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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto tuvo como problemática la manipulación y transporte de 

neumáticos del área, debido a que el apilamiento de estos objetos se efectúa de forma 

manual, provocando esfuerzos musculoesqueléticos en los operarios y un tiempo 

prolongado de ejecución ralentizando la productividad de la planta de ensamblaje. 

El trabajo técnico se desarrolló mediante el levantamiento de información con ayuda 

de los operarios en el área correspondiente para entendimiento del proceso de 

apilamiento y transporte de las llantas con un rango de 75 levantamientos durante las 

ocho horas de trabajo diario. Posteriormente, se realizó el diseño neumático 

implementado a un mecanismo de elevación cuyo funcionamiento tipo gravedad cero, 

mejora la ergonomía de este proceso y acelera su ejecución, adicionalmente cumple 

con las necesidades planteadas de transporte dentro de la empresa; y finalmente, se 

elaboró el diseño estructural del puente grúa verificando los resultados de acuerdo con 

la normativa CMAA-74 y AISC Design Guide 7. Se procedió a complementar la 

estructura con el mecanismo para su ejecución en conjunto para permitir su libre 

movimiento por el área de trabajo.  

Al finalizar el trabajo, se comprobó que el tiempo de apilamiento y transporte de 

neumáticos fue reducido en comparación al estado inicial del proyecto, lo que mejora 

la productividad en el área de enllantaje de la empresa CIAUTO CÍA. LTDA. 

Asimismo, el mejoramiento de la ergonomía que se produce gracias a la estructura que 

incluye el mecanismo neumático, beneficia a la salud ocupacional de cada uno de los 

operarios. 

 

Palabras clave: Mecanismo neumático, Diseño estructural, Puente grúa, Gravedad 

cero, Ergonomía.  
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ABSTRACT 

 

The problem with this project was the handling and transport of tyres in the area, due 

to the fact that the stacking of these objects is carried out manually, causing 

musculoskeletal efforts in the operators and a prolonged execution time, slowing down 

the productivity of the assembly plant.  

The technical work was developed through the collection of information with the help 

of the operators in the corresponding area to understand the process of stacking and 

transporting the tyres with a range of 75 lifts during the eight hours of daily work. 

Subsequently, the pneumatic design was implemented to a lifting mechanism whose 

zero gravity type operation improves the ergonomics of this process and speeds up its 

execution, additionally it meets the transport needs proposed within the company; and 

finally, the structural design of the bridge crane was developed, verifying the results 

in accordance with the CMAA-74 and AISC Design Guide 7 standards. The structure 

was complemented with the mechanism for its execution as a whole to allow its free 

movement through the work area. 

At the end of the work, it was found that the time of stacking and transport of tyres 

was reduced compared to the initial state of the project, which improves productivity 

in the area of assembly of the company CIAUTO CÍA. LTDA. Likewise, the 

improvement in ergonomics that is produced thanks to the structure that includes the 

pneumatic mechanism, benefits the occupational health of each of the operators. 

 

Keywords: Pneumatic mechanism, Structural design, Overhead crane, Zero gravity, 

Ergonomics.  
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1.  Antecedentes investigativos 

En el mercado automotriz actual, cada día, existe mayor automatización de las líneas 

de producción. Por lo que, a nivel nacional se busca optimizar el trabajo de las 

ensambladoras aportando mayor desarrollo tecnológico a la producción de vehículos. 

En esta empresa todavía se efectúa manualmente el inflado de llantas, la cual es una 

forma no tecnificada de ejecutar esta actividad. 

El puente grúa es uno de los componentes de manejo de cargas más prácticos que 

existen. Debido a las limitaciones con las que cuenta el ser humano, la ingeniería ha 

buscado siempre la forma de hacer uso de componentes que puedan brindar apoyo a 

la ejecución de diferentes tipos de trabajo, tal es el caso que se diseñó un puente grúa 

para una industria enfocada en la metalmecánica de la ciudad de Quito, como se indica 

en la referencia [1]. 

Actualmente, el uso de puentes grúa son de suma utilidad para el manejo fácil de las 

piezas en las líneas de ensamblaje de vehículos [2]. La importancia que surge en los 

puentes grúas radica en su utilización como una máquina herramienta que permita la 

elevación, carga y transporte de objetos pesados, que son de difícil manipulación 

manual para los operadores, según indica la referencia [3], en donde, se describe la 

utilización de grúas para el proceso de carga de contenedores a los barcos, y cómo su 

automatización reduce el tiempo de ascenso y descenso del cargamento y mejora la 

productividad. 

Según la referencia [4], una correcta selección de un puente grúa es capaz de mejorar 

los procesos de una empresa, tal es el caso que, en su proyecto, aumentaron la 

efectividad a la hora de ensamblar estructuras de las carrocerías en PICOSA Cía. Ltda., 

optimizando así, los tiempos de producción y los recursos con los que dicha empresa 

cuenta.  

Un estudio realizado por la referencia [5], concluyó que la neumática cumple un papel 

muy importante dentro de la industria, debido a que, la fuente de su energía es el aire 
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comprimido, mismo que es fácil y económico de obtener, además de colaborar con la 

automatización o semi automatización de procesos industriales. 

Utilizando la neumática, se aumenta la calidad del proceso de fabricación de un 

producto, puesto que, no necesita la habilidad del trabajador y el proceso se mantiene 

constante, incrementando así la cantidad de elementos por ciclo y reduciendo a la 

mitad el tiempo que se emplea para la fabricación, obteniendo una mejora de 

rentabilidad y producción como se demuestra en la referencia [6] para la elaboración 

de bloques. 

En la investigación realizada por la referencia [7], se expone que el uso de una red 

neumática ayuda a la eficiencia de procesos. En ese caso se utilizó la red neumática 

para un taller automotriz, logrando así, una reparación de vehículos más efectiva y 

mejorando el negocio de mantenimiento. 

Para mejorar la ergonomía en las actividades ejecutadas en las ensambladoras de 

vehículos, es oportuno la aplicación de sistemas automatizados, siendo la neumática 

una de las alternativas más rentables, prácticas y mayor proyección a futuro, brindando 

a la empresa mayor competitividad en el mercado, de ese modo, el aprendizaje acerca 

de los sistemas neumáticos en las ramas de la Ingeniería provee al profesional de la 

capacidad de aumentar la productividad en cualquier sector industrial [8].  

Otro aspecto importante, es contar con la seguridad necesaria para la ejecución de las 

actividades de ensamblaje, es primordial contar con ergonomía adecuada, debido a que 

las actividades realizadas por los trabajadores son de fuerte impacto, un estudio 

realizado acerca de los riesgos de sufrir lesiones músculo esqueléticas por el 

apilamiento manual de las llantas en el ensamblaje de un vehículo compacto determinó 

que pueden ser moderados, porque se producen esfuerzos en las zonas de la espalda, 

brazos, manos y piernas por los movimientos constantes ejercidos diariamente [9].  

Un estudio realizado por la referencia [10], demuestra que, el correcto manejo de la 

ergonomía origina beneficios para las empresas, no obstante, esta ciencia está 

incipiente en países que se encuentran en vías de desarrollo. Además, la referencia 

[11], describe que una correcta aplicación de esta ciencia puede garantizar que el 

trabajo sea más sustentable, saludable y productivo.  



3 

 

1.2. Justificación 

En cualquier tipo de trabajo donde se necesite la carga continua de objetos pesados, es 

necesario el chequeo y aportación de correcciones para evitar daños a la persona, 

cuanto mayor sea el esfuerzo realizado, el consumo de energía que emplea el 

trabajador es proporcional, haciendo que la fatiga muscular sea la consecuencia más 

relevante [12]. Debido a esto, es necesario que en las empresas se implementen 

medidas ergonómicas para garantizar la salud de sus operarios, debido a que la 

manipulación manual de cargas está asociada a múltiples lesiones músculo - 

esqueléticas que afectan en su gran mayoría a la espalda, por lo que, es de gran 

importancia una correcta evaluación de tareas que involucren la manipulación manual 

de cargas y el adecuado acondicionamiento de los puestos de trabajo [13]. Además, 

según las referencias [14] y [15], es una ciencia que investiga el mejoramiento de la 

relación entre el ser humano con el medio que lo rodea, optimiza la productividad en 

los sitios de trabajo y reduce el elevado coste que surge por trastornos 

musculoesqueléticos. 

Aplicar la ergonomía correctamente dentro de una empresa, demostró aumentar los 

indicadores de bienestar, salud, productivos y económicos de cada uno de los 

operarios, según un estudio realizado por la referencia [10]. Ecuador es denominado 

un país muy avanzado con respecto a la creación e implementación de normas de 

ergonomía, logrando que 163 países lo avalen como un instrumento jurídico técnico, 

es así como la NTE INEN – ISO 14738 y NTE INEN – ISO 11228 son una referencia 

para su aplicación eficaz en las empresas [16]. La norma NTE INEN – ISO 14738 

detalla cómo mediante medidas antropométricas se asegura la ergonomía en el diseño 

de máquinas [17]. La norma NTE INEN – ISO 11228 en sus 3 partes otorga 

recomendaciones de ergonomía con respecto a actividades que involucren 

manipulación manual [18], [19].  

En Ecuador, hasta el año 2018, el 80% de los accidentes de trabajo fueron a causa de 

la manipulación de cargas, posturas, movimientos repetitivos, etc. englobándolos en 

un factor de riesgo ergonómico [20]. Según la referencia [21], el dolor lumbar es la 

consecuencia más común a nivel mundial de este tipo de actividades, lo que provoca 

discapacidad laboral y ausentismo, provocando repercusiones económicas y físicas a 

las personas. 
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La elaboración del trabajo tiene como propósito el diseño y construcción de un puente 

grúa con sistema gravedad cero con la finalidad de prevenir y eliminar riesgos de 

seguridad industrial a los trabajadores del área de enllantaje de la empresa CIAUTO 

CÍA. LTDA. ubicada en la ciudad de Ambato, estos se producen en los trabajadores 

debido al requerimiento de la elevación manual de 75 llantas diarias por persona para 

su posterior proceso de inflado. La implementación del trabajo facilita este proceso, 

evitando los posibles riesgos de salud a los trabajadores como el agotamiento excesivo, 

problemas, dolores o lesiones musculares; además que aumentará el flujo de 

producción volviéndolo más constante, por consiguiente, el tiempo de carga por llanta 

se reducirá. 

