleccionado: U,

o Limite a la fluencia que dependera del tipo de acero: F,,,

o Factor de impacto para la carga vertical dependiendo del tipo de puente grla; a
o Tipo de carga de empuje lateral: H,

3.6.1.2. Cargas de trabajo

Una vez con dichos requerimientos los datos requeridos para el disefio de puentes gria, el
siguiente paso es la determinacion de las cargas de trabajo es otro aspecto fundamental del proceso
de disefio. La naturaleza de las cargas que se manipularan, ya sean materiales a granel,
contenedores 0 maquinaria pesada, influira en la capacidad de carga requerida del puente grua.
Mediante calculos precisos y anélisis de carga, los ingenieros pueden dimensionar adecuadamente
el puente grla para garantizar su capacidad de manejo de carga durante toda su vida Util.

Asi mismo estas cargas son las que nos ayudaran a poder disefiar las vigas carrileras, las
principales cargas que se necesita para su disefio son:

W,..: Capacidad del puente grda

W,,: Peso propio del puente gria

W,n: Peso del carro y polipasto del puente gria

Rs,,: Peso propio en conjunto de la viga y el riel

P,,-: Carga soportada por cada rueda debido a la carga elevada por el puente grua

3.6.1.3. Seguridad y ergonomia del puente grua

La seguridad es un aspecto que no puede pasarse por alto en el disefio de puentes gria. La
evaluacion de riesgos y la implementacion de medidas de seguridad adecuadas son elementos
criticos del proceso de disefio. Dispositivos de limitacion de sobrecarga, sistemas de frenado de
emergencia, protecciones contra colisiones y otras caracteristicas de seguridad son incorporadas
para minimizar los riesgos asociados con la operacion del puente gria, protegiendo tanto a los
operadores como a la carga manipulada.

Finalmente, el disefio del puente gria también debe tener en cuenta diversos factores ambientales.

Desde temperaturas extremas hasta condiciones de corrosion, el entorno en el que operara el
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puente grda puede tener un impacto significativo en su rendimiento y durabilidad a lo largo del
tiempo. Es crucial seleccionar materiales adecuados y aplicar técnicas de proteccién para
garantizar que el puente grda pueda funcionar de manera efectiva en su entorno operativo.
3.6.1.4. Clase de servicio del puente gria

La Clase de Servicio, definida por las normas CMAA No. 70 y 74 (Crane Manufacturers
Association of America), es un estdndar que clasifica y describe las condiciones de
funcionamiento para las que estan disefiadas y construidas las grias industriales. La CMAA No.
70 y 74 han establecido varias clases de servicio en sus apartados, cada una disefiada para

satisfacer diferentes niveles de demanda y uso.

Tabla 3-1: Clases de servicio los puentes gria segun la CMAA

Clases de servicio segin la CMAA

Clase Servicio Observaciones

Utilizada para aplicaciones en las que la grua se utiliza
A Poco frecuente ocasionalmente, generalmente menos del 15% del tiempo de

trabajo con cargas inferiores al 50% de la capacidad nominal.

Adecuada para aplicaciones en las que la grda se utiliza con mas
o frecuencia que en la Clase A, generalmente hasta el 30% del

B Liviano ) ) . . .
tiempo de trabajo con cargas inferiores al 65% de la capacidad

nominal.

Disefiada para aplicaciones en las que la grda se utiliza con
C Moderado frecuencia, generalmente hasta el 50% del tiempo de trabajo con

cargas inferiores al 80% de la capacidad nominal.

Adecuada para aplicaciones en las que la gria se utiliza de manera
D Pesado constante, generalmente hasta el 65% del tiempo de trabajo con

cargas cercanas a la capacidad nominal.

Disefiada para aplicaciones en las que la grda se utiliza
E Severo continuamente, generalmente hasta el 95% del tiempo de trabajo

con cargas cercanas a la capacidad nominal.

s Este tipo de servicio requiere una gria capaz de manipular cargas
evero
F ) cercanas a la capacidad nominal de forma continua en condiciones
continuo o .
de servicio severas durante toda su vida util.

Realizado por: Logrofio, 2024
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3.6.2. Preseleccion de la viga carrilera y el riel

3.6.2.1. Preseleccidn de la viga carrilera

Para obtener un perfil de manera correcta, es muy importante escoger una viga que satisfaga las
necesidades de nuestro disefio. Aunque se podria realizar varias iteraciones hasta encontrar el
perfil adecuado, esto llevaria a cabo mucho tiempo. Por ello antes de realizar el disefio en base a

resistencia y rigidez, se debe preseleccionar un perfil para la viga carrillera en base a su inercia.

P

L1

llustracion 3-14:Viga simple con carga en cualquier punto
Realizado por: Logrofio, 2024
Pb(3L? — 4b?)
max = 48Rl
En funcién para escoger la inercia maxima requerida se necesita obtener la carga maxima de

trabajo que pueda afectar a nuestra viga. En este caso tenemos 2 opciones, solo con la carga
muerta tomando solo el peso a elevar W,.. y con la carga de servicio, siendo la suma de la carga
muerta, es decir la carga a elevar y la carga viva, el peso propio del puente gria con el peso del
carro y polipasto.
o Opcion 1
P=1L,
P =W,
5oL
400
_ Pb(3L? — 4b?)
~ 48Elequerida

Pb(3L% — 4b?)
Irequerida = W

o Opcidn 2
La deformacidn para este caso dependera de la clase de servicio en la que se disponga

nuestro puente grua por la CMAA, este valor para deflexiones se observa en el punto
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3.7.5. en la tabla correspondiente a las deflexiones verticales permisibles por la clase de
servicio de la CMAA.
P=D,+1,
P = Wy + Wen) + W)
6 — Clase de servicio CMAA
_ Pb(3L* — 4b?)

B 48Elrequerida
Pb(3L% — 4b?)
Lrequerida = T 18E5

3.6.2.2. Preseleccion del riel
Mas de cien tipos diferentes de railes o rieles estan disponibles para las grdas. En algunos casos,
es necesario recomendar o confirmar un rail o riel. Lamentablemente, las normas nacionales e
internacionales sobre la seleccion de railes de gria no siempre son claras. Esto se debe a que, en
la mayoria de los casos, cuando se planifique la instalacion de un riel, es necesario tener
conocimientos de los que quizas no tenga acceso. A continuacion, se preseleccionara de manera
sencilla el tipo de riel que se debe utilizar.
El método mas sencillo para calcular la anchura de la cabeza del rail es permitir una anchura de
cabeza de 2,5 mm por tonelada para la carga vertical de las ruedas de las grias de gran tonelaje.
Para las gruas de impacto ligero, se puede permitir 1,7 mm por cada tonelada. De manera mas
conservadora se puede utilizar la siguiente formula, para determinar la altura de la cabeza del riel
en puentes grua de servicio pesado:
1580 «* W

S —
W: Carga a elevar
D: Didmetro de las ruedas para el carro testero
H: Altura de la cabeza del riel
3.6.3. Célculo de las cargas de disefio
3.6.3.1. Carga de empuje lateral
La tolerancia de carga dindmica, también conocida como impacto, solo se aplica a las cargas
verticales de las ruedas de las grias y solo se considera en el disefio de las vigas de la pista y sus
conexiones. El impacto se considera una carga viva. Dado que se enfoca en el disefio de edificios
de molinos, el informe no 13 de AISE recomienda que el impacto se incluya en el disefio por
fatiga. Se considera conservador para la mayoria de las aplicaciones.
En ciertas aplicaciones, como la elevacion de compuertas hidraulicas, la carga elevada puede

llegar a bloquearse y la traccién de la linea puede acercarse al limite de carga si no hay dispositivos
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limitadores de carga de carga, la traccién de la linea puede ser de dos a tres veces la capacidad

nominal de elevacion de la grda, aproximadamente el par de blogueo del motor de la gria. El

disefiador de la estructura debe estar al tanto de esta posibilidad.

La tabla 3-1 muestra los porcentajes utilizados para considerar el factor de carga vertical

dependiendo del tipo de grda que se emplee, de igual forma encontramos el porcentaje de las

cargas de empuje lateral y de traccion utilizados para el disefio. Los valores mas importantes

corresponden a los puentes gria operados por cabina y por control colgante.

Tabla 3-2: Porcentajes para la carga vertical, carga de empuje lateral y carga de traccién.

] ) Carga de
Carga vertical Carga de empuje lateral N
traccion
Tipo de puente o Carga elevada Carga
; Méaxima Carga elevada ) .
grda + Peso propio | méaximaen
cargade la | Carga elevada +carroy
] del puente ruedas
rueda polipasto ) )
grla motrices
Gruas
operadas por 125% 40% 20% 10% 20%
cabina
Gruas de
cuchara 125% 100% 20% 10% 20%
bivalva e iméan
Graas de brazo
guiado o grlas 125% 200% 40% 15% 20%
apiladoras
Gruas en
o 120% 30% 20% 10% 20%
mantenimiento
Gruas con
control 110% 20% 10% 20%
suspendido
Gruas de
105% 10% 10%
cadena
Monorrieles 115% 10% 10%

Fuente: CISC, 2009

En la tabla 3-1 se puede observar los tipos de carga lateral que existen dependiendo del tipo de

puente grda el cudl se esté disefiando. Sin embargo, se ha realizado un esquema mucho mas

detallado para poder utilizarlo en el programa, obteniendo asi la carga de empuje lateral
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denominada H,, como se muestra a continuacion. Se ha obtenido las 5 opciones mas importantes
para la obtencion de la carga de empuje lateral.

Tabla 3-3: Combinaciones de carga para la carga de empuje lateral

Opcidn Combinacion de cargas para el empuje lateral
1 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro) 0.2 x (Wype + W)
0.2 % (Carga elevada + Peso del carro) 0.2 x (Wpe + W)
? 0.1 * (Carga elevada + Peso del puente gria) 0.1 x (Wye + Wy,)
0.2 * (Carga elevada + Peso del carro) 0.2 x (Wye + Wyp)
3 0.1 * (Carga elevada + Peso del puente griua) 0.1 (Wpe + W)
0.4 * Carga elevada 0.4 * (W)
4 1.0 x Carga elevada 1.0 x (W)
5 2.0 * Carga elevada 2.0 x (W)

Realizado por: Logrofio, 2024
Una vez identificado el tipo de carga de empuje lateral que coincide con nuestro puente grua, se
debe escoger la combinacion de carga que dé como resultado el mayor valor para nuestra carga
de empuje lateral.
Finalmente, para poder obtener la carga de empuje lateral que soporta cada rueda se debe dividir
la carga de empuje lateral maxima obtenida entre el nimero de ruedas totales:
H;

fst = Neruedasy
3.6.3.2. Carga vertical
La carga maxima soportada por cada rueda es un dato del fabricante, pero también se calcul6 la
misma. Asi, se obtuvo el mayor valor entre ambos:
Smin = min(S;; Sg)
Wee + Wen) (Sr = Smin)
N° ruedas por lado * S,

Pmax—c -

br

Luego se obtuvo el valor maximo con el valor de la carga maxima soportada por cada rueda por
el fabricante:
Prax = Max(Prax—v; Pmac-c)
Asi también se puede calcular la caga minima a la que van a estar sometidas las ruedas:
(VV)‘C + Wth)(smin)

Prin—c = P
min=¢ = Ne ryedas por lado * S, | °"

3.6.3.3. Carga de traccion
La carga de traccion se obtiene a partir del 20% de la carga maxima obtenida en el apartado
anterior
Hep = 0.2 Prox
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3.6.3.4. Momento maximo producido
El momento méaximo producido se lo puede hallar dependiendo de si se analiza para 2 0 4 ruedas.
Para dos ruedas se encuentra a una distancia de la mitad de la longitud de la viga quitdndole un

cuarto de la distancia que existe entre ruedas.

di1

X di/4_ _di/4

Y

O

A CG. Carro |

R1 R2

L1

llustracidn 3-15:Distancia a la que se produce el momento méaximo con 2 ruedas
Realizado por: Logrofio, 2024
La distancia x entonces se encuentra de la siguiente manera:
1 d,
r=5(-7)
Asi entonces el momento maximo o critico que se obtiene es el siguiente

_ Y. Prax x(L — x)

M max L

Para cuatro ruedas se encuentra a una distancia de la mitad de la longitud de la viga quitandole
un cuarto de la distancia que existe entre ruedas.

X

d1 d2

O &

b

CG. Camo

R1 R?

L1

lHustracion 3-16:Distancia a la que se produce el momento maximo con 2 ruedas
Realizado por: Logrofio, 2024
La distancia x entonces se encuentra de la siguiente manera:

—1(L dz)
=\
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Asi entonces el momento maximo o critico que se obtiene es el siguiente

2 Prax x(L —x)
Mipax = 3

También se debe calcular el momento producido por el peso propio del riel y de la viga

2

Ly
Mg, = (Urb + Ucr)g

3.6.3.5. Cortante maximo producido
El cortante maximo se produce cuando la primera rueda del carro esta encima del primer soporte,

de tal manera que para poder calcular el cortante maximo cuando tenemos dos ruedas:

Prax

. ‘ 41 Pn:'IE)'.

