UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

“DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURA Y CIENCIAS DE LOS
MATERIALES”

“DISENO ESTRUCTURAL DE UN PUENTE GRUA TIPO
BIRRIEL’

Por:

MARIA FERNANDA SALDANA VILLA

Proyecto presentado a consideracién de la UNIVERSIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHO"”, como requisito para optar el Grado

Académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

DICIEMBRE DE 2016

TARIJA - BOLIVIA



DEDICATORIA:
Para triunfar en la vida no es importante llegar

primero, para triunfar simplemente hay que llegar.

Al culminar unos de mis objetivos, dedico la presente

tesis de grado a:

Dios por ser el creador de mi vida y para darme fuerza
para no desfallecer antes de las adversidades y vencer

todos los obstaculos

Mis padres, Amado Saldafia, Yaneth Villa y hermanos
por ser el pilar de mi formacion gracias por su carifio,
comprension y sacrificio han hecho posible la
culminacién de esta etapa de mi vida. Hoy retribuyo
parte de su esfuerzo con este logro que no es mio sino

de ustedes, por lo cual viviré eternamente agradecida.



AGRADECIMIENTO:

A Dios por el don de la vida por haber puesto en mi, fe
y sabiduria para poder alcanzar uno de mis objetivos

mas anhelados.

A mis padres el mas grande sentimiento de gratitud
por todo su apoyo, carifio y entrega desinteresada que

brindaron en mi, formacién profesional.

A mis docentes mi reconocimiento sincero por
haberme depositado un caudal de ensefianzas, en
especial a los ingenieros Victor Mostajo y Ernesto
Alvarez, por haber brindado la oportunidad de recurrir
a su capacidad y conocimiento, asi como también
haber tenido paciencia para guiarme durante todo el

desarrollo de esta tesis.

A mis amigos que formaron parte de mi vida en los

momentos de alegria y tristeza.



El tribunal calificador del presente trabajo, no
se solidariza con la forma, términos, modos y
expresiones vertidas en el mismo, siendo

responsabilidad del autor.



DEDICATORIA

AGRADECIMIENTO

INDICE

1. ANTECEDENTE . |
1.1, ElProblema:.......cco ittt e s aa e 1
1.1.1. Plant@amiento:.......cccueerieriueenieeieeniteeteeeit e et et e et e st e st e e steesabeeeesasteesnneeesaneeas 1
1.1.2. FOrMUIACION: . ...cutiriiiiieiieieeiectertee ettt ettt ettt be e e e 1
1.1.3. SiStemMAtiZACION:.....coiiruieiieiierierierteeet ettt ettt ettt e s 2
1.2, ODJUIVOS: .uttieiieieiieeeite ettt eete e e st e e seteeesteessareesbaeesbaeessaeesaseessssaesnsseesnssaeennnnes 2
1,210 GEMETAL ...ttt ettt sttt e st be e e 2
1.2.2. ESPOCITICO: . ettt ettt st s e s es 2
1.3 JUSHFICACION . ccueiieiiteeeeee ettt e 3
1.301. SOCIALL ettt s e s 3
1,302, TECIMICO ...ttt ettt ettt ettt e e bt e ae e st e e bt e st e e e sabteeenneeesnneeas 3
1.3.3. ACAAEIMICA. .. .eoveeeirieeriieteeteeitete ettt sttt et sb et s e s ar e sab e e b e eane 3
1.4, Marco referencial:........ccccooeevieeiieniiienieeeeeeee e 3
1.4.1. CONCEPIUAL ....vteieiieeeiieeete ettt ettt ste e a e e s te e e s aeeesabeessbeeessaaaeeesnnenans 3
1.4. 1.1, PUENLE GITIA:...ccouiiiiieeieeiteeieeit ettt et e it e e et e st eesbt e st e e bt e saaessbeeesabeesennes 3
1.4.1.2. Clasificacion de 10S puentes grua..........cccceeveerueereereenueeseenieenerseenreesseeessveenanes 4
1.4.1.3. Dependiendo del ntimero de vigas principales:...........ccceeevereierriersieenieennreeennns 4
1.4.1.4. En funcion de SuU MOVIMIENTO:.......cceivuerierierienieneeieete ettt st 5
1.4.1.5. Clasificacién de grias SegUN SU SEIVICIO:......everrveriereerierienerrieeeenieeneesieeenns 7
1.4.1.6. Componentes del gria Semi-POItiCO:.......cceevuereeruerrrerreereerreneeneeeeeeesreesreens 9
1.4.2. ESPACIALi..ciiciiiiiieiiiieeieeeeetete ettt sttt et ae e s be e anaee s 15
1.4.3. TeMPOTAL:....iiiiiiieiiiieeieectee ettt ettt e sre e e ste e e aae e s aaeesbaeessasanaaeeenns 15
1.5, Alcance del PrOYeCtO:......ccceeevueiriteriieeiteeieetteet ettt ettt e e st e e e e 15
2. MARCO TEORICO:...uininncnscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
2.1, ReleVAIMIENLO:. . .couiiriiiiiriiiieeteeieeteetest ettt sttt ettt e 17
2.2 MaALErIAlES: ... ittt 18
2.2.1. Seleccién de perfiles eStructurales:..........ccueeeveeeeeevieeneeeieeceeeieeeee e e 18