1.3.  Fundamentación teórica 

1.3.1. Sistemas de elevación 

• Clasificación de los sistemas de elevación 

Existen varios tipos de sistemas de movimiento de carga, cada uno está diseñado para 

ser usado en diferentes entornos de trabajo. Entre ellos están: grúa, grúa puente, grúa 

pórtico, grúa semipórtico, grúa ménsula y grúa de brazo giratorio o también conocido 

como “de palomilla” [22]. 

Grúa: Se define como máquina cuya operación es intermitente que sirve para levantar 

y colocar las distintas cargas que se encuentran fijadas por un gancho o cualquier 

elemento de prensión. Se muestra un ejemplo en la Fig. 1. 

 

Figura 1. Grúa [23]. 

Puente grúa: Un puente grúa cumple la función de cargar y transportar grandes pesos, 

principalmente en naves industriales, cuya composición consta de dos raíles por los 
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cuales se moviliza una viga metálica [24]. La derivación del nombre de “puente grúa” 

viene dado porque el aspecto de su estructura es semejante a un puente. Como se 

explicó anteriormente, están conformadas por una viga principal que se encuentra 

colocada, normalmente, en el techo y de otra viga para el carro que se ubica por debajo 

de esta y cumple la función de agarrar y transportar los objetos [25]. Es una estructura 

que incluye una o dos vigas portátiles denominadas como elemento portador que 

pueden encontrarse apoyadas o suspendidas, por encima se traslada el carro con sus 

respectivos mecanismos de elevación. Se muestra un ejemplo en la Fig. 2. 

 

Figura 2. Puente grúa [22]. 

Grúa pórtico: Contiene, de igual manera, un elemento portador, pero este se 

encuentra ubicada sobre patas de apoyo encima de una vía móvil. Este tipo de 

estructura es diferente de la anterior en que sus railes están, normalmente, ubicados en 

el suelo o en un nivel horizontal inferior al carro. Se muestra un ejemplo en la Fig. 3. 

 

Figura 3. Grúa pórtico [22]. 

Grúa semipórtico: Es una mezcla de las dos anteriores grúas, en un lado tiene patas 

de apoyo con un raíl a un nivel inferior del carro (suelo) y por el otro, una vía móvil al 

mismo nivel que sujetan al elemento portador. Se muestra un ejemplo en la Fig. 4. 
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Figura 4. Grúa semipórtico [22]. 

Grúa ménsula: Este tipo de grúa se encuentra asegurada en un muro. También puede 

desplazarse por medio de una vía móvil que se encuentre sujeta a una estructura o 

muro. Este tipo de grúa se diferencia de las demás, debido a que sus raíles de 

movimiento se encuentran en un solo plano vertical. Se muestra un ejemplo en la Fig. 

5. 

 

Figura 5. Grúa ménsula [22]. 

Grúa de brazo giratorio: También conocida como “de palomilla”, es una grúa que 

cuenta con la capacidad de rotar sobre una columna sujetada por la base a la fundación, 

también puede estar sujetada a una columna rotatoria en un soporte empotrado. Se 

muestra un ejemplo en la Fig.6. 



7 

 

 

Figura 6. Grúa de brazo giratorio [22]. 

Puente grúa ligero KBK: Los puentes grúa ligeros KBK brindan soporte para el 

transporte de piezas demasiado pesadas y grandes, contando con un manejo seguro y 

preciso. Pueden ser fijados a diferentes tipos de estructuras como vigas de acero, 

cerchas o bloques hechos de hormigón, por lo cual, no es necesario que se cuente con 

un gran espacio en el suelo. Ayudando así a que los sitios de trabajo como, por ejemplo, 

áreas de producción o de almacenamiento se encuentren cubiertas de forma aérea [26]. 

 

Figura 7. Puente grúa ligero KBK [27]. 

• Componentes genéricos de un sistema de movimiento de carga: 

Mecanismo de elevación: Es un grupo de motores y diferentes sistemas de cables y 

poleas que tienen la función de cambiar velocidades y fuerzas, mismas que se asignan 

en el movimiento de tipo vertical de la carga. Se muestra un ejemplo en la Fig. 7. 
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Figura 8. Mecanismo de elevación [22]. 

Mecanismo de movimiento (carro): Es un grupo de motores que se asignan en el 

movimiento de tipo longitudinal del carro, es decir, un sistema mecánico en conjunto 

con el mecanismo de elevación. En la Fig. 8. se muestra un ejemplo. 

 

Figura 9. Mecanismo de movimiento (carro) [28]. 

Mecanismo de movimiento (puente): Es un grupo de motores que está conformado 

por testeros que actúan como estructuras portantes, estas integran este mecanismo para 

el movimiento de tipo longitudinal de la grúa. En la Fig. 9. se muestra un ejemplo. 

 

Figura 10. Mecanismo de movimiento (puente) [29]. 
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Camino de rodadura: Es un componente estructural por el cual se traslada 

longitudinalmente la grúa. En la Fig. 10. se muestra un ejemplo. 

 

Figura 11. Camino de rodadura [30]. 

Mecanismo de giro: Es un grupo mecánico que cumple la función de trasladar 

angularmente el brazo o de la ubicación de los ganchos en el carro. 

Botonera: Es un aparato que puede ser tanto eléctrico como electrónico que se 

encuentra unido de forma física a la grúa mediante el uso de mangueras de cables tipo 

eléctrico, con el fin de manejarlo desde la parte de afuera de la cabina. En la Fig. 11. 

se muestra un ejemplo. 

 

Figura 12. Botonera [31]. 

Telemando: Es un aparato de tipo electrónico inalámbrico que no está unido de forma 

física a la grúa, para el manejo de esta. En la Fig. 12. se muestra un ejemplo. 
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Figura 13. Telemando [32]. 

Cabina: En caso de que exista este elemento, es la pieza que tiene la función de la 

conducción de la grúa además de guardar los elementos fijos de mando y de la persona 

operaria. En la Fig. 13. se muestra un ejemplo. 

 

Figura 14. Cabina [33]. 

Accesorios: También se les conoce como “útiles de prensión”. Son componentes 

auxiliares que tienen el fin de agarrar la carga, como, por ejemplo: ventosas, 

electroimanes, pinzas, etc. 

• Componentes de seguridad de los sistemas de movimiento de carga 

No necesariamente todos los componentes que se nombrarán a continuación deben 

estar en un sistema de movimiento de carga. Cada uno debe ser equipado con los 

componentes de seguridad necesarios para el trabajo que realizará [22]. 

Dispositivo antichoque: Es un elemento que evita el choque entre grúas que cuenten 

con regiones de trabajo coincidentes.  

Enclavamiento de la grúa: Es un elemento de anclaje que impide el traslado una vez 

que se pone en una posición de reposo. 
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Limitador de aflojamiento del cable: Es un elemento que impide riesgos probables 

que son producidos cuando un cable se afloja. 

Limitador de altura de ascenso superior e inferior: Es un elemento que evita que 

el componente que hace prensión a la carga se levante o descienda, de esta manera, 

puede ser golpeada contra el esqueleto de la grúa o pasar el límite superior e inferior 

que se estableció.  

Limitador de altura de ascenso de seguridad: Es un elemento repetitivo, puesto que, 

cumple la función de evitar que la carga levantada golpee el esqueleto de la grúa en 

caso de que el dispositivo mencionado anteriormente tenga una falla inesperada. 

Limitador de carga: Es un elemento automatizado que tiene la función de evitar el 

transporte de cargas que sobrepasen a la capacidad establecida.  

Limitador de traslación: Este elemento es conocido también como limitador de giro, 

es un elemento que cumple la función de evitar todo tipo de movimiento, a lo largo de 

las vías de rodadura que sobrepasen los límites que se hayan establecido. 

Pestillo de seguridad: Es un elemento mecánico que cumple la función de evitar el 

desenganche accidental de elementos de agarre de la carga. 

Señal acústica: Es un componente de señalización sonoro que cumple la función de 

señalizar el funcionamiento de la grúa. 

Señales ópticas luminosas: Son componentes de señalización brillantes que indican 

el funcionamiento de la grúa. 

Paro de emergencia: Es un componente que debe ser accionado manualmente para 

asegurar la desconexión rápida de cada uno de los motores de la grúa, además de 

impedir la puesta en marcha inoportuna al ser desenclavado. 

• Movimientos de un puente grúa 

Los puentes grúa son capaces de realizar tres movimientos, traslación, orientación del 

carro y ascenso / descenso. La traslación del puente se realiza de forma longitudinal, 

esta acción es realizada con un equipo moto-reductor que cumple la función de jalar 

los rodillos motores con ayuda de semiárboles de transmisión. La orientación del carro 

es la acción de movimiento a lo largo de todo el puente grúa. El ascenso y descenso es 
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la subida o bajada de la carga haciendo uso de un motor que agarra el gancho con un 

cable principal [34]. 

1.3.2. Diseño estructural 

El diseño estructural es un proceso que tiene como objetivo crear estructuras 

funcionales y seguras capaces de aguantar todo tipo de cargas sin opción de fallo 

durante su vida útil, para lograr esto es necesario determinar la resistencia, rigidez y 

estabilidad con la que cuenta la estructura [35].  

• Modelado:  

La esquematización es fundamental, debido a que, el modelo mecánico debe ser capaz 

de predecir las distintas cargas. Los componentes estructurales más usados en el 

modelado son: vigas, pilares, zapatas, forjados, arriostramientos y muros de carga. 

Además, es importante determinar el tipo de material que se utilizará para la 

construcción de la estructura [35]. 

• Análisis de cargas: 

Existen varios tipos de cargas clasificadas según su naturaleza y la duración de su 

aplicación [36]. 

Carga muerta: El peso de la estructura del puente grúa, junto con sus partes 

maquinadas y aquellas que debe soportar la estructura [37]. 

Carga del carro: Abarca el peso mismo del carro y de sus componentes [37]. 

Carga de elevación: Está compuesta por la carga de trabajo y el peso de cada uno de 

los componentes utilizados para la manipulación y levantamiento de la carga de trabajo 

[37]. 

Fuerza de inercia vertical: Estas fuerzas están conformadas por el movimiento 

generado por la grúa o de alguno de sus elementos, además, de la elevación y descenso 

de cargas. Estas cargas pueden ser incluidas haciendo uso de un factor independiente 

para la carga muerta (DLF) y para la carga de elevación (HLF) [37]. 

