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1 OBJETO

La presente norma tiene por objeto fijar las bases de calculo especificas para los caminos de rodadura de
puentes grua realizados en construccion metélica. Estas bases complementan las generales que se adopten
para las estructuras metalicas de edificios e instalaciones de las que formen parte los caminos de rodadura.

2 CAMPO DE APLICACION

La presente norma se refiere a las vigas carrileras de los puentes gria més corrientemente utilizados en
fébricas, talleres, almacenes, etc. 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 cargas unidas rigidamente al carro.

Puentes de electro iman.

3 DETERMINACION DE LAS ACCIONES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LOS CAMINOS DE RODA-
DURA

3.1 Datos que debe suministrar el constructor del puente grGa

El constructor del puente grua ha de facilitar al proyectista del camino de rodadura los datos que se indican

enlos apartados 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 siguientes.

3.1.1 Dimensiones. La notacién empleada se indica en la figura 1.

Longitud total del puente, entre puntos mas salientes del mismo (L;).

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

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

Distancia entre ruedas de cada viga testera (B) o entre ejes de carretones (B;) y de la rueda extrema o del
eje del carretén al tope (Q).

Distancia minima vertical entre el gancho y el carril de rodadura (e).
Galibo de paso superior (d, h) y lateral (b, s). Dimensiones de la cabina.
Posiciones extremas del gancho (a).

Tipo y caracteristicas de los topes.

Altura del tope con relacién al carril de rodadura (D).

Posicion y dimensiones de las lineas de las tomas de corriente.
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3.1.2 Peso propio de los distintos elementos del puente en funcién de la carga de servicio. Peso del puen-
te grua con todo el equipo, con excepcién del carro mévil y de la carga de servicio.

Peso del carro movil, totalmente equipado.

Carga de servicio, incluyendo la carga Util a elevar y el peso de los accesorios necesarios para su elevacion.
Acciones verticales de las ruedas de cada viga testera, correspondientes:

a) al puente enteramente equipado con exclusién del carro;

b) al carro en vacio, en sus posiciones extremas;

) alacarga util en servicio mas accesorios en posiciones extremas.

Las acciones 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 medias para los movimientos
de:

- Elevacion.

- Traslacion lateral del carro.

— Traslacion longitudinal del puente.

3.2 Caracteristicas que debe suministrar el usuario

El usuario del puente gria ha de facilitar al proyectista del camino de rodadura los datos que se indican a
continuacion:

Carga util.

Altura maxima de elevacion (cota superior del gancho) con relacién al suelo de la nave o edificio y luz del
puente entre ejes de carriles de rodadura.

Condiciones de utilizacion del puente, definidas segiin la norma UNE 58-112.

Condiciones de carga, segtin esta misma norma.

3.3 Caracteristicas medias de los puentes gria no especiales

Como datos de anteproyecto, en ausencia y espera de los definitivos indicados en los apartados prece-
dentes, podran utilizarse los datos aproximados que figuran en las tablas del anexo.

3.4 Clasificacion de los puentes grua

Todo puente grua se proyecta para cumplir unos requisitos prefijados, entre {os que son de destacar -ade-
mas de la carga nominal ya mencionada- su vida de servicio y la secuencia de variacion aleatoria del valor
de las diferentes cargas, izadas durante tal vida.

La norma UNE 58-112 define la vida de servicio de un aparato de elevacién mediante el nimero maximo
convencional de ciclos de maniobra que se espera sean realizados; mientras que la secuencia de variacién
del valor de las diferentes cargas izadas la define mediante el coeficiente nominal -o pardmetro- del
espectro de cargas Kq.

La misma norma especifica el valor del nUmero maximo convencional de maniobras de un aparato a partir
de tas condiciones de utilizacién de éste; mientras que el parémetro del espectro de cargas es fijado en
funcion de sus condiciones -o estados- de carga.

Ademas, en la misma norma se recoge una clasificacion global de los aparatos de elevacion por grupos.

En la tabla 1 se presenta, a titulo de ejemplo, una lista de grdas clasificadas en funcién de sus utilizaciones
mas corrientes.
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3.4.1 Condiciones de utilizacién. En funcion del nimero convencional méximo de ciclos de maniobra, Ny,
que el puente graa debe cumplir durante su vida de servicio, se establecen las siguientes diez condiciones
de utilizacion, recogidas en la tabla 2.

3.4.2 Condiciones de carga. Las condiciones de carga se definen en funcién de la relacién prevista entre las
cargas que el puente gria debe transportar normalmente en servicio y su carga nominali.

En la tabla 3 se recogen las cuatro condiciones de carga, Q1, Q2, Q3 y Q4, utilizadas en el 4mbito de la
presente norma.

Tabla 1
Ejemplo de clasificacion de los aparatos de elevacién
Condiciones Condiciones
Denominacién de de Grupo
utilizacion carga