2.2.2. Placa de aCero @SIIUCIUTAL: ... ...uueeeeeeeeeeee e e e eeeeeeneeeeeenenens 19

2.3, Cargas de diSeMO:.....cuuirruierriieerieeiitee et e erteeere e st e et e e sre e e aeesstre e e e e s asanes 20
2.3.1. Cargas permanentes O MUETTAS: ....cc.veeeerrrureerrrsrrreeeessrreessssrseeeeeesssssssssssssnssssenns 21
2.3.2. Carga iZadar.....cocceeruieeiieiieeieete ettt ettt ettt et e st e s bae e seanes 21
2.3.3. Cargas de IMPACLO:......cceeeverrrierierieenteeieestesteestessseesstesseessaesseesseesssesssessnees 21
2.3.4. Cargas laterales:........cccuevriiiiiiiiiieeeiecete et s e e s e 22
2.3.4.1. Fuerza por acCion del VIENTO:.......cccueerueeeriueeeiieeesieeesieeeireeeeeesirreeeeeesneaeeas 22
2.3.4.2. FUETZA SISITHCA. ¢..veveeureeuieieeieeiertt ettt sttt ettt sbe e eemae e 23
2.3.5. ACCIONES tEIMICAS: . .ceuverurerreerereerieetententeesteseesteesesutesseessesaeesseeaeesaeenseenaseenne 23
2.4. Limitaciones de diSeM0:......ccerterrueereeriiierieeieesite et et et ste et e e e e e 24
2.5. Disefio a flexion de viga Metalica........ccceeeveeeieeiieeiieniienieeiecieee e 25
2.5.1. Clasificacion de las secciones transversales metalicas..........cceeeerceeerreeennnee. 25
2.5.2. ANALISIS PLASTICO: .. viiuieeieeiieeieet ettt ettt et st esabe e be e aeessnnes 26
2.5.3. ANALISIS ElASTICOI . ccouuieiieeieeiieetee ettt ettt st e 28
2.6 DISEMNO @l COTTOI...couuiiiiiiieeeeeeeeete ettt ettt e e 32
2.7, DefleXiOneS:.....coceriiiieiieiieieret et 34
2.8, COMPIESION:...ccuiiiiierieeieeriteeteeste et et e steesseessteesseessseeseesssesnsaensseessaesssessssees 36
2.8.1. Longitud efectiva y limitaciones de esbeltez............ccceeevereieiriervieneencieeennee. 37
2.8.2. Resistencia de disefio en compresion para pandeo por flexion....................... 38
2.9.  Diseflo de placa base:........ccocueruieriiiiiiinieeeeteeeete e 39
210, RIELES: ittt 41
210, RUEAAS. ...eeuieetieeiteeteeete ettt ettt ettt s et s e s st e ne e s ne e 42
2.12. Fexion simple o compuesta en vigas de hormigon...........cccccueeevveeeciveeeernnnnee. 44
2.12.1. Canto MINIMO.....cccerrterierierieneerteeteet ettt et st st e b et st sbee s seeesseeesmneenne 44
2.12.2. Esfuerzo cortante reducido:........cocueeeereerienieenienienienieneesieeesee et 45
2.13. SOLAAdUIAS:....cocuiieieeiieeieeteee ettt ettt s 47
2.13.1. Soldaduras de FanUuIa:..........ccecueerueerieeenienieerite et e et e st eessarte e st e e s sneeeesneeas 48
2.13.2. Resistencia de la soldadura:.............cceceeriiinieniiennieiecteeeeeteeee e 52
2.13.3. COoTtante ¥ tOTSIOMN: . .ccuieeierriieeieeiteeieesieesieesttesteesteesteesseesssteesssseessnsseessssseens 55
3. INGENIERIA DEL PROYECTO.......ccccoonnnmnnnniiccssssssssnsassssccssssssssessssesssssssssns 58
3.1. Relevamiento del lugar de emplazamiento........c..ccecceervierieinieniieenieniieenee. 58

3.2,  Pardmetros de diSEIIO:.......uuueeeeiererereeeriierereeeeeeererereeerererererererererseeseren..seessannns 58