Fuerzas de inercia de los accionamientos (IFD): Este tipo de fuerza se produce 

debido a los movimientos tanto de aceleración como de desaceleración. 
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Fuerzas debidas a la inclinación: Son las fuerzas horizontales que se encuentran 

normales al raíl cuando las ruedas del carro están en movimiento, y que ejercen 

inclinación en la estructura. 

Fuerzas torsionales y momentos debido a las cargas verticales: El momento 

torsional se produce debido a que las fuerzas verticales actúan de manera excéntrica 

con respecto al eje neutro vertical de la viga. 

Fuerzas torsionales y momentos debido a las cargas laterales: El momento 

torsional se produce por medio de las fuerzas laterales que actúan de forma excéntrica 

con respecto al eje neutro horizontal de la viga. 

Combinaciones de cargas: Las combinaciones de cargas aplicadas a puentes grúas 

están basadas en el método LRFD encontradas en AISC Design Guide 7 [38]. Se 

detalla todas las ecuaciones en el Capítulo 2, en la sección de Ecuaciones. 

• Clases de servicio 

Con la finalidad de obtener la carga de impacto vertical, se considera el ritmo de uso, 

variación de la carga levantada y la velocidad de transportación para clasificar a los 

puentes grúas en clases de servicio desde la clase A hasta la clase F [38]. 

El presente proyecto se encuentra en la clase D porque las elevaciones que realiza están 

en un rango de 10 a 20 por hora, por lo que, se considera el 25% de la carga nominal, 

debido a que es un servicio pesado [38]. 

• Análisis estructural: 

El objetivo que tiene realizar un análisis de los componentes estructurales es 

comprender cual es el comportamiento del modelo estructural, haciendo uso de todas 

las combinaciones de carga. Los resultados se muestran en diagramas para esfuerzos 

cortantes, torsión, momento flector, reacciones, tensiones y todas las deformaciones 

que se puedan llegar a ejecutar por la aplicación de las cargas [35]. 

• Diseño estructural:  

Este es el paso más importante por seguir, debido a que, trata de dar dimensiones a 

cada una de las partes con las que cuenta la estructura, basándose en los resultados 

obtenidos previamente en el análisis [35]. Además, tomando de guías normas como la 
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CMAA 74 y ASCE 7-22 también es posible elaborar un diseño estructural en 

condiciones. 

• Detallado estructural:  

Tiene como objetivo detallar las especificaciones de tornillos, armaduras, pernos de 

anclaje, calidad del acero del tornillo, soldadura, entre otros [35].  

1.3.3. Neumática 

Según la referencia [39], la neumática es el estudio acerca del movimiento del aire, 

además, se da una breve explicación que, desde sus inicios, por la década de 1950 se 

ha ido aplicando a diversos sectores industriales. Esto se debe a su fácil adquisición 

debido a los bajos costos de los componentes, la práctica implementación a razón de 

sus fáciles diseños, brindando mayor seguridad, debido a que hay nulas posibilidades 

de que ocurra una explosión, la transformación de movimiento lineal y giratorio, la 

capacidad de transmisión de energía en distancias de gran tamaño y, además, su 

construcción y mantenimiento son fáciles de realizar. A pesar de ello, es necesario 

tomar en cuenta que es complicado lograr velocidades estable consecuencia de la 

propiedad de comprensibilidad que tiene el aire, las posibles fugas que menoran el 

rendimiento y los costos elevados de la aplicación de la energía neumática. 

Los sistemas neumáticos que utilizan aire comprimido como fluido tienen control 

sobre el movimiento debido a elementos como cilindros, motores y frenos neumáticos, 

así también, válvulas de control y posicionadores. Es necesario que se cuente con una 

estación donde el aire comprimido sea generado y preparado por medio de un 

compresor, almacenado, atravesar por una unidad FRL (es decir, filtro, regulador de 

presión y lubricador) [39]. Como se observa en la Fig. 14. Asimismo, por una red de 

tuberías para su distribución y por elementos de preparación del aire individuales para 

determinados componentes. 
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Figura 15. Sistema para preparación de aire [39]. 

En la industria ecuatoriana, las técnicas usadas para la implementación de equipos o 

sistemas automatizados son muy numerosas, puesto que, esta es una técnica sencilla 

de obtener, en la gran parte de maquinaria moderna se usa el aire comprimido porque 

este ayuda al rendimiento en la industria. La neumática tiene como objetivo el estudio 

para la correcta aplicación de aire comprimido, algunas características de este 

elemento son extremadamente útiles para la producción y fabricación [40]. 

El uso de la neumática permite una gran cantidad de aplicaciones dentro del campo de 

la maquinaria, herramientas y casi un cien por cierto de procesos industriales, entre las 

ventajas de la neumática se encuentran: facilidad de manejo en componentes de 

mando, velocidad de respuesta, velocidad de movimiento, uso de energía más pura. La 

desventaja más grande que se puede notar es que se necesita una inversión para la 

correcta automatización y un mantenimiento periódico del aire para intentar 

mantenerlo siempre en buen estado [41]. 

En el Ecuador existen un gran número de industrias que hacen uso de esta tecnología, 

por ejemplo, lácteos, en esta área la neumática se usa para envasar, etiquetar botellas, 

taponar, etc. En la industria del acero se usa en el mando de sujeción al taladrar, para 

el acabo superficial, desbarbado de fundición distintas piezas de aluminio, 

componentes de doblado automatizados, etc. [40]. 

• Funciones de la neumática 

Esta rama de la mecánica es usada para realizar varias funciones, entre ellas se 

encuentran: el rastreo de diferentes estados con la ayuda de sensores, el procesamiento 
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de una gran cantidad de información haciendo uso de procesadores, la activación de 

actuadores con la ayuda de componentes de control, la elaboración de distintas 

acciones mediante actuadores [42]. 

• Actuadores neumáticos 

Según la referencia [39], se conoce como actuadores neumáticos a aquellos 

dispositivos que transforman la energía neumática, es decir, del aire comprimido en 

trabajo mecánico mediante la creación de movimiento lineal. Esto se puede realizar 

por medio de servomotores de diafragma, por cilindros o motores neumáticos dando 

como resultado movimiento giratorio. 

Servomotor neumático 

El funcionamiento del servomotor neumático consta de un diafragma y un resorte que 

puede abarcar presiones de 0.2 a 1 bar, lo que es igual a 3 y 15 psi. Cuando se ejerce 

una presión sobre este diafragma, tiende a comprimir el resorte logrando provocar un 

movimiento constante hasta encontrar equilibrio entre la fuerza que se está ejerciendo 

por medio de la presión del aire en el diafragma y la fuerza que está ejerciendo el 

resorte [39]. Se observa un ejemplo en la Fig. 15. Se puede encontrar dos tipos: 

De acción directa: Es cuando la presión de trabajo se sitúa en la cámara superior del 

servomotor, por lo que, la fuerza ejercida en el diafragma es hacia abajo. 

De acción inversa: Es cuando la presión de trabajo se sitúa en la cámara inferior del 

servomotor, por lo que, la fuerza ejercida en el diafragma es hacia arriba. 

  

Figura 16. Servomotor con cilindro neumático [39]. 



17 

 

Cilindro neumático de movimiento lineal 

El cilindro neumático consta, como lo dice su nombre, de un cilindro que funciona 

como cámara cerrada por donde se desplaza un pistón, el cual está conectado a un 

vástago en el exterior al que se le transmite ese mismo movimiento [39]. Hay varios 

tipos de cilindros como: 

De doble efecto: El aire ingresa a presión llenando la cámara trasera, logrando que el 

vástago avance y haciendo comprimir el aire de la cámara delantera escapando al 

exterior mientras cumple su carrera. Este proceso funciona de forma inversa para 

retraer el vástago. Se observa un cilindro de doble efecto en la Fig. 16. 

 

Figura 17. Cilindro de doble efecto. 

De simple efecto: Su funcionamiento es similar al descrito anterior, pero su retorno se 

logra por medio de un muelle. Se observa el cilindro de simple efecto en la Fig. 17. 

  

Figura 18. Cilindro de simple efecto. 
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Guiado: Mediante dos o más vástagos que se encuentran guiados se evita que haya 

una rotación del acoplamiento del mecanismo al cilindro, así no se producen fuerzas 

radiales o de torsión. 

De impacto: El vástago se mueve a una gran velocidad igual a 10 m/s para su 

aplicación en prensas usadas para embutir, remachar, etc. 

De rotación: Produce rotación por medio de una cremallera que se encuentra sujeta al 

vástago o. a su vez, a un componente rotativo de paletas. 

• Sistemas de accionamiento 

Según la referencia [39], los sistemas de accionamiento permiten controlar el arranque 

o parada, la presión o caudal del aire en los actuadores neumáticos por medio de 

válvulas que pueden ser manuales, mecánicas, eléctrica, hidráulicas o neumáticas. 

El uso más común es de las válvulas distribuidoras, antirretorno, reguladoras de 

presión y las de flujo. 

Válvulas distribuidoras 

Su funcionamiento se centra en la dirección del aire por medio de vías logrando 

producir el arranque, parada o cambio de posición del pistón en un cilindro [39]. La 

Tabla 1 describe la simbología de las válvulas: 

Tabla 1. Simbología de las válvulas [43]. 

ISO 1219 

Alfabética 

CETOP 

Numérica 

Función 

P 1 Alimentación/Conexión del aire comprimido 

A, B, C 2, 4, 6 Tuberías/Vías de trabajo 

R, S, T 3, 5, 7 Orificios de purga/Escape 

X, Y, Z 12, 14, 16 Tuberías de control/Pilotaje/Accionamiento 

L 9 Fuga 

 

Válvula normalmente cerrada: Cuando se encuentra en posición de reposo, el aire 

no circula hasta la salida, pero cuando hay paso de aire, se dirige hacia las vías de 

trabajo. 
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Válvula normalmente abierta: Cuando se encuentra en posición de reposo, el aire 

circula libremente hasta la salida, cuando se le inyecta aire, se cierra. 

Posición de partida: Movimiento inicial interno de la válvula cuando se encuentra 

alimentada por la presión del aire de un sistema neumático. 

Mediante símbolos, según la referencia [39], se representan las funcionalidades de las 

válvulas distribuidoras para mostrar el número de posiciones y vías. Para representar 

el número de posiciones se hace mediante cuadrados o casillas que en su interior se 

encuentra el esquema de funcionamiento, donde las líneas son la cantidad de tuberías 

o conductos, unidas por un punto. La representación de las conexiones, que son las 

entradas y salidas de las válvulas, se realizan por medio de líneas externas unidas a la 

casilla o cuadro. En el Anexo 1 se observa la guía de esta simbología [43]. 