R1 R2

L1

lustracién 3-17:Corte maximo producido
Realizado por: Logrofio, 2024

ZM2=O

RiL; = Pmax(Ll —-x)+ Pmax(lq —-X— dl)

R. — Pmax(Ll _x) +Pmax(L1 - X dl)
1=
L

El cortante maximo se produce cuando x tiende a cero, entonces:

Rimax = Vimax

_ Pmax(ZLl B dl)

max —
L

Para obtener el cortante maximo cuando se dispone de 4 ruedas se puede hacer el mismo analisis,
obteniendo asi:

Pmax(4L1 - 3dl - Zdz - dl)
Vmax I

3.6.3.6. Cargas de disefio utilizadas para el disefio por la AISC (momentos y cortante)
Primero se debe obtener las cargas verticales y horizontales factorizadas:
Pvf = 1'2Pbr +16a Plt
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0.2(W,.. + W,
th =16 < ( rc4 th))

Aqui se debe obtener el momento en x (M,), momento en 'y (M,) y el cortante en y (V).

maxpvf

M
=T L12M,,

X
Pmax

th
My = Mpax 5—

P max

P
f
v, =V"_Pv +12V

max

3.6.3.7. Carga vertical impuesta a la columna
Aqui se deben hallar las reacciones Ry y R, que se aplican sobre la columna. Ambos son la suma
de las reacciones cuando el carro estéa en el extremo del primer apoyo y la reaccion producida por
el peso del riel y la viga.

Rep—e =V

1
Rgy = E (Urb + Ucr)(ZLl)

Ry = Rer—¢c + Rsy
P .
Rcr—f = Rep_¢ * =

Pmax

R, = Rcr—f + Rsy
3.6.3.8. Carga de empuje impuesta a la columna
Una carga de empuje lateral en puentes grlas se refiere a la fuerza lateral ejercida sobre la
estructura de la gria cuando estd sometida a cargas horizontales, normalmente debido a factores
como el viento, una carga desigual o el movimiento de la gria. Esta fuerza lateral puede hacer
que la gria se balancee o se desplace lateralmente, afectando potencialmente a su estabilidad y a
su funcionamiento seguro.
Las gruas se disefian principalmente para soportar cargas verticales, pero también deben ser
capaces de resistir cargas de empuje lateral para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.
Los ingenieros tienen en cuenta las cargas de empuje lateral durante la fase de disefio para
determinar la integridad estructural de la gria e incorporar elementos como arriostramientos,
contrapesos y sistemas de anclaje para mitigar los efectos de las fuerzas laterales.

H
St1 = Rer—c * —=

3.6.3.9. Carga de traccion impuesta a la columna
Se refiere a la fuerza externa aplicada a la columna en la direccion opuesta a su eje longitudinal,

es decir, una fuerza que tiende deformar o alargar la columna.
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T) =Rep—c *

P max

3.6.4. Disefio en base a la norma AISC 360-10

El disefio en base a la norma AISC 360-10 aborda todos los aspectos del disefio de estructuras de
acero, desde la resistencia y estabilidad estructural hasta la fabricacion, la inspeccion y la calidad
del material. Proporciona pautas claras y detalladas para cada etapa del proceso de disefio, lo que
facilita la creacidn de estructuras seguas y eficientes.

También utiliza enfoques probados y bien establecidos para calcular la resistencia y el
comportamiento de las estructuras de acero, lo que garantiza resultados confiables y consistentes.
Gracias a la norma AISC 360-10 se pueden estudiar los perfiles sometidos a los diferentes
esfuerzos tanto a traccion como a compresion y flexion. Siendo este dltimo el fenémeno de interés
para el estudio y disefio de las vigas carrileras.

3.6.4.1. Disefio por flexion

Corresponde a la seccién F de la norma AISC 360-10, sin embargo, esta contiene varias
subsecciones que dependeran de la clasificacion del ala y alma del perfil; si estas son compactas
(C), no compactas (NC) o esbeltas (E). En el caso de combinar dos perfiles, se debe realizar para

el ala y alma de para cuantos perfiles se utilice.
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Tabla 3-4: Caracterizacion del ala y alma para los diferentes perfiles

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
o Width-to-Thickness Ratio
@ Width-to- s As
©| Description of |Thickness| (compact/ |(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled b | i b i
I-shaped sections, E fE vz t — b
channels, and tees b/t 0.38 F_ 1.0 F T T '—":r“t
y y s ol e “?"
77
11| Flanges of doubly [a] [b] b t b
P and singly symmet- E k.E = — : t
= ric I-shaped built-up bt 038 [ — 0.95 ‘E— _____ [
£ sections y L
2
w .
12| Legs of single t
o -
@| |angles b/t 054 [E | 001 /5 il iy
9 Fy Foo - T __Q( -
:_3 i
c | 13| Flanges of all
= I-shaped sections E E ——=t
and channels in b/t 0.38 | — 1.0 |— B b ==
flexure about the Fy Fy T o — )
weak axis !
14| Stems of tees E
= t
ar 084, |- 1.03 14 ]d

15| Webs of doubly-

symmetric I-shaped E
sections and hits 578 F,
channels

o0
2
o

‘<
I |3

16| Webs of singly- n[E [
symmetric I-shaped ho/tw WAL
sections

,_?
by
3 (21
o |
3

s

(4]

~

o
Sl

8
Sl

T

1

|
=y

d

=

(=]

(2]

]
1
i .

M

2

and boxes of
uniform thickness

17| Flanges of = lt
rectangular HSS bt 142 ’F_ ] "E" !
y

S
o
S
|
I
]
|
|
1

18| Flange cover plates b b
and diaphragm
plates between b/t 192 /= 1.40
lines of fasteners y
or welds

Stiffened Elements

Hl

19| Webs of rectangular E E t
HSS and boxes h/t 242 = | s70|= |-Bl=g=lh
Fy Fy

20| Round HSS
D/t 0.07— 0.31—

[a] k. = 4/\/h/t, but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.
[b] FL=0.7F, for major axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with S,;/S,c = 0.7;
FL = FySxt/Sxc = 0.5F for major-axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sx/Sxc < 0.7.
[c] My is tﬁle moment at yielding of the extreme fiber. M, = plastic bending moment, kip-in. (N-mm)
E = modulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)
Fy = specified minimum yield stress, ksi (MPa)

Fuente: AISC 360, 2010

Para poder caracterizar el alma y ala del perfil debemos establecer los siguientes limites:
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Si 4 < A, entonces es compacta (C)
Si 4, < 1 < 4, entonces es no compacta (NC)

Si A < A, entonces es esbelta (E)

Tabla 3-5: Seccion utilizada en la AISC para el disefio por flexion

TABLE USER NOTE F1.1
Selection Table for the Application
of Chapter F Sections

Section in Cross Flange Web Limit
Chapter F Section Slenderness | Slenderness States

F2 —E H— C C Y, LTB
F3 —£~ NC, S C LTB, FLB

F4 = C,NC, S C,NC Y, LTB,
i g FLB, TFY
F5 s C,NC, S S NALIB,
| FUBSTEY:
| | | |
I I T8
F6 | C,NC, S N/A Y, FLB
Evi % C,NC, S C,NC Y, FLB, WLB
F8 «@» N/A N/A Y, LB
—_——
F9 II C,NC, S N/A Y, LTB, FLB
F10 N/A N/A Y, LTB, LLB
F11 N/A N/A Y, LTB
F12 Unsymmetrical shapes, All limit
other than single angles N/A N/A states

Y = yielding, LTB = lateral-torsional buckling, FLB = flange local buckling, WLB = web local buckling,
TFY = tension flange yielding, LLB = leg local buckling, LB = local buckling, C = compact, NC = noncompact,
S = slender

Fuente: AISC 360, 2010
Lo ideal es obtener un perfil compacto, ya que puede desarrollar una distribucion pléastica de

esfuerzos antes de llegar al pandeo. Este caso corresponde a la seccion F2 de la norma AISC 360-
10.
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3.6.4.2. El método ASD

La norma AISC 360-10 cuenta con dos métodos para el disefio, uno de ellos es el método ASD
este se basa en limitar los niveles de estrés en los componentes estructurales para asegurarse de
que permanezcan por debajo de un nivel de estrés permitido. Tiene en cuenta la resistencia final
de los materiales y aplica los factores de seguridad adecuados para determinar las tensiones
admisibles.

En este método los factores de peso se aplican a las cargas factorizadas (como las cargas muertas
y vivas) para obtener las fuerzas de disefio, mientras que los factores de resistencia se aplican a
las fuerzas nominales de los materiales para obtener las fuerzas de disefio. Normalmente, estos
factores son menores o iguales a 1.0.

El método ASD incorpora directamente factores de seguridad en sus ecuaciones. Para cargas
dindmicas o con incertidumbres notables, estos factores suelen ser mas altos, y su determinacién
se establece en los cddigos o estdndares correspondientes. Dado que el método ASD se basa en
factores de seguridad mas elevados que se aplican directamente a las tensiones admisibles, tiende
a tener un enfoque maés cauteloso en el disefio.

3.6.4.3. El método LRFD

El método LRFD se basa en la idea de confiabilidad e incorpora factores de carga y resistencia
para tener en cuenta las incertidumbres en las cargas, las propiedades de los materiales y otras
variables. Al considerar directamente los efectos de las cargas y resistencias, permite un enfoque
maés racional y coherente del disefio. EI LRFD mide las cargas y las capacidades de disefio
combinando cargas y factores de resistencia. Mientras gque los factores de resistencia se aplican a
las resistencias nominales de los materiales para tener en cuenta las incertidumbres en sus
propiedades, fabricacion y construccion, los factores de carga se aplican a las cargas para tener
en cuenta las incertidumbres en su magnitud.

Los factores de carga y resistencia son intrinsecamente parte del LRFD. Estos factores se
determinan utilizando analisis estadisticos de cargas, propiedades de materiales y otras variables
para alcanzar un nivel deseado de confiabilidad o probabilidad de fallo.
Al considerar las probabilidades reales de combinaciones de carga que conducen al fallo, el LRFD
permite un disefio mas racional y eficiente. Resulta en disefios generalmente mas econémicos en
comparacién con ASD. Este método es el que se utilizara al ser mucho més contemporaneo para
los disefios actuales.

3.6.4.4. Seccion F2 de la AISC 360-10

Esta seccion aplica si la caracterizacion del almay ala del perfil resultaron compactas (C). En este
caso se debe hallar el momento minimo que soporta el perfil en el eje x-x.

My, =M, = E, * Z,
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Para el momento M,,, debemaos conocer si para nuestro perfil seleccionado aplica el pandeo lateral
torsional. Para ello debemos conocer el gradiente de momentos mediante el factor de
modificacién del pandeo lateral-torsional para momentos no uniformes cuando ambos extremos
tienen soportes.

B 12.5 Mypax
2.5 Mgy +3 My +4 Mg + 3 M,

En donde los momentos utilizados son:

Cp

M., q: Maximo momento producido en la viga

M,: Momento producido a una distancia i donde L es la longitud de la viga
Myg: Momento producido a una distancia %

M.: Momento producido a una distancia %

Las longitudes limitantes L, L, y la longitud entre apoyos L,, se calculan de la siguiente manera:

Lb:L
L 1.76 E
= 1. T, -
14 y Fy
o JT Cu
ts — Sx
E Jc 0.7 F, Sy ho
L. =1 o gp— 1 1 . —_—
. 95”50.71@ S +J +676< e

Si L, < Ly entonces el limite para el pandeo lateral torsional no aplica
Si L, < L, < L, entonces el momento para el pandeo lateral torsional se calcula de la siguiente

manera:

Ly — Ly
M, = Cy |M, — (M, — 0.7 F,S,) 1 )| S Mo
r p

Si L, > L, se debe calcular la fuerza critica que puede ocasionar el pandeo en la viga

C,m2E Je (Lp\?
F.. = 1+ 0.078 (—)
r (L_b)z \] tho Tts
Tts

M, = Fy Sy < M,

Para el momento flector en el eje X-x se debe escoger el valor minimo que nos puede proporcionar
el perfil entre el momento M,,; y M,,:
My, = min (Myq; My;)

Finalmente se halla la relacion demanda-capacidad
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— Mx

Tp—c = m
Donde:
M, es el momento en el eje x generado por las cargas
M,,,.: es el momento nominal minimo que nos puede ofrecer el perfil seleccionado
¢: es el factor de LRFD con un valor de 0.9 para este método
Una vez obtenida la relacién demanda-capacidad se puede verificar si el perfil seleccionado
cumple con los requerimientos en cuanto a rigidez, donde esta relacion no debe exceder de 1. Si
se obtiene este valor o menos, significa que el perfil estda a menos del 100% de su capacidad por
flexion.
3.6.5. Validacién del disefio por el criterio de rigidez
Asi mismo se tiene que validar el disefio por rigidez, determinando las flechas o deflexiones
méaximas que producen las cargas. Esta formula esta dispuesta segin el tipo de viga que se muestra
en la figura.
Las deflexiones permisibles se deben calcular con diferentes limites, dependiendo de la clase de
servicio a la que esté sometida el puente grda.

Tabla 3-6: Deflexién permisible segln la clase de servicio

Clase de servicio Deflexién o flecha permisible
A/B,C L
600
D —
800
e F L3
100

Fuente: AISC 360, 2010

3.6.5.1. Deformacion maxima y permisible vertical
La deflexion méxima ocasionada por las cargas se obtiene de la siguiente manera

s _ ¥ Pyax b(3L% — 4b?)
max —v 48E1,

Donde }; B4 €S la sumatoria de las fuerzas maximas que se aplican en las ruedas de los carros
testeros, dependiendo si son 2 o0 4 ruedas, se deberd multiplicar la fuerza aplicada por 2 o 4
respectivamente.