Puente gria de central A 1-2 1-2
Puente grua de montaje y desmontaje para sala
de maquinas A 2-3 2-3
Puente grua de almacén B-C 2-3 3-4-5-6
Puente grua de taller con gancho ! B 2-3 3-4
Puente grda con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Puente gria para parque de chatarra o puente
con electroiman* B-C 4 5-6-7-8
Puente de colada* B 4 5-6
Puente rompe-fundicién* B-C 4 5-6-7-8
Puente para deslingotar* c-D 4 7-8
Puente para hornos de fosa* B-C 4 5-6-7-8
Puente cargador de hornos* C-D 4 5-6-7-8
Puente para forja* C-D 4 5-6-7-8
Pértico con gancho para servicio de parque de
material B-C 3 4-5-6
Pértico con cuchara , B-C-D 4 5-6-7-8
Pértico con gancho para descarga o carga sobre
vehiculo B-C 3 4-5-6
Pértico para almacén B-C-D 4 5-6-7-8
Pértico para desmontaje de material A-B 2-3 2-3-4
Grla para desmontaje y montaje de material A-B 2-3 2-3-4
Grua con gancho B-C 3 4-5-6
Grua con cuchara B-C-D 4 5-6-7-8
Grua de dique B 3-4 4-5-6
Grua de puerto con gancho B-C 3 4-5-6
Grua de puerto con cuchara B-C 4 5-6-7-8
Grua para servicio excepcional A 1-2 1-2
Gria flotante con gancho A-B 3 3-4
Grua flotante con cuchara A-B 4 4-5-6
Grua de astillero A-B 3 34
Grua de reparacion sobre via férrea A 2-3 2-3
Grua de a bordo B 3-4 4-5-6
Grua velocipeda automoévil B-C 3 4-5-6
Gruaa derrick A-B 3 3
Monocarril (segun utilizacién) 4-5-6-7-8
Pértico y puente para contenedores B-C 3 4-5-6

* Puente especial.
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Tabla 2
Condiciones de utilizacién
Condiciones Numero convencio- '
de nal de ciclos de Observaciones
utilizacion maniobra, Nm
Uo 1,6x104
U 3,2x104
Utilizacidn ocasional
U 6,3 x 104
Us 1,25x 105
, s Utilizacion regular en servicio
U4 2,5)( 10 Iigero
Utilizacién regular en servicio
5 ) )
Us 5x10 intermitente
Ug 1% 106 Utilizacion regular en servicio
intensivo
Uy 2x 106
Ug 4x 106 Utilizacién intensiva
Ug Mas de 4 x 106

Tabla3

Condiciones de carga

Condiciones de carga

Parametro
del
espectro, Kq

Observaciones

Q1-Ligero

0,125

Aparato que levanta raramente la
carga util y corrientemente cargas
muy pequenas.

Q2 - Moderado

0,25

Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga Gtil y corriente-
mente cargas pequenas.

Q3 -Pesado

0,50

Aparato que levanta con bastante
frecuencia la carga util y corriente-
mente cargas medianas.

Q4 - Muy pesado

1,00

Aparato que corrientemente ma-
neja cargas proximas a la carga util
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3.4.3 Grupos de puentes graa. En funcién de las condiciones de utilizacién y las de carga, definidas en los
apartados anteriores, se clasificaran los puentes gria en ocho grupos, definidos en la tabla 4.

Tabla g
Clasificacién de los puentes graa
Condiciones Condiciones de utilizacion
de
carga Up U, U, Us Ug Us Us Uy %8 Ug
Q1 -Ligero 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Q2 - Moderado 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Q3 -Pesado 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8
Q4 - Muy Pesado 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8

3.5 Acciones que deben considerarse en el calculo
Las acciones que deben considerarse son las que se indican en los apartados siguientes.
3.5.1 Acciones permanentes. Comprender el peso de todos los elementos que constituyen la viga carri-
lera:
- Viga vertical de rodadura.
- Viga vertical de acompafamiento, o ménsulas soportes de la pasarela.
- Pasarela.
- Vigas horizontales y celosias de arriostramiento.
- Carriles de rodadura y eventualmente de guiado.
Se considerara para el acero un peso especifico de 78,50 kN/m3.
3.5.2 Sobrecarga movil del puente. Est4 constituida por las abcciones verticales y horizontales de las ruedas
de traslacion y eventualmente de guiado del puente grua.
Estas acciones son funcion de:
a) El peso propio de:
- El puente gruay su equipo.
- Elcarroysu equipo.
-~ Lacarga aelevary sus accesorios.

b) Los efectos dindmicos debidos a:

~

- Laaceleracion o deceleracion de los movimientos de elevacion de la carga, de la traslacién del carro y
de la propia del puente grua.

— Al efectolazo de |a traslacién del puente gria.

— Alos choques producidos en la rodadura del puente debido a los defectos y desgastes de las ruedas y
a la existencia de juntas en los carriles.

- Alabrusca elevacion o descenso de la carga de servicio.
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3.5.3 Sobrecarga de uso de la pasarela. Originada por la circulacién del personal de mantenimiento y,
eventualmente, del material necesario para las reparaciones.
3.5.4 Acciondel viento

a) Vigas carrileras en el exterior. Se considerara la accién del viento. No se tendra en cuenta la nieve, admi-
tiéndose que su existencia es incompatible con la circulacién del puente graa.

b) Vigas carrileras en el interior de edificios. S6lo se considerara la accion del viento cuando algunos de los
elementos de las vigas carrileras formen parte de la estructura contraviento del edificio. En caso de que
sea pregigp tener en cuenta la accién del viento, ésta se determinara segln lo indicado en la norma
NBE-MV-101.

3.5.5 Variacion de temperatura. Debe considerarse en el caso en que la viga carrilera no pueda dilatarse
libremente y que su longitud entre juntas de dilatacién sea superior a 40 m.
Debe considerarse igualmente su influencia cuando existan fuentes importantes de calor que puedan origi-

nar dilataciones desiguales en los elementos que constituyen la viga carrilera.

3.5.6 Accion sismica. Debe considerarse en los caminos de rodadura ubicados en la zona tercera de sis-
micidad alta, asi como en ios ubicados en la segunda zona en lugares con grado VIl de intensidad, segin la
clasificacion del capitulo 3 de la Norma Sismorresistente P.G, S — 1 (1974).