Válvulas antirretornos: Limitan la función del aire comprimido para que salga en un 

solo sentido, su diseño es tal que es el mismo aire que presiona sobre el obturador para 

reforzar ese impedimento.  

Válvulas reguladoras de presión: Su funcionamiento viene dado por la acumulación 

de presión en una cámara que se encuentra ajustado por un resorte, por el escape se 

libera aire hasta que llega al valor correspondiente soltando el resorte para cerrar el 

paso. 

Dispositivos de función lógica 

La aplicación de este tipo de válvulas es primordialmente por seguridad y su 

funcionamiento es parecida a los circuitos lógicos electrónicos [39]. Según la 

referencia [44], se implementan para resolver problemas que contengan mandos 

combinatorios. 

Función Y (AND) o válvula de simultaneidad: Se anexa a los circuitos neumáticos 

para activar dos válvulas distribuidoras al mismo tiempo. 

Función O (OR): Permite el paso de aire de una de las válvulas cuando su presión es 

mayor a la otra. 

Función NO (NOT): Es aplicado generalmente a cilindros de simple efecto para que 

el aire de alimentación pase directamente hacia el cilindro y el vástago salga, pero 

cuando se aplasta un pulsador, el aire sale por el escape retrayendo el vástago.  
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1.3.4. Mecanismos 

Los mecanismos son aquellos componentes de una máquina que son aptos para 

trasladar y transformar distintos movimientos y fuerzas comenzando en un 

componente motriz o conductor hasta un componente conducido. Los mecanismos son 

capaces de realizar cuatro tipos de movimientos, entre ellos están: alternativo, lineal, 

oscilante y de rotación [45]. 

La integración de mecanismos a las actividades para convertirlas en sistemas 

eficientes, con mayor productividad y ergonomía son de completa utilidad para su 

inserción mediante sistemas neumáticos o hidráulicos como se redacta en la referencia 

[46], en donde se elaboró un mecanismo que da mejor movilidad a personas con 

discapacidades físicas. Esto demuestra la gran aplicabilidad en diversos ámbitos y, en 

el caso de las ensambladoras de vehículos, permite un control más dinámico que logre 

obtener mejores resultados en el sector industrial. 

Otro ejemplo claro de la fusión entre mecanismos y la neumática se detalla en la 

referencia [47], donde se explica la automatización aplicada a un sistema de engranajes 

planetarios para su utilización como medio de aprendizaje.  

Grados de libertad 

Un grado de libertad puede ser expresado guiándose por la cantidad de contornos 

independientes que estén cerrados, el número de grados de libertad se considera que 

es igual a la cantidad de movimientos que se permiten por cada uno de los pares que 

se encuentren en el mecanismo menos la cantidad de enlaces que ordena cada contorno 

que se junta [48]. 

1.4.  Objetivos 

1.4.1. Objetivo general:  

Diseñar y construir un sistema de elevación con un sistema de gravedad cero para el 

área de enllantaje de la empresa CIAUTO CÍA. LTDA.  

1.4.2. Objetivos específicos: 

• Diseñar y construir el soporte y mecanismo neumático para el sistema de 

elevación. 

• Elaborar el presupuesto del proyecto. 
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• Realizar pruebas de funcionamiento del proyecto. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

El diseño del sistema de elevación y sistema de gravedad cero tiene como primer paso 

una investigación a profundidad, para recolectar información que sea útil para la 

elaboración de un esquema preliminar. Cuando se obtenga el diseño final, se realizará 

un análisis para una correcta selección del material. Se revisarán diversos catálogos, 

información de documentos científicos, normas y tesis para obtener un factor de 

seguridad aceptable para la construcción. Se hará uso de programas de diseño 

estructural y neumático, para de esta forma, poder analizar correctamente las fuerzas, 

esfuerzos, deformaciones y desplazamientos que se puedan presentar. Finalmente, se 

prosigue con la construcción del sistema de elevación y mecanismo de gravedad cero, 

guiándose del diagrama elaborado anteriormente y, a continuación, se realizarán las 

pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento del sistema 

implementado en el área de enllantaje en la empresa CIAUTO CÍA. LTDA. 

2.1.  Materiales 

Se presenta en la Tabla 2 el material que se usará con sus respectivas características. 

Tabla 2. Propiedades del acero ASTM A36 [49]. 

Acero ASTM A36 

Propiedades físicas 

Densidad 7.85 g/cc (0.284 lb/in3) 

Propiedades mecánicas 

Resistencia última a la tracción 400-550 MPa (58-79.8 ksi) 

Límite elástico  250 MPa (36.3 ksi) 

Módulo de elasticidad 200 GPa (29000 ksi) 

Resistencia a la compresión 152 MPa (22 ksi) 

Módulo de compresibilidad 160 GPa (23200 ksi) 

Radio de Poisson 0.26 

Módulo de cizallamiento 79.3 GPa (11500 ksi) 

Aire comprimido 

Propiedades físicas 
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Presión 115 – 120 psi 

 

2.2. Equipos 

• Computador portátil 

Para la ejecución del documento técnico, en el diseño se utilizan programas de diseño 

aplicables, y para la elaboración de planos se hace uso del computador Lenovo Legion 

Y7000. 

• Herramientas 

Una herramienta es un elemento que actúa como una prolongación del cuerpo lo cual 

permite realizar una tarea mecánica con más facilidad. Entre estas se encuentran: 

- Flexómetro 

- Juego de llaves mecánicas 

- Destornilladores 

- Alicates 

• Escalera 

La escalera es un componente portátil que está conformado por dos piezas paralelas 

que se utiliza para bajar o subir a una persona desde una altura a otra. 

• Equipos de seguridad 

Un equipo de seguridad son todas aquellas piezas que cumplen la función de evitar el 

contacto con ambientes peligrosos y garantizar que las actividades realizadas por cada 

persona se ejecuten de manera segura.  

2.3. Métodos 

2.3.1. Histórico – lógico 

Este método es aplicable a todas las ramas de la ciencia debido a su alta 

comprobabilidad y fiabilidad de hechos previos para el desarrollo de la investigación 

actual. Esta investigación permite la evaluación y el análisis de pruebas que logran 

crear un historial de hechos para explicar los acontecimientos del propio tema desde 

sus orígenes y, de ese modo, obtener conclusiones [50].   
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2.3.2. Investigación – acción 

Según la referencia [50], este método es utilizado a razón de su aplicación para resolver 

un problema específico mediante una normativa rigurosa. 

2.3.3. Investigación cuantitativa 

Mediante el método de investigación cuantitativa, se propone la recolección de 

resultados contables y medibles como datos numéricos [50]. 

2.4. Etapas de desarrollo del proyecto 

Este proyecto será llevado a cabo siguiendo distintas etapas de manera secuencial, 

haciendo así que, al momento de pasar a la siguiente etapa, se cuente con la 

información indispensable para una correcta ejecución de actividades. A continuación, 

se detallan las mismas. 

2.4.1. Diagrama de etapas 

 

Figura 19. Diagrama de flujo de las etapas. 



25 

 

 

Figura 19. Diagrama de flujo de las etapas. 
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2.4.2. Descripción de las etapas 

• Identificación del problema 

Mediante una visita guiada a la empresa CIAUTO CÍA. LTDA., se pudo observar el 

proceso de apilamiento e inflado en el área de enllantaje, cuya ejecución es manual, lo 

que provoca un gran esfuerzo musculoesquelético en los operarios. 

• Levantamiento de información y estimación de variables para el proyecto 

Para el desarrollo del actual proyecto, se procedió a obtener las dimensiones del área 

de enllantaje para la construcción del sistema de elevación y su sistema de gravedad 

cero. 

• Identificación de los elementos que componen el sistema de gravedad cero 

Es primordial reconocer los diferentes elementos que componen un sistema de 

gravedad cero para comprender su funcionamiento. 

• Análisis de los elementos que componen el sistema de gravedad cero 

Luego de identificar cada elemento, es necesario estudiar en detalle su funcionamiento 

individual para poder agruparse en conjunto. 

• Diagramación del sistema de gravedad cero 

Mediante el uso de Festo FluidSIM, se obtiene un diagrama neumático del sistema 

para su simulación e implementación. 

• Estructuración del sistema de gravedad cero 

Al obtener el diagrama neumático, se procede a la elaboración física del sistema. 

• Correcto funcionamiento del sistema de gravedad cero 

Cuando se finaliza la estructuración, se realizan las pruebas correspondientes para 

verificar el correcto funcionamiento del sistema. 

• Investigación de normas técnicas para el diseño del puente grúa 

Para comenzar el diseño del puente grúa, fue necesario la constante investigación de 

normas técnicas como la CMAA 74 y ASCE 7-22. 



27 

 

• Realización de cálculos para el diseño del puente grúa 

Mediante la aplicación de las normas técnicas, se realizaron los cálculos pertinentes 

que verifiquen el factor de seguridad del diseño del puente grúa. 

• Diseño del puente grúa 

Al obtener todos los cálculos necesarios, se procede a realizar el diseño y simulación 

del puente grúa mediante programa de diseño aplicable [51]. 

• Desarrollo de planos del puente grúa 

Seguidamente, se elaboran los planos del puente grúa de forma rigurosa para su 

conservación en la empresa. 

• Construcción del puente grúa 

La construcción del puente grúa se realiza por medio de los planos realizados 

anteriormente. 

• Acoplamiento del sistema de gravedad cero con el puente grúa 

Al finalizar la construcción del puente grúa, se procede a acoplar el sistema de 

gravedad cero. 

• Correcto funcionamiento del proyecto en conjunto 

El proyecto ensamblado en conjunto necesita de pruebas de funcionamiento para 

verificar el correcto funcionamiento. 

• Corrección de fallas 

Si existieran fallas en el funcionamiento del acoplamiento del proyecto, es necesario 

la revisión y rectificación de cualquier problemática presentada. 

• Entrega del proyecto terminado 

Finalmente, con la comprobación del correcto funcionamiento del proyecto, se 

observará su aplicación en la empresa. 