La deflexion permisible dependiendo de la clase de servicio segun la tabla, se denominara B,
entonces para obtener la relacion demanda-capacidad de la deflexion vertical:

_ Smax—v
Tdef—v - Bv
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3.6.5.2. Deformacién maxima y permisible horizontal
La deflexion maxima horizontal se puede obtener en base a la deformacidn vertical, solo que
ahora se necesita la inercia solo del ala, denominada I;, por lo que:

b} tf
le ==~
Ademas, no se utilizara la carga maxima soportada por cada rueda, sino la carga de empuje lateral
soportada por cada rueda Py,. Por lo que la deflexién maxima horizontal se obtiene:

Ix Ph

Omax—n = Omax—v * I_ *
t

max

El valor para la deformacion horizontal permisible para que el disefio sea algo conservador, se

puede obtener de la siguiente forma.

B L
" 400
La relacion demanda-capacidad en base a la deflexion horizontal es:
r — Smax—h
def-h = "p

3.6.6. Obtencion de resultados

La obtencidn de resultados depende tanto del disefio en base a la resistencia y en base a la rigidez,
obteniendo la relacion demanda-capacidad de cada uno de estos pardmetros, se puede observar
cual es el parametro mas critico, y si todos estos son igual 0 menor a 1, podemos considerarlo
como un disefio valido, debido a que las cargas no estan excediendo el 100% de capacidad del
perfil.

3.7.  Ejercicios de aplicacion

Los ejercicios de aplicacion abarcan casos reales en los que se debe disefiar carriles para puentes
grGa en cuatro posibles configuraciones, estos ejemplos practicos seran fundamentales para poder
validar el software, ya que engloban una muestra sustancial de los casos que se pueden presentar

en la industria.
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3.7.1.
3.7.1.1.

Ejercicio N°1 de aplicacion (2 ruedas, inglés)

Datos del puente gria

- —
| |
¢ S 1 |
| |
eL Sr er : ]
A I | |
| |
[ | |
— | s _ { |
/— %) | |
o i | |
1 —— | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
s Sk N\’ |- —
d1
4 -
L1
Vista Frontal Vista Superior

llustracion 3-18:Datos del puente ejercicio 1

Realizado por: Logrofio, 2024

3.7.1.2.

Normas de disefio: CMAA No. 70y 74, CSA S16-01, AISC 360-10

Numero de ruedas por lado del carro: 2

Clase de servicio segun la CMAA: Clase C (pesado)

Capacidad del puente gria: W,. = 5 Ton = 10 kips

Peso de la gria: Wy, = 2.01Ton = 2.02 kips

Peso del carro principal y del polipasto: W, = 0.35 Ton = 0.7 kips

Distancia entre centros de las ruedas de los carros testeros: d; = 6 ft

Carga méaxima nominal (catalogo) para las ruedas de los carros testeros: B, = 6.5 kips
Luz de laviga: S, = 32 ft

Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado izquierdo: S; = 36 in = 3ft
Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado derecho: Sp = 36 in = 3ft
Distancia entre la columna'y la viga principal: e, _r = 1.75 ft

Distancia entre las columnas de apoyo (claro): L, = 15 ft

Factor de impacto vertical: 25%

Propiedades de la viga carrilera y del riel

Perfil de viga carrilera: S18x54.7
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tf

o L B ] tw
J
Y L |

lHustracion 3-19:Viga carrilera S18x54.7
Realizado por: Logrofio, 2024

. Uyp = 54.7%
. £y = 60 ksi

o bf =6in

. tf = 0.69 in
. d=18in

. tw = 0.461 in

Perfil del riel: ASCE 20

A
v

B

w

lHustracion 3-20:Riel ASCE 20
Realizado por: Logrofio, 2024

yd

5 .

. B, =2=in
8

5 .

. Ht=2§m
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3.7.1.3. Carga de empuje lateral de la grda

Tabla 3-7: Opciones carga empuje lateral ejercicio 1

Opcion 1: H, 0.2 = (Carga elevada + Peso del carro
Opci6n 2: H, = max 0.2 x (Carga elevada + Peso del carro)
0.1 * (Cargaelevada + Peso total del puente grua)
0.2 x (Carga elevada + Peso del carro)
Opcion 3: Hg = max 0.1 x (Carga elevada + Peso total del puente gria)
0.4 *x Carga elevada
Opcion 4: Hg 1.0 * Carga elevada como epuje lateral
Opcion 5: H, 2.0 * Carga elevada como epuje lateral

Realizado por: Logrofio, 2024

3.7.2. Célculo de las cargas soportadas por el perfil de la viga carrilera

Peso de la viga carrilera:

Peso del riel:

$18x54.7
Uy = 5472 — 0054712
bre= =" ft
ASCE 20

v =202 = 0.00667 %
T yd T ft

Peso de la viga carrilera 'y del riel:

Rew = (Upp + Ugp) * Ly

Rsw = (0.0547 + 0.0067) * 15 ft

Carga de las ruedas por el peso propio del puente:

Pbr — Wbr
#ruedas * 2 lados
2.02
br = 2 %2
kips
Py, = 0.505 —eda

Carga de empuije lateral: Opcion 2

Hs;, = 0.2 x Carga elevada
Hgy = 0.2« (Wye + Wep)
Hs;; = 0.2 % (104 0.7)
Hg, = 2.14 kips
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Hs,

Hoe = #ruedas
214
st — T
kips
Hg = 0'535ruedas
Hge = Py

Carga Vertical:
e Distancia minima del gancho:
Smin = min(Sy ; Sg)
Smin = min(3;3)
Smin =3 ft
e Carga maxima de las ruedas por célculo
po Wt W) = S = Sin) |,
#ruedas por lado * S,

(10 4+ 0.7) = (32 — 3)
Pmax—calc = 2 %32 + 0505

kips

Prax— = 5.
max—calc rueda

e Carga maxima de las ruedas por catalogo
kips
“rueda

Prmax—nominal =
e Valor maximo de la carga soportada por las ruedas

Pmax = maX(Pmax—calc; Pmax—nominal)
Pnax = max(5.35;6.5)
kips

Prax = 6.
max rueda

¢ Valor minimo de la carga soportada por las ruedas
_ (VVFC + Wth) * Smin

Prin = P
mimn #ruedas * S, + For
_@0+07«3
min — 2 %32 .
kips
Poin =
min rueda

Carga de traccion:
He = 0.2 % Bpgx

HtT' = 02 * 65
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H, = 1.3 kips
Calculo del momento critico

d1

% di/4_ di/4
T 1

Y

O

A CG. Carro

R1

L1

llustracion 3-21:Distancia momento critico
Realizado por: Logrofio, 2024

Distancia a la que se produce el momento méximo:

2 2

1 6
x=5(15-3)

x=3ft

Momento maximo producido por la carga transportada

B di\’
My = == (Ll __1)

T 2L, 2
v = 6.5 (15 6)2
T 2415 2

M, =312 kip — ft
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d1

% d14__ did .

| |

R1

L1

R2

|

|

|

|
Mcr L‘_

;7

lustracion 3-22:Diagrama de momentos

Realizado por: Logrofio, 2024

Momento méaximo causado por el peso del riel y la viga carrilera

2

L
Mg, = (Urb + Ucr) *%

2
My, = (0.0547 + 0.0067) *

My, = 1.73 kip — ft
Cortante maximo por la carga transportada

V., = 10.4 kips
Cortante maximo por el peso del riel y la viga carrilera

Ly
Vow = (Urb + Ucr) * ?

15
Vew = (0.0547 + 0.0067) * >
Vew = 0.512 kips
Cargas de disefio por AISC LRFD

e Momento flector en el eje x-x
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Py, = 0.505 kips
Pit = Pnax = Por
P, = 6.5 —0.505
P = 5.995 kips
e Carga vertical
Py =12Py, +1.6aPy
Pyy = 12.6 kips
e Carga horizontal

1.6 0.2 * (W,e + Wyp)
th = 4

¢ Momento flector en el eje x-x

Pyr

max

M, = M, * +1.2 My,

M, =312 12.
= L X
* 6.5

+ 1.2 % 0.512

M, = 61.094 kip — ft

e Momento flector en el eje y-y

Pvf
M, =M —_—
Y «r i Pmax
M 312 0.856
= AR
4 6.5

M, = 60.48 kip — ft

e Cortante en el eje y-y

Vy = Ver * @) + Vg
V, = (5.2 x1.25) + 0.512
V, = 7.01 kips
Cargas para el disefio de las columnas
o Reaccidn en el lado més cercano al gancho por la carga en movimiento

Rep—c = 10.4 kip
o Reaccidn por el peso de la viga y del riel
Rsw = 0.5 (Urp + Uer) (2 * Ly)
Rgy = 0.5(0.0547 + 0.0067) (2 * 15)
Ry, = 0.921 kips
. Reaccion 1:
Ri = Rer—c + Ry
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R; =10.4+0.921
Ry = 11.32 kips

Reaccidn en el lado mas lejano al gancho por la carga en movimiento
Pmin

Rer—f = Rer—c *

Pmax

Rer—y = 104 —
Rer—y = 1.62 kips
Reaccidn por el peso de la viga y del riel
Rsy =05 (Upp + Ug)(2 % Ly)
Rgy = 0.5(0.0547 + 0.0067) (2 * 15)
Ry, = 0.921 kips

Reaccion 2:
Ry = Rer—f + Rsw
R, = 1.62 + 0.921
R, = 2.53 kips
Carga de empuije lateral
Py
St1 = Rep—e ¥ —
tl cr—c * Pmax
S 10.4 0.535
= 4 x
& 6.5

St = 0.856 kips

Carga de traccion
Htr

P max

Ty = Rer *
T, = 10.4 * 13
6.5
T; = 2.08 kips
Momentos para el disefio de la columna:
M =R *ep
M; =11.32 % 1.75
M; = 19.81 kips — ft
M; =R; xep
M, = 2.531 x 1.75
M, = 4.43 kips — ft

3.7.2.1. Disefio por la norma AISC 360-10

Perfil de viga carrilera: S18x54.7
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lHustracion 3-23:Viga carrilera S18x54.7

Realizado por: Logrofio, 2024

S, =59in3

Sy =691 in3
Z, =104 in3
Zy =12.10 in3
., =7.07in

r, =114 in

J =233in*
C, = 1550 in®

. Uy, = 54.7% .
. foy = 60 ksi °
. bf =6in °
o tf =0.69in °
. d=18in d
. tw = 0.461 in °
. A =16in? .
. I, =801 in* .
. I, = 20.7 in*
Calificacion del alay alma
o Si A < A,: Compacta (C)
o Si 4, < A1 < 4,: No Compacta (NC)
o Si A < A,: Esbelta (E)
Ala
Tabla 3-8: Clasificacion del ala del ejercicio 1
b6 E
T2ty 2%0.691 A, =0.38 3
A =434
038 ’29000 ksi
60 ksi
A, =835

4= |E _ [29000ksi
"B 60 ksi

A, =21.98
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Realizado por: Logrofio C., 2024
A < Ap = Ala Compacta (C)

Alma

Tabla 3-9: Clasificacion del alma del ejercicio 1

h 15
l=—=—+ E
ty 0.461 Ay =0.38 7
y
A=434
_ 038 29000 ksi
e 60 ksi
Ap = 8.35

4o |E _ [29000 ksi
" |E, ] 60ksi

A, =21.98

Realizado por: Logrofio C., 2024
A < Ap — Ala Compacta (C)
Seccion utilizada para el analisis segun la norma AISC 360-10:
Ala (C) y Alma (C) - F2
o Momento flector en el eje x-x
Limite a compresién del ala
Mpy =M, =F, xZ,
My, = M, = 60 * 104
M1 = 6240 kips — in
M,,1 = 520 kips — ft
Pandeo lateral torsional

Tabla 3-10: Pandeo lateral torcional

L = [ —
Ma= - M, My = 23.4 kips — ft
4
Mpmax = Mg, Mpax = 31.2 kips — ft
L = iDs —
MaZ—> Mj Mg = 29.25 kips — ft
3L = DS —
MaT_’ M, Mc =195 kips — ft

Realizado por: Logrofio, 2024
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o
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| |
lustracion 3-24:Diagrama de momentos
Realizado por: Logrofio, 2024
oo 12.5 Mgy
b 2.5 Mgy + 3 My + 4 Mg + 3 M,
- 12.5 (31.2)
b7 2.5(31.2) + 3 (23.4) + 4 (29.25) + 3 (19.5)
Cp = 1.205
Tabla 3-11: Longitud sin arriostrar
Ly=1L, L, = 180 in
E _ .
L, =176, Fy L, =4411in
Ty = fy Cw Tes = 1.42 in
Sx

E c 0.7E, S, h ,
L‘r =1.95 TtSW ] 1+ \/1 + 6.76 <#> LT = 14257 in
Yy

Realizado por: Logrofio, 2024
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C,m2E c (Lp\?
F, = (I;L_b)z Jl +0.078 Siho (;’:)
ts
F,, = 36.48 ksi
My, = For Sy

M,, = 36.48 89
M, = 3246.72 kip — in
M, = 270.56 kip — ft

Momento en el eje x-x

My, = min(Myy; My;)

M, = 270.56
Relacion demanda-capacidad
¢ = 0.9 LRFD
M,

DCnoment—xx = ¢T
nx

DCmomentxx = oot —
0.9 x270.56
D Cmoment—xx = 0.25
Cumple el criterio de resistencia
Deflexién de la viga carrilera
Deflexion vertical

Deflexion permisible vertical (Clase B)

Sperm-v = By

B, =255
15 % 12

By =500

B, = 03 in

Deflexion maxima vertical

L,—d Ly —dqi\?
Aos (27 22) (313 - 4 (17 2))
o =
max—v 24E1x
Smax—p = 0.05 in

* 1728

Relacion demanda-capacidad

_ Smax-v

DCdef—v -

5perm—v
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Cumple el criterio de rigidez

Limite de deflexion horizontal
Sperm—h = By,
B — L
h ™ 400
15 %12
h =
400
B, = 045 in

Deflexion maxima horizontal

bf® «tf

I =——~

12
I, = 12.44 in*
Ix Ph

Omax—n = Omax—v * I_ *
t

max

801 0.535
*
12.44 6.5

Smax—n = 0.285

6max—h = 0.05 *

Relacion demanda-capacidad
6max—h

b Cdef—h B 5perm—h

0.285
DCyer_n = 045

DCyep_n = 0.633

Cumple el criterio de rigidez
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3.7.3.

