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Apéndice Il. Caminos de rodadura de puentes
grua. Bases especificas para su cdlculo.

=/1S/D=SR

Q

965



- piezas sometidas
a flexion

PARTE PRIMERA: CALCULO DE LOS CAMINOS DE RODADURA SOMETIDOS A LAS ACCIO-
NES ESTATICAS Y DINAMICAS ORIGINADAS POR LOS PUENTES GRUA

1. OBJETO

2. ALCANCE

3. DETERMINACION DE LAS ACCIONES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LOS
CAMINGS DE RODADURA

3.1. Datos que debe suministrar el Constructor del puente gria.
3.1 1. Dimensiones.
3.1 2. Peso propio de aparato y de la carga de servicio.
3.1 3 Caracteristicas de los distintos movimientos.

3.2. Caracteristicas que debe suministrar el usuvario.
3.21. Altura mdxima de elevacion (cota superior del gancho),
3.2 2. Condiciones de utilizacién del puente.
3.2 3. Estado de carga.

3.3. Caracteristicas medias de los puentes gria no especiales.

3.4. Clasificacidn de los puentes grua.
3.4 1. Condiciones de utilizacién.
3.4 2. Estado de carga.
3.4 3. Grupos de puentes grua.

3.5. Cargas que deben considerarse en el cdlculo.
3.51. Carga permanente.
3.5 2. Carga mdvil del puente.
3.5 3. Carga movil de la pasarela.
3.54 Accion del viento.
3.5 5. Variacién de temperatura.
3.5 6. Accion sismica.

3.6. Evaluacién de los esfuerzos.

3.6 1. Carga permanente.

3.6 2. Carga mdévil del puente.
3.6 21. Ambito.
3.6 2 2. Notacion.
3.6 2 3. Reacciones verticales de las ruedas del puente grua.
3.6 2 4. Reacciones horizontales longitudinales.
3.6 2 5. Reacciones horizontales transversales sobre los carriles de traslacién

del puente.

3.6 2 6. Punto de aplicacion de las reacciones.
3.6 2 7. Simultaneidad de accién de varios puenfes groa.

3.6 3. Carga movil sobre las pasarelas.

3.6 4. Accidn del viento.

3.6 5. Variacion de temperatura.

3.6 6. Accion sismica.

3.7. Efectos locales.
3.7 1. Tren de sobrecarga torsora.
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3.7 2. Esfuerzos locales.
3.7 21. Longitud de reparto de la presién local de las ruedas.
3.7 22. Flexion local de la platabanda superior de la viga carrilera.
3.723. Flexidn local de la parte superior del alma de la viga carrilera.
3.7 2 4. Flexion de los rigidizadores verticales del alma de la viga carrilera.
3.7.2 5. Flexién de los elementos de fijacién de los extremos de la viga carri-
lera a los soportes del camino de rodadura.

4. HIPOTESIS DE CALCULO

4.1. Hipdtesis para los esfuerzos locales.

S. FLECHAS ADMISIBLES
5.1. Flechas en el camino de rodadura.

5.2. Flechas horizontales en los soportes de los caminos de rodadura.

6. CRITERIOS DE AGOTAMIENTO
6.1. Sistema de coordenadas.

6.2, Cdlculo de tensiones.
6.21. Tensiones debidas a la presion local.
6.2 2. Tensiones debidas a la flexién local del aima.
6.2 3. Tensiones debidas a la flexién local de la platabanda superior de la viga
carrilera.
6.3. Condicion de agotamiento.

6.4. Resistencia de cdlculo de acero.

ANEJO 1. Caracleristicas medias de los puentes grua no especiales.

PARTE SEGUNDA: COMPROBACION DEL CAMINO DE RODADURA TENIENDO EN
CUENTA LA FATIGA QUE PRODUCEN LAS CARGAS REPETIDAS

7. COMPROBACION DE LA FATIGA

7.1. Efecto de la fatiga.
7.1 1. Ndmero de ciclos.
7.1 2. Variacion del esfuerzo aplicado.
7.1 3. Grado de entalladura.

7.2. Hipétesis de cdlculo en fatiga.

7.3. Comprobacién de la fatiga.
7 3 1. Determinacicn del pardmetro de asimetria del ciclo R.
7.31 1. Determinacion de las fensiones minimas en la flexién general de la
viga carrilera.

7.312. Valores del pardmetro de asimelria del ciclo R de las tensiones
locales.

7.3 2. Elementos que es preciso comprobar.

7.4. Tensién admisible mdxima de fatiga.
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PARTE PRIMERA
1. Objeto.

La presente Norma tiene por objeto fijar las bases de cdlculo especificas para los caminos de rodadura de puentes
grua realizados en construccion meidlica. Esfas bases complementan las generales que para la construccién

meldlica se adopten para las estructuras de edificios e instalaciones de las que formen parte los caminos de
rodadura.

2, Alcance.

La presente Norma se refiere a las vigas carrileras de los puentes gria mds corrientemente utilizados en fdbricas,
talleres, almacenes... con valores no extraordinarios para sus luces, cargas y velocidades de elevacion. No ampara
los puentes grua especiales, tales como:

Puentes de deslingotado.

Puentes rompe-fundicion.

Puentes para hornos de fosa.

Puentes sometidos a altas temperaturas.
Puentes de camino de rodadura circular.
Puentes de carga unida rigidamente al carro.

Puentes de electroimdn.

3. Deferminacién de las acciones que infervienen en el cdlculo de los caminos de rodadura.
3.1. Daios que debe suministrar el Constructor del puente gria.

3.1 1. Dimensiones. Fig. 3.1 1.

Longitud total del puente, entre puntos mds salientes del mismo (1, ).

Luz del puente, entre ejes de carriles de rodadura (/).

Longitud total de la viga testera del puente, entre topes (A ).

Distancia entre rvedas de cadavigatestera ( B) o entre ejes de carretones ( B, ), y de la rueda extrema al tope (C ).
Distancia minima vertical entre el gancho y el carril de rodadura (e ).

Gdlibo de paso, superior (d, h) y lateral (b). Dimensiones de la cabina.

Posiciones extremas del gancho (a).

Tipo y caracteristicas de los lopes.

Altura de tope con relacion al carril de rodadura (D).

Posicién y dimensiones de las lineas de contacto.

3.12. Peso propio del aparato y de la carga de servicio.

— Peso del puente grda con todo el equipo, con excepcién del carro mévil y de la carga de servicio.

— Peso del carro mdvil, totalmente equipado.

— Carga de servicio, incluyendo la carga itil a elevar y el peso de los accesorios necesarios para su elevacion.
— Reacciones verticales de las rvedas de cada viga testera, correspondientes:

a) Al puente enteramente equipado con exclusién de carro.

b} Al carro en vacio, en sus posiciones extremas.

c) A la carga 0til en servicio mds accesorios en posiciones extremas.
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Cuadro de estados de carga

‘Estado de carga Definiciéon
0 Aparatos que levantan excepcionalmente la carga nominal Y aseguran corriente-
Muy ligero mente la manutencion de cargas mucho maés ligeros.
1 Aparatos que rara vez levantan la carga nominal y corrientemente cargas del
Ligero orden de 1/3 de la carga riominal.
2 Aparatos que rara vez levanian la carga nominal y corrientemente cargas com-
Mediano prendidas entre 1/3 y 2/3 de la carga nominal.
3 Aparatos que levantan regularmente cargas préximas a la nominal.
Pesado )
Tabla 3.42

Cuadro de clasificacion de los aparatos en grupos

Clase de utilizacién
Estado de carga

A B C D
0 1 2 3 4
1 2 3 4 5
2 3 4 5 6
3 4 5 6 6

Tabla 3.4 3-1
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— Las reacciones horizontales deberdn especificarse en los casos en que los dispositivos de guiado no sean
los considerados en la presente Norma.

3.1 3. Caracteristicas de los distintos movimientos.

Velocidad y aceleracion media para los movimientos de:
— Elevacion.
— Desplazamiento lateral del carro.

— Desplazamiento longitudinal del puente.

3.2. Caracieristicas que debe suministrar el usvario.

3.21. Altura mdxima de elevacion (cota superior del gancho) con relacién al suelo de la nave o edificio.
3.22 Condiciones de utilizacion del puente.

Deberd definir si la utilizacion del puente es:

— Utilizacion ocasional no regular.

— Utilizacion regular en servicio intermitente.

— Utilizacién regular en servicio intensivo.

— Utilizacidn regular en servicio intensivo continvado.

2.23. Estado de carga.

Para definir el estado de carga se precisard en cudl de estos grupos puede clasificarse:
— Muy ligero: Si levantan excepcionalmente la carga nominal y manejan corrienfemente cargas mds ligeras.

— Ligero: Si levantan rara vez la carga nominal y manejan corrientemente cargas del orden de 1/3 de la
nominal.

— Medio: Si levantan normalmente cargas que varian entre 1/3 y 2/3 de la carga nominal.

— Pesado: Si levantan normalmente cargas préximas a la carga nominal.