3.6 Evaluacién de los esfuerzos

3.6.1 Acciones permanentes. Origina momentos flectores y esfuerzos cortantes, a los cuales puede afadir-
se momentos torsores cuando las vigas horizontales y verticales tienen uniones rigidas entre sf, y la resul-
tante de los pesos no pasa por el centro de esfuerzos cortantes de la secciéon conjunta de la viga carrilera y
la de frenado.

3.6.2 Sobrecarga moévil del puente. El puente grua, al crear acciones verticales y horizontales que actdan
sobre los elementos constituyentes del camino de rodadura, origina en éstos solicitaciones, tanto generales
como locales, de flexién, compresidn y cortantes, a las que se afaden esfuerzos de torsion.

Los valores que se especifican en os apartados siguientes, corresponden a puentes gria de 4 ruedas, de las
cuales 2 son motrices, y sustentacion de la carga por medio de cables.

En el caso de 8 ruedas sobre 4 carretones, los valores numéricos se consideraran por carretén, desdoblan-
dose las fuerzas sobre las dos ruedas.
3.6.2.1 Notacién
a) Caracteristicas del puente grua:
P pesodel puentey su equipo;
C pesodel carroy su equipo;
Q pesode la carga nominal;
vn velocidad nominal de elevacién de la carga;
ve velocidad nominal de desplazamiento del carro;
vp velocidad nominal de traslacion del puente;
jc aceleracion media positiva o negativa del carro;
jp aceleraciéon media positiva o negativa del puente;

g aceleracion de la gravedad.
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b) Accién de una rueda en carga:
— Accién vertical:
V  accién estética;
Vg4 accién dindmica (puente en movimiento).
- Accién horizontal longitudinal:
Hq por aceleracién o frenado del puente.
— Accién horizontal transversal:
Hc por aceleracién o frenado del carro;
Hp por aceleracion o frenado del puente;
Ho por marcha oblicua del puente.
¢) Coeficientes:
f coeficiente de adherencia de la rueda al carril;
ke relacién entre el nimero de ruedas motrices del carro y su nimero total de ruedas;
kp  relacién entre el nimero de ruedas motrices del puente y su nUmero total de ruedas;
@  coeficiente de efectos dindmicos;
D max coeficiente maximo de efectos dindmicos para las acciones verticales del puente;
Deq coeficiente reducido de efectos dindmicos para las acciones verticales del puente;
w factor de resistencia por friccién; véase la tabla A-2.
3.6.2.2 Acciones verticales de las ruedas del puente grda. Las acciones de las ruedas del puente en movi-

miento se obtienen a partir de las acciones estaticas maximas correspondientes, multiplicandolas por un
coeficiente de efectos dindmicos. Con la notacién establecida:

Vg=3V

La tabla 5 recoge los valores del coeficiente @ correspondiente a los distintos grupos de puentes grua,
tanto para las vigas del camino de rodadura como para los soportes de las mismas. Estos valores corres-
ponden al caso de que, tanto el carril como las ruedas, estén en buen estado y que las maniobras se efec-
tden normalmente.

Cuando sobre una viga carrilera actte simultdneamente mas de un puente grua, se aplicara el valor redu-
cido del coeficiente de efectos dinamicos. )

Los inconvenientes provenientes de un mal estado del camino de rodadura, juntas defectuosas, carriles sin
el necesario grado de fijacién, o del mal estado de las ruedas, rueda aplanada, son imposibles de tener en
cuenta con valor alguno del coeficiente de efectos dinamicos.

3.6.2.3 Acciones horizontales longitudinales
a) Acciones sabre los carriles de traslacién del puente

La aceleracion, o el frenado, del movimiento de traslacion del puente conduce a la aparicién de acciones
longitudinales aplicadas a las cabezas de los carriles. Estas fuerzas horizontales, que las llantas de las ruedas
motrices del puente ejercen sobre el carril, se calcularan en funcién de la aceleracién, o deceleracion,
méximas que se produzcan en servicio normal.

Si los valores de las aceleraciones y deceleraciones no fueran dados por el constructor de la gria o impues-
tos por el usuario, se podra fijar, a titulo indicativo, en funcién de la velocidad del movimiento y de las tres
condiciones de explotacion siguientes:



UNE 76-201-88

-10-

Tabla 5

Valor del coeficiente de efectos dindmicos vertical
Viga carrilera Soportes
Grupo

max red max red
1y2 1,1 1,1 1,0 1,0
3y4 1,15 1,1 1,0 1,0
5y6 1,25 1.1 1,1 1,0
7y8 1,35 1,1 1,2 1,0

Tabla 6

Valores medios de las aceleraciones y deceleraciones

1 Velocidad lenta y media 2 Velocidad media y répida 3 Velocidad rapida con
con gran recorrido (aplicaciones corrientes) fuertes aceleraciones
Velocidad
‘ Duraciénde | Aceleracién | Duracibnde | Aceleracién | Duracionde | Aceleracién
la aceleracion media la aceleracion media la aceleracién media
m/s S m/s2 s m/s2 s m/s2
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 71 0,44 54 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 5.2 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

1) Aparatos de velocidad lenta y aparatos de velocidad media con grandes recorridos.

2) Aparatos de velocidad media y répida de aplicacidon corriente.

3) Aparatos de velocidad rapida con fuertes aceleraciones.

La tabla 6 recoge los valores medios de las aceleraciones y deceleraciones, para las tres condiciones de

explotacion.

Cuando se desconozca la velocidad del movimiento del puente, se adoptara 0,4 m/s2 como valor medio de

la aceleraciéon.