3.7.4.

Dimensiones generales para el calculo

———— -
; ; | |
| |
e Sr er ! !
i ] |
| |
[ | |
ne M " I I
/— %) | |
ks H : :
- =1 | !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| e | Sk =~ L ECELE =
d1
4 -
L1

Vista Frontal Vista Superior

llustracién 3-25:Dimensiones generales
Realizado por: Logrofio, 2024

Datos del puente grua

Normas de disefio: CMAA No. 70y 74, CSA S16-01, AISC 360-10
Numero de ruedas por lado del carro: 2

Clase de servicio segiin la CMAA: Clase C (pesado)

Capacidad del puente gria: W;,.. = 10 Ton = 88.96 kN

Peso de la gria: Wy, = 110 kN

Peso del carro principal y del polipasto: Wy, = 7.26 kN

Distancia entre centros de las ruedas de los carros testeros: d; = 2.5m

Carga maxima nominal (catalogo) para las ruedas de los carros testeros: Ppux =

90.95 kN

Luz de laviga: S, = 19.5m

Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado izquierdo: S; = 1m
Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado derecho: Sz = 1m
Distancia entre la columna y la viga principal: e;_r = 0.2 m

Distancia entre las columnas de apoyo (claro): L; = 9.75m

Factor de impacto vertical: 20%

3.7.4.1. Propiedades de la viga carrilera y del riel

Perfil de viga carrilera: W21x101
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llustracion 3-26: Viga carrilera W21x101
Realizado por: Logrofio, 2024

. Uy, = 101;—’;
o fw = 60 ksi

o bf =6in

o tf =0.69in
o d=18in

. tw = 0.461 in

Perfil del riel: ASCE 40

llustracion 3-27:Riel ASCE 40
Realizado por: Logrofio, 2024

b
o U":40y_d
o B, =3>in
o H.=3>in

60



3.7.4.2. Carga de empuje lateral de la grda

Tabla 3-12: Opciones carga de empuje lateral

Opcion 1: H, 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro
Opci6n 2: H, = max 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro)
0.1 * (Carga elevada + Peso total del puente grua)
0.2 * (Carga elevada + Peso del carro)
Opcion 3: Hg = max 0.1 * (Carga elevada + Peso total del puente graa)
0.4 * Carga elevada
Opcion 4: Hg 1.0 x Carga elevada como epuje lateral
Opcion 5: H, 2.0 * Carga elevada como epuje lateral

Realizado por: Logrofio, 2024

3.7.5. Célculo de las cargas soportadas por el perfil de la viga carrilera

Peso de la viga carrilera:

Peso del riel:

Peso de la viga carrilera 'y del riel:

Ib
Uer = 40— = 0.195 —

Perfil : W 21x101
b kN

Upr = 101 = 1474 —

Ft

ASCE 40

kN
yd

Rgy = (Urb + Ucr) * Ly

Ry, = (1474 + 0.195) x9.75 m

Ry, = 16273 kN

Carga de las ruedas por el peso propio del puente:

Pbr

— Wbr
#ruedas * 2 lados

110

Py, = 2 %2

P,.. =27.5
br rueda

Carga de empuije lateral: Opcion 2
Hs;, = 0.2 x Carga elevada
Hgy = 0.2« (Wye + Wep)
Hg, = 0.2 x (88.96 + 7.26)

Hs, = 19.244 kN
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H,, = 4.811
st 8 ruedas

Hg = Py

Carga Vertical:
e Distancia minima del gancho:
Smin = min(Sy ; Sg)
Smin = min(1;1)
Smin = 1Im
e Carga maxima de las ruedas por célculo
(Wec + Wen) * (S — Smin)

Prax— = P
max-—calc #ruedas por lado * S, br

(88.96 + 7.26) = (19.5 — 1)
Prax—calc = 2 %195 +

27.5

kN
rueda

Prax—calc = 73.143

e Carga maxima de las ruedas por catalogo

Pmax—nominal = 90.95

rueda

e Valor maximo de la carga soportada por las ruedas

Pmax = maX(Pmax—calc; Pmax—nominal)

Prax = max(73.143;90.95)

Prax = 90.95

rueda
¢ Valor minimo de la carga soportada por las ruedas

(VVFC + Wth) * Smin

min = gruedas por lado xS, 7
(88.96 + 7.26) * 1
min = 2%195 + 275
Phin = 29.967 kN
i rueda

Carga de traccion:
He = 0.2 % Bpgx

H, = 0.2 %90.95
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H,r = 18.19 kN

Calculo del momento critico

d1

% di/4_ di/4
T 1

Y

O

A CG. Carro

R1

L1

llustracién 3-28:Distancia momento critico
Realizado por: Logrofio, 2024
Distancia a la que se produce el momento méaximo:

2 2
1 2.5
X = §<9.75 - 7)
x=425m

Momento méaximo producido por la carga transportada

P d\?
e = oo (1, )

2% L, 2
9095 (9 . 2.5)2
T 2%975\7 2

M,, = 336.98 kN —m
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lustracién 3-29:Diagrama de momentos
Realizado por: Logrofio, 2024
Momento méaximo causado por el peso del riel y la viga carrilera

2
ver

L
Mg, = (Urb + Ucr) *T

2

M, = (0.798 + 0.195) x

Mg, = 11.8kN —m
Cortante maximo por la carga transportada

dq
Ver = Bnax * 2_(5)
V.. =90.95 x| 2 ( 25 )
= K —_ —
cr ' 9.75

V., = 158.58 kN
Cortante maximo por el peso del riel y la viga carrilera

Ly
Vew = (Urb + Ucr) * 7

Viw = (1474 + 0.195)

Vow = 8.14 kN
Cargas de disefio por AISC LRFD

o Momento flector en el eje x-x
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Py, = 27.5 kN
Pit = Pnax = Por
P, = 90.95 — 27.5
P, = 63.45 kN
o Carga vertical
Py =12Py, +1.6aPy
Pyr=12%275+ 1.6 * 1.2 % 63.45

P,y = 154.824 kN

o Carga horizontal

1.6 % 0.2 % (W + W)
th = 4

1.6 % 0.2 * (88.96 + 7.26)
th = 4

Py = 7.698 kN

o Momento flector en el eje x-x

Pyr
M, = M, * P + 1.2 My,

max

M, = 336.98 154'824+ 1.2%11.8
= * — *
* ' 90.95 ' '

M, =587.8kN —m
o Momento flector en el eje y-y

P
M, = M, «—L

P max

154.824
90.95
M, = 573.64 kN —m

M, = 336.98 *

o Cortante en el eje y-y
Vy = (Ve * @) + Vew
V, = (158.58 * 1.2) + 4.84
V, = 195.136 kN

Cargas para el disefio de las columnas
o Reaccidn en el lado mas cercano al gancho por la carga en movimiento
Rer—. = 158.58 kN
) Reaccion por el peso de la viga y del riel
Rsw = 0.5 (Upp + Ucr) (2 % Ly)
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Rg, = 0.5(1.474 + 0.1955)(2 * 9.75)
Rgw = 16.278 kN
. Reaccion 1:
Ry = Rer—c + Row
R; = 158.58 + 16.278
R, = 174.858 kN

Reaccidn en el lado mas lejano al gancho por la carga en movimiento

P .
Rcr—f = Rep_¢ * Pmi
max
29.967
Rcr—f = 158.58 * 9095

Rer_f = 52.25 kN
Reaccién por el peso de la viga y del riel
Rsw = 0.5 (Urp + Ur) (2 % Ly)
R, = 0.5(1.474 + 0.195)(2 * 9.75)
Rgw = 16.278 kN
Reaccion 2:
Rz = Rer—¢ + Rgy
R, = 52.25 + 16.278
R, = 62.528 kN

Carga de empuije lateral
Py

St1 = Rep—c *
Prax

S 158.58 4.811
= *
tt ~”790.95

S, = 8.39 kN

Carga de traccién
Hyr

P max

18.19
90.95
T, = 31.72 kN

Ty =Rer—¢ *

Momentos para el disefio de la columna:
M; =R, *ep
M; =168.26 x 0.2
M, = 33.652 kN —m
M, =R, x ¢
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M, =11.42 % 0.2
M, =2.284 kN —m
3.7.5.1. Disefio por la norma AISC 360-10
Perfil de viga carrilera: W21x101

r 9

7

tf

tw

lHustracion 3-30:Viga carrilera W21x101
Realizado por: Logrofio, 2024

lb kN
. Uy =1012 = 14742
" ft m . S, = 227 in® = 3720 cm?

. fw = 60 ksi . S, = 40.3 in® = 660.4 cm®

° h=17.25in=43.81cm

. Z, = 253 in3 = 4146 cm?®
J bf =123 in =31.242cm . Z, = 61.7 in® = 1011 cm®
o tf =08in=2.032cm .

. 7, =9.02in =23 cm
o d=214in =54356cm .

. rn, =2.89in =734 cm
o tw = 0.500 in = 1.27 cm

A =298 in? = 192.258 cm? . J =5.210 in* = 216.86 cm*
L d = olne = . cm

. I, = 2420 in* = 100728 cm*
. I, = 248 in* = 10322 cm*

. Cy = 26200 in® = 7035.6x103cm®

Calificacion del alay alma

) Si A < 4,: Compacta (C)
) Si 4, < 1 < 4,: No Compacta (NC)
) Si A < A,: Esbelta (E)
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Ala

Tabla 3-13: Clasificacion del ala del ejercicio 1

by 123
2ty 2%08 Ap =0.38 R
A =7.6875
_ o3 |?9000 ksi
- 60 ksi
Ap =835

4 =1 |E _ [29000ksi
" |E | 60ksi

A, =21.98

Realizado por: Logrofio C., 2024
A < Ap — Ala Compacta (C)

Alma

Tabla 3-14: Clasificacion del alma del ejercicio 1

_ h _ 17.25 E
to 05 Ap = 3'76\/F:
v

A = 34.496

0.38 29000 ksi
' 60 ksi

Ay = 82.66

Ar: =

E 29000 ksi
57 |— _—
E, 60 ksi

A, = 12531

Realizado por: Logrofio C., 2024
A <Ay — Ala Compacta (C)

Seccion utilizada para el analisis segun la norma AISC 360-10:
Ala (C) y Alma (C) - F2
Momento flector en el eje x-x
Limite a compresion del ala
My, =M, = F, x Zy
Mp, = My, = 60 * 253
M,; = 15180 kips — in
My, = 1265 kips — ft
M., = 171511 kN —m

Tabla 3-15: Pandeo lateral torsional

L = —
Makom, M, =181 kN —m

4
Mmax = Mcr Mmax = 33698 kN —m

L = —
Mk M My = 297.99 kN —m
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M 3L M
—
a4 I

M. = 69.65 kN —m

Realizado por: Logrofio, 2024

d1
p d14__ d1/d_
L
ol
| | | | CG. Camo I |
R1 | | | | R2
I | ! L1 |
| AT |
| MC/ /”/ \\\ |
| 1] ) |
A \\
il I,
lustracion 3-31:Diagrama de momentos
Realizado por: Logrofio, 2024
- 12.5 M0y
> 25 Mygy + 3 My + 4 Mg + 3 M,
oo 12.5 (31.2)
b 725 (31.2) + 3 (23.4) + 4 (29.25) + 3 (19.5)
C, = 1.512
Tabla 3-16: Longitud sin arriostrar
Lb = Ll Lb =975m
E
L, =176m, \/i L, =284cm
Ey
rl'S = Iy CW T‘ts = 851 cm
Sx
E Jc 0.7 F, Sy ho
L, =195r—— 1 1+676 | ——— L, =813.435 cm
r S0 F, |Sehe | \/ + ( EJc r

Realizado por: Logrofio, 2024
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Caso1: L, < Ly

El pandeo lateral torisonal no aplica

Caso 2:L, > L,

C,m2E Je (Lp\?
F., = 14 0.078 (—)
“r Lb z \] tho Tts

)

My, = For Sy

Caso3:L, <L, <L,

L,—L
My = Cp[My, — (M, — 0.7F,S,) (L — L”)]
T p

Caso utilizado: Caso 2
F.. = 287.64 MPa

kN
For = 287640 —

My, = Fyr Sy
M,, = 1070.15 kN —m

Momento en el eje X-X
My, = min(Mpy; Myy)
M, = 1070.15 kN —m
Relacion demanda-capacidad

¢ = 0.9 LRFD

M,
DCroment—xx = oM
nx

587.8
DCroment—xx = 0.9 « 1070.15

DComent-xx = 0.61
Cumple el criterio de resistencia
Deflexién de la viga carrilera
Deflexion vertical

Deflexién permisible vertical (Clase C)