2.5. Ecuaciones 

• Capacidad del balancín neumático [52]: 
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𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑊𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 + 𝑊𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 ( 1 ) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐í𝑛 = (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎) + 𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 ( 2 ) 

• Factor de seguridad [53]: 

𝑛 =
0.75 ∗ 𝑆𝑦

𝜎𝑚á𝑥
 ( 3 ) 

𝑆𝑦: Límite de fluencia 

𝜎: Esfuerzo admisible 

• Esfuerzo de flexión [53]: 

𝜎 =
𝑀

𝑍
 ( 4 ) 

𝑍 =
𝐼

𝑐
 ( 5 ) 

 

𝑀: Momento flexionante 

𝑍: Módulo de sección de la viga 

𝐼: Momento de inercia del área 

𝑐: Distancia entre el plano neutro y la fibra externa 

• Esfuerzo de flexión media [53]: 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥 + 𝜎𝑚í𝑛

2
 ( 6 ) 

• Esfuerzo cortante [53]: 

𝜏𝑥𝑦 =
𝑉

𝐴
 ( 7 ) 

𝑉: Fuerza cortante 

𝐴: Área de la sección transversal 

• Factores de corrección [53]: 
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𝑆𝑓 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑆𝑓
′ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢𝑡 ( 8 ) 

𝑆𝑓: Resistencia a la fatiga 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: Factor de carga de reducción de resistencia 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜: Factor de tamaño de reducción de resistencia 

𝐶𝑠𝑢𝑝: Factor de superficie de reducción de resistencia 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝: Factor de temperatura de reducción de resistencia 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓: Factor de confiabilidad de reducción de resistencia 

𝑆𝑓
′ : Resistencia a la fatiga teórica 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia última 

• Combinaciones de cargas (Método LRFD) 

1. 1.4𝐷 

1.1. 1.4𝐷 + 1.4𝐶𝑑𝑚 

2. 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5(𝐿𝑟  𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

2.1. 1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚) + 1.6𝐿 + 1.0(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

2.2. 1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚) + 1.0(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

2.3. 1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑠) + 1.6𝐿 + 1.0(𝐶𝑣𝑠 + 𝐶𝑖 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

3. 1.2𝐷 + 1.6(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + (𝐿 𝑜 0.5𝑊) 

3.1. 1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚 ) + 1.6(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) + 1.0(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠 ) +

(𝐿 𝑜 0.5𝑊) 

4. 1.2𝐷 + 1.0𝑊 + 𝐿 + 0.5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

4.1. 1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑚 + 1.0𝑊 + 𝐿 + 𝐶𝑣𝑚 + 0.5(𝐿𝑟 𝑜 𝑆 𝑜 𝑅) 

5. 1.2𝐷 + 1.0𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 

5.1. 1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑚 + 1.0𝐸 + 𝐶𝑣𝑚 + 𝐿 + 0.2𝑆 

6. 0.9𝐷 + 1.0𝑊 

7. 0.9𝐷 + 1.0𝐸 

7.1. 0.9𝐷 + (𝐶𝑑𝑚 𝑜 𝐶𝑑𝑠) + 1.0𝐸 

8. 1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑠 + 1.0𝐶𝑣𝑠 + 1.0𝐶𝑏𝑠 

9. 0.9(𝐷 + 𝐶𝑑𝑠 ) + 1.6𝐶𝑣𝑠(𝑚𝑖𝑛) + 1.6𝐶𝑠𝑠 

10. 0.9(𝐷 + 𝐶𝑑𝑠 ) + 1.6𝐶𝑙𝑠  𝑜 1.0𝐶𝑏 
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𝐷: Carga muerta 

𝐸: Carga sísmica 

𝐿: Carga viva 

𝐿𝑟: Carga viva del techo 

𝑅: Carga de lluvia 

𝑆: Carga de nieve 

𝑊: Carga de viento 

𝐶: Carga de grúa 

𝐶𝑏𝑠: Fuerza de topes para grúas 

𝐶𝑑𝑠: Carga muerta de una sola grúa con el trolley ubicado para producir el máximo 

efecto de carga; la carga muerta de la grúa incluye el peso del puente grúa, carros 

testeros y trolley. 

𝐶𝑑𝑚: Carga muerta de varias grúas con puentes grúa y trolleys colocados para producir 

el máximo efecto de carga. 

𝐶𝑖: Fuerzas de impacto vertical debido a una sola grúa en un solo carril. 

𝐶𝑙𝑠: Cargas de tracción longitudinales de una sola grúa.  

𝐶𝑠𝑠: Empuje lateral de una sola grúa. 

𝐶𝑣𝑚: Carga levantada por varias grúas con puentes grúa y trolleys colocados para 

producir el máximo efecto de carga. 

𝐶𝑣𝑠: Carga levantada por una sola grúa con el trolley colocado para producir el máximo 

efecto de carga. 

𝐶𝑣𝑠(𝑚𝑖𝑛):  Carga levantada por una sola grúa en un solo pasillo con el trolley colocado 

para producir el máximo efecto de carga. 

• Radio de giro en X 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴
 ( 9 ) 
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A: Área gruesa 

𝐼𝑥: Inercia en X 

• Radio de giro en Y 

𝑟𝑦 = √
𝐼𝑦

𝐴
 ( 10 ) 

𝐼𝑦: Inercia en Y 

• Carga vertical por rueda 

𝑃𝑣𝑠 = 𝑃𝑚á𝑥 ( 11 ) 

𝑃𝑚á𝑥: Carga máxima de rueda 

• Carga transversal por rueda 

𝑃𝑡𝑠 =
𝐶𝐹𝐿𝑎 ∗ (𝑄 + 𝑊𝑐𝑝) 

4
 

( 12 ) 

𝐶𝐹𝐿𝑎: Coeficiente para fuerza lateral 

𝑄: Capacidad máxima de la grúa 

𝑊𝑐𝑝: Peso del carro y polipasto 

• Carga longitudinal por rueda 

𝑃𝑙𝑠 =
𝐶𝐹𝑙𝑜 ∗ (𝑄 + 𝑊𝑐𝑝 + 𝑊𝑝𝑔)

4
 

( 13 ) 

𝐶𝐹𝑙𝑜: Coeficiente para fuerza longitudinal 

𝑊𝑝𝑔: Peso del puente grúa 

• Carga por rueda debido al peso del puente grúa 

𝑃𝑝𝑔 =
𝑊𝑝𝑔

4
 ( 14 ) 

• Carga uniformemente distribuida sobre la viga 
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𝑞𝑢 = 1.2 ∗ 𝑞𝑠 ( 15 ) 

• Carga vertical impactada por rueda 

𝑃𝑣𝑢𝑖
= (100% + 𝐶𝐼𝑉) ∗ (1.2 ∗ 𝑃𝑝𝑔 + 1.6 ∗ 𝑃𝑔𝑐) ( 16 ) 

• Carga vertical sin impacto por rueda 

𝑃𝑣𝑢𝑠𝑖
= (1.2 ∗ 𝑃𝑝𝑔 + 1.6 ∗ 𝑃𝑔𝑐) ( 17 ) 

• Carga transversal por rueda 

𝑃𝑡𝑢 = 1.6 ∗ 𝑃𝑡𝑠 ( 18 ) 

• Carga longitudinal por rueda 

𝑃𝑙𝑢 =
𝐶𝐹𝐿𝑜 ∗ (1.2 ∗ 𝑊𝑝𝑔 + 1.6 ∗ (𝑄 + 𝑊𝑐𝑝))

4
 

( 19 ) 

• Cálculo de la carga de seguridad  

𝑊𝑠𝑠 = 0.3 ∗ 𝑊𝑝𝑝 ( 20 ) 

𝑊𝑝𝑝: Peso de los perfiles estructurales más peso de las vigas carrileras. 

• Carga muerta total 

𝐷 = 𝑊𝑝𝑝 + 𝑊𝑠 ( 21 ) 

• Carga de sismo 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑉 ∗ 𝑊𝑝𝑝 ( 22 ) 

𝑉: Factor de amplificación de sismo 

• Carga de operación 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ( 23 ) 

• Impacto vertical 

𝐶𝑖 = 𝑃𝐶𝑖 ∗ 𝐶𝑛 ( 24 ) 

 

𝑃𝐶𝑖: Porcentaje de impacto vertical según indica la Tabla 3. 
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Tabla 3. Porcentaje de impacto vertical [38]. 

Tipo de grúa 
Impacto 

Vertical 

Empuje 

lateral 

total 

Fuerza de 

tracción 

 

Grúa viajera con cabina 25% 20% 10% 

Grúa operada con control 

remoto 
10% 10% 5% 

Grúa operada a mano, 

monorriel, pescante o trole 
50% - 5% 

• Carga vertical de diseño para la viga carrilera 

𝐶𝑣𝑠 = 𝐶𝑛 + 𝑊𝑝𝑔 + 𝐶𝑖 ( 25 ) 

• Empuje lateral  

𝐶𝑠𝑠 = 0% ∗ 𝐶𝑣𝑠 ( 26 ) 

• Empuje axial 

𝐶𝑙𝑠 = 𝑃𝐶𝑙𝑠 ∗ 𝐶𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑚á𝑥 ( 27 ) 

• Carga de impacto en los fines de carrera 

𝐶𝑏𝑠 = 𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ( 28 ) 

𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜: Factor de impacto igual a 1.5. 

• Porcentaje de material usado 

% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 =
𝜎𝑚á𝑥

0.75 ∗ 𝑆𝑦
∗ 100 ( 29 ) 

• Deflexión en vigas con apoyo fijo y carga central 

𝑦𝑚á𝑥 = −
𝐹𝑙3

192𝐸𝑙
 

( 30 ) 

𝐹: Carga aplicada 

𝑙: Longitud de viga 

𝐸: Módulo de elasticidad 

𝐼: Inercia 

• Máxima deflexión vertical permisible 
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𝑦𝑚á𝑥 <
𝑙

600
 ( 31 ) 

𝑙: Longitud de la luz 

• Masa por metro lineal de la sección transversal del KBK 

𝑚𝐾𝐵𝐾 = 𝐴 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 ( 32 ) 

• Esfuerzo máximo de una viga en flexión 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
 ( 33 ) 

• Esfuerzo máximo soportado por la viga grúa 

𝜎𝑚á𝑥 < 0.75 ∗ 𝑆𝑦 ( 34 ) 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo, se presenta alternativas para el sistema de izaje, con el propósito de 

encontrar el mejor sistema que permita elevar y transportar correctamente las llantas. 