El valor medio de la resultante de las acciones longitudinales de aceleracién de un puente estara limitado
por la adherencia entre las ruedas motrices y los carriles.
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Para el célculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura soporte se adoptara:

2]
— P
EHlmax— Q+C+P) (0+ . )=Q +C+P)fkp
debiendo tomarse como valor del coeficiente de adherencia:
£=0,12 en caminos de rodadura humedos;
£=0,2 en caminos secos. “

Se considerara que la carga se halla en su posicién més elevada, y no se tendra en cuenta su oscilacion. Las
acciones longitudinales se consideraran repartidas por igual en los dos carriles, siempre que su valor no esté
limitado por la adherencia entre rueda y carril. En caso contrario, se repartira en dos fuerzas desiguales, de
la manera siguiente:

Reaccion longitudinal menor:
Hypp =k, ZVy
Reaccién longitudinal mayor:
Hy = ZHimax-Hye
siendo ZVe= ZVp,;; la suma de las acciones verticales estaticas ejercidas por las ruedas de la viga testera

menos cargada.

Para el célculo de los soportes se adoptara:

H;=02ZVk,
siendo LV la suma de todas las acciones estaticas ejercidas por las ruedas de la viga testera correspon-
diente.

b) Acciones sobre los topes finales del camino de rodadura

Estas acciones corresponden al choque de los topes de las vigas testeras del puente contra los topes finales
del camino de rodadura, y son funcion de la velocidad de traslacién del puente grua, de la flexibilidad de la
estructura del mismo, y principalmente, de la flexibilidad de los amortiguadores de los topes. Los valores de
estas acciones se acordaran con el constructor de la grua.

A falta de instrucciones pertinentes, se podrén calcular, siempre que el puente grua disponga de
instalacion automética de reduccién de la velocidad de traslacién, por las expresiones siguientes:

1) En el caso de amortiguador de muelle con diagrama triangular de crecimiento del esfuerzo:

V2
ZH, =1,25(C+P) (0,5 — -2fk )
. gs p

a

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

V2
SH, =1,5(C+P) (0,25 £ _fk)
gs P

a

siendo s, el acortamiento del amortiguador.
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3.6.2.4 Acciones horizontales transversales sobre los carriles de traslacién del puente
a) Acciones H, debidas a la aceleracién o deceleracion del carro

La aceleraciéon, o deceleracion, del movimiento de traslacién del carro conduce a la aparicién de accio-
nes horizontales transversales al camino de rodadura. Estas fuerzas transversales se calculardn en fun-
cién de la aceleracion, deceleracion, méximas que se produzcan en un servicio normal.

El valor de la fuerza total de aceleracion del carro estara limitado por la adherencia entre las ruedas
motricesy los carriles de las vigas del puente.

El valor de la aceleracién media positiva o negativa es un dato que debe proporcionar el constructor de
la grua, o fijar el usuario. En caso de no ser conocido, podrén utilizarse a titulo indicativo los valores que
se dan en la tabla 6, para aplicaciones corrientes. Cuando se desconozca la velocidad del movimiento, se
adoptard 0,2 m/s2 como aceleracién media.

~ Parael cdlculo delaviga carril y de sus vinculos a la estructura de soporte se tomara:

2j
ZH =Q+0) (o+ —C)S(Q+C)fk
cmax g C

siendo ios valores del coeficiente de adherencia los mismos del apartado 3.6.3, a) (figura 2), y
considerando que la carga se encuentra en su posicién més elevada.

— Para el célculo de los soportes se tomara:
EHC= 0,1XV

siendo IV la suma de todas las acciones verticales estaticas ejercidas por las ruedas de una viga testera
del puente.

b) Acciones H,, debidas a la aceleracién o deceleracién del puente

Se supone un puente grda con sicronizacién en revoluciones de las ruedas motrices de ambas vigas tes-
teras.

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 resultante de la fuerza de inercia, debida a la masa conjunta del
puente, carro y carga, en el caso de carro trasladado presenta una excentricidad de valor €max, respecto
de dicho eje. Esta excentricidad origina la aparicién de fuerzas horizontales transversales que forman un
par de equilibrio, como se indica en la figura 3. El valor maximo de estas fuerzas correspondera al corri-
miento maximo del carroy, por tanto, a la excentricidad maxima; y su valor vendra dado por:

- Parael célculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura soporte:

e
max
I-IP: £ zHlmax -B_

Se considera que la carga se halla en su posicion mas elevada.
- Parael célculo de los soportes:
Se entenderd englobada en las ZH..
¢) Acciones H,, debidas a la marcha oblicua del puente

La marcha oblicua del puente origina acciones horizontales transversales, iguales y opuestas, en las
ruedas extrema o rodillos guia, alcanzando &quellas su valor méximo cuando el carro se encuentra sobre
el eje de la nave. A falta de un céiculo mé&s riguroso, en el que se consideren las particularidades cons-
tructivas de la grta en cuestién, y las de su mecanismo de traslacién en concreto, podréa adoptarse como
valor de cada fuerza horizontal, H,, constitutivas del par.
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Fig. 4 - Puente grua con rodillos guia
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~ Para el calculo de la viga carril y de sus vinculos a la estructura soporte:

L
H0 =0,024(Q+C+P) E

- Para el calculo de los soportes:

Se considerara englobada en las TH,.