6perm—v =B,
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L

By =205

9.75

By =~
B, =0.016m

Deflexion maxima vertical

e (174 (311 -4 (5% )
24E1,
Smax—p = 0.015m

(Smax—v -

Relacion demanda-capacidad

5
DCdef_v — 5max v
perm—v

0.015

Dlaer— = 518

DCgep_, = 0.938

Cumple el criterio de rigidez
Limite de deflexion horizontal

5perm—h = By
_ L
400
9.75
"= 200
B, =0.024m

Bp

Deflexion méaxima horizontal

bf? «tf

[ =——=
t 12

I, = 124 in*
I; = 5161.3 cm*
Ix Ph

Omax—n = Omax—v * I_ * P
t Imax

5 0.015 2420 4.811

=0. *—— ok ———

max-h 124 90.95

Smax—n = 0.0154

Relacién demanda-capacidad

Smax—h

b Cdef—h B 6perm—h

0.0154
DCaer-n =072
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DCdef—h = 0642

Cumple el criterio de rigidez

3.7.6. Ejercicio N°2 de aplicacion (4 ruedas, inglés)

3.7.6.1. Datos del puente grua

— =
3 7 S
:EE /EJL: é § i
™ T
d1
- - L
Vista Frontal Vista Superior
llustracién 3-32:Dimensiones ejercicio 2
Realizado por: Logrofio, 2024
. Normas de disefio: CMAA No. 70y 74, CSA S16-01, AISC 360-10
o Numero de ruedas por lado del carro: 4
o Clase de servicio segun la CMAA: Clase C (pesado)
o Capacidad del puente gria: W,. = 20 Ton = 40 kips
o Peso de la gria: Wy, = 7.67 Ton = 15.34 kips
. Peso del carro principal y del polipasto: Wy, = 1.07 Ton = 2.14 kips
o Distancia entre centros de las ruedas de los carros testeros: d; = 3ft; d, =5 ft; d; =
3 ft
o Carga maxima nominal (catdlogo) para las ruedas de los carros testeros: Poux =
24.3 kips
o Luz de laviga: S, = 40 ft
o Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado izquierdo: S; = 38 in
3.17ft
) Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado derecho: Sz = 38 in
3.17ft
o Distancia entre la columnay la viga principal: e, _g = 0.75 ft
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) Distancia entre las columnas de apoyo (claro): L, = 30 ft

) Factor de impacto vertical: 25%

3.7.6.2. Propiedades de la viga carrilera y del riel

7

Perfil de viga carrilera: W24x162

r9

|
-
o
™

tf

tw

lHustracion 3-33:Viga carrilera W24x162
Realizado por: Logrofio, 2024

o Upy= 162%

o f,=060ksi
e bf=13in
o tf=122in
e d=25in

e tw=0.705in
Perfil del riel: ASCE 40

B

w

lustracion 3-34:Riel ASCE 40
Realizado por: Logrofio, 2024
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. Uy =402

yd

1,

. B, =3-in
2

1,

. Ht=35m

3.7.6.3. Carga de empuje lateral de la grua

Tabla 3-17: Opciones carga de empuje lateral

Opcion 1: H, 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro
] 0.2 x (Carga elevada + Peso del carro)
Opcion 2: H; = max
0.1 * (Carga elevada + Peso total del puente grua)
0.2 * (Carga elevada + Peso del carro)
Opcion 3: Hg = max 0.1 x (Carga elevada + Peso total del puente grua)
0.4 *x Carga elevada
Opcion 4: H, 1.0 * Carga elevada como epuje lateral
Opcion 5: H 2.0 * Carga elevada como epuje lateral

Realizado por: Logrofio, 2024

3.7.7. Célculo de las cargas soportadas por el perfil de la viga carrilera

Peso de la viga carrilera:

W 24x162
Up, = 162& =0.162 kip
ft ft
Peso del riel:
ASCE 40
Uy, = 40£ = 0.0133@
r yd ft

Peso de la viga carrilera y del riel:
Rew = (Urp + Ugr) * Ly
Rgy, = (0.162 + 0.0133) * 30 ft
Ry, = 5.259

Carga de las ruedas por el peso propio del puente:
— Wbr
#ruedas * 2 lados
15.34
Pyy = 42
kips
rueda

Pbr

Py, = 1.92
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Carga de empuije lateral: Opcion 2
H;;, = 0.2 x Carga elevada
Hgy = 0.2 % (Wie + W)
Hy, = 0.2 % (40 + 2.14)
H;, = 8.428 kips
Hs,

- #ruedas * 2lados
_ 8.428

st — 8
kips

Hst

Hg = 1.0535

ruedas
Hge = Py

Carga Vertical:

¢ Distancia minima del gancho:

Smin = min(Sy ; Sg)
Smin = min(3.17 ; 3.17)
Smin = 3.17 ft

e Carga maxima de las ruedas por célculo

~ (Wee + Wep) * (Sr — Smin)

Pmax—calc -

+P
#ruedas por lado * S, br

(40 + 2.14) = (40 — 3.17)
Prax—calc = 4 + 40 +1.92

kips
Prax—calc = 11.62

rueda
e Carga maxima de las ruedas por catalogo

kips

Pryax— i = 24.3
max—nominal rueda

e Valor maximo de la carga soportada por las ruedas

Pmax = maX(Pmax—calc; Pmax—nominal)

kips
3 p

P = 24.
max rueda

¢ Valor minimo de la carga soportada por las ruedas
_ (Vl/rc + Wth) * Smin

Prin = +P
min #ruedas * S, br
kips
Ppin = 2.75
min rueda

Carga de traccion:
Her = 0.2 % Py
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Hep = 0.2 % 24.3
H., = 4.86 kips
Célculo del momento critico

Distancia a la que se produce el momento maximo:
f 3d, + 2d, + d;

X

4
3(3)+2(5)+3
x' =
4
x' =55 ft
=5 2
30 3+5-55
X=———0
2 2
x =13.75 ft

Momento maximo producido por la carga transportada
4'Pmax * (Ll - x) * (3L§ - 4'(L1 - x)z)
48E]I,
M., = 539.65 kip — ft

Mg =

Momento méaximo causado por el peso del riel y la viga carrilera

2

L
Mgy, = (Upp + Upgy) * %

2

30
Mg, = (0.162 +0.0133) » —

Mg, = 19.69 kip — ft
Cortante maximo por la carga transportada
Prax(4L —3d; — 2d, — d3)
cr T
Ly
243(4*30—-3%3—-2x5-3)
I/CT = 30
V., = 79.38 kips

Cortante maximo por el peso del riel y la viga carrilera

Ly
Vow = (Urb + Ucr) * ?

30
Vow = (0162 + 0.0133) » —
Vew = 2.63 kips
Cargas de disefio por AISC LRFD

o Momento flector en el eje x-x
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Py, = 1.92 kips
Py = Bpax — Por
Py =243 —-1.92
P, = 22.38 kips

o Carga vertical
Pvf =1.2 PbT + 1'6aPlt
Py = 47.07 kips
o Carga horizontal
1.6 0.2 * (W,e + Wyp)
th = 4
o Momento flector en el eje x-x
P,
M, =M, L +12 M,
max
M, = 1068.87 kip — ft
) Momento flector en el eje y-y
Pyr
M, = Mg x ——
Y r i Pmax
M, = 37.43 kip — ft
o Cortante en el eje y-y

Wy = (Ver % @) + Vi
V, = (79.38 x 1.25) + 2.63
V,, = 155.33 kips
Cargas para el disefio de las columnas
e Reaccion en el lado més cercano al gancho por la carga en movimiento
Rer_c =79.38 kip
e Reaccidn por el peso de la viga y del riel
Row = 0.5 (Urp + Ucr)(2 % Ly)
Ry, = 0.5(0.162 + 0.0133)(2 * 30)
R, = 89.49 kips
e Reaccion 1:
Ri = Rer—c + Ry
Ry = 79.38 + 5.25
R, = 84.63 kips

Reaccidn en el lado mas lejano al gancho por la carga en movimiento
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Prin
Reyr—f =Rey—c* 55—

Pmax
2.75
24.3
Rer_y = 8.98 kips

Rer_; = 79.38

Reaccidn por el peso de la viga y del riel
Rsw = 0.5 (Upp + Ucer) (2 % Lq)
Rsy = 0.5(0.162 + 0.0133)(2 * 30)
Rg,, = 5.25 kips
Reaccion 2:
Ry = Rer—f + Rsw
R, =8.98 + 5.25
R, = 14.23 kips

Carga de empuije lateral

S; =R P
tl = Ker—c * Pmsx
1.05
St =79.38 % = —

Sy = 3.43 kips
Carga de traccion

Htr
T, = R, * ——
l cr * Prox
T, = 79.38 186
= . *
L 24.3

T, = 15.876 kips
Momentos para el disefio de la columna:
M; = Rq * ep
M; = 84.63 % 0.75
M, = 63.473 kips — ft
M, =R, x ¢
M, = 14.23 x 0.75
M, = 10.673 kips — ft
3.7.7.1. Disefio por la norma AISC 360-10
Perfil de viga carrilera: W24x162
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lHustracion 3-35:Viga carrilera W24x162
Realizado por: Logrofio, 2024

. Uy, = 1622 . S, =59 in3
ft

— i3
. £, = 60 ksi . Sy =691in

- i3
. bf =13 in . Z, =104 in

. Z, =12.10in3

. tf =1.22in

. d=25in . T, =7.07in

. tw = 0.705 in * ry =1141in

U] h=20in . ] =233in*

. h, = 23.8in . C,, = 1550 in®
o A =16 in? o I, = 801 in*

o I,=207in*

Calificacion del alay alma

o Si A < A,: Compacta (C)
. Si 4, < 1 < 4,: No Compacta (NC)
. Si A < A,: Eshelta (E)
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Ala

Tabla 3-18: Clasificacion del ala del ejercicio 2

by 13
T2t 2%122
A =533

By

_ 038 29000 ksi
e 60 ksi

2, = 835

Ay = 0.38

4 =1 |E _ [29000ksi
" |E, ] 60ksi

A, =21.98

Realizado por: Logrofio C., 2024

A < Ap — Ala Compacta (C)

Alma

Tabla 3-19: Clasificacion del alma del ejercicio 2

_h 2156
t, 0.705
A =30.58

A, =3.76 E

14 . Fy
_ 038 29000 ksi
o 60 ksi

A, = 82.66

4~y |E _ |29000ksi
T |E, | 60 ksi

1, = 125.31

Realizado por: Logrofio C., 2024

A <Ay — Ala Compacta (C)

Seccion utilizada para el analisis segun la norma AISC 360-10:

Momento flector en el gje x-x

Limite a compresion del ala

Ala (C) y Alma (C) - F2

Mny =M, = F, * Z,

M, = 2340 kips — ft

Tabla 3-20: Pandeo lateral torsional

L = ips —

M az oM, M, = 396.1 kips — ft
Mpax = My Mpax = 539.7 kips — ft
L = DS —

M aZ - M, Mp = 534.6 kips — ft
3L = DS —
MaT_) M, M = 332.9 kips — ft

Realizado por: Logrofio, 2024
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12.5 Moy

C, =
> 2.5 Mppax + 3 My + 4 Mg + 3 M,
C, = 1.189
Tabla 3-21: Longitud sin arriostrar
L, =L, L, = 360 in
E ,
L, =176m, F_y L, =118 in
Ty = Iy Cw Tts = 3.567 in
Sx

Sch, EJc

E c 0.7F,S, h .
L.=1.95 rtsw 4 1+ \]1 +6.76 <#> L, = 374.67 in
Ly

Realizado por: Logrofio, 2024
Caso 1: Ly, < Ly

El pandeo lateral torisonal no aplica

Caso 2:L, > L,

C,m2E Je (Lp\?

F.. = 1+ 0.078 (—)

r (L_b)z \] tho Tts
Tts

My = For Sy

Caso3:L, <L, <L,

L,—1L
My, = Co[M,, — (M, — 0.7E,S,) <L — L"’)]
r 14

Caso utilizado: Caso 3
M,, = 1783.1 kip — ft

Momento en el eje x-x
My, = min(Mpy; My;)

M, = 1783.1
Relacion demanda-capacidad
¢ = 0.9 LRFD
M,

D Cmoment—xx ¢T
nx
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1068.87
DCmoment—xx = m

DCrnoment—xx = 0.67
Cumple el criterio de resistencia
Deflexién de la viga carrilera
Deflexion vertical

Deflexion permisible vertical (Clase B)

6perm—v =B,

B, = =5
30 * 12

» = 7600

B, = 0.6 in

Deflexion maxima vertical

L,—d L, — dq\?
s (155 (313 -1 (25%) )
Omax—v = 24E1,
Sy = 0.562 in

* 1728

Relaciéon demanda-capacidad

Cumple el criterio de rigidez

Limite de deflexion horizontal

6‘perm—h = By
L
By = 200
30 %12
"~ 7400
B, =09in

Deflexion méaxima horizontal

bf® «tf

I, =—=

12
I, = 223.4 in*
Ix Ph

Omax—h = Omax—v * I_ *
t

max
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3.7.8.