Con la información detallada anteriormente, se procede a realizar el dimensionamiento 

del puente grúa y sistema de gravedad cero con sus planos respectivos para su 

implementación en el área de enllantaje de la empresa CIAUTO CÍA. LTDA. Se 

considera el espacio disponible en el área para el transporte de las llantas para el diseño 

del proyecto. 

3.1. Selección de alternativas para el sistema de izaje 

Para el sistema de izaje del puente grúa que permita la carga y transporte de las llantas, 

se tiene en consideración los siguientes equipos: 

- Cilindro de simple efecto 

- Tecle eléctrico 

- Cilindro de doble efecto 

- Servomotor neumático 

- Balancín neumático 

- Músculo neumático 

• Alternativas 

Considerando los equipos de izaje enlistados, se debe tomar en cuenta que el sistema 

necesario debe permitir al operario su fácil y rápida manipulación a través de toda el 

área dimensionada para el puente grúa, su funcionamiento debe permitir crear un 

efecto de gravedad cero. 

Alternativa 1: Cilindro de doble efecto 

Alternativa 2: Balancín neumático 

• Criterios de diseño 

Costo de adquisición 

Para la elección del equipo, el valor es un factor muy importante a tener en cuenta. 
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Durabilidad 

El equipo debe permitir el izaje de las llantas durante el tiempo necesario de su vida 

útil.  

Fiabilidad 

El equipo de izaje debe mejorar la productividad del área de enllantaje durante la 

jornada de trabajo. 

Montaje 

En la construcción, el equipo no debe generar complicaciones al momento de su 

montaje, siendo fácil y rápido. 

Manipulación 

Es un factor primordial, porque debe permitir que el operario manipule y transporte 

con facilidad el mecanismo en conjunto con la llanta. 

• Matriz de decisión ponderada 

Después de escoger los criterios de diseño, se crea la matriz de decisión ponderada 

para obtener la mayor calificación que permita escoger la mejor alternativa. 

Tabla 4. Matriz de decisión ponderada. 

Criterio de 

diseño 

Factor de 

ponderación 
Unidad 

Alternativa 1 Alternativa 2 

Mag. Punt. Calif. Mag. Punt. Calif. 

Costos de 

adquisición 
0,25 $ 312,67 7 1,75 2974 3 0,75 

Durabilidad 0,2 Experiencia Bueno 6 1,2 Excelente 10 2 

Fiabilidad 0,2 Experiencia Bueno 6 1,2 Excelente 10 2 

Montaje 0,1 Experiencia Moderado 5 0,5 Bueno 6 0,6 

Manipulación 0,25 Experiencia Bueno 6 1,5 Excelente 10 2,5 

Total 6,15  7,85 

Luego de obtener la calificación más alta mediante la matriz, se ha determinado que el 

balancín neumático es la mejor opción para el sistema de izaje, debido a que se acopla 

a la mayor cantidad de criterios de diseño. 
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3.2. Diseño del sistema gravedad cero 

El diseño neumático detallado en el Anexo 5 se llevó a cabo en FESTO FluidSIM, 

cuenta con válvulas 3/2, válvulas 5/2, válvula selectora “OR”, válvulas reguladoras de 

presión, válvulas antirretornos, cilindros doble efecto y balancín neumático. El 

funcionamiento de las válvulas permite el movimiento de un mecanismo que sujeta las 

llantas para su transportación y ubicación. Con la entrada de aire hacia los 

componentes, la posición inicial que cuenta con peso muerto se activa mediante la 

pulsación del botón negro, el peso muerto permite que el operario maneje el 

mecanismo fácilmente sin esfuerzo y se traslade hasta las llantas apiladas de forma 

horizontal. Al pulsar el botón verde, se sujeta la llanta y se eleva del piso de forma 

horizontal a vertical. Luego, al presionar el botón A, se activa uno de los reguladores 

de presión permitiendo el paso de mayor presión de aire hacia el balancín neumático 

para que el operario pueda llevar la carga de forma fácil y segura hacia el sistema de 

transporte. Finalmente, al presionar el botón amarillo se acciona el cilindro que suelta 

la llanta para su ubicación final. Se procede nuevamente a presionar el botón negro 

que permite realizar el proceso descrito nuevamente. 

Para conocer la capacidad que soporta el balancín neumático, se debe tomar en 

consideración que la carga no sobrepase el 70% de su capacidad de la Ecuación 1 y 2. 

𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑊𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 + 𝑊𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 = 28.5 𝑘𝑔 + 26 𝑘𝑔 = 54.5 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐í𝑛 = (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎) + 𝐹𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐í𝑛 = (0.3 ∗ 54.5 𝑘𝑔) + 54.5 𝑘𝑔 = 70.85 𝑘𝑔 

3.3. Prediseño del puente grúa 

3.3.1. Viga grúa 

Para la determinación de los cálculos necesarios en la viga grúa, se debe considerar la 

longitud de la luz existente entre los apoyos, siendo igual a 3.4 m. Los extremos se 

encuentran simplemente apoyados y se ubica una carga puntual justo al centro de la 

viga, debido a que en esta condición es donde habrá mayor deflexión. 
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• Cálculo de la deflexión máxima permisible 

Según la norma CMAA 74, se establece que la máxima deflexión vertical permisible 

para la viga grúa no puede exceder a 𝑙/600 de la longitud de la luz. 

Mediante la Ecuación 31: 

𝑦𝑚á𝑥 <
𝑙

600
 

𝑦𝑚á𝑥 = 5.67 𝑚𝑚 

• Cálculo del momento de inercia de referencia 

Utilizando el método de superposición, presentado en el Anexo 2, se despeja la Inercia: 

𝐼 =
𝐹 ∗ 𝑙3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝑦𝑚á𝑥
 

𝐼 = 921089.601 𝑚𝑚4 

• Selección de la sección transversal 

Considerando que en la empresa se mantiene en almacenamiento distintos tipos de 

perfiles, se utilizará el perfil KBK de 65x70x4 mm mostrado en la Fig. 21., que tiene 

una inercia de 926781.58 mm4 que cumple con lo establecido. 

 

Figura 20. Sección transversal del KBK 65x70x4 mm. 

Además, mediante la Ecuación 32, se obtiene la masa por metro lineal de la sección 

transversal del KBK. 

𝑚𝐾𝐵𝐾 = 𝐴 ∗ 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜  

𝑚𝐾𝐵𝐾 = 1.207 𝑘𝑔/𝑚 
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𝑊 = 4.1 𝑘𝑔 

• Análisis estático 

Para la realización de los cálculos del análisis estático de la viga grúa, se necesita un 

diagrama de cuerpo libre mostrado en la Fig. 22. y la realización de la sumatoria de 

fuerzas y momentos. 

  

Figura 21. Diagrama de cuerpo libre de la viga grúa. 

∑𝑀𝐴 = 0 

𝑃(1.7 𝑚) + 𝑊(1.7 𝑚) − 𝑅𝐵(3.4 𝑚) = 0 

𝑅𝐵 = 67.05 𝑘𝑔𝑓 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑃 − 𝑊 = 0 

𝑅𝐴 = 67.05 𝑘𝑔𝑓 

•  Diagrama de carga cortante y momento flector 

En la Fig. 23., se observa el diagrama de fuerzas cortantes, obtenidas por medio de los 

cálculos previamente realizados. 

 

Figura 22. Diagrama de cargas cortantes de la viga grúa. 
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Para la obtención del momento flexionante máximo, se debe aplicar las ecuaciones del 

Anexo 2, para una carga puntual centrada y una carga distribuida proveniente del peso 

mismo de la viga como se muestra en la Fig. 22. 

𝑀𝑚á𝑥 =
𝐹 ∗ 𝑙

4
+

𝑊 ∗ 𝑙2

8
 

𝑀𝑚á𝑥 = 112.244 𝑘𝑔𝑓/𝑚 

 

Figura 23. Diagrama de momento flector de la viga grúa. 

• Deflexión de la viga grúa 

Por medio de las ecuaciones del Anexo 2, se procede a calcular la deflexión total que 

sufre la viga grúa. 

𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐹 ∗ 𝑙3

48 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
+

5 ∗ 𝑊 ∗ 𝑙4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
 

𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5.43 𝑚𝑚 → 𝑆𝐼 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

• Esfuerzo a flexión y factor de seguridad 

Mediante la Ecuación 33, se obtiene el esfuerzo máximo que está sometido a una viga 

en flexión: 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥 ∗ 𝑐

𝐼𝑥
 

𝜎𝑚á𝑥 = 38.161 𝑀𝑃𝑎 

Mediante la Ecuación 34, se verifica el esfuerzo máximo soportado por la viga grúa: 

𝜎𝑚á𝑥 < 0.75 ∗ 𝑆𝑦 

38.161 𝑀𝑃𝑎 < 187.5 𝑀𝑃𝑎 → 𝑆𝐼 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Mediante la Ecuación 3, se obtiene el factor de seguridad: 
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𝑛 =
0.75 ∗ 𝑆𝑦

𝜎𝑚á𝑥
 

𝑛 ≥ 1.33 

𝑛 = 4.913 → 𝑆𝐼 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

• Porcentaje de utilización del material: 

𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 =
𝜎𝑚á𝑥

0.75 ∗ 𝑆𝑦
∗ 100% 

𝑃𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 20.35% 

3.3.2. Cálculos de la viga carrilera 

La viga grúa se transporta por dos vigas carrileras, mismas que tienen que aguantar 

todo el peso estructural del puente grúa, además del mecanismo de gravedad cero.  

La viga carrilera tiene una sección transversal constituida por un perfil IPE 160, como 

se detalla en la Fig. 25. Se verificará si este diseño es capaz de cumplir con las 

necesidades de carga, tomando en cuenta las condiciones de diseño que se especifican 

en la norma CMAA 74. 

 

Figura 24. Sección transversal viga carrilera. 

Esta viga carrilera será sujetada sobre columnas, estas columnas se encontrarán a una 

distancia de 6.4 metros.  

Se analizará la viga carrilera cuando la carga se encuentre centrada, en este lugar es 

donde estará el mayor momento flector y mayor deflexión. 
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Cálculo de las reacciones y momentos 

 

Figura 25. Diagrama de fuerzas para la viga carrilera. 