3.6.2.5 Punto de aplicacion de las acciones
a) Acciones verticales

para tener en cuenta las tolerancias de ejecucién y montaje, tanto del puente grda como de las vigas de
rodadura, se supondra que las acciones verticales presentan una excentricidad horizontal cuyo valor
sera:

Tabla 7
Superficie expuesta por la carga Gtil a accién del viento

Carga util en

kN 10 20 30 50 100 | 200 | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1500

Superficie en

m2 30 | 40 5.5 7,0 [ 10,0 | 16,0 { 20,0 | 25,0 | 30,0 | 36,0 | 45,0

s
22 Iﬂ//

Rodillos guia

\
N
EE Ruedas con pestana
N

Figura 6 ~ Figura?7
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- Cero, para los puentes gruas clasificados en los grupos 1, 2 6 3.

- lgual ala cuarta parte del ancho de la cabeza del carril para los puentes graa clasificados en algunos
de los restantes grupos.

b) Acciones horizontales
Se supondran aplicadas en la cara superior del carril.

- Las fuerzas horizontales longitudinales, H;, en las ruedas motrices exclusivamente y con el reparto
que seindica en el apartado 3.6.2.3.

- Las fuerzas horizontales H,, originadas por la aceleracién del carro, se consideraran repartidas por
igual entre todas las ruedas de una viga testera del puente.

- Las fuerzas horizontales H,, originadas por aceleracion del puente, segun las figuras 4y 5, en funcién
de la existencia o no de rodillos guia y del nimero y disposicién de las ruedas en la viga testera.

- Endichas figuras se muestra también la posicién de las fuerzas H,, debidas a la marcha oblicua del
puente.

3.6.2.6 Simultaneidad de actuacion de varios puentes gria. Salvo indicacién en contrario del usuario de
los puentes grua, cuando existan varios se limitaré el nimero de los mismos a considerar en el célculo segun
I os siguientes criterios:

a) Acciones verticales

1) Camino de rodadura simple entre dos soportes consecutivos, y soporte lateral entre dos vigas carriles
contiguas, en una misma nave:

Actuacion de un méximo de dos puentes gria.

2) Caminos de rodadura dobles al mismo nivel, y soporte entre dos naves contiguas de un edificio:
Actuacion de un maximo de cuatro puentes gria (dos por nave).

3) Soportes con caminos de rodadura a mas de un nivel:

Actuacion de un méximo de seis puentes grua, siempre que ello sea compatible con los galibos de la
carga a trasladar.

b) Acciones horizontales transversales

1) Camino de rodadura simple entre dos soportes consecutivos, y soporte lateral entre dos vigas carriles
contiguas:

Actuacion de un méximo de un puente gria.

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

3) Soporte con caminos de rodadura a més de un nivel:
Actuacién de un méaximo de cuatro puentes graa (uno por nivel y nave).

¢) Acciones horizontales longitudinales

1) Camino de rodadura simple entre dos soportes consecutivos:

Actuacién de un méaximo de dos puentes grua.

El primero con la accién horizontal segun el apartado 3.6.2.3, el segundo con el 70% de aquella
accién horizontal.

2) Caminos de rodadura dobles al mismo nivel, y soporte entre naves contiguas de un mismo edificio:
Actuacion de un méxime de dos puentes graa.

Se tomara, tanto para la disposicion de los puentes como para la magnitud y sentido de las acciones, las que
produzcan efectos mas desfavorables sobre el elemento a estudiar.



UNE 76-201-88 - 18-

Dos puentes gria de construccion idéntica o diferente, que, segun indicaciones del usuario, funcionen
predominantemente en pareja, se consideraran a estos efectos como un solo puente grua.

3.6.3 Sobrecarga de uso de las pasarelas. No se considerara su actuacién conjunta con las acciones de los
puentes gria en movimiento.

Se consideraran dos casos de carga:
a) Carga movil aislada de 3 kN aplicada en un punto cualquiera y repartida en una superficie de 1 m2.

b) Carga uniformemente repartida de 2 kN/m2.

3.6.4 Accion del viento. El valor de la presién dinamica sera de 0,3 kN/m2 cuando el puente se encuentre
en servicio.

Cuado el puente se halle fuera de servicio, se adoptara el valor que corresponda en funcién del emplaza-
miento de la instalacion (situacién geografica, altitud, exposicién) seguin la norma NBE MV-101. Se consi-
deraré 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 adoptaran los valores de
latabla 7.

En la determinacion de la sobrecarga de viendo debida a la carga (til se considerars un coeficiente eélico
de 1,2.

3.6.5 Variacion de temperatura. Se considerara una variacién de * 35 °C en elementos situados al exterior,
y de *25°Cen elementos en el interior de edificios.

La consideracion de las fuentes de calor citadas en el apartado 3.5.5 requerird un estudio especial.

3.6.6 Accion sismica. Los valores caracteristicos de las acciones verticales y horizontales sismicas se deter-
minardn, salvo indicacién expresa de Organismos competentes, de acuerdo con las prescripciones de la
Norma Sismorresistente P.G. S-1 (1974). En la determinacién de las acciones horizontales no se tendra en
cuenta la carga de servicio.

3.7 Efectos locales

Las acciones de las ruedas de los puentes gria son fuertes cargas concentradas que, independientemente
de las solicitaciones generales que 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 mas
importantes, si se considera -como es 16gico hacerlo- un cierto descentramiento del carril con el plano de
alma. Las tensiones que se inducen por este efecto deben superponerse a las producidas por las solicita-
ciones generales que, como parte de la seccion de la viga, se producen en los elementos afectados.