3.3. Caracteristicas medias de los puentes gria no especiales.

Como datos previos de anteproyecio, en ausencia y espera de los definitivos indicados en los articulos prece-
dentes, podrdn utilizarse los datos aproximados que figuran en los cuadros del Anejo 1.

3.4. Clasificacion de los puentes groa.

Las acciones que producen los puentes gria dependen no solo de sus caracteristicas sino también de sus condi-
ciones de utilizacién y de su estado de carga. A estos efectos se establece una clasificacién de los puentes gria
segun los criterios siguientes:

3.41. Condiciones de ufilizacion.

Por la duracién efectiva de la utilizacion, puede establecerse la siguiente clasificacion:
A. Utilizacién ocasional no regular, sequida de largos periodos de descanso.

B. Ulilizacién regular en servicio intermitente, con numerosos periodos de paro estando casi constantemente
utilizado.

C. Utilizacion regular en servicio infensivo, con pocos y cortos periodos de paro estando constantemente uti-
lizado.

D. Utilizacidn en servicio intensivo continuado, durante mds de un turno al dia.
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Ejemplos de clasificacion de los aparatos de elevacion

Clase de

Estado de

Denominacion utilizacion carga Grupo

Puente gria de central A 0-1 1-2
Puente gria d» montaje y desmontaje para sala de md-

quinas A 1-2 2-3
Puente gria de almacén B-C 1-2 3-4-5
Puente gria de taller con gancho B 1-2 3-4
Puente gria con cuchara B-C-D 3 5-6
*Puente grda para parque de chatarra o puente con

electroiman B-C 3 5-6
*Puente de colada B 3 5
*Puente rompe-fundicion B-C 3 5-6
*Puente para deslingotar C-D 3 6
*Puente para hornos de fosa B-C 3 5-6
*Puente cargador de hornos C-D 3 5-6
*Puente para forja Cc-D 3 5-6
Pértico con gancho para servicio de parque de material B-C 2 4-5
Pértico con cuchara B-C.D 3 5-6
Pértico con gancho para descarga o carga sobre

vehiculo B-C 2 4-5
Pértico para almacén B-C-D 3 5-6
Pértico para desmontaje de material A-B 1-2 2-3-4
Gria para desmontaje y montaje de material A-B 1-2 2-3-4
Gria con gancho B-C 2 4-5
Gria con cuchara B-C-D 3 5-6
Grua de dique B 2-3 4-5
Gria de puerto con gancho B-C 2 4-5
Groa de puerto con cuchara B-C 3 5-6
Gruia para servicio excepcional A 0-1 1-2
Grua flotante con gancho A-B 2 3-4
Grua flotante con cuchara A-B 3 4-5
Grua de astillero A-B 2 3-4
Groa de reparacién sobre via férrea A 1-2 2-3
Grua de a bordo B 2-3 4-5
Gria velocipeda automéyvil B-C 2 4-5
Gria derrick A-B 2 3
Monocarril (segin utilizacién) 4-5-6
Portico y puente para contenedores B-C 2 4-5

*

Puente especial.

Tabla 3.43-2
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3.42. Estado de carga.

El estado de carga se definird en la prdctica por el nimero de maniobras que realiza el aparafo y la carga de
servicio segun la tabla 3.4 2.

3.43. Grupos de puentes gria.

En funcién de las condiciones de utilizacién y los estados de carga definidos en los apartados anferiores, se clasi-
ficardn los puentes gria en seis grupos: 1, 2, 3, 4, 5 y 6, definidos segtn la tabla 3.4 3-1.

En la tabla 3.4 3-2 se consignan a titulo de ejemplo, una lista de aparatos clasificados en los grupos definidos
anteriormente en funcion de sus utilizaciones mds corrientes.

3.5. Cargas que deben considerarse en el cdlculo.
Las cargas que deben considerarse son las siguientes:
— Carga permanente.

— Carga mdyvil constitvida por el propio puente.

— Carga mdyvil sobre las pasarelas de manutencion.

— Accidn del viento.

— Variaciones de temperatura.

— Accién sismica.

3.51. Carga permanente.

Comprende todos los elementos que constituyen la viga carrilera:

— Viga vertical de rodadura.

— Viga vertical de acompafiamiento, o ménsulas soportes de la pasarela.
— Pasarela.

— Vigas horizontales y celosias de arriostramiento.

— Carriles de rodadura y eventualmente de guiado.

Se considera para el acero un peso especifico de 7.850 kg/m3.

3.52. Carga movil del puente.

Constituida por las reacciones verticales y horizontales de las rvedas de traslacion y eventvalmente de guiado
del puente grua.

Estas reacciones son funcién de:
a) El peso propio de:

— El puente grua y su equipo.
— El carro y su equipo.

— La carga a elevar y sus accesorios.

b) Los efectos dindmicos debidos a:

— La aceleracién positiva o negativa de los movimientos de elevacion de la carga, de la traslacién del carro
y de la propia del puente gria.

— Al efecto lazo de la traslacién del puente gria.
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~— A los choques producidos en la rodadura del puente debido a los defectos y desgastes de las ruedas y a ia
existencia de junias en los carriles.

— A la brusca elevacién o descenso de la carga de servicio.
3.53. Carga mdvil de la pasarela.

Originada por la circulacién del personal de manulencion y eventualmente del material necesario para las
reparaciones.

3.54. Accién del viento.

a) Vigas carrileras en el exterior.

Se considerard la accion del viento. No se tendrd en cuenta la nieve, admitiéndose que su existencia es incom-
patible con la circulacién del puente gria.

b) Vigas carrileras en el interior de edificios.

Sélo se considerard la accién del viento cuando alguno de los elementos de las vigas carrileras formen parte de
la estructura contraviento del edificio.

3.55. Variacién de temperatura.
Debe considerarse en el caso en que la viga carrilera no puede dilatarse libremente.

Debe considerarse igualmente su influencia cuando existan fuentes importantes de calor que puedan originar
dilataciones desiguales,en los elementos que constituyen la viga carrilera.

3.56. Accién sismica.

Debe considerarse en los caminos de rodadura ubicados en la zona tercera de sismicidad alta, asi como en los
ubicados en la sequnda zona en lugares con grado Vil de intensidad.

3.6. Evalvacion de los esfuerzos.
3.6 1. Carga permanente .

Origina esfuerzos verticales (momentos flectores y esfuerzos cortantes ) a los cuales pueden afiadirse esfuerzos
de forsién cuando las vigas horizontales y verlicales tienen uniones rigidas entre si, y la resultante de los pesos
no pasa por el centro de esfuerzos cortantes de la seccién conjunta de la viga carrilera.

3.62. Carga mdvil del puente.

E!l puente gria, al crear reacciones verticales y horizontales que actian sobre los elementos constituyentes del
camino de rodadura, origina en éstos solicitaciones, tanto generales como locales de flexién, compresién y cor-
tantes, a los que se afiaden esfuerzos de torsion.

3.621. Ambito.

Los valores, que se especifican en los apartados siguientes, corresponden a puentes gria de cuatro ruedas, de las
cuales dos son motrices, y sustentacién de la carga por medio de cables.

En el caso de ocho ruedas sobre cuatro carretones, los valores numéricos se considerardn por carretén, desdo-
bldndose las fuerzas sobre las dos ruedas.
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3.6 22. Notacion.

A) Caracleristicas del puente gria:

P peso del puente y su equipo.

C peso del carro y su equipo.

N pese de la carga nominal.

Vn velocidad nominal de elevacién de la carga.

Ve velocidad nominal de desplazamiento del carro.
Vp velocidad nominal de traslacién del puente.

Je aceleracion media positiva o negativa del carro.
Jp aceleracidn media positiva o negafiva del puente.
g aceleracion de la gravedad.

B) Reaccién de una rueda en carga:

— Reaccién vertical

\Y% reaccion estdtica

Va reaccidén dindmica (puente en movimiento ).
—- Reaccién horizental longitudinal :

H, por aceleracién o frenado del puente.

— Reaccién horizontal transversal.

H. por aceleracion o frenado del carro.
H, por aceleracién o frenado del puente.
H, por marcha oblicua del puente.

C) Coeficientes:

¥ coeficiente de adherencia de la rueda al carril.
ke relacién entre el numero de ruedas motrices del carro a su numero total de ruedas.
kp relacion entre el nimero de ruedas motrices del puente a su nimero lolal de ruedas.

Pmdz  coeficiente de mdxima mayoracion dindmica de las reacciones verticales del puente.
Preq  coeficiente de mayoracion dindmica reducida de las reacciones verticales del puente.

3.623. Reacciones verticales de las ruedas del puente grua.

Las reacciones de las ruedas del puente en movimiento se obtienen a partir de las reacciones estdticas corres-
pondientes, multiplicdndolas por un coeficiente de efectos dindmicos. Con las notaciones establecidas -

Vd=(P'V

La tabla 3.6 2 3 da los valores del coeficiente ¢ correspondiente a los distinfos grupos de puentes groa, tanto para
las vigas del camino de rodadura como para los soportes de las mismas. Estos valores corresponden al caso de
que lanto el carril como las ruedas estén en buen estado y que las maniobras se efectien normalmente.