3.3. Elementos de carga a leVantar:........cccceeeueerierrieeniennieeniesieesieeessreeessneeessnneas 59

3.4.  Verificacion a dilatacion:.........cccceceereiieriieniirenieneesteeee et 61
3.5. Disefio de la viga principal (Seccion Cajon):........cccceeeueeeriureerireeenireeeniveeeessnnnes 62
3.6.  Disefio de la viga principal (Seccion en I):.....c..cccceevvimiriieriienennenienenieeeene 76
3.7.  DisefNo de 1a Viga teStera:.....ccceevuierieriiiirieeieenieeieesite et e seresteesteesaeessssaeesnnes 89
3.8.  Seleccion del tipo de rodamiento:.........cceerruieirieerniiierniiienrieeeriee e e see e 95
3.9.  Calculo del POITICO:.....ccccuieeeiieeeieeecteecete ettt ettt e e te e e e esraeesaaeennnns 101
3.9.1. AIEINAtIVA L...ciiiiiiiiiieeieeiteeetet ettt ettt sb et sbe e s s be e e nee e 101
3.9.2. AEIMALIVA 2...cueiriiiiieieeieettete ettt ettt et sae et s st sb st esbeesbeesneeeneeeas 121
3.10. Disefo de placa base:........ccccueeruiiiriieniiieinieeeeeeeiee ettt sreesaae e 139
3.11. Disefio de Soldadura (Filete).........ccccueeriuieeriieeirieeiiieeecieeerreeeeeeeveeeee e e 141
3.12. Disefio de la viga de hormigon armado:..........cceceereerriersieeniieniieeniee e 144
3.13. Analisis de 1a ménsula:.........cccoeveeririerieniireneeeeee e 153
3.14. Disefio de la viga dentro del canal (base elastica):........ccceeueeervueerrriureeerinnnns 159
3.15. Especificaciones tECNICAS:........cevueerrreeiiieiieeiienireeieeeeeeteeseee e e reeeveessneeaeeas 167
3.16. Procedimiento de MONLAJe:.......ccceevuerruerruieriuernienieenteeieestesireeesireeesreeeenane 189
3.17. Aspectos de seguridad...........cccceerueeriiriiieniiienienieere ettt e e 191
3.18.  MantenimIeNTO: . cccueiiiieiiieeeiteeiite ettt ettt eree e nee s saree e e s ennee 192
3.19.  PreCio UNILATIO: . c...eeiiiieeriieeeiieett ettt ettt st s bt esar e e sbaeesnaeeennee 196
3.20. Computo métricos de las vigas de hormigon:..........ccceevveevieniieinieniieeneennenn. 198
3.21.  Presupuesto tOtal:......cccceeriieeiiienienieenieeieesee st eere et e st saeesteesbeesbeesanae s 200
CONCLUSIONES ... oottt sttt sttt st sttt et st e st saesatesbeeseesaeesaeeaee 201
RECOMENDACIONES.......oooittitetetenteieeteset ettt sie e aeesaae e e sseesanees 207
BIBLIOGRAFTA ...ttt sttt ettt sre ettt et st 209

indice de Figuras:

Figura 1.1 Grua puente MONOITIEL.......cccceevuiiriiiiieiienieeee ettt 4
Figura 1. 2 Gria Puente BilTiel..........coovuiiiiiiiiiieiciieeeeceiee et e e e 5
Figura 1.3 Gruia brazo iratorio.........ccceceeeeruerienienieniienterenteseesieseeseeereesreesneeenees 5
Figura 1.4 GIUa TOITE.......coouiruiiriieierieeieeteeiteste ettt ettt sttt e bt e s e saaeesanees 6
Figura 1.5 PUENLE GIUA......cooiuiiiieriienienieeeteeteeete ettt seee st e st e ae s seee st e s e s e e e s meeee 6
Figura 1.6 GITa POTTICO. ... .ccieiieeiiieeeieeecteeeteeeiteesvee et e et e esaee e seaeessaaaaeeeesnassaeaaens 7

Figura 1.7 Gria Semi- POITICO......c.coteviirieniiienieieeteeterieeteeteieere ettt 7



Figura 1.8 Estructura de un Puente GITa..........ccceeveevuerruerieneenienienieneeseeseeeeeseenieens 10

Figura 1.9 Polipasto EIECIIICO. .....ccouiriuierieeiienieeieeee ettt 12
Figura 1.10 Viga TeSteIa.....ccuuteeirriiieeieiiieeeesiiteeeesiteeessiteeessvaeeeesssaeessssseeesssssssnnnnns 13
Figura 1.11 Viga CarTilera........cccceeeerierieniinienieriteteeiesieesie ettt e e 13

Figura 1.12 Union Viga-TeStera.......coeeruerrueruirrieeienieenientenieeeesteseeesieeesareesaseesnseesanes 14