𝑃1 = 768 𝑘𝑔 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

𝑊 = 7534.08 𝑁 

∑𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝑊 = 0 

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑊 

∑𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵(6.4 𝑚) − 𝑊(3.2 𝑚) = 0 

𝑅𝐵 =
𝑊

2
 

𝑅𝐵 = 3767.04 𝑁 

𝑅𝐴 = 3767.04 𝑁 

 

Figura 26. Diagrama cortante de la viga carrilera. 
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Figura 27. Diagrama de momentos de la viga carrilera. 

Cálculo del esfuerzo flexionante y factor de seguridad 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝑀𝑚á𝑥 ∗ 𝐶

𝐼𝑥
 

𝜎𝑚á𝑥 = 115.63 𝑀𝑃𝑎 

El esfuerzo a fluencia con el que cuenta el acero ASTM A36 es 250 MPa, según la 

referencia  [37], el esfuerzo máximo que debe soportar una viga no debe ser superior 

al 0.75 ∗ 𝑆𝑦. 

𝜎𝑚á𝑥 < 0.75 ∗ 𝑆𝑦 

115.63 𝑀𝑃𝑎 < 0.75 ∗ (250 𝑀𝑃𝑎) 

115.63 𝑀𝑃𝑎 <  187.25 𝑀𝑃𝑎 SI CUMPLE 

El factor de seguridad con el que cuenta la viga no debe ser menor a 1.33. 

𝑛 =
0.75 ∗ 𝑆𝑦

𝜎𝑚á𝑠 
≥ 1.33 

𝑛 =
0.75 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎

115.63 𝑀𝑃𝑎
≥ 1.33 

𝑛 = 1.62 ≥ 1.33 SI CUMPLE 

Porcentaje de utilización del material para la viga carrilera: 

% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 =
𝜎𝑚á𝑥

0.75 ∗ 𝑆𝑦
∗ 100 

% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 =
115.63 𝑀𝑃𝑎

0.75 ∗ 250 𝑀𝑃𝑎
∗ 100 
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% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 =
115.63 𝑀𝑃𝑎

187.5 𝑀𝑃𝑎
∗ 100 

% 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑜 = 61.67% 

Deflexión máxima en la viga carrilera 

Para el cálculo de la deflexión se usará el método de super posición de la Tabla A9 del 

libro, misma que se encuentra en el libro de Shigley y detallada en el Anexo 2. 

En la Fig. 29. se identifica la ecuación que se debe utilizar dependiendo de la posición 

en la que se encuentre la carga puntual. 

 

Figura 28. Viga empotrada con carga puntual [54]. 

La ecuación para determinar cuál es la deflexión de una viga que se encuentra 

empotrada con una carga puntual: 

𝑦𝑚á𝑥 = −
𝐹𝑙3

192𝐸𝐼
 

𝑦𝑚á𝑥 = −
7534.08 𝑁 ∗ (6.4 𝑚)3

192 ∗ (200𝑥109 𝑃𝑎)(8.50𝑥10−6 𝑚4)
 

𝑦𝑚á𝑥 = −6.05𝑥10−3 𝑚 

𝑦𝑚á𝑥 = −6.05 𝑚𝑚 

Según la referencia [37], la deflexión vertical máxima para vigas carrileras debe ser 

menor l/888. 

𝑦𝑚á𝑥 <
𝑙

888
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𝑙

888
=

6400

888
 𝑚𝑚 

𝑙

888
= 7.21 𝑚𝑚 

𝑦𝑚á𝑥 < 7.21 𝑚𝑚 

6.05 𝑚𝑚 < 7.21 𝑚𝑚 SI CUMPLE 

3.3.3. Combinaciones de cargas 

Cálculo de la carga de peso propio Wpp 

Peso de los perfiles estructurales: 

𝑊𝑝 = 394.13 𝑘𝑔 

Peso de las vigas carrileras: 

𝑊𝑐 = 180.46 𝑘𝑔 

𝑊𝑝𝑝 = 𝑊𝑝 + 𝑊𝑐 = 574.59 𝑘𝑔 

Cálculo de la carga de seguridad 𝑊𝑠: 

𝑊𝑠 = 0.3 ∗ 𝑊𝑝𝑝 = 172.377 𝑘𝑔 

Carga muerta total D: 

𝑊𝑝𝑝 = +𝑊𝑠 = 746.967 𝑘𝑔 

Carga de sismo 𝑊𝑠𝑠: 

𝑍 = 0.4 

𝐼 = 1 

𝑆 = 1.2 

𝐶𝑡 = 0.09 

ℎ𝑛 = 4.5 

𝑇 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
0.075 = 0.278 
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𝐶 =
1.25 ∗ 𝑆𝑆

𝑇
= 5.595 

𝑅 = 7 

𝜙𝑃𝐴 = 1 

𝜙𝑃𝐵 = 1 

𝜙𝑃 = 𝜙𝑃𝐴 ∗ 𝜙𝑃𝐵 = 1 

𝜙𝐸 = 1 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝐼 ∗ 𝐶

𝑅 ∗ 𝜙𝑃 ∗ 𝜙𝐸
= 0.32 

𝑊𝑠𝑠 = 𝑉 ∗ 𝑊𝑝𝑝 = 183.694 𝑘𝑔 

Carga de operación 𝐶𝑛: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 100 𝑘𝑔 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =  0.3 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 130 𝑘𝑔 

Impacto vertical 𝐶𝑖: 

𝑃𝐶𝑖 = 10% 

𝐶𝑖 = 𝑃𝐶𝑖 ∗ 𝐶𝑛 = 13 𝑘𝑔 

Peso del puente grúa sin carga 𝑊𝑝𝑔: 

𝑊𝑝𝑔 = 625 𝑘𝑔 

Carga vertical de diseño para la viga carrilera 𝐶𝑣𝑠 

𝐶𝑣𝑠 = 𝐶𝑛 + 𝑊𝑝𝑔 + 𝐶𝑖 = 768 𝑘𝑔 

Cuando el balancín neumático se encuentra en el centro: 
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𝑅1 =
𝐶𝑛 + 𝐶𝑖 + 𝑊𝑝𝑔

2
= 384 𝑘𝑔 

 𝐶𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑚𝑖𝑛 =
𝑅1

2 
= 192 𝑘𝑔 

Cuando el balancín neumático se encuentra en el extremo: 

 

𝑅1 = 𝐶𝑛 +
𝑊𝑝𝑔

2
+ 𝐶𝑖 = 384 𝑘𝑔 

𝑅2 =
𝑊𝑝𝑔

2 
= 312.5 𝑘𝑔 

𝐶𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑚á𝑥 =
𝑅1

2
= 227.5 𝑘𝑔 

Empuje lateral 𝐶𝑠𝑠 

𝐶𝑠𝑠 = 0% ∗ 𝐶𝑣𝑠 = 0 𝑘𝑔 

Empuje axial 𝐶𝑙𝑠 

𝑃𝐶𝑙𝑠 = 5% 

𝐶𝑙𝑠 = 𝑃𝐶𝑙𝑠 ∗ 𝐶𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑚á𝑥 = 11.388 𝑘𝑔 

Carga de impacto en los fines de carrera 𝐶𝑏𝑠 

Para maquinaria pesada y reciprocante: 

𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 = 1.5 

𝐶𝑏𝑠 = 𝐹𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 150 𝑘𝑔 
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Combinaciones de cargas por el método LRFD: 

𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 = 28.5 𝑘𝑔 

𝑃𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐í𝑛 = 28 𝑘𝑔 

𝑃𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 = 26 𝑘𝑔 

𝐿, 𝐿𝑟, 𝑆, 𝑅, 𝐶𝑑𝑚, 𝑊, 𝐶𝑣𝑚 = 0 𝑘𝑔 

𝐸 = 𝑊𝑠𝑠 

𝐶𝑑𝑠 = 𝑊𝑝𝑔 

𝐶𝑣𝑠𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑚𝑖𝑛 

Combinación 1: 

1.4𝐷 = 1045.754 𝑘𝑔 

Combinación 2: 

1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 0.5𝐿𝑟 = 896.36 𝑘𝑔 

Combinación 2.1: 

1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚) + 1.6𝐿 + 1(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5𝐿𝑟 = 907.748 𝑘𝑔 

Combinación 2.2: 

1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚) + 1(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5(𝐿𝑟) = 907.748 𝑘𝑔 

Combinación 2.3: 

1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚) + 1.6𝐿 + 1(𝐶𝑣𝑠 + 𝐶𝑖 + 𝐶𝑙𝑠) + 0.5𝐿𝑟 = 1688.748 𝑘𝑔 

Combinación 3: 

1.2𝐷 + 1.6𝐿𝑟 + 𝐿 = 896.36 𝑘𝑔 

Combinación 3.1: 

1.2𝐷 + 0.6𝐿𝑟 + 1(𝐶𝑣𝑚 + 𝐶𝑠𝑠 + 𝐶𝑙𝑠) = 907.748 𝑘𝑔 

Combinación 4: 

1.2(𝐷 + 𝐶𝑑𝑚 ) + 1𝑊 + 𝐿 + 0.5𝐿𝑟 = 896.36 𝑘𝑔 
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Combinación 4.1: 

1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑚 + 1𝑊 + 𝐿 + 𝐶𝑣𝑚 + 0.5𝐿𝑟 = 896.36 𝑘𝑔 

Combinación 5: 

1.2𝐷 + 1𝐸 + 𝐿 + 0.2𝑆 = 1080.055 𝑘𝑔 

Combinación 5.1: 

1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑚 + 1𝐸 + 𝐶𝑣𝑚 + 𝐿 + 0.2𝑆 = 1080.055 𝑘𝑔 

Combinación 6: 

0.9𝐷 + 1𝑊 = 672.27 𝑘𝑔 

Combinación 7: 

0.9𝐷 + 1𝐸 = 855.965 𝑘𝑔 

Combinación 7.1: 

0.9𝐷 + 𝐶𝑑𝑠 + 1𝐸 = 1480.965 𝑘𝑔 

Combinación 8: 

1.2𝐷 + 1.2𝐶𝑑𝑠 + 1𝐶𝑣𝑠 + 1𝐶𝑏𝑠 = 2564.36𝑘𝑔 

Combinación 9: 

0.9(𝐷 + 𝐶𝑑𝑠) + 1.6𝐶𝑣𝑠𝑚𝑖𝑛 + 1.6𝐶𝑠𝑠 = 1541.97 𝑘𝑔 

Combinación 10: 

0.9(𝐷 + 𝐶𝑑𝑠) + 1.6𝐶𝑙𝑠 + 1𝐶𝑏𝑠 = 1402.99 𝑘𝑔 

Estas combinaciones de carga fueron añadidas a SAP2000 para obtener la simulación 

de la estructura. 