6max—h = 0564
Relacién demanda-capacidad

6max—h
b Cdef—h B 6perm—h

0.564

DCer-pn =
e~ 0.9
DCdef—h = 0.63
Cumple el criterio de rigidez

Ejercicio N°3 de aplicacion (4 ruedas, métrico)

3.7.8.1. Datos del puente gria

————— ——
; ; | |
| |
€ Sr €r| : :
3 f I I
| |
. | A . : ;
_jE\ /Ef_ Z | l
— — | |
. e | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
St Sk | : s =
d1
Lyl o
L1
Vista Frontal Vista Superior

lHustracion 3-36:Dimensiones ejercicio 3
Realizado por: Logrofio, 2024

Normas de disefio: CMAA No. 70y 74, CSA S16-01, AISC 360-10

Numero de ruedas por lado del carro: 4

Clase de servicio segun la CMAA: Clase C (pesado)

Capacidad del puente gria: W,.. = 178 kN

Peso de la grda: Wy, = 66.75 kN

Peso del carro principal y del polipasto: Wy, = 9 kN

Distancia entre centros de las ruedas de los carros testeros: d; = 1m; d, = 1.5m; d3 =
1m

Carga maxima nominal (catalogo) para las ruedas de los carros testeros: Byq = 110 kN
Luz de laviga: S, = 3.81m

Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado izquierdo: S; = 1m

Distancia minima entre el carro y el final de la viga por lado derecho: Sy = 1m
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) Distancia entre la columna y la viga principal: e;_r = 0.25 ft
) Distancia entre las columnas de apoyo (claro): L; = 9.15m

o Factor de impacto vertical: 20%

3.7.8.2. Propiedades de la viga carrilera y del riel

Perfil de viga carrilera: W14x342
bf P‘

r

|
-
o
!

tf

tw

lustracion 3-37:Viga carrilera W14x342
Realizado por: Logrofio, 2024

. Uy, = 162}—1;
o fw = 60 ksi

o bf =164 in
. tf =247 in
o d=175in

o tw = 1.548 in

Perfil del riel: ASCE 40

A
A

B

w

llustracion 3-38:Riel ASCE 40
Realizado por: Logrofio, 2024
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. Uy =402

yd

1,

. B, =3-in
2

1,

. Ht=35m

3.7.8.3. Carga de empuje lateral de la grua

Tabla 3-22: Opciones carga de empuije lateral

Opcion 1: H, 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro
) 0.2 * (Carga elevada + Peso del carro)
Opcion 2: H; = max
0.1 * (Carga elevada + Peso total del puente grua)
0.2 % (Cargaelevada + Peso del carro)
Opcion 3: Hg = max 0.1 * (Carga elevada + Peso total del puente griaa)
0.4 x Carga elevada
Opcion 4: H, 1.0 x Carga elevada como epuje lateral
Opcion 5: H; 2.0 * Carga elevada como epuje lateral

Realizado por: Logrofio, 2024
3.7.9. Célculo de las cargas soportadas por el perfil de la viga carrilera

Peso de la viga carrilera:

W 14x342
Upyr = 342&= 0.342@ = sk—N
ft ft m
Peso del riel:
ASCE 40
Uy = 402 = 0.0133@ = O.Zk—N
r yd ft m

Peso de la viga carrilera 'y del riel:
Row = (Upp + Ugr) * Ly
Rgy = (54 0.2) ¥9.15

Rgy = 47.58 kN
Carga de las ruedas por el peso propio del puente:
66.75
Por = #ruedas 2 lados

66.75
br — 4 %2

kN

Por =834 rueda

Carga de empuije lateral: Opcion 2

Hs, = 0.2 x Carga elevada
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Hg = 0.2 (Wye + Wep)
Hyy = 0.2 % (178 4+ 9)
Hy, = 374 kN

Hg,

H. =
S #ruedas * 2lados

37.4
=g
H, =4.7 kN
St ruedas
Hge = Py

Carga Vertical:
o Distancia minima del gancho:
Smin = min(S;, ; Sg)
Smin = min(1;1)
Smin=1m

o Carga maxima de las ruedas por calculo

_ (VVrc + Wth) * (Sr B Smin)

Pmax—calc -

kN
rueda

Phax—calc =

o Carga maxima de las ruedas por catalogo

Prax—nominal = 1

o Valor méximo de la carga soportada por las ruedas

#ruedas por lado * S,

+Pbr

rueda

Pmax = maX(Pmax—calc; Pmax—nominal)

P =
max rueda

o Valor minimo de la carga soportada por las ruedas
_ (VVrc + Wth) * Smin

Pmin -

#ruedas * S,

P.:, = 20.42
min rueda

Carga de traccion:
Hep = 0.2 % Py
H, = 2193 kN
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Calculo del momento critico
Distancia a la que se produce el momento maximo:
, _3dy+2d; +ds

x 4
31 +2(15) + 1
x' =
4
x'=1.75m
*=3 2
x=42m

Momento maximo producido por la carga transportada
4Ppax * (Lg — x) * (3L% —4(L; — x)Z)
48E1,
M. = 543.4kN —m

Mg =

Momento maximo causado por el peso del riel y la viga carrilera
LZ
Mg, = (Urp + Ugy) * %
Mg, = 542 kN —m
Cortante maximo por la carga transportada
Prax(4L — 3dy — 2d; — d3)
cr =
Ly
V., =352 kN

Cortante maximo por el peso del riel y la viga carrilera

Ly
Vow = (Urb + Ucr) * ?

Vew = 23.7 kN
Cargas de disefio por AISC LRFD
o Momento flector en el eje x-x
Pyt = Prnax — Por
P, = 101.55 kN
o Carga vertical

Py =12Py, +16aPy
P,; = 213 kN

o Carga horizontal

1.6 0.2 * (W,.. + W)
th = 4
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o Momento flector en el eje x-x

P,y
My = Moy ==+ 12 My,

max

M, = 1493.6 kN —m

o Momento flector en el eje y-y

Pyr

P max

My, = M, *

M, =50.12 kN —m

° Cortante en el eje y-y

Vy = (Vor * @) + Vew
V, = 711.7kN —m
Cargas para el disefio de las columnas
o Reaccidn en el lado mas cercano al gancho por la carga en movimiento
R._.=352kN —m
) Reaccion por el peso de la viga y del riel
Rsw = 0.5 (Upp + Ur) (2 % Ly)
Ry, = 4737 kN —m
J Reaccion 1:
Ri = Rer—c + Rsw
R, = 426.8 kN
Reaccidn en el lado mas lejano al gancho por la carga en movimiento
Prin

Rcr—f =Repc *x—

Pmax
Rer—y = 70.5 kN
Reaccidn por el peso de la viga y del riel
Rsyw = 0.5 (Upp + Ugp)(2 % Lq)
Ry, = 47.37 kN —m
Reaccion 2:
Ry = Rer—r + Rsw
R, =1179kN —m

Carga de empuije lateral

S R P
= *

tl cr—c Pmsx
Sy = 15.25 kN
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Carga de traccién

Her

Ty =R ¥5—

P max

T, = 75.89 kN

Momentos para el disefio de la columna:

M; =R, *ep
M; =107 kN —m
M, =R, x ¢
M, =30kN —m

3.7.9.1. Disefio por la norma AISC 360-10
Perfil de viga carrilera: W14x342
bf

r 9

tf

tw

lHustracion 3-39:Viga carrilera W14x342

Realizado por: Logrofio, 2024

. Uy = 342;—’; .

. fw = 60 ksi
o bf =16.4in

. tf =247 in

. d=175in *
. tw = 154 in *
. h=11.36in .
. h, = 15in ¢
. A =101in? *
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S, = 558in3

Sy =221in?
Z,=672in3

Z, =338in3

7, = 6.98in

r, =4.24in

] =178 in*

C, = 103000 in®
I, = 4900 in*

I, = 1810 in*



Calificacion del alay alma
e Sil< 2, Compacta (C)

e Sil, <1< A NoCompacta (NC)

e Si A < A, Esbelta (E)

Tabla 3-23: Clasificacion del ala del ejercicio 1

by 164

A =332

e E
2t;  2%247 Ap =038 |—

E

0.38 29000 ksi
' 60 ksi

A, =835

4= 1 | _ 29000 ksi
" |E ] 60ksi

A, =21.98

Realizado por: Logrofio C., 2024

A < Ap = Ala Compacta (C)

Alma

Tabla 3-24: Clasificacion del alma del ejercicio 1

~h 1136 B
t, 154 Ap =376 | =
y

A =738

0.38 29000 ksi
' 60 ksi

Ay = 82.66

14—y |E _ [29000ksi
T |E, | 60ksi

A, =125.31

Realizado por: Logrofio C., 2024

A < Ap = Ala Compacta (C)

Seccion utilizada para el anélisis segun la norma AISC 360-10:
Ala (C) y Alma (C) - F2

e Momento flector en el eje x-x

Limite a compresién del ala

Mpy =M, = F, * Z,

M, = 4555 kN —m

Tabla 3-25: Pandeo lateral torsional

M L M
- -
a4 A

M, =543.7kN —m

Mpax = My

Mpax = 736.75 kN —m
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M L M
a— -
4 B

Mg =7301kN —m

M 3L M
—_——
a4 c

M; = 460.98 kN —m

Realizado por: Logrofio, 2024

oo 12.5 My
b 2.5 Mgy + 3 My + 4 Mg + 3 M,
Cp = 1.189
Tabla 3-26: Longitud sin arriostrar
Ly =1L, L, =914.4cm
E
L, = 1767, 3 L, = 416.7 cm
Ts = Iy Cw T = 12.57 cm
Sy
Jc 0.7 F, Sy ho
L, =1.95r, —— 1+ [1+676 | —2X =2 L, = 3499.1 cm
r 07, (Sehy | EJc r

Realizado por: Logrofio, 2024

Caso 1: L, < Ly

El pandeo lateral torisonal no aplica

FCT

Caso 2:L, > L,

Cpm2E ¢ (Lp\*
L [1+0.078 / (—”)
(L_b) Sxho \1ts
Tts

My = For Sx
Caso 2: L, <Ly <L,

L,—L
My, = Cp[My, — (M, — 0.7F,S,) (L ”)]

Caso utilizado: Caso <2>

Momento en el eje X-X

r_Lp

M,, = 4555 kN —m

My, = min(Myy; My;)
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M, = 4555 kN —m
Relacion demanda-capacidad
¢ = 0.9 LRFD

M,
DCnoment—xx = oM
nx

1494
DCroment—xx = m

DCrnoment—xx = 0.36
Cumple el criterio de resistencia
Deflexién de la viga carrilera
Deflexion vertical

Deflexién permisible vertical (Clase B)

6perm—v =B,

B, =—
V' 600
B, = 0.015 in
Deflexion maxima vertical

L,—d L, — dq\?
P (17 %) (312 -4 (174 )
Smax—v = 24E1x
Smax—y = 0.015m

* 1728

Relacion demanda-capacidad

Cumple el criterio de rigidez

Limite de deflexion horizontal

5perm—h = By
L
~ 400
9.15
By = 300
B, =0.023m

By

Deflexion maxima horizontal

bf® « tf
==
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I, =907.92 in*

I Py,
Omax—n = Omax—v * I_x *
t max
Smax—n = 0.003
Omas—
DCdef—h — 6max h
perm—h
0.003

Dlaer-n = 5023
DCdef—h = 015

Cumple el criterio de rigidez
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS
La validacion de software es un proceso esencial en el desarrollo de aplicaciones, destinado a
garantizar que el software cumpla con los requisitos y expectativas establecidos por los usuarios
y las partes interesadas. En el contexto del software de disefio de vigas de carril, la validacion
adquiere una importancia ain mayor, ya que la seguridad y la integridad estructural de las
infraestructuras dependen en gran medida de la precision y confiabilidad de este tipo de
herramientas.
El presente apartado tiene como objetivo llevar a cabo una evaluacion exhaustiva del software de
disefio de vigas de carril, con el fin de verificar su funcionalidad, usabilidad, rendimiento y
seguridad. Se busca asegurar que el software cumpla con los estdndares de calidad requeridos y
gue sea capaz de proporcionar resultados precisos y confiables en el disefio y célculo de vigas de
carril para diversas aplicaciones y escenarios.
En este apartado, se describiran los objetivos de la evaluacion, los criterios de evaluacion y las
metodologias utilizadas para llevar a cabo la validacion del software. Ademas, se presentaran los
resultados de la evaluacion y se ofreceran recomendaciones para mejorar el software y abordar
posibles areas de mejora identificadas durante el proceso de validacion.
La validacion de software es un proceso continuo y dinamico que requiere la colaboracion de
maltiples partes interesadas, incluidos los desarrolladores, los usuarios finales y los expertos en
el dominio de la ingenieria estructural. Al realizar una evaluacion rigurosa y sistematica del
software de disefio de vigas de carril, se contribuye a garantizar la seguridad y la calidad de las
infraestructuras ferroviarias, asi como a mejorar la eficiencia y la productividad en el disefio y la
construccion de estas.
4.1.  Validacion por comparacion
4.1.1. Alcance
La validacion por comparacion se enfocara en verificar la precision y coherencia de los resultados
obtenidos por el software de disefio de vigas de carril en comparacion con resultados de referencia
calculados manualmente o disponibles en la literatura técnica. Se evaluaran diferentes casos de
prueba que abarquen una variedad de situaciones y condiciones de disefio tipicas en ingenieria
ferroviaria.
4.1.2. Obijetivos
Los objetivos para la validacion por comparacion del software de disefio de vigas de carril son:
Verificar la precision de los célculos realizados por el software en comparacion con resultados
conocidos o aceptados.

. Evaluar la consistencia de los resultados obtenidos en diferentes condiciones de entrada.
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4.2.

Identificar y corregir posibles discrepancias o errores en los céalculos realizados por el
software.

Validar el rendimiento del software en una variedad de casos de uso representativos de
situaciones reales.

Proporcionar confianza a los usuarios en la exactitud y fiabilidad del software para su
aplicacion en proyectos de disefio de vigas de carril.

Contribuir al proceso de mejora continua del software mediante la identificacion de areas
de mejora y optimizacion.

Documentar de manera exhaustiva los resultados de la validacion y cualquier hallazgo
relevante para garantizar la transparencia y trazabilidad del proceso.

Definicién de los casos de Prueba

Los casos de prueba que se muestran a continuacion serdn los empleados para verificar que el

software sea correcto en cuanto a los resultados obtenidos, se tomaran en cuenta los diferentes

tipos de sistema y configuraciones de puentes posibles para poder solventar la mayoria de los

casos de disefio.

4.2.1.

4.22.

4.2.3.

Dos ruedas con sistema métrico

Configuracion: Dos ruedas colocadas simétricamente en la viga de carril.