3.7.1 Tren de sobrecarga torsora. Teniendo en cuenta el punto de aplicacién de las acciones, tanto verti-
cales como horizontales, de las ruedas, la viga carrilera esta solicitada por un tren de momentos torsores
concentrados cuya consideracion es necesaria para el cdlculo de las tensiones locales inducidas. Los mo-
mentos torsores componentes del tren, considerados como aplicados en el punto medio de la cara alta del
ala superior de la viga carrilera, tienen por valor:

- Encaso de ruedas con pestana:
M;=Vy3 e.+H h,

- Encaso de rodillos guias, en la seccion de contacto con éste:
MtzH hc
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y en otra seccionl)
M=Vg e

donde

H eslaaccion horizontal transversal total;

e. eslaexcentricidad horizontal de aplicacion de la accién vertical de |a rueda del puente;

h, eslaalturadel carril de rodadura del puente graa. Véanse las figuras 6y 7;

Va4 eslaaccion vertical dindamica.

3.7.2 Esfuezos locales. El ala superior de la viga, juntamente con el carril puede considerarse como una

viga sobre lecho eléstico, solicitada por la actuacion de la carga mévil que se supone centrada en el plano
del alma.

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

El momento torsor induce igualmente tensiones locales de flexion en la parte superior del alma y en los
rigidizadores verticales de la misma.

También es preciso tener en cuenta la posible flexion de los elementos de fijacion de los extremos de la viga
carrilera a los soportes del camino de rodadura.

3.7.2.1 Longitud de reparto de la presion local de las ruedas y compresi6n del alma. La accién vertical que
produce la rueda se reparte, por medio del carril y del ala superior de la viga, en una cierta longitud de
alma, sometiéndola a compresién 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 cordo-
nes 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 célculo més preciso, de la
expresion:

donde

B es el coeficiente que depende del tipo de unién del ala superior al aima de la viga (puede tomarse
B = 3,25 para unioén soldada);

Iy eslasumade los momentos de inercia del carril y del ala superior respecto a sus propios ejes principales
horizontales. Cuando el carril se suelde al ala por medio de cordones que garanticen la colaboracion
entre ambos, I seré el momento de inercia del conjunto carril més ala;

e, esel espesordel alma.

En la figura 8 se indica, mediante rayado, aquella parte de la seccién transversal que ha de considerarse en
el célculo del valor del momento de inercia del ala superior.

1) También en ruedas con pestaha en las hip6tesis 1y 2.
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Figura 8
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3.7.2.2 Flexi6n local del ala superior de la viga carrilera. El ala superior de la viga carrilera, cuando no esté
dotada de elementos estructurales que eleven su rigidez frente a la flexion, debera dimensionarse para
resistir el momento flector local originado por la presion de la rueda de rodadura del puente grua, cuyo
valor maximo se obtendrd, siempre que no se desarrolle un calculo mas exacto, de la expresién siguiente:

Valp 4 h,
Mg = —— 21
4 I €a

donde
I, esel momentodelainercia de la seccion del ala respecto a su eje horizontal;
h, eslaaltura del alma de laviga carrilera.

3.7.2.3 Flexién local de |a parte 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 torsién, deberd dimensionarse
para resistir el momento flector local, originado por el momento torsor exterior concentrado. Momento
fiector local cuyo valor maximo se obtendra, siempre que no se desarrolle un célculo mas exacto, de la ex-
presion siguiente:

2,5M,

M, = T
d+6 ItS/ea

fa

donde

Mg, es el momento flector por unidad de longitud;

M; esel momento torsor exterior concentrado segun el apartado 3.7.1;

d eslaseparacion entrerigidizadores verticales del almay como méximod=2h,;
Iis eslasumade los médulos de torsion del carril y del ala superior;

h, eslaalturah, del alma de la viga, cuando no exista rigidizador longitudinal del alma de la misma, y la
altura h' entre el rigidizador longitudinal del alma de la viga y el ala superior de ésta, cuando exista tal
rigidizador longitudinal.

3.7.2.4 Solicitaciones de los rigidizadores verticales del alma de la viga carrilera. Los rigidizadores vertica-
les del alma de la viga carrilera deberan dimensionarse de forma que aseguren la transmisién a dicha alma
de las reacciones verticales de apoyo y de las cargas de rueda de los puentes grua, impidan su abolladura y
transmitan a las alas superior e inferior las cargas torsoras exteriores.

3.7.2.5 Flexion 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 fijacion de las mismas a los soportes se pueden encon-
trar sometidos a elevados esfuerzos de flexion y cortadura, cuando no se haya adoptado el tipo de elemen-
to de fijacion adecuado. Todo elemento de fijacion, tanto de la viga carrilera como de su viga horizontal, a
los soportes, deberd ejercer una coaccién minima sobre los corrimientos y el giro de cada uno de los extre-
mos de aquéllas.
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En las vigas isostaticas de un solo vano, las solicitaciones inducidas en los elementos de fijacion se determi-
naran teniendo en cuenta:

1) El corrimiento vertical de la viga carrilera en su apoyo, siempre que no se realice un calculo més exacto,
se determinard como sigue:

R h
AV =
v
donde
Ry eslareaccién vertical en el apoyo de la viga carrilera;
h  eslaalturadelasecciondelaviga;
Ay esel drea de la seccion de apoyo de la viga carrilera;
E esel médulo de elasticidad del acero.
2) El corrimiento horizontal del mismo extremo:
_ MLh
max — GF |
\'

donde
M esel momento flector méximo en el vano de Iz viga;
Iy esel momentodeinerciade laseccién de la viga respecto a su eje horizontal princi pal.

Segun ejemplo de la figura 9.

~

Li
N3

s

Figura 9
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4 HIPOTESIS DE CALCULO

4.1 Estados limites ultimos

Las hipdtesis de célculo a considerar en Estado Limite Ultimo y los coeficientes de ponderacién correspon-
dientes figuran en la tabla 8.