3.3.4. Cálculo de la placa base 

Se realiza el cálculo usando el Caso I: Sin confinamiento de concreto. 

Se tiene un área mínima requerida estimada de 230 mm x 230 mm. 

Optimización de las dimensiones de la placa: 
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∆=
0.95 ∗ 𝑑 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓

2
= 7.5 𝑚𝑚 

𝑁 = √Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 + ∆= 237.5 𝑚𝑚 

𝐵 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑁
= 222.737 𝑚𝑚 

Determinación del espesor para la placa: 

𝑚 =
𝑁 − 0.95 ∗ 𝑑

2
= 71.25 𝑚𝑚 

𝑛 =
𝐵 − 0.8 ∗ 𝑏𝑓

2
= 71.368 𝑚𝑚 

𝐴1 = 𝑁 ∗ 𝐵 = 52900 𝑚𝑚2 

∅𝑐𝑃𝑝 = ∅𝑐 ∗ 0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝐴1 = 601905.39 𝑁 

𝑋 = (
4 ∗ 𝑑 ∗ 𝑏𝑓

(𝑑 + 𝑏𝑓)
2) ∗

𝑃𝑢

∅𝑐𝑃𝑝
= 0.038 

𝜆 =
2 ∗ √𝑋

1 + √1 − 𝑋
= 0.197 

𝜆𝑛′ = 𝜆 ∗
√𝑑 ∗ 𝑏𝑓

4
= 4.935 𝑚𝑚 

𝑙 = 𝑛 

Espesor de placa: 

𝑡 = 𝑙 ∗
√2 ∗ 𝑃𝑢1

𝜙𝑓 ∗ 𝐹𝑦 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁
= 4.437 𝑚𝑚 

Revisando en catálogos de distribuidores de la empresa CIAUTO CÍA. LTDA. se 

tomará un espesor de 10 mm, debido a que existen planchas que cuentan con este 

valor disponible en el mercado. Asimismo, en el Anexo 3 se detallan los cálculos 

realizados en programa aplicable. 

3.4. Simulaciones mediante software aplicable 

• Deformación en la estructura del puente grúa 

Como se puede observar en la Fig. 30, 31 y 32., se nota cómo se deforma la estructura 

con la aplicación de las diversas cargas combinadas analizadas anteriormente. Se 
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puede observar las deformaciones más críticas que sufre la estructura del puente grúa 

debido a las diferentes combinaciones. 

 

Figura 29. Puente grúa deformado por la combinación 1. 

 

 

Figura 30. Puente grúa deformado por la combinación 2.3. 
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Figura 31. Puente grúa deformado por la combinación 8. 

• Demanda/Capacidad de la estructura 

Como se observa en la Fig. 33. la simulación de demanda/capacidad de la estructura 

se encuentra en valores aceptables. 

 

 

Figura 32. Simulación de demanda/capacidad de la estructura. 

3.5. Presupuesto del proyecto 

Tomando en cuenta que en la empresa existe material almacenado que es posible 

utilizar para este proyecto, haciendo necesario solo el corte y adecuación de este, los 

presupuestos finales se detallan en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Presupuesto del proyecto. 

MATERIAL 

Denominación Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio Total 

Estructura 

IPE 160 30,8 m $145,78 $874,68 

ST-HJ80 (Unión KBK KBK) 2 $52,39 $105,04 

TC 100x1,5 10 m $36,69 $73,38 

Plancha 1220x2440x10 mm 0,726 m² $262,08 $262,08 

Pernos expansivos de 5/8 plg 16 $3,08 $49,28 

Pernos 5/8 plg y 20 mm 16 $2,00 $32,00 

KBK 80x75x5mm 16,5 m $27,90 $83,70 

ST-JE80-16# (Unión IPE KBK) 10 $11,44 $114,40 

ST-DG80 (Tapas KBK) 6 $4,42 $26,52 

ST-BLSG65 (Sujeción mangueras) 10 $30,03 $300,30 

Accesorios para la acometida neumática 

Tubería de aire 1/2" 4,7 m $15,11 $15,11 

Conector en T de 1/2" HG 1 $11,99 $11,99 

Unión universal 3/4" HG 1 $4,73 $4,73 

Válvula de cierre 1/2" 1 $5,23 $5,23 

Bushing 3/4" a 1/2" HG 1 $17,00 $17,00 

Bushing de 1/2" a 1/4" HG 1 $11,80 $11,80 

Acople tipo cazoleta 1/4" 1 $8,61 $8,61 

Consumibles 

Electrodos 6011 y 7018 5 kg $4,30 $21,50 

Pintura gris mate anticorrosiva 2 gal $21,95 $43,90 

Discos de corte 7 plg 10 $2,50 $25,00 

Discos de desbaste 2 $5,95 $11,90 

Consumibles para plasma 1 $20,00 $20,00 

Tablero neumático 

Válvulas reguladoras de presión 4 $47,37 $189,48 

Válvulas distribuidoras 5/2 5 $69,57 $347,85 

Racores 20 $15,45 $61,80 

Reductores 5 $1,50 $7,50 

Uniones 50 $1,50 $75,00 

Codos 26 $1,24 $32,20 

Manguera  120 m $3,20 $384,00 

Unión T y Y 20 $1,50 $30,00 

Estranguladores 2 $13,00 $26,00 

Silenciadores 2 $3,00 $6,00 

Válvula antirretorno 1 $3,65 $3,65 

Válvula lógica Or 1 $30,00 $30,00 
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Selector 1 $50,00 $50,00 

Pernos 12 0,58 $6,96 

Tornillos 9 $0,63 $5,67 

Tuercas 12 $0,18 $2,16 

Tablero 1 $141,25 $141,25 

Cerradura tablero 1 $11,91 $11,91 

Mecanismo 

Botones  6 $9,35 $56,10 

Tubo cuadrado 40x2mm 2,3 m $17,76 $17,76 

Manguera helicoidal M12 20m $30,50 $30,50 

ST-BLSG80 (Sujeción balancín) 1 $30,03 $30,03 

Balancín neumático 1 $2.093,00 $2.093,00 

Cilindro doble efecto carrera 100 

mm 1 $96,43 $96,43 

Cilindro doble efecto carrera 300 

mm 1 $150,47 $150,47 

Mano de obra 

 

Tiempo 

trabajado 

Valor por día 

trabajado 
Total 

Estudio de ingeniería 2 30 días $30,00 $1.800,00 

Soldadores 2 4 días $112,50 $900,00 

Ayudantes 2 4 días $112,50 $900,00 

Subtotal $9.603,87 

Imprevistos 25% $2.400,97 

TOTAL $12.004,84 

 

3.6. Pruebas de funcionamiento 

 

Figura 33. Estado inicial de la ejecución del proceso. 
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En la Fig. 33 se observa que la ejecución del proceso se realizaba de forma manual y 

que el operario tardaba 30 segundos en transportar el neumático desinflado hacia la 

máquina de inflado, 10 segundos en el correcto posicionamiento en la máquina, para 

el inflado y nivelado tarda 75 segundos, 10 segundos en el transporte del neumático 

ya inflado, otros 90 segundos para el apilamiento y, finalmente tarda 90 segundos en 

la ubicación en los racks para el transporte a las líneas de producción en donde serán 

ensambladas al chasis, teniendo un tiempo total por llanta de 305 segundos. 

En la Tabla 6 se detalla el Estado A que representa la ejecución manual del proceso, 

mientras que el Estado B se realiza mediante la aplicación del mecanismo neumático 

acoplado al sistema de elevación. También se observa que el aumento de producción 

de llantas se eleva a un 172%, reduciendo el tiempo total de 305 segundos a 137 

segundos en la ejecución del proceso por cada neumático. Por ende, se aumentó la 

producción por jornada laboral (8 horas) de 70 – 75 neumáticos a 120 – 130 

neumáticos. 

Tabla 6. Tabla comparativa entre estados de ejecución. 

Inicio del proceso 

 

Posición X Posición Y Posición Z 

0 m 0 m 0 m 

X 

Y 

Z 
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Final del proceso 

 

Posición X Posición Y Posición Z 

3 m 0,56 m 1,5 m 

Tiempos (s) 

Actividades Estado A Estado B 

Transporte neumático desinflado 30 10 

Posicionamiento máquina inflado 10 5 

Inflado y nivelación 75 75 

Transporte neumático inflado 10 10 

Apilamiento 90 15 

Ubicación en racks para transporte a línea de producción 90 22 

Total 305 137 

Elaboración de neumáticos 

Ejecución por hora 8-10 15-17 

Ejecución por jornada laboral 70-75 120-130 

 

  

X 

Y 

Z 
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Utilizar programas de diseño aplicable permitió optimizar y perfeccionar el diseño 

del proyecto de forma eficiente, contando así con mayor seguridad y un buen 

rendimiento de la estructura, verificado mediante las simulaciones previamente 

expuestas. 

• Se elaboró el presupuesto abarcando todos los elementos necesarios para el 

proyecto como estructura, accesorios para el mecanismo neumático, consumibles 

y mano de obra. Además, se tomó en consideración posibles imprevistos para 

garantizar una correcta asignación de recursos financieros, alcanzando así un valor 

final de $12 004,84. 

• En el apartado 3.6 se detalla el proceso utilizado para ejecutar las pruebas de 

funcionamiento del proyecto, dando como resultado un aumento del 172% en la 

producción de neumáticos. 

4.2. Recomendaciones 

• En sistemas de gravedad cero se recomienda la elaboración del diagrama 

neumático considerando individualmente cada una de las acciones realizadas por 

los actuadores neumáticos y sincronizándolas con las válvulas neumáticas para su 

funcionamiento en conjunto. 

• Revisar la calidad de los componentes neumáticos, verificando que cada uno esté 

correctamente instalado, para evitar fallas en el sistema. 

• Se recomienda en todo momento hacer uso del equipo personal de seguridad, para 

garantizar la salud física de los ejecutores del proyecto durante el proceso de 

construcción, pruebas de funcionamiento y puesta en marcha. 
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6. ANEXOS  

Anexo 1. Símbolos neumáticos DIN/ISO 1219-1 [43]. 
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Anexo 2. Tablas y ecuaciones para el cálculo de mecánica clásica [54]. 
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Anexo 3. Cálculo manual del diseño del sistema de elevación. 
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Anexo 4. Proceso de construcción del proyecto. 
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