Cuando sobre una viga carrilera actien simultdneamente mds de un puente grua se aplicard el valor reducido
del coeficiente dindmico.

Los inconvenientes provenientes de un mal estado del camino de rodadura (juntas defectuosas, carriles sin el

necesario grado de fijacion ) o del mal estado de las rvedas (rveda aplanada) son imposibles de tener en cuenta
con ningun valor del coeficiente dindmico.
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Valor del coeficiente dinamico vertical ¢

Viga carrilera Soportes
Grupo
® mMax o red © max o red
1-2 1,1 11 1,0 1,0
3-4 1,15 1.1 1,0 1,0
5 1,25 1,1 1,1 1,0
6 1,35 1,1 1,2 1,0
Tabla 3.623
1
1. Velocidad lenta y media | 2. Velocidad media y rapida | 3. Velocidad rapida con
con gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
Duracion de [ Aceleracion | Duracion de | Aceleracion | Duracion de| Aceleracion
la aceleracion media la aceleracion media la aceleracion media

mfs K m/s? s mfs? K m/s?
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 5.4 0,58
2,50 6,3 0,39 4.8 0,52
2,00 9,1 0,22 5.6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,45
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 52 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

976 5/75/0.—39@
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3.624. Reacciones horizontales longitudinales.
a) Reacciones sobre los carriles de traslacion del puente.

La aceleracion o el frenado del movimiento de traslacién del puente conduce a la aparicion de reacciones longi-
fudinales aplicadas a las cabezas de los carriles. Estas fuerzas horizontales, que las llantas de las rvedas mo-
trices del puenie ejercen sobre el carril, se calculardn en funcién de la aceleracién o deceleracion mdximas,
que se produzcan en servicio normal.

Si los valores de las aceleraciones y deceleraciones no estdn dadas por el Constructor de la gria o impuestas por

el vsvario, se podrdn fijar las mismas, a fitulo indicativo, en funcién de la velocidad del movimiento y de las tres
condiciones de explotacion siguientes:

1) Aparalos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con grandes recorridos.
2) Aparatos de velocidad media y rdpida de aplicacién corriente.

3) Aparatos de velocidad rdpida con fuertes aceleraciones.

La tabla 3.6 2 4 recoge los valores medios de las aceleraciones y deceleraciones para las tres condiciones de
explotacion.

El valor de la resultante de las reacciones longitudinales de aceleracidn de un puente gria estard limitado por
la adherencia entre las ruedas motrices y los carriles.

)
EHimaz = (N + C + P) 2 < (N4 C + Pk,

siendo el valor del coeficiente de adherencia:

f = 0,12 en caminos de rodadura humedos.
f = 0,20 en caminos de rodadura secos.

Se considera que la carga estd en su posicion mds elevada, no se tendrd en cuenta la oscilacién de la carga.

Las reacciones longitudinales se considerardn repartidas por igual en los dos carriles, siempre que su valor no

esté limitado por la adherencia entre rveda y carril. En caso contrario se repartitd en dos fuerzas desiguales,
de la manera siguiente:

Reaccién longitudinal menor:
Hy, =fkps 2V,
siendo
XV, =2V,
Reaccién longitudinal mayor:
H;, = z Himaz — le
b) Reacciones sobre los topes finales del camino de rodadura.

Estas reacciones corresponden al choque de los topes de las vigas testeras del puente gria contra los topes finales
del camino de rodadura, y son funcién de la velocidad de traslacién del puente, de la elasticidad de la estructura
del mismo, y principalmente de la de los amortiguadores de los topes. Los valores de estas reacciones se acorda-
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rdn con el suministrador del puente grua. A falta de instrucciones pertinentes,

se podrdn calcular por las expre-
siones siguientes:

1) En el caso de amortiguador de muelle con diagrama friangular de crecimiento del esfuerzo:
3
ZHi=125(C+P)(0,5—2- —2fk,)
8 Sa

2) En el caso de amortiguador hidrdulico a esfuerzo constante y diagrama rectangular:

2
I Hi=15(C+P)(0,25"2_ _ ri,)
8 Sa

siendo s, el acortamiento del amortiguador.

3.625. Reacciones horizontales fransversales sobre los carriles de traslacion del puente.

a) Reacciones H,, debidas a la aceleracién y deceleracion del carro.

La aceleracion y deceleracion del movimiento de desplazamiento del carro conduce a la aparicion de reacciones
horizontales transversales al camino de rodadura. Estas fuerzas transversales se calculardn en funcion de la
aceleracion o deceleracién mdximas que se produzcan en servicio normal.

El valor de la aceleracién media positiva o negativa es un dafo que debe proporcionar‘el Constructor de la gria o
ser fijado por el usvario. Caso de no ser conocido podrdn utilizarse, a titulo indicativo, los valores que para ace-
leracién media se dan en el cvadro 3.6 2 4 en funcién de la velocidad del movimiento.

El valor de la fuerza fotal de aceleracién del carro estard limit

ado por la adherencia entre las ruedas motrices
dekcarro y los carriles de las vigas del puente.

2Je
Z Hemar =N+ O - <(N + C) fke
g

siendo los valores del coeficiente de adherencia los mismos del apartado 3.6 2 4 (fig. 3.6 25-1).

b) Reacciones Hy, debidas a la aceleracién y deceleracion del puente.
Se suponie un puente gria con sincronizacién {en revoluciones) de las ruedas motrices de ambas vigas testeras.

En este caso la fuerza tractora se reparte por igual entre las ruedas motrices de uno y otro carril, con resultante
en el eje de ambos. La resuvitante de Jas fuerzas de inercia de puente, carro y carga, en el caso de carro despla-
zado, tiene una excentricidad e 4, con relacién a dicho eje. Esta excentricidad origina la aparicién de fuerzas
horizontales transversales que forman un par de equilibrio como se indican en la figura 3.6 2 5-2. El valor md-

ximo de estas fuerzas corresponderd al desplazamiento mdximo del ca

rro y por tanto a la exceniricidad mdxima,
y su valor serd:

Crii
H;oma’:v: :}:ZHlmdz%

Se considera que la carga estd en Ja posicién mds elevada.

¢) Reacciones H, debidas a la marcha oblicua del puente,
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La marcha oblicua del puente origina reacciones horizontales transversales (iguales y opuestas ) en las ruedas
extremas o rodillos guia extremos. A falta de un cdlculo mds exacto en el que se consideren las particularidades
constructivas del puente gria en cuestion, y las de su mecanismo de traslacién, podrd adoptarse come valor de
cada fuerza horizontal H,, constitutivas del par, el dado por la expresién:

Ha:7\v

siendo: V la reaccion vertical correspondiente a la rueda extrema donde aparece la reaccién horizontal o en el
carreton de dos ruedas extremas.

% factor cuyo valor es funcién de la relacion L/B,, segun la figura 3.6 2 5-3.

3.626. Punto de aplicacion de las reacciones.
a} Reacciones verticales.

Para tener en cuenta las tolerancias de ejecucién y montaje fanto del puente gria como de las vigas de rodadura,
se supondrd que las reacciones verficales fienen una excentricidad horizontal igual a la cvarta parte del ancho
de la cabeza del carril.

b) Reacciones horizontales.

Se supondrdn aplicadas en la cara superior del carril.

— Las fuerzas horizontales longitudinales H; en las ruedas motrices exclusivamente y con el reparto que se
indica en el articulo 3.6 2 4.

— Las fuerzas horizonlales % H. originadas por la aceleracion de! carro se considerardn repartidas por igual
entre todas las ruedas de una viga testera del puente.

— Las fuerzas horizontales H,, originadas por aceleracién o deceleracion del puente segun las figuras 3.6 2 6-1
y 3.6 2 6-2, en funcién de la existencia o no de rodillos guia y del némero y disposicién de las ruedas en la
viga festera.

— En dichos esquemas se muestra también la posicién de fuerzas H, debidas a la marcha oblicua del puente.

3.6 27. Simultaneidad de accién de varios puentes grua.

Salvo indicacién en contrario del usuario de los puentes gria, cuando existan varios se limitard su nomero,
segun los siguientes criferios:

a) Reacciones verticales.

1) Camino de rodadura enire dos soportes consecutivos, y soporte entre dos vigas-carril contiguas, en una misma
nave:

Actuacién de un mdximo de dos puentes gria.

2) Caminos de rodadura dobles al mismo nivel y soporfe enire dos naves contiguas de un edificio:

Actuacién de un mdximo de cuatro puentes gria (dos por nave ).
3) Soportes con caminos de rodadura a mds de un nivel:

Actuacion de un mdximo de seis puentes gria, siempre que sea compalible con los gdlibos de las cargas a
trasladar.

b) Reacciones horizontales transversales.
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1) Camino de rodadura entre dos soportes consecutivos y soporte entre dos vigas-carril contiquas:
Actuacién de un mdximo de un puente grua.

2) Caminos de rodadura dobles al mismo nivel y soporte entre naves contiguas de un mismo edificio:
Actuacién de un mdximo de dos puentes gria (uno por nave ).