Los esfuerzos locales, producidos por las acciones de ruedas consideradas en cada hipétesis, se superpon-
dran a los esfuerzos generales para el calculo de las tensiones.

Su determinacién se llevara a cabo a partir de las acciones ponderadas consideradas en la hip6tesis en es-
tudio.

4.2 Estado limite de servicio

4.2.1 Flechas en el camino de rodadura. Salvo indicacion especifica en el Pliego de Condiciones Particula-
res de la obra de la que forma parte el camino de rodadura, se adoptaran los siguientes valores:

- Flechavertical: 1/750 de la luz;

—~ Flecha horizontal: 1/1 000 de la luz.

Los valores de las flechas corresponden a las que producen en el centro del vano las acciones maximas de las
ruedas del puente griia mas desfavorable colocado en la posicion en que origine la flecha maxima, pero sin
aplicacion del coeficiente de efectos dindmicos y con coeficientes de ponderacién iguales a la unidad.

Ef valor de la flecha horizontal corresponde a la que producen las acciones horizontales H, maximas del
puente gria mas desfavorable, debidas al movimiento del carro cargado, colocado aquél en la posicién en
que se origine la flecha horizontal maxima.

Tabla 8 .
Hipétesis de calculo y coeficientes de ponderacion

Coeficientes
Hipétesis de calculo de

ponderacion

Acciones permanentes. 1,33
1 Acciones verticales procedentes del puente griia méas desfavorable
con el coeficiente de efectos dindmicos @ max. 1,50
Vientode 0,3 kN/m2.3) ' 1,50
Acciones permanentes. 1,33
Acciones verticales procedentes de varios puentes gria con el
2 coeficiente dindmico reducido B eqy. 1,50
Vientode 0,3 kN/m2.3) 1,50
Acciones permanentes. 1,33
Acciones verticales procedentes de varios puentes grua con el
31  coeficiente dindmico reducido D eq. 1,33
Acciones horizontales transversales H; Hp; H, 2) 1,33
Acciones horizontales longitudinales H;. 1,33
Viento de 0,3 kN/m2. 3) 1,33

Continta
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Tabla 8
Hipétesis de calculo y coeficientes de ponderacién (continuacién)

Coeficientes
Hipétesis de calculo de
ponderacion
Acciones permanentes. ' 1,33

4 Acciones verticales procedentes del puente grua con el coeficiente
reducido @ e4. 1,20
Choque de un puente grua contra los topes del camino de rodadura. 1,20
Acciones permanentes. 1,00
Acciones verticales procedentes de varios puentes graa con el

5 coeficiente dindmico reducido. 1,00
Accion sismica. 1,00
Acciones permanentes mas sobrecarga en pasarelas. 1,33
Acciones verticales procedentes de varios puentes grua, sin el :

6  coeficiente dindmico. 1,33
Variaciéon de la temperatura. 1,33
Viento maximo.3) 1,33
NOTAS

1) También aplicable cuando existe un s6lo puente graa.

2) De unsélo puente gra segun el apartado 3.6.2.6. Se consideraran como simulténeas, con el carro en am;,:
ZH.+H,; conelcarroena=0,5L: ZHe + H,.

3) Cuando sea aplicable segun el apartado 3.5.4.

4.2.2 Flechas horizontales en los soportes de los caminos de rodadura. La determinacion de las flechas se
hard a partir de las acciones horizontales £H,, producidas por la actuacion de varios puentes gria de acuer-
do con el apartado 3.6.2.6; y, por separado, para el viento.

El corrimiento horizontal maximo del soporte a nivel de la cota de rodadura no sera superior a 1/300 de la
altura, contada desde la cara superior del cimiento hasta el nivel de rodadura.

La diferencia entre las flechas horizontales de dos soportes enfrentados, situados en una misma seccion
transversal del camino de rodadura, no excedera de 20 mm.

En los pdrticos de frenado, el corrimiento maximo, bajo la actuacién de las fuerzas horizontales longitu-
dinales sera inferior a 1/1 000 en cualquier caso.

En todos los casos, los coeficientes de ponderacidn se tomaran iguales a la unidad.
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R4

2 Seccion frontal

X

Seccién dorsal <
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Figura 10

5 CRITERIOS DE AGOTAMIENTO

5.1 Sistema de coordenadas

La definicion de las tensiones se basara en el sistema de coordenadas presentado en la figura 10.

5.2 Calculo de tensiones

Se determinardn las tensiones en los diferentes elementos de la estructura para las hipotesis de célculo
consideradas en el capitulo 4, y se verificard que sus valores no sobrepasaran a los criterios de agotamiento
que se definen en el apartado 5.3.

Se aplicarén los procedimientos clasicos de la Mécanica de Materiales.

Se consideraran las secciones brutas de metal sin descontar la superficie de agujeros ocupados por tornillos
o robiones en todas las partes sometidas a esfuerzos de compresion; y las secciones netas, descontando la
superficie de agujeros, en todas las partes sometidas a esfuerzos de traccién.

5.2.1 Tensiones debidas a la presion local. En caso de que no se efectie una comprobacion mas detallada,
las tensiones de compresion vertical del alma de la viga carrilera, en su unién a la platabanda superior, se
pueden calcular como sigue:

donde
l es la longitud de reparto de la presion de la rueda, segun el apartado 3.7.2.1;
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ey  esel espesor del alma de la viga;
Ocy eslatension normal maxima de compresién en el borde superior del alma;
Ty, 2y eslatension tangencial maxima en el mismo borde.

Para determinar la tensiéon Tzy en el cord6n o cordones de soldadura que unen el alma a la platabanda, se
multiplicara v; ,; por el factor e, 2, en donde a es la garganta del cordén de soldadura.