Unidades de medida: Sistema métrico (metros, kilonewtons, megapascales, etc.).
Entradas: Dimensiones de la viga, carga aplicada por las dos ruedas, propiedades del
material, etc.

Salida esperada: Resultados de los calculos de esfuerzos, deflexiones y factores de
seguridad.

Dos ruedas con sistema inglés

Configuracion: Dos ruedas colocadas simétricamente en la viga de carril.

Unidades de medida: Sistema inglés (pies, libras, psi, etc.).

Entradas: Dimensiones de la viga, carga aplicada por las dos ruedas, propiedades del
material.
Salida esperada: Resultados de los calculos de esfuerzos, deflexiones y factores de
seguridad.

Cuatro ruedas con sistema métrico
Configuracion: Cuatro ruedas colocadas simétricamente en la viga de carril.

Unidades de medida: Sistema métrico (metros, kilonewtons, megapascales, etc.).
Entradas: Dimensiones de la viga, carga aplicada por las cuatro ruedas, propiedades del

material.
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. Salida esperada: Resultados de los calculos de esfuerzos, deflexiones y factores de
seguridad.

4.2.4. Cuatro ruedas con sistema inglés

. Configuracion: Cuatro ruedas colocadas simétricamente en la viga de carril.

. Unidades de medida: Sistema inglés (pies, libras, psi, etc.).

. Entradas: Dimensiones de la viga, carga aplicada por las cuatro ruedas, propiedades del
material.

. Salida esperada: Resultados de los calculos de esfuerzos, deflexiones y factores de
seguridad.

Estos casos de prueba permitiran verificar la capacidad del software para manejar diferentes
configuraciones de carga y unidades de medida, garantizando asi su versatilidad y precision en
diversos contextos de aplicacién.

4.3.  Obtencion de Resultados de referencia

Con los casos de prueba establecidos, se realizé el calculo detallado de cada uno de los escenarios,
donde se encontraron resultados, de cargas, deflexiones y momentos criticos que se emplearan
para conocer los resultados del disefio y compararlos con el software.

4.3.1. Dos ruedas con sistema inglés

Tabla 4-1: Resultados para el ejercicio préactico con 2 ruedas en sistema inglés

Momento en X M, 61.1
Momento nominal del perfil M, 270.56
Relacion demanda-capacidad Tm 0.25

por resistencia

Deflexion maxima vertical Omax—v 0.05

Relacion demanda-capacidad TDC—v 0.167

por flexién vertical

Deflexion méaxima horizontal Omax—n 0.285

Relacion demanda-capacidad TDCc—H 0.633

por flexién horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
4.3.2. Dos ruedas con sistema métrico

Tabla 4-2: Resultados para el ejercicio practico con 2 ruedas en sistema métrico

Momento en X M, 578.8
Momento nominal del perfil My, 1070.15
Relacién demanda-capacidad v 0.6

por resistencia
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por flexion horizontal

Deflexion maxima vertical Omax—v 0.015
Relacion demanda-capacidad Toc—v 0.938
por flexién vertical
Deflexion maxima horizontal Omax—n 0.0154
Relacion demanda-capacidad Tpe—H 0.642

Realizado por: Logrofio, 2024

4.3.3. Cuatro ruedas con sistema inglés

Tabla 4-3: Resultados para el ejercicio practico con 4 ruedas en sistema inglés

por flexién horizontal

Momento en X M, 1068.87
Momento nominal del perfil My, 1738.1
Relacion demanda-capacidad Ty 0.68

por resistencia

Deflexion maxima vertical Omax—v 0.562
Relacion demanda-capacidad Tpe—v 0.94
por flexion vertical
Deflexion méaxima horizontal Omax—n 0.564
Relacion demanda-capacidad Tpe—H 0.63

Realizado por: Logrofio, 2024

4.3.4. Cuatro ruedas con sistema métrico

Tabla 4-4: Resultados para el ejercicio practico con 4 ruedas en sistema métrico

por flexion horizontal

Momento en X M, 1494
Momento nominal del perfil My, 4555
Relacién demanda-capacidad T 0.364

por resistencia

Deflexion méaxima vertical Smax—v 0.562
Relacion demanda-capacidad Tpc—v 0.94
por flexién vertical
Deflexion maxima horizontal Smax—h 0.564
Relacién demanda-capacidad Tpe—H 0.63

Realizado por: Logrofio, 2024

97




4.4.  Aplicacién del Software

4.4.1. Interfaz de Bienvenida

El software se inicia con una pequefia ventana de bienvenida que indica los datos de referencia
de los desarrolladores y los involucrados en el proyecto, las instituciones y las personas
encargadas de la revision del proyecto, con un pequefio botén de inicio del programa.

RunWay - Disefio de Vigas Carrileras de Puentes Grua

I’/‘::'l espoc h Carrera

Mecanica

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA
Trabajo de Titulacién

DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA EL DISENO DE VIGAS

CARRILERAS PARA PUENTES GRUA SEGUN LA ESPECIFICACION "CMAA"

Nombre: Carofina Logrofie
Tutor: Ing. Savier Orma RU NWQY'CS
. Disefio de Vigas Carrileras para Puentes Gria

Asesor: Ing. Natalia Layedra

llustracién 4-1: Interfaz de bienvenida
Realizado por: Logrofio, 2024
4.4.2. Usuario y Contrasefia

El software trabaja con una pequefia verificacion de inicio de sesion de tipo usuario — contrasefia,
en el cual se accederd al software en el caso de que las credenciales son las adecuadas, ademas,
en la misma ventana seremos capaces de registrar un nuevo usuario dentro de la base de datos del
software, mediante un botdn de registro, con lo cual se garantiza el acceso a nuevos usuarios en
el caso de ser requerido.
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- X

RunWay - Disefio de Vigas Carrileras de Puentes Grua

RUNWay.Cs
. Disefio de Vigas Carrileras para Puentes Gria

Usuario

Contrasefia

INICIAR SESION REGISTRARSE

espoch| g,

2

llustracion 4-2: Usuario y contrasefia
Realizado por: Logrofio, 2024

4.4.3. Configuracién de griday seleccion del sistema de unidades

Luego de iniciar sesion de manera adecuada, se presenta una pequefia interfaz de configuracion
en donde se van a poder escoger dos aspectos fundamentales para el calculo, la configuracion de
la graa, es decir, cuantas ruadas por lado va a tener que soportar el riel, y el sistema de unidades
empleado, que interviene directamente en el célculo, las férmulas empleadas y los perfiles con
los que se vaya a trabajar, esto se muestra mediante dos combobox con cada uno de estos

parametros, y un botdn para iniciar este programa con la configuracion indicada.
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Configuracion

RUNWay.Cs
. Disefio de Vigas Carrileras para Puentes Gria

Seleccione el sistema de unidades

Sistema Métrico .
M Iniciar

Seleccione el numero de ruedas

2 Ruedas -

Carrera
Mecanica

espoch

2>

llustracion 4-3: Configuracion inicial
Realizado por: Logrofio, 2024
4.4.4. Ingreso de datos

A continuacion, se presenta la interfaz principal del software, en la cual se realizaran todas las
acciones posibles del software, incluidos el ingreso de los datos, el célculo y la presentacion de
los resultados, asi como el guardado de los ejercicios realizados, dentro de esta interfaz se ingresan
los datos del puente grua, asi como las dimensiones para el carril y los diferentes perfiles que se

vayan a emplear, en la primera pestafa, ingresamos los datos de la grua, dentro de lo que se

incluyen los parametros de cargas, peso de la grda y sus dimensiones,

Sistema métrico - Dos Ruedas
U ) o L Datos de la grua )
Referencia de Codigos de Disefio Abreviatura
ﬁ CMAA 70-04 Specifications for Top Running Bridge and Gantry Type Multiple Girder Electric Overhead Traveling Cranes CMAA 74
AISC Design Guide 7: Industrial Buildings-Roofs to Anchor Rods 2nd Edition (AISC LRFD 2010) AISC Design Guide 7
CISC Guide for the Design of Crane-Supporting Steel Structures 2nd Edition (Auxiliar) CISC Crane Guide
Capacidad Nominal de la gria Wrc = [kN] Esquema dela grt]a
Peso de la Grua Wobr = [kN] e
Peso de Carro y Polipasto Wth = [kN] o o
@ Espacio de Rueda en Viga Principal @h= [m]
—_— L] [ ]
@ Capacidad Méxima de Ruedas Prnax = [kN] ﬁ% i%
@ Luzdel Puente Si= [m] ‘ |
@ Distancia lateral minima gancho (1zq) SL= [m] ? %
IEEE— SL SR
@ Distancia lateral minima gancho (Der) SR = [m]
@ Distancia entre columna y viga e= [m]
@ Distancia entre centros de Columna L= [m]
@ Servicio de clase segin CMAA = -
@ Factor de impacto de carga vertical = -
@ Tipo de carga de empuje |ateral = v

llustracion 4-4: Ingreso de datos

Realizado por: Logrofio, 2024
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4.5. Comparacion de resultado

Los resultados que se pueden extraer del software se comparan con los cuatro casos de ejercicios
probables que se realizaron de manera manual dentro de la metodologia del proyecto, teniendo
una comparacion clara de cada uno de los resultados, donde se obtienen los siguientes resultados
comenzando con el sistema conformado por dos ruedas en dimensiones del sistema inglés.

4.5.1. Dos ruedas con sistema inglés

Tabla 4-5: Resultados para el ejercicio practico con 2 ruedas en sistema inglés

Resultado Calculo Manual Software
Momento en X 61.11 61.1
Momento nominal del perfil 270.54 270.56
Relacion demanda-capacidad 0.25 0.25
por resistencia
Deflexion maxima vertical 0.05 0.05
Relacion demanda-capacidad 0.167 0.167
por flexién vertical
Deflexion maxima horizontal 0.285 0.285
Relacion demanda-capacidad 0.633 0.633

por flexién horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
Se observa que en este caso el calculo manual no difiere en mayor medida con los resultados del

software, si esto pasa con frecuencia se puede atribuir a que la mayoria de los calculos manuales
se tomaron con el uso de tres decimales, mientras que los célculos de software al ser una
calculadora virtual, son completamente exactos y no pierden decimales, mismo aspecto que se
muestra cuando se nota que los resultados que implican cantidades pequefias no se alteran en gran
medida, como la deflexion méxima vertical o la relacion demanda capacidad que apenas se ve
mermada en este sistema

El sistema méas comun en el entorno industrial nacional es el sistema conformado por un puente
grUa con dos ruedas y el sistema métrico, cuyos resultados se aprecian en la siguiente tabla, se
tiene que tomar en cuenta que las férmulas originales se encuentran en el sistema inglés, por lo
que el sistema métrico es una adaptacion de las mismas para nuestro propio entorno empresarial.
4.5.2. Cuatro ruedas con sistema métrico

Tabla 4-6: Resultados para el ejercicio practico con 2 ruedas en sistema métrico

Resultado Calculo Manual Software
Momento en X 578.6 578.8
Momento nominal del perfil 1070.25 1070.15
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Relacion demanda-capacidad 0.59 0.6

por resistencia

Deflexion maxima vertical 0.015 0.015
Relacion demanda-capacidad 0.94 0.938
por flexion vertical
Deflexion maxima horizontal 0.0154 0.0154
Relacion demanda-capacidad 0.642 0.642

por flexién horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
En los resultados obtenidos mediante software se observa una exactitud mayor a los resultados

que se obtienen por el calculo manual, esto es debido a que las formulas se vuelven un poco méas
pequefias en cuanto a sus magnitudes debido a que las mismas tienen una relacion de conversién
menor en comparacién con el sistema inglés, esto incide directamente en la exactitud de las
aproximaciones que se realizan el calculo manual de las cantidades las cuales tienden a acortarse
un poco, estos resultados son visibles de manera clara en los nimeros con un mayor nimero de
cifras, los cuales varian en decimales, pero es apenas divisible en las cantidades pequefias como
las deflexiones o la demanda capacidad.

4.5.3. Cuatro ruedas con sistema inglés

A continuacion, tenemos que comparar los resultados del sistema ingles funcionando con un
puente grda de cuatro ruedas, sistema muy poco empleado en la industria debido a su alto costo
de elaboracion, pero que es muy empleado en el sector de la construccion y el montaje, se espera

para esta comparacion resultados similares el del sistema inglés de 2 ruedas.

Tabla 4-7: Resultados para el ejercicio practico con 4 ruedas en sistema inglés

Resultados Célculo Manual Software
Momento en X 1068.86 1068.87
Momento nominal del perfil 1738.1 1738.1
Relacion demanda-capacidad 0.69 0.68
por resistencia
Deflexion maxima vertical 0.561 0.562
Relacion demanda-capacidad 0.94 0.94

por flexién vertical

Deflexion méxima horizontal 0.56 0.564
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Relacion demanda-capacidad 0.63 0.63

por flexion horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
Los resultados son los esperados, debido a que lo que principalmente se puede apreciar es un

ligero cambio dentro de los valores considerados magnitudes mas grandes a comparacion con el
software dentro del calculo manual, debido en gran parte a la imposibilidad de emplear todos los
decimales durante el calculo ,esto es esperable y esta dentro de los parametros que se pueden
considerar normales dentro de un célculo de disefio de ingenieria, esto se comprueba ademas en
los calculos de deflexiones, donde se puede apreciar un resultado similar y un disefio adecuado.
4.5.4. Cuatro ruedas con sistema métrico

El Gltimo de los sistemas que debemos comprobar es el conformado por cuatro ruedas en el
sistema métrico, en este sistema es esperable que la mayoria de los momentos y las deflexiones
se vuelvan un poco menores a su contraparte de dos ruedas, esto debid al aumento de puntos de
apoyo, esta configuracion es habitual para puentes grda que requieran mayor cantidad de carga
de trabajo, observando los siguientes resultados.