3) Soportes con caminos de rodadura a mds de un nivel:
Actuacion de un mdximo de cuatro puentes gria (uno por nivel y nave ).

¢) Reacciones horizontales longitudinales.

1) Camino de rodadura entre dos soportes conseculivos:
Acluacién de un mdximo de dos puentes gria.

El primero con la reaccién horizontal segun apartado 3.6 2 4, el segundo con el 70 %, de aquella reaccion
horizontal.

2) Caminos de rodadura dobles al mismo nivel y soporte enire naves configuas de un mismo edificio:

Actuacién de un mdximo de dos puentes gria.

Se tomard, tanto para la disposicién de los puentes como para la magnitud y sentido de las reacciones, las que
produzcan efeclos mds desfavorables sobre el elemento a estudiar.

Dos puentes gria de construccion idéntica o diferente que, segun indicaciones del usuario funcionen, por sistema,
predominantemente en pareja, se tratardn como un solo puente grua.

3.6 3. Carga mévil sobre las pasarelas.

No se considerard su accion conjunta con las reacciones de los puentes gria en movimiento.

Se considerardn dos casos de carga:

a) Carga mévil aislada de 300 kg aplicada en un punto cual&piem y repartida en una superficie de un m®.
b) Carga uniformemente repartida de 175 kg/m2.

3.6 4. Accion del viento.
El valor de la presion base serd de 30 kg/m? cuando el puente estd en servicio.

Cuando el puente estd fuera de servicio se adoptard el valor que corresponda en funcién del emplazamiento de

la instalacién (sifuacién geogrdfica, altitud, exposicion ). Se considerard el caso en que la carga haya quedado
suspendida del carro.

Las dimensiones de la proyeccién de la carga de servicio sobre un plano vertical normal a la direccion del viento
se precisard por el usuario del puente.

En ausencia de tales indicaciones se adoptardn los valores de la tabla 3.6 4.
En la determinacién de la sobrecarga de viento debida a la carga itil se considerard un coeficiente edlico de 1,2.
3.6 5. Variacién de temperatura.

Se considerard una variacién de L 35° en elementos situados al exterior, y de 4- 25° en elementos en el interior
de edificios.

La consideracién de las fuentes de calor citadas en el articulo 3.5 5 réquerird un estudio especial.
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Superficie expuesta por la carga 6til a accién del viento

Ruedas con pestaria

Figura 3.7 11
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3.6 6. Accidén sismica.

Los valores caracteristicos de las acciones verticales y horizontales sismicas, se determinardn, salvo indicacién
expresa de organismos competentes, de acuverdo con las prescripciones de la Norma Sismorresistente (PGS-1-
1968). En la determinacion de las acciones horizontales no se tendrd en cuenta la carga de servicio.

3.7. Efectos locales.

Las reacciones de las ruedas de los puentes gria son fuertes cargas concentradas, que independientemente de
las solicitaciones generales que como viga producen en el camino de rodadura, inducen importantes tensiones
locales en los elementos que componen la parte superior de la viga carril. Estas tensiones locales, son mds impor-
fanfes si se considera, como es légico hacerlo, un cierlo descentramiento del carril con el plano del alma. Las
tensiones que se inducen por este efecto deben suporponerse a las producidas por las solicitaciones generales
que como parte de la seccién de la viga se producen en los elementos afectados.

3.71. Tren de sobrecarga torsora.

Teniendo en cuenta el punto de aplicacion de las reacciones, tanto verticales como horizontales de las ruedas,
la viga carrilera estd solicitada por un tren de momentos forsores concentrados cuya consideracion es necesaria
para el cdlculo de las tensiones locales inducidas. Los momentos forsores componentes del tren considerados apli-
cados en el punto medio de la cara superior del ala superior de la viga carrilera, tiene por valor:

— En caso de ruedas con pestaia:
M:=Vze.+ H he
— En caso de rodillos-guia
M:=Hh,
y en otra secciénl:
M; =V, 65‘\\‘
siendo: \‘

H la reaccion horizontal transversal fotal.
ec la excentricidad horizontal de aplicacion de la reaccién vertical de la rueda del puente.

he  la aliura del carril de rodadura del puente gria. Véanse las figuras 3.7 1-1 y 3.7 1-2.
Va reaccién vertical dindmica.

3.7 2. Esfuerzos locales.

El ala superior de la viga juntamente con el carril pueden considerarse como una viga sobre lecho eldstico,
bajo la accién de la carga mévil supuesta centrada en el plano del alma.

Se produce por tanto una flexién local en el ala o platabanda superior y unas compresiones locales en el alma.

El momento torsor produce igualmente fensiones locales de flexion en la parte superior del alma y en los rigidi-
zadores verticales de la misma.

También es preciso lener en cuenta la posible flexicn de los elementos de fijacién de los extremos de la viga
carrilera a los soporfes del camino de rodadura.

! También en ruedas con pestaiia en las hipétesis de calculo 1 y 2.
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3.721. Llongitud de reparto de la presién local de las ruedas y compresion def aima.

La reaccién vertical que produce la rueda se reparte, por medio del carril y del ala superior de la viga, en una
cierta longitud del alma, sometiéndola a presién local. Salvo que se adopten procedimientos de ejecucién muy
especiales para la unién entre ala y alma, ésta presion no se transmite por contacto directo sino a través de los
cordones de soldadura de esta unién, que deben por tanto calcularse para este efecto.

La longitud de reparto de la presién local se obtendrd siempre que no se haga un cdlculo mds preciso de la

expresion:
3
I=28 L
€q

B coeficiente que depende del tipo de unién del ala superior al alma de la viga:

siendo:

= 3,25 para la unién soldada.
= 3,75 para la vnidén remachada.

I la suma de los momentos de inercia del carril y del ala superior respecto a sus propios ejes principales ho-
rizontales. Cuando el carril se suelde al ala por medio de cordones que garanticen la colaboracién entre
ambeos, 1; serd el momento de inercia del conjunto carril mds ala.

eq  espesor del alma.

Los elementos de la seccién de la viga que es preciso considerar para el cdlculo de la tensién de compresion
local o, se represenian en la figura 3.7 2 1.

3.722. Flexion local del ala superior de la viga carrilera.

El ala superior de la viga carrilera, cvando no esté dotada de elementos estruclurales que eleven su rigidez
frente a la flexidn, deberd dimensionarse para resistir el momento flector local originado por Ia presién de la

rveda de rodadura del puente gria, cuyo valor mdximo se obtendrd, siempre que no se desarrolle un cdiculo
\
mds axacto, de la expresién siguiente: |

S
pr:li_I_L 21 ha

s €q

siendo:

Ip el momento de inercia de la seccién del ala respecio a su eje horizontal.
ha la altura del alma de la viga carrilera.

3.723. Flexién local de la parfe superior del alma de la viga carrilera.

La parte superior del alma de la viga, cuando no esté dotada de elemento estructural alguno de elevada rigidez
a lorsion, deberd dimensionarse para resistir el momento flector local, originado por el momento torsor exterior

concentrado. Momento flector local cuyo valor mdximo se obfendrd, siempre que no’se desarrolle un cdlculo
mds exacto, de la expresién siguiente:

C25M.
15k

ey

Msa = —
d+ b
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Valores del coeficiente ¥

I
h.ld ! 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 1.2 = 1,4
T 0,357 0,382 0,398 _ 0,408 0,415 0,420 0,425 0,426
Tabla 3.723
(L
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siendo:

My, momento por unidad de longitud.

M, el momento torsor exferior concenirado segun apartado 3.7 1.

d la separacién enire rigidizadores verticales del alma y como mdximo: d = 2 h,.

b coeficiente que se fomard de la tabla 3.7 2 3.

Ii;  la suma de los médulos de torsién del carril y del ala superior.

hy  la altura hs del alma de la viga, cvando no dista rigidizador longitudinal del alma de la misma, y la

altura k' entre el rigidizador longitudinal del alma de la viga y el ala superior de la misma, cuando exista
tal rigidizador longitudinal.

3.724. Solicitaciones de los rigidizadores verticales del alma de la viga carrilera.

Los rigidizadores verticales del alma de la viga carrilera deberdn dimensionarse para asegurar la fransmision
de las reacciones verticales de las ruedas de los puentes groa al alma de la misma viga, y la transmision de las

cargas torsoras exteriores conceniradas a las alas superior e inferior de la viga carrilera, a la vez que oponerse
al abollamiento del alma de la misma viga.

3.725. Flexién de los elementos de fijacion de los extremos de la viga carrilera a los soportes del camino de
rodadura.

En las vigas carrileras, los elementos de fijacién de las mismas a los soporles, se pueden enconirar sometidos a
elevados esfuerzos de flexién y cortadura, cuando no se haya adoptado el tipo de elemento de fijacién adecvado.
Todo elemento de fijacidn, tanto de la viga carrilera como de su viga horizontal, a los soportes deberd ejercer una
coaccion minima sobre los corrimientos y el giro de cada uno de los extremos de aquellas.