Cuando se disponga una banda el&stica entre la base del carril y la platabanda, siendo aquella de unos
6 mm de espesor, de dureza Shore A90, se podran reducir en un 25% los valores de las tensiones tey ¥ 1y,4y,
de no realizar una comprobacidon mas exacta.

5.2.2 Tensiones debidas a la flexién local del alma. Cuando se den las condiciones mencionadas en el a-
partado 3.7.1, la tension normal maxima que aparece en el borde superior del alma, se determinard como
sigue:

6 M
4

Oy =+ &2
donde 2
Mg, esel momento flector segin el apartado 3.7.2.3.
5.2.3 Tensiones debidas a la flexion local de la platabanda superior de la viga carrilera. Cuando se cum-
plan las condiciones indicadas en el apartado 3.7.2.2, la tensién local maxima en la seccidn vertical de la
platabanda se determinara como sigue:

donde
b es el ancho de la platabanda.

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

5.3 Resistencia de calculo del acero

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

Og
o =
Ym

donde

¥m = 1, para los aceros con limite eldstico minimo garantizado, entre ellos los incluidos en la
norma UNE 36-080.

No se recomienda la utilizacion de aceros cuyo limite elastico minimo no esté garantizado.

5.4 Condiciones de agotamiento

Las tensiones debidas a esfuerzos locales se deben componer con las debidas a los esfuerzos generales de
flexion y torsion.

El agotamiento de una seccién se produce cuando en el punto mas desfavorable de la misma, la tensién de
comparacion de acuerdo con el criterio de von Mises alcanza el valor de la resistencia de célculo de acero.

Oco = Oy
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La tension de comparacion viene dada por las siguientes expresiones:

- Enunestado triple de tensién, definido por sus tensiones principales oy = o1 2 oyyy:

1
Oco = \/ —-2— [(01—011)2 + (or~omp)2 + (On—Um)Zj

- Enun estado triple de tensién definido respecto a ejes cualesquiera:

\/ 1 [(ox—oy)z + (0x=0)2+ (0y-0)2 + 6(32 + 2 + {2 )]
Oco = 2 xy XZ yz

- Enunestado de tracciéon triple:
Oco = 201
si el estado tensional esté referido a ejes principales de inercia; o bien
Oco = 2 max (oy, Oy, 0;)

si estd referido a ejes cualesquiera, siempre que este valor sea superior a los dados por las expresiones
anteriores correspondientes.

- Enunestado plano de tensiones, referido a ejes principales de inercia:

02+02 -0 0
Oco = I O 11

- Enun estado plano de tensiones, referido a ejes cualesquiera:

02+ 02 -0 0 +3¢2
Oco = X y Xy Xy

- Enun estado de cortadura pura:

0co = 1,732

6 CALCULO AFATIGA

En el disefo, el dimensionamiento y la verificacion de la respuesta de los componentes estructurales del
camino de rodadura en fatiga se seguira lo especificado en la norma UNE 76-202 Bases para el calculo de
fatiga de estructuras de acero.
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6.1 Valoracién de las acciones

Se retendran las acciones caracteristicas y los coeficientes dinamicos contemplados en la hip6tesis de célcu-
lo primera del capitulo 4 de la presente norma, a excepciéon del viento. En consecuencia, el tren de acciones
verticales ir& acompanado de los torsores locales correspondientes.

A diferencia de lo indicado en el capitulo 4, tales acciones iran afectadas por el parametro del espectro de
cargas, Kq, que -a falta de mayor precision- sera el especificado por la norma UNE 58-112.
6.2 Numero de ciclos de solicitacion

Como numero de ciclos de solicitacion general de una de las dos vigas de un tramo del camino de rodadura
se retendrd el nimero de ciclos equivalente, N, que es aquél que representa por sus efectos los producidos
por el numero maximo convencional, N,,,, de maniobras que se espera en toda la vida de servicio de |a obra.

El nimero N, se podré determinar -a falta de un mayor rigor- como sigue, en funcién de la relacion existen-
te entre la menor y [a mayor de las acciones verticales, v = (Vpin/Vmax), que actien en el tramo de camino:

Ne= 2N, §

valiendo:

3 1 1
E=v3 + szKQa_v) +3 vKé(l-—v)2+ 3 KZ(l—v)3

y siendo Kq el parametro del espectro de cargas.

El nimero de ciclos equivalente, Nj, de variacion de la solicitacién local, inducida en un punto genérico de
una seccion transversal de una de las dos vigas de un tramo del camino de rodadura, se podré determinar
comossigue:

Nei=2Npé n

siendo n el numero de ruedas del tren de cargas que pone en solicitaciéon general al componente del tramo
en cuestion.

No sera preciso efectuar verificacion alguna de la respuesta en fatiga, cuando N, = 100 000 ciclos.

6.3 Ponderacidn de la resistencia a la fatiga

Siempre que no se contemple la existencia de inspecciones periddicas frecuentes de la obra en explotaciéon
o que, contemplandola, la estructura presente partes que, pudiendo ser causa de ruina general por fatiga,
sean imposibles de inspeccionar, se adoptaré un factor de ponderacién de la resistencia en fatiga del ma-
terial, ym=1,3.

Ademas, puesto que mediante los procedimientos mencionados por la norma UNE 76-202 es imposible
modelizar el espectro de tensiones resultantes, por respuesta general més la local, se debe considerar en el
célculo un segundo factor parcial de seguridad.

ys = 1,25, reductor de la resistencia en fatiga del material.
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7 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 36-080 ~ Aceros ro aleados, laminados en caliente, para construcciones metalicas