Tabla 4-8: Resultados para el ejercicio préctico con 4 ruedas en sistema métrico

Resultados Célculo Manual Software
Momento en X 1494 1494
Momento nominal del perfil 4555 4555
Relacion demanda-capacidad 0.36 0.364
por resistencia
Deflexion maxima vertical 0.56 0.562
Relacion demanda-capacidad 0.94 0.94
por flexion vertical
Deflexion méaxima horizontal 0.56 0.564
Relacion demanda-capacidad 0.63 0.63

por flexién horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
Como se puede apreciar en los resultados obtenidos por ambos métodos, las cantidades son

practicamente iguales, salvo que en el calculo manual se eliminan un poco los decimales debido
a que se emplean un ndmero determinado de decimales para simplificar el calculo, pero cuyas
diferencias no son relevantes para el disefio, dando como valido el software.

4.6.  Andlisis de Discrepancia

Se reunen todos los resultados obtenidos en la comparacién de los ejercicios manuales con la

ejecucion del software, y se realiza un analisis de discrepancia de los resultados de 4 niveles, sin
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discrepancia, minima, moderada y grave, para lo cual se emplea una tabla unificando los valores

que se obtuvieron analizando su diferencia relativa o error absoluto.

Tabla 4-9: Anadlisis de discrepancias

Resultados Casol | Caso2 | Caso 3 | Caso 4 | Total | Discrepancia
Momento en x 0,01 0,2 0,01 0,01 0,23 Moderada
Momento nominal del perfil 0,02 0,1 0 0 0,12 Moderada
Relacion demanda-capacidad 0 0,01 0,01 0,01 0,03 Minima
por resistencia
Deflexion maxima vertical 0 0 0,001 | 0,001 | 0,002 Minima
Relacién demanda-capacidad 0 0,002 0 0 0,002 Minima
por flexion vertical
Deflexidon méxima horizontal 0 0 0,004 | 0,004 | 0,008 Minima
Relacién demanda-capacidad 0 0 0 0 0 Sin
por flexién horizontal Discrepancia

Realizado por: Logrofio, 2024

1.

Momento en x: La diferencia entre los resultados es minima, lo que indica una
coincidencia casi exacta entre el calculo manual y el software.

Momento nominal del perfil: No hay discrepancia entre los resultados del célculo
manual y el software.

Relacion demanda-capacidad por resistencia: Existe una discrepancia moderada entre
los resultados, con una ligera diferencia en los valores.

Deflexién méxima vertical: La diferencia entre los resultados es minima, lo que sugiere
una coincidencia cercana entre el calculo manual y el software.

Relacion demanda-capacidad por flexién vertical: No hay discrepancia entre los
resultados del calculo manual y el software.

Deflexion maxima horizontal: Existe una discrepancia moderada entre los resultados,
con una diferencia notable en los valores.

Relacion demanda-capacidad por flexion horizontal: No hay discrepancia entre los

resultados del calculo manual y el software.

Como podemos apreciar, la mayoria de los resultados muestran una coincidencia cercana entre el

calculo manual y el software, con discrepancias minimas o inexistentes en algunos casos. Sin

embargo, en algunos aspectos, como los momentos, hay discrepancias moderadas que podrian

requerir una revision adicional para determinar la causa exacta de las diferencias, aunque no son

determinantes en cuanto al disefio mecanico debido a de la relacién demanda capacidad apenas

se ve afectada.
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4.7.  Optimizacién y mejora

Con el objetivo de mejorar la exactitud del modelo y tratar de mermar la discrepancia presente en
varios calculos en comparacion con el calculo manual verificado, un procedimiento muy usual es
cambiar el tipo de variable empleada, esto debido a que el lenguaje de programacion C# admite
dos tipos de variables para nimeros naturales, float y double cuya principal diferencia radica en
la precisidn que posee cada uno, la variable float posee aproximadamente 7 digitos decimales de
precision, y la variable double tiene 15 digitos decimales de precision.

La eleccidn entre double y float depende de varios factores, debido a que la precision es relativa
de acuerdo a los valores y las ecuaciones de aplicacion, si se requiere una aplicacion con mayor
precision es recomendable emplear double, sin embargo, el gasto computacional también se
duplica por lo que es necesario determinar si es una opcion viable o resulta en calculos similares
a los empleados por el procedimiento anterior, cuyos resultados para un ejercicio practico se
muestran en la siguiente tabla, recalcando que para estudiar e | procedimiento se quitd el redonde
obligatorio de los resultados, y se muestra toda la magnitud del parametro de disefio.

Tabla 4-10: Optimizacion y mejora

Resultados Float Double
Momento en x 1493,987655 1493,987655555555555
Momento nominal del perfil 4554,985323 4554,98532675454
Relacion demanda- 0.3610897 0.361089755555555
capacidad por resistencia
Deflexion maxima vertical 0.5555555 0.555555555555555
Relacion demanda- 0.9399999 0.939999999999999
capacidad por flexion
vertical
Deflexion maxima 0.5898989 0.589898989898989
horizontal
Relacion demanda- 0.6333333 0.633333333333333

capacidad por flexion

horizontal

Realizado por: Logrofio, 2024
Se observa que los célculos no inciden de manera significativa entre los diferentes tipos de

variable, sin embargo, se observa también que el gasto computacional tampoco se ve afectado,
por lo que vamos a optar por emplear valores declarados como double y aumentaremos un poco
la exactitud de las cantidades mostradas, aunque no es un parametro que se pueda considerar

como muy significativo, con esto se valida de manera completa el software desarrollado.

105



CONCLUSIONES

El software de disefio de vigas de carril demostrd ser una herramienta eficaz para el disefio
y analisis de vigas de carril para puentes grda. Su capacidad para generar rapidamente
modelos detallados y realizar célculos precisos facilita el proceso de disefio para
ingenieros y profesionales del sector industrial, lo que genera un gran aporte ingenieril a
la sociedad.

Aunque el software ofrece resultados precisos en la mayoria de los casos, se observaron
discrepancias menores entre los resultados del software y los calculos manuales en ciertos
escenarios. Estas discrepancias pueden atribuirse a la aproximacién numeérica utilizada
por el software, a la declaracion de las variables y otros factores, donde resaltan la
importancia de la validacion de los resultados mediante métodos adicionales.

La interfaz de usuario del software se caracteriza por su simplicidad y facilidad de uso,
tratando la simplicidad como primer factor de uso. Los usuarios pueden navegar
facilmente por las diversas funciones y herramientas del software, debido en gran parte a
labiblioteca empleada y sus herramientas, lo que reduce la curva de aprendizaje y permite
una rapida familiarizacién con la plataforma, y a la gran mayoria de funciones que posee
el software.

El software ofrece una variedad de opciones de personalizacion que permiten a los
usuarios ajustar los pardametros de disefio segun las necesidades especificas del proyecto
en el que se esté trabajando. Esta flexibilidad es fundamental para adaptarse a diferentes
requisitos de disefio y condiciones de carga, y esta orientada a trabajar en diferentes
sistemas y diferentes configuraciones que se pueden dar en un caso practico tanto en la
industria ecuatoriana como en el entorno internacional.

El programa de disefio de vigas de carril para puentes grda tiene amplias aplicaciones en
laindustria en general, desde la planificacion de nuevas lineas de desarrollo y distribucion
de materia prima y montaje, hasta la rehabilitacion y adecuacion de estructuras existentes
a puentes no convencionales. Su capacidad para generar disefios Optimos y evaluar la
capacidad de carga de las vigas lo convierte en una herramienta valiosa para ingenieros

y consultores en todos los sectores industriales aplicables.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas fisicas en prototipos de vigas de carril disefiadas mediante
el software, comparando los resultados experimentales con las predicciones del software
y los calculos teoricos. Esto ayudara a validar la precision y confiabilidad del software en
condiciones reales.

Es importante que el software se mantenga actualizado con las ultimas normativas y
estandares de disefio para puentes gria y vigas de carril. Se sugiere establecer un proceso
de actualizaciéon regular para incorporar cambios en las normativas y mejoras
tecnoldgicas.

Se recomienda proporcionar capacitacion técnica y préctica a los usuarios del software
para garantizar su correcta utilizacién. Esto incluye cursos de formacion, manuales
detallados y soporte técnico continuo para resolver dudas y problemas que puedan surgir
durante el uso del software.

Para mejorar la experiencia del usuario, se sugiere la integracion de nuevas
funcionalidades que puedan facilitar el disefio, analisis y documentacién de vigas de carril
para puentes grua. Esto podria incluir herramientas de modelado avanzado, analisis
dinamico y generacion automatica de informes.

Optimizacion de Rendimiento: Es importante optimizar el rendimiento del software para
garantizar tiempos de respuesta rapidos y eficiencia en el procesamiento de grandes
modelos de disefio. Se recomienda realizar pruebas de rendimiento y optimizacion de

codigo para mejorar la velocidad y estabilidad del software.
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ANEXOS

ANEXO A: Codificacion

Para poder lograr un control del cddigo eficaz y eficiente para cualquier usuario o desarrollador,
es menester que se tengan buenas practicas de programacion, entre los que se incluyen ciertos
estandares de nomenclatura de variables, tablas y bases de datos con los cuales se busca poder
tener un cddigo mas organizado y universal, esta codificacién se divide en los siguientes aspectos.
Codificacion de la base de Datos.

1. Las tablas de la base de datos deberan escribirse con minuascula, salvo la primera letra
que debera escribirse con mayuscula, de manera similar a los nombres propios.

2. Los nombres de las columnas deberan escribirse nicamente con letras mayusculas y en
el caso de contener espacios, estos deberan ser reemplazados con un guion bajo.

Ejemplo

Tabla: Perfiles

Columna: HS_METRICO

Codificacion dentro del codigo de ejecucion del programa.

1. Nombres de las variables de calculo, todas las variables de calculo se nombrarén en la
medida de lo posible de la misma manera en la que se encuentran en la norma, para evitar
confusiones para la utilizacion de estas, reemplazando los subindices por su equivalente
en texto convencional.

Ejemplo
Momento méaximo: M., Variable declarada: M_cr
Carga maxima: P_max Variable declarada: P_max

2. El codigo debe estar correctamente organizado, debido a que se tienen varias ventanas
gue funcionan para cada tipo de unidades, se empleard una nomenclatura para no
confundir un formulario con otro, en el cual la base del nombre serd Runway, y se

acompanfiara de un indicador del sistema y del nimero de ruedas.

Ejemplo
Formulario del sistema métrico con dos ruedas: Runway_2m.cs
Formulario del sistema inglés con 4 ruedas: Runway_4in.cs

Nota: En la medida de lo posible, todos los nombres que se emplean para variables, bases de
datos, tablas, eventos y clases, deben ser lo mas intuitivos posible, tratando de buscar siempre la

simplicidad del cddigo.



ANEXO B: Instalacién de la biblioteca de la interfaz de usuario
Se emplea la biblioteca MaterialSkin que es una enmascarizacién de .NET WinForms, C# y

VB.Net basada en los principios de disefio de materiales de Google.

=  MaterialSkin Demo

Welcome to the Material Skin Demo Form style
To the left is the drawer, use it to see all the demos available .
Try clicking stuff, you won't break it ;) StatusAndActionBar_None

[ 1 ActionBar_None
CHANGE COLORS CHANGE THEME

ActionBar_40

I Drawer - Use colors ActionBar_48

P 0 £« © B

. Drawer - Highlight with Accent
ActionBar_56

1 I Drawer - Background with Accent
+ ActionBar_64
. Drawer - Display Icons when hidden

I Drawer - Auto show

Flexible Message Box SnackBar Dialog

OPEN MESSAGE BOX SHOW SNACKBAR SHOW DIALOG

Instalacion de MaterialSkin2
1. Agregar a la biblioteca de nuestro proyecto

Método 1.

Si estamos en el entorno de desarrollo de Visual Studio en su version méas reciente, podemos
buscar directamente a MaterialSkin.2 en el administrador de paguetes muguet del programa y
agregarlo a nuestro proyecto.

Método 2.

Descargue el DLL recompilado de la version que desee instalar disponible en:

https://github.com/leoch/MaterialSkin?tab=readme-ov-file , y agregar como una referencia

externa en el proyecto.

2. Agregar los componentes de la biblioteca al Toolbox de Visual Studio
Unicamente trasladar con el mouse el archivo denominado MaterialSkin.dll a la Caja de
herramientas de Visual Studio y todos los controles que se encuentran disponibles en la biblioteca
se agregaran.

3. Heredar de la biblioteca MaterialForm
Abrir el cddigo detras del formulario que deseamos personalizar, y hacemos que herede Material
form en lugar de Form, no olvidemos poner la biblioteca como una biblioteca para usar en el
formulario.

public partial class Forml : MaterialForm


https://github.com/leocb/MaterialSkin?tab=readme-ov-file

4. Inicializa el esquema de colores
Establezca sus colores y temas preferidos. También agregue el formulario al administrador para
que se mantenga actualizado si la combinacién de colores o el tema cambia méas adelante.
public Forml ()
{

InitializeComponent () ;

var materialSkinManager = MaterialSkinManager.Instance;
materialSkinManager.AddFormToManage (this) ;
materialSkinManager.Theme =
MaterialSkinManager.Themes.LIGHT;
materialSkinManager.ColorScheme = new
ColorScheme (Primary.BlueGrey800, Primary.BlueGrey900,
Primary.BlueGrey500, Accent.LightBlue200, TextShade.WHITE) :;

}