En las vigas isostdticas de un solo vano las solicitaciones en los elementos de fijacion se determinardn teniendo
en cuenta:

1) el corrimiento vertical de la viga carrilera en su apoyo, que, siempre que no se realice un cdlculo mds
exacto, se determinard como sigue:

Ry /i,

Ay miy = ——2t

E Av ‘
siendo:

R, la reaccion vertical en el apoyo de la viga carrilera.
h  altura de la seccién de la viga.

A, drea de la seccion de apoyo de la viga carrilera.

E  mddulo de elasticidad del acero.

2) el corrimiento horizonfal del mismo extremo:

ML/
Ap miz = ~ !

6EI,

siendo:

M el momento flector mdximo en el vano de la viga.
I, momento de inercia de la seccién de la viga respecto a sy eje horizontal principal.

Segun la figura 3.7 2 5.
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4. Hipétesis de cdlculo.

Las hipdtesis de cdlculo a considerar y los coeficientes de ponderacién correspondientes figuran en el cvadro

siguiente:
: Coeficientes
Hipdétesis de calculo de
ponderacion
Carga permanente 1,33
1 Reacciones verticales procedentes del puente gria mas desfavorable
con el coeficiente dindmico ¢4z 1,50
Viento de 30 kg/m? 1,50
©
£ Carga permanente 1,33
2 2 Reacciones verticales procedentes de varios puentes gria con el coefi-
o ciente dinamico reducido o, 1,50
:g Viento de 30 kg/m? 1,50
3
b Carga permanente 1,33
Reacciones verticales procedentes de varios puentes gria con el coefi-
3 ciente dindmico reducido ¢, 1,33
Reacciones 2 horizontales transversales H, + Hp, + H, 1,33
Reacciones horizontales longitudinales H, 1,33
Viento de 30 kg/m? 1,33
S Carga permanente 1,33
£ 4 Reacciones verticales procedentes de un puente gria con el coeficiente
] dindmico reducido ¢ g 1,20
: Choque de un puente grua contra los topes del camino de rcdadura 1,20
c
2 :
< Carga permanente | 1,00
5 5 Reacciones verticales procedentes de varios puentes gria gon el coefi-
2 ciente de impacto reducido 1,00
5 Accidn sismica 1,00
° Carga permanente mas sobrecarga en pasarelas 1,33
© -g Reacciones verticales procedentes de varios puentes gria, sin el coefi-
oS3 6 ciente dindmico 1,33
4 :‘2 Variacién de ia temperatura 1,33
H- Viento mdximo 1,33

También aplicable cuando existe un solo puente gria.
De un sélo puente gria segun 3.627.
4.1. Hipétesis para los esfuerzos locales.

Los esfuerzos locales producidos por las reacciones de las ruedas consideradas en cada hipdtesis, se superpon-
drdn a los esfuerzos generales para el cdlculo de tensiones. El coeficientede ponderacidn para los esfuerzos
locales serd el correspondiente al de las reacciones de las ruedas en la hipétesis considerada.
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5. Flechas admisibles.
5.1. Flechas en el camino de rodadura.

Salvo indicacidn especifica en el Pliego de Condiciones particulares de la obra de la que forma parte el camino
de rodadura, se adoptardn los siguientes valores:

— Flecha vertical: 1/750 de la luz.

— Flecha horizontal: 1/1 000 de la luz, pero no mayor de 1,0 cm.

Los valores de las flechas corresponden a las que producen en el centro del vano las reacciones mdximas de las
ruedas del puente gria mds desfavorable colocado en la posicién en que origine lu flecha mdxima, pero sin
aplicacion de coeficientes de ponderacion ni de mayoracién por efectos dindmicos.

El valor de la flecha horizontal corresponde a la que producen las reacciones horizontales H: mdximas del
puente gria mds desfavorable, debidas al movimiento del carro cargado, colocado aquél en la posicién en que
origine la flecha horizontal mdxima.

5.2. Flechas horizontales en los soporles de los caminos de rodadura

La determinacion de las flechas se hard considerando las reacciones horizontales H, producidas por el frenado
del carro de un sdlo puente griia siempre que éstas no sean inferiores al 30 % ‘de las reacciones horizontales
totales 2 (He + Hp + Ho) producidas por la accidn de varios puentes gria de a)cuerdo con el articulo 3.6 27.

El desplezamiento horizontal mdximo del soporte a nivel de la cota de rodadura serd:

— En naves en que actien puentes gria de los grupos 1, 2, 3, un 1/1 000 de Ia altura confada desde la cara
superior del cimiento hasta el nivel de rodadura.

— En naves en que actien puertes grua de los grupos 4, 5y 6, los valores correspondientes serdn:

1/2 500 cvando el valor de los corrimientos se determinen por cdlculo plano

1/4 000 cuando el valor de los corrimienfos se determinen por cdlculo espacial.

— En los pérticos de frenado el desplazamiento mdximo, bajo la accién de las fuerzas horizontales longitudi-
nales, serd inferior a 1/4 000 en cualquier caso.

6. Criterios de agotamiento.
6.1. Sistema de coordenadas.

La definicién de las tensiones se basard en el sistema de coordenadas presentado en la figura 6.1.

6.2. Cdlculo de tensiones.

Se determinardn las tensiones en los diferentes elementos de la estructura para las hipdtesis de cdlculo considera-

das en el articulo 4 y se verificard que las tensiones no sobrepasen a las crilicas de agofamiento que se defi-
nen en el apartado 6.3.

Se aplicardn los procedimientos cldsicos de la Resistencia de Materiales.

Se considerardn las secciones brutas de metal sin descontar Ja superficie de agujeros ocupados por pernos o
remaches en todas fas partes sometidas a esfuerzos de compresion y las secciones netas descontando la super-
ficie de agujeros en todas las paries sometidas a esfuerzos de traccion.
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6.21. Tensiones debidas-a la presién local.

En caso de que no se efectie una comprobacion mds detallada, las tensiones de compresion vertical del alma de la
viga carrilera, en su unién a la platabanda superior, se pueden establecer como sigue:

Vd mdzx
Ccy, mdx =— —— Te, zy, mdx = 0,2 Gcy, mdz
leq
siendo:
I la longitud de reparto de la presion de la rueda, sequn 3.7 2 1.
€a el espesor del alma de la viga.
Sey, miz tensién normal mdxima de compresion en el borde superior del alma.

Te, xy, maz tension tangencigl mdxima en el mismo borde.

Para determinar la tensién <, en el cordén o cordones de soldadura que unen el alma a la platabanda, se mul-

€a

tiplicard o, por el facior (t = espesor del cordén de soldadura ).

Cdando se disponga una banda eldstica entre la base del carril y la platabanda, siendo aquella de unos 6 mm de
espesor, de dureza Shore A90, se podrdn reducir en un 25 %, los valores de las tensiones 6.y, maz ¥ T

> XYy mdz
de no realizar una comprobacién mds exacta. |

6.2 2. Tensiones debidas a la flexién local del alma.

Cuando se den las condiciones mencionadas en 3.7 1, la tension normal mdxima que aparece en el borde superior
del alma, se determinard como sigue:

6 Mysa_

e%q

Ofly, miz = =+

siendo:

Mjy. momento flecior sequn 3.7 2 3.

6.23. Tensiones debidas a la flexién local de la platabanda superior de la viga carrilera.

Cuando se cumplan las condiciones indicadas en 3.7 2 2, la tension normal local mdxima en la seccién vertical
de la platabanda se determinard como sigue:

6 M,
Cflx, mdxr — + — d
b e,

siendo b el ancho de la platabanda.

Cuando el ala esté rigidizada se tomard el médulo resistente correspondiente.

6.3. Condicién de agotamiento.

Las fensiones debidas a esfuerzos locales se deben componer con las debidas a fos esfuerzos generales de fle-
xién y forsion.

, 993
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En un estado triple de tensién, definido por sus fensiones principales o; ;1 511 la condicién de agotamiento es:

/
\/% [(6r — q:z)z -+ (o1 — om)? + (6r — om1)?] = oy

siendo o, la resistencia de cdlculo del acero.

Si el estado de tension estd definido en ejes cualesquiera, la condicién de agotamiento se convierte en:

2 o2

By [(6z —6y)? + (62 — 62)* + (6y —62)* T 6 (t%y + Tz T =

Si el estado es de traccién triple existe una segunda condicion de agotamiento, que es:

51=26u

En un estado plano de tension, o sea, con una tension principal nula, definido en su plano XOY, la condicién de -

agotamiento es:

\

; i
1‘021+G"’y““01'5y+372.ry:‘5u !

Si el estado estd definido por sus tensiones principales:

]/021 + 6% — or- 611 = Oy
En un estado simple, de traccion o compresion, la condicién de agotamienio es:
0 = Oy
En un estado de cortadura simple (6» = ¢, = 0), la condicién de agotamiento es:

Cu

w = — = 0,576 64
)3

A
I
A

6.4. Resistencia de cdlculo del acero.

La resistencia de cdlculo del acero viene fijada por la expresion:

Ge

Ya

Gy =

siendo:

Ye = 1 para los aceros con limite eldstico minimo garantizado.
Ya = 1,1 para aceros cuyo limite eldstico sea deferminado por métodos cldsicos.

m4amm£m€g
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piezas sometidas
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PARTE SEGUNDA
7. Comprobacién de la fatiga.

7.1. Efecto de fatiga.
Los elementos de un camino de rodadura estdn sometidos a fatiga por el paso repetido de las ruedas del puente.

Ello origina que las fensiones admisibles para los elementos estruclurales sean inferiores a las que les corres-
ponderia para el cdiculo estdtico sin considerar el efecto fatiga.

En la determinacion del valor de la fensién admisible a faliga son factores predominantes el nimero de ciclos o
aplicaciones del esfuerzo variable, el margen de variacién del esfuerzo aplicado y el grado de entalladura del
elemento considerado.

No todos los tipos de acero tienen el mismo grado de endurancia o resistencia a la fatiga. No obstante, estas
diferencias no son predominantes, sobre todo en uniones soldadas, pues el comportamiento en fatiga depende
en gran proporcién de la distribucion de fensiones y de la ejecucién de las soldaduras y la mayor o menor impor-
tancia del efecto de entalladura, consecuvencia de ella.

7.1 1. Numero de ciclos.

La tensidn de rotura en fatiga disminvye cuando aumenta el nimero de ciclos o aplicaciones del esfuerzo variable.
Este pardmetro se determinard a partir de los datos que deberd suministrar el usuario.

En ausencia de datos precisos se podrd fijar el nimero de ciclos en funcion del nimero de pasadas del puente
grua en 25 afos, correspondiente al nimero medio de pasadas diarias. Tabla 7.1 1 1.

El nimero convencional de ciclos de tensiones no en un elemento, en funcién de la clase de utilizacion del puente
grua, segin se define en el articulo 3.4 1 de la Parte Primera, se recoge en la tabla 7.1 1 2.

7.1 2. Variacion del esfuerzo aplicado (figura 7.1 2).

La amplitud de la variacion se caracteriza por el pardmetro de asimetria del ciclo R, relacién entre la tensién
minima omin y la tensién mdxima omaz que produce el esfuerzo de un ciclo de carga.

Cuando la tension varia en un solo senfido (traccion o compresidn ), la solicitacién es pulsatoria si R > 0, o
intermitente si R = 0.

Cuando la fensién varia entre dos valores de signo contrario R < O se llama alterna. La tensién de rotura a fatiga
es mdxima e igual a la de rofura estdtica para R = 1 (esfuerzo constante ) y minima para R = — 1 (solici-
tacion alterna pura o simélrica ).

7.1 3. Grado de entalladura.

La disminucidn de la resistencia del elemento a la fatiga en la proximidad de discontinuidades (agujeros, cam-
bios de seccidn, cordones de soldadura, etc.), se tiene en cuenta considerando el efecto de entalladura, que
caracteriza la concentracién de fensiones provocada por la presencia de alguna discontinuidad.

Para caracterizar la imporiancia de los efectos de entalladura, y su repercusion sobre la tensién admisible a
fatiga, los diferentes casos de construccion y uniones, se han repartido en diferentes grados de entalladura de
acverdo con la tabla 7.1 3-1 y la figura 7.1 3-2.

slzs/assno/ 995
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Numero de pasadas del puente groa

Por dia 13 80 260 1300

En 25 afos 10% 6-10° 2-108 107
Tabla 7.11 1
Clase de vtilizacién y nomero de ciclos de tensiones

A B C D

no < 10° 105 < ny < 6-10° 6-10% < 'np << 2-108 no >2-108

Tablq 7112
Emax

—rgnzi n

6madx

| pulsatoria R >0

B

alternativa R<o

intermitente R=o

/N o /N
N\ N

alterna pura o simétrica
R=-]

Figura 7.12

96 5/15/0.-:550/
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Clase Ejemplo | Categoria

. -, ilustrativo de

Elemento Situacion tendse'(')n segin entalla-
! fig. 7.13-2 dura

Material

¢ Metal base laminado. T o Rev 1-2 A
simple

Metal base y metal de aportacién de la soldadura en Rev 3 B*
piezas sin uniones, construidas con chapas o per- Rev 4 B
files unidos con soldaduras o tope con penetracién ToC 3-4 B
total, paralelas a la direccion de los esfuerzos.

Metal base y metal de aportacién de soldadura en T, CoRev 4-5-6 B
piezas sin uniones formadas por chapas o perfiles
unidos por cordones de soldadura paralelos a la
direccion de los esfuerzos.

Barras
Y vigas
armadas

Tension de flexién o en la zona de unién de ala Y

alma, adyacente a rigidizadores transversales
soldados:

Cuando la tensién cortante t < 4 =, T o Rev 7 Cc

Tadm T o Rev 7 D

siendo Tgqm la tension admisible para solicitacio-
nes estdticas. N

Cuando la tensién cortante © >

[T

Metal base en el final de una platabanda con o sin T,‘\\C o Rev 5 E
soldadura frontal. |

Metal base en la seccién neta de uniones con torni- T o Rev 8 A
llos de alta resistencia sometidos a tensiones
alternativas y uniones solicitadas axilmente que
producen flexion fuera de su plano del material
unido.

Uniones
con ele-
mentos
mecdni-
cos de .
oniodn. Meful base en I_u seccién neta de elemenio§ en otros T o Rev 8-9 B
tipos de uniones con elementos mecdnicos de
unioén.

Metal base y de soldadura en uniones con soldadura T o Rev 10 A
a tope de penetracién completa repasadas en di-
reccion de los esfuerzos y con inspeccidn por
Rayos X o ultrasonido.

Metal base y de aportacién con soldadura de pene- T o Rev 10-11 B

tracién completa, repasadas en uniones de sec-
Soldadu- ciones de perfiles o vigas armadas de la misma
ra a tope. seccion.

Metal base y de aportacién en vniones a tope con T oRev 12-13 B
penetracién completa y casi completa con tran-
sicion en ancho o espesor, con soldaduras repa-
sadas en direccion al esfuerzo, con taludes no ma-
yores de 1/2,5, soldadura sana con inspeccion
radiogrdfica o por ultrasonido.

Tabla 7.1 3-1
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a flexion
. Clase | JiTive] de
Elemento Situacion tends?én segiin entalla-
fig. 7.13-2 dura
Metal base y de aportacién con soldaduras a tope de T 10 C
peneiracién completa o casi completa, con o sin Rev 10 C*
transiciones de taludes no mayor a 1/2,5, repa- T o Rev 11-12-13 C
sadas en direccién del esfuerzo y cuya calidad no
ha sido comprobada por radiografia o uvltraso-
nido.
Soldadu- | petql base y de aportacién con soldadura a tope de T 14 D
ra atope penetracion completa o casi completa, en uniones Rev 14 D*
(cont.). en T oen cruz
Metal base en nudos unidos con soldaduras a tope | T, C o Rev 15 E
solicitados transversal y /o longitudinalmente.
Metal de aportacién en soldadura a tope transversa- T o Rev 16 G
les con penetracion parcial referidas a la seccién
nominal de la soldadura.
Metal base en cordones discontinuos. T, C o Rev
Metal base en barras solicitadas axilmente y cordo-| T, C o Rev | 17-18-19
. nes de fijacion en su extremidad. 20
Uniones o
con cor- | Cordones frontales o longitudinales, continuos o S 5-17-18 F
dones de intermitentes (excepto cordones frontales en unio- 19-21
soldadura) nes en T) y cordones continuos sometidos a !
esfuerzo cortante paralelos al eje del cordén en
combinacion con el cortante debido a la flexion.
Cordones frortales en unionesen T. S 20 G
Metal base en las inmediaciones (a una distancia ma- C 22-23-24 C
xima de 5 ¢m en direccién del esfuerzo) de solda- T o Rev 22-23-24 D
duras de pequefia longitud. 25
S::;s_ Metal base en las inmediaciones de cordones largos. | T, C o Rev 26 E
siciones. | Metal base en las inmediaciones de ojal o ranura. T, Co Rev 27 E
Tensiones cortantes en conectores (4rea nominal). S 22 G
Tensiones cortantes en soldaduras de ojal o ranvra. S 27 G
T tensiones solamente de traccidn pulsatoria o intermitente R > 0
C tensiones solamente de compresién pulsatoria o intermitente R > 0
R, tensiones alternativas R < 0
S campo de variaciones de tensiones cortantes
*

de la tabla 7.1 3-3, el valor A’y dado por la formula:

Gp + oc

Alp= op + 0,6 6

Ar

en esfos casos puede utilizarse como valor admisible de variacién de tensién, en lugar de A,

ocyop tensiones de compresion y traccion, respectivamente, consideradas con su valor absoluto.

Tabla 7.1 3-1
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7.2. Hipétesis de cdlculo en fafiga.

La comprobacion de fatiga es una comprobacion de tensiones admisibles. Se utilizardn por tanto los valores ca-
racteristicos de las cargas, en las dos hipdtesis siguienles:

Carga permanente.
Hipodtesis | Reacciones verticales procedentes del puente gria mas desfavorable con un
coeficiente dindmico maximo @4z.

Carga permanente.
Hipotesis i Reacciones verticales procedentes de varios puentes groa con el coeficiente
dindmico reducido ¢ . .

En ambas hipdtesis se fendrdn en cuenta los efectos locales.

7.3. Comprobacién de la faliga.

La comprobacion de las tensiones, a partir de los esfuerzos determinados segun apartado 7.2, se efectuard res-
pecto a las tensiones admisibles segun apartado 7.4.

Las tensiones locales debidas a los esfuerzos locales, apartados 6.2 1, 6.2 2y 6.2 3 de la primera parte, se deter-
minardn en todas las hipétesis de cdiculo a fatiga con el coeficiente dindmico mdximo, aun cuando sea la hipé-
tesis |1 la solicitacién pésima. De igual modo, en vigas carrileras en celosia, para las barras que reciben direc-
tamente las reacciones de las ruedas de rodadura del puente grua, se determinardn las fensiones debidas a los
esfuerzos locales (axiles y de flexién ) con el coeficiente dindmico mdximo.

7.31. Determinacién del pardmetro de asimetria del ciclo R. /

7.311. Determinacion de las tensiones minimas en la flexién general de la viga carrilera.

Para hallar el valor de R se deberdn determinar las fensiones minimas, normales y cortantes, en el vano y en el
apoyo de la viga carrilera sometida a la accién de sélo la carga permanente. En el caso de viga carrilera
continua se analizard la variacién de las tensiones en las secciones de un vano, en funcion de las posiciones del
puente gria, o los puentes gria, en los demds vanos.

7.312. Valores del pardmeiro de asimetria del ciclo R de las tensiones locales.

Conocida la naturaleza de los esfuerzos locales, se establecen los valores de R para los esfuerzos locales si-
guienfes:

— flexién local de la platabanda superior de la viga carrilera R = 0.

— flexién local de la parte superior del alma de la viga carrilera R = — 1.

— compresidn vertical local del alma R = 0.

— esfuerzo fangencial local en el borde superior del alma R = — 1.

Naturalmente, que en el funcionamiento de la viga las fensiones locales se superponen (componen ) con las de la

flexion y torsion general, correspondiendo a las tensiones normales y tangenciales totales valores diferentes del
pardmetro de asimetria del ciclo. Se debe recordar siempre que las lensiones o ., y o, son independientes de

Sr Y Tay

sm/asno/ 1001



piezas sometldas
- a ﬂexnon

Valor admisible de la variacién de tensién A, (Kg/cm?)

Clase de utilizacion

Categoria A B c D
de la
entalladura Numero de ciclos de tensiones

> 100000 | > 600000
< 100000 < 600000 | < 2000000 | > 2 000 000

o e g e ¢

A 2812 2249 1688 1688

B 2320 1757 1195 1054

C 1968 1476 984 844

D 1688 1195 703 632

E 1195 843 492 422

F 1195 984 773 632 P
G 1055 843 632 562 e

Tabla 7.1 3-3

Tensiones admisibles 6,,,, (Kg/cm?) 1

Espesor
Clase de acero
< |zl | oz |
A 37 1 600 1533 1 466
A 42 1733 1 666 1 600 i
A 52 2 400 23332 22662

1 Para las tensiones cortantes T = 0,576 ¢
adm adm

En los aceros de tipo A 52 el espesor limite de 40 mm se sustituye por
36 mm.

2

Tabla 7.4

—
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7.3 2. Elementos que es preciso comprobar.

Los elementos que es preciso comprobar a la fatiga son principalmente la platabanda alta y la parte superior del
alma de la viga carrilera, asi como los cordones de soldadura que las unen.

No es preciso comprobar en las vigas de un solo vano la platabanda inferior traccionada, siempre que la seccion
de los cordones de soldadura que la unen al alma sea equivalente al espesor de la misma, y siempre y cuando la
platabanda esté exenia de otros cordones de soldadura u otros concentradores de tensiones.

En las vigas carrileras en celosia se comprobardn todos los elementos que las constituyen.

7.4. Tensién admisible mdxima de fatiga.

Las barras, soldaduras y elementos de union sometidos a solicitaciones repetidas deben calcularse de manera
que la lensién mdxima no sobrepase en ningtin caso la fension admisible para solicitaciones estdticas, segin la
tabla 7.4, ni que el margen de variacion de tensiones (tensién mdxima menos fension minima ) sobrepase los
valores que para dicha variacion A se dan en la tabla 7.1 3 3.

La fensién minima se considerard negativa en el cdiculo de Ag si es de signo opuesto a la tension mdxima.
Estas dos condiciones equivalen a:

omizr, 7 (1l — R) < Ar

Tmazr, (1 — R) < Ar
debiendo cumplirse al mismo tiempo

Cmdz, F < Gadm, €Sl.

Tmdz, F << Tadm, €st.

=N1S/D=SR
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a flexion
Dimensiones geométricas
Fuerza B Fuerza B
deele-] / a b d A o . deele-| L |amin]| b c d A o .
vacion B, Figura vacion B, Figura
t m|m|m m | m | m t mi{mi|m{m/|m/|m]|m
10,0 10,0
13,0 13,0
4,0 |25 — 5,101 3,70
16,0 16,0
19,0 2 19,0 -
5 ——10,8 | 0,23 1,65 - | 30/5 1,1 {0,35] — [2,35 -
22,0 ~ 22,0 p
25,0 25,0
4,7 134 5,50 | 4,10
28,0 28,0
31,0 31,0
N
10,0 10,0 \
13,0 13,0 ‘
= 4,9 |3,00 —— 6,00 4,55
16,0 16,0
19,0 - 19,0 -
10 —0,9 |03 1,9 - | 50/10 1,3 (0,4 | — 2,85 -
22,0 - 22,0 M
25,0 25,0
5.4 13,5 6,15 | 4,75
28,0 28,0
31,0 31,0
10,0 10,0
13,0 13,0
— 4,9 |3,00 —
16,0 16,0 0,95 3,00 8,50 6,15
l a v
19,0 19,0 -~
15 —11,0 {0,3 2,0 - 75/15 14 10,6 -~
22,0 - 22,0 ~
25,0 25,0
54 |35
28,2 28,0 1,001 3,25(8,70| 6,30
31,0 31,0
10,0 10.(_)~
13,0 13,0
— 5,10{ 3,20
16,0 16,0 1,10| 3,251 9,00 | 6,50
. o —_— v
19,0 19,0 -
20/5 1,0 (0,3 2,15 ~ | 100/20}——1,5 |0,7 -
22,0 pors 22,0 -
25,0 25,0
— 5,65} 3,75
28,0 28,0 1,20 3,50 9,20 | 6,60
31,0 31,0

¢
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a flexion

Pesos y cargas

Fuerza Luz Grupos 1y 2 Grupos 3y 4
de entre Pesos Carga de rueda Pesos
ek?\,/a- carriles Figura -
cion Carro | Puente | Total V. V.o Carro | Puente | Total
L C P |(C+Pp)| Ymi= min C P [(C+P)
t m t t t t t t t t
10,0 112 | 132 602 | 3,08 114 | 136
13,0 13,0 | 150 653 | 3,47 132 | 154
16,0 157 | 177 723 | 412 159 | 181
19,0 - 184 | 209 7,95 | 475 186 | 208
5 |—| = 2,0 22 Bach
22,0 pir 2,8 | 248 9,07 | 5,83 28 | 250
25,0 %7 | 277 982 | 6,53 258 | 280
28,0 290 | 31,0 | 1065 | 735 290 | 312
31,0 31,0 | 330 | 11,06 | 784 311 33,3
10,0 132 | 17,0 958 | 3,92 135 | 17.5
13,0 152 | 190 | 1022 | 428" 155 | 19,5
16,0 167 | 205 | 10,70 | 455 170 | 21,0
19,0 2 197 | 235 | 11,50 | 525 20,0 | 240
10 _ -— 3,8 4,0 N Il
22,0 o 27 | 265 | 1230 | 595 230 | 27,0
25,0 257 | 295 | 13,08 | 667 260 | 300
28,0 30,7 | 345 | 1436 | 7,99 308 | 348
31,0 357 | 395 | 1562 | 9,12 360 | 40,0
10,0 143 | 195 | 12,66 | 4,59 147 | 20,0
13,0 163 | 215 | 1340 | 485 167 | 220
16,0 193 | 245 | 1429 | s5.46 197 | 250
19,0 2 23 | 275 | 1514 | 61 27 | 280
15 _— - 5,2 5,3 S —
22,0 - 253 | 305 | 159 | 679 257 | 310
25,0 283 | 335 | 1677 | 7.48 287 | 340
280 353 | 405 | 185 | 919 357 | 41,0
31,0 388 | 440 | 1931 | 1019 39,7 | 45,0
10,0 146 | 230 | 1643 | 507 150 | 235
13,0 166 | 250 | 1726 | 524 170 | 255
16,0 196 | 280 | 1821 5,79 200 | 285
19,0 2 236 | 320 | 1935 | 665 240 | 325
205 |———| = 8,4 8.5 B
22,0 - 271 | 355 | 2045 | 7,30 27,5 | 360
25,0 320 | 405 | 2166 | 859 32,5 | 41,0
28,0 376 | 460 | 2309 | 991 380 | 465
31,0 42,1 505 | 2427 | 10,38 25 | 510

mmammameg
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Grupos 5y 6
Luz Fuerza
Carga de rueda Pesos Carga de rueda entre de
Figura carriles | elevacion
Ve Vonin Caéro Pu?)nte ((':Foialp) Ve ' L
t t t t t t t m t
616 | 3,14 116 | 146 | 658 | 322 10,0
673 | 347 134 | 164 | 710 | 3.0 13,0
7,40 | 4,15 160 | 191 | 780 | 425 o |60
810 | 4,80 188 | 21,8 | 853 | 487 - 19,0
3,0 e 5
917 | 583 230 | 260 | 960 | 590 = 22,0
9,93 | 6,57 260 | 290 | 1037 | 6,63 25,0
1075 | 7,35 292 | 322 | 1,19 | 7.4 28,0
11,29 | 7.86 313 | 343 | 173 | 7.92 31,0
975 | 4,00 145 | 190 | 1022 | 4,28 10,0
1039 | 436 165 | 21,0 | 1087 | 4,63 13,0
10,86 | 4.64 185 | 230 | 11,47 | 503 16,0
11,67 | 533 21,5 | 260 | 1228 | 572 2 19,0
1246 | 601 | 7 | 245 | 290 | 1308 | ez | 22,0 10
1325 | 675 275 | 320 | 13.86 | 7.14 25,0
1448 | 8,05 32,3 368 | 1509 | 8,31 28,0
1580 | 9,20 375 | 420 | 1641 | 9,59 31,0
12,81 | 4,69 16,5 | 22,5 | 1358 | 5417 10,0
13,54 | 496 185 | 245 | 1432 | 543 13,0
14,44 | 556 215 | 275 | 1522 | 6,03 16,0
1529 | 621 255 | 315 | 1632 | 693 2 | e0
1611 | 689 | °° 290 | 350 | 1727 | 172 | 22,0 1
16,92 | 7.58 325 | 385 | 1821 | 854 25,0
1871 | 929 385 | 445 | 1975 | 10,00 280
19,75 | 10,25 42,5 48,5 | 20,79 | 10,96 31,0
16,58 | 517 157 | 250 | 1741 | 539 10,0
17,40 | 5,35 177 | 27,0 | 1795 | 555 13,0
1836 | 589 207 | 300 | 1891 | 6,09 160
1950 | 675 242 | 335 | 1993 | 682 2 19,0
048 | 752 | 277 | 370 | 2091 | 759 = 22,0 20/
21,81 | 863 27 | 920 | 224 | 876 T 25,0
23,24 | 10,01 382 | 475 | 2368 | 10,10 28,0
24,42 | 11,08 427 | 520 | 2485 | 1115 1,0

1 0 0000000000006 00000000000000000000000000000CGOCOOGOIOGORDOEGOOOOISS
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piezas sometidas

a flexion

Pesos y cargas. (Continuacién)

8-

Fuerza Lus Grupos 1y 2 Grupos 3y 4
de entre Pesos Carga de rueda Pesos
el?Ya' carriles Figura
con Carro | Puente | Total Vmiz | Vmi, | Carro | Puente | Total
L C P [C+P) C P lc+p
t m t t t t t t t t
10,0 22,3 | 335 [ 2391 | 784 230 | 350
13,0 23 | 375 | 2543 | 83 27,0 | 390
16,0 298 | 41,0 | 26,63 | 887 30,5 | 42,5
T10 | 2 348 | 460 | 2811 | 989 355 475
05 |———| = 11,2 12,0 |—2>> |2
22,0 - 398 | 505 | 2940 | 10.86 40,0 | 520
25,0 438 | 550 | 3064 | 11.86 445 | 565
28,0 493 | 605 | 3212 | 1313 50,0 | 62,0
31,0 548 | 660 | 3357 | 1443 555 | 675
10,0 280 | 455 | 3636 | 11,39 290 | 47,0
T30 325 | 500 | 3850 | 11,50 ° 335 | 515
16,0 375 | 550 | 4038 | 1212 38,5 | 565
19,0 2 25 | 600 | 4207 | 12,9 85 | 618
5010 |———| & 17,5 18,0 |——2 | 02
22,0 i 475 | 650 | 43,63 | 13.87 485 | 665
25,0 530 | 705 | 4525 | 1500 540 | 72,0
20,0 53,0 | 755 | 46,68 | 1607 590 | 77,0
31,0 650 | 825 | 4858 | 17,67 66,0 | 84,0
10,0 450 | 80,0 | 2928 | 948 470 | 850
130 500 | 850 | 3079 | 9.21 520 | 90,0
16,0 550 | 90,0 | 31,97 | 928 57,0 | 950
19,0 e 650 | 1000 | 33,60 | 1045 67,0 | 1050
7520 |-———| = 35,0 380 |
2,0 - 750 | 110,0 | 3513 | 1143 770 | 1150
25,0 850 | 1200 | 3659 | 1247 87,0 | 1250
28,0 950 | 130,0 | 3800 | 13,25 97,0 | 1350 ‘
31,0 100,0 | 1350 | 3876 | 13.74 102,0 | 140,0
13,0 520 | 900 | 3702 | 1048 530 | 950
16,0 €2,0 | 1000 | 3902 | 10,98 63,0 | 1050
19,0 72,0 | 1100 | 4078 | 11,72 73,0 | 1150
22,0 > 82,0 | 1200 | 42,40 | 12.60 83,0 | 1250
100020 |———— & 38,0 02,0 |—— |
25,0 - 92,0 | 130,0 | 43,93 | 13,57 93,0 | 1350
280 102,0 | 170,0 | 4540 | 14,60 103,0 | 145,0
31,0 112,0 | 1500 | 46,83 | 1567 113,0 | 155,0
010 Znsiw=sA (&
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piezas sometidas

Grupos 5y 6
Luz Fuerza
Carga de rueda Pesos Carga de rueda entre de
Figura carriles | elevacion
Ve Viin Caéro Pucl:)nte (go-it_alp) Vi Vorin L
t t t t t t ¢ m t
24,44 | 8,06 240 | 365 | 2491 | 834 10,0
2597 | 8,53 275 | 400 | 2633 | 867 13,0
2718 | 9,07 320 | 445 | 2779 | 9.46 R 16,0
28,66 | 10,09 375 | 50,0 | 2933 | 10,61 - 19,0
L LA P T | —= 305
29,95 | 11,05 42,0 | 545 | 30,59 | 11,56 o] 22,0
31,20 | 12,05 465 | 590 | 31,94 | 12,5 25,0
32,68 | 13,33 530 | 655 | 33,67 | 14,08 280
3413 | 14,62 575 | 700 | 3487 | 1515 31,0
36,83 | 11,67 305 | 49,0 | 37.48 | 12,00 10,0
3898 | 11,78 345 | 53,0 | 39.45 | 12,10 13,0
40,86 | 12,39 400 | 585 | 41,47 | 12,78 - T 160
- 42,55 | 13,20 46,0 | 645 | 4341 | 1384 - 19,0
o2 L2 o485 T | —>—| sop0
4412 | 14,13 505 | 69,0 | 4485 | 14,65 - 22,0
45,73 | 1527 555 | 740 | 4634 | 1566 25,0
4717 | 16,33 61,0 | 795 | 47,91 | 16,84 280
49,07 | 17,93 675 | 860 | 49,63 | 18,31 31,0
30,17 | 9,83 10,0
3,71 | 9,54 13,0
32,9 | 9,60 16,0
34,54 | 10,46 Y 19,0
3454 T | 7500
36,08 | 11,42 - 22,0
37,54 | 12,46 25,0
38,9 | 13,54 28,0
39,72 | 14,03 31,0
38,03 | 10,72 13,0
40,05 | 11,20 16,0
41,82 | 11,93 19,0
43,45 | 12,80 e 22,0
S B HL L T |—=——| 100520
45,00 | 13,76 pi] 25,0
46,47 | 14,78 28,0
47,91 | 15,84 31,0
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piezas sometidas
a flexién

VYelocidades de movimiento en m/min.

Fuerza de Carro Puente
elevacion
f Lenta Media Répida Lenta Media Répida
3 30 45 60 60 90 120
5 30 45 60 60 90 120 \
10 30 45 60 60 90 120
15 30 45 60 60 90 120
20 30 45 60 60 90 120
30 30 40 50 50 80 100
50 25 35 50 40 70 90
75 15 30 . 40 30 60 80
100 15 30 40 30 50 60

En caso de puentes gria con mando de botonera desde el suelo, la velocidad de movimiento no excederd los
60 m/minuto.

012 5/25/0.—-550/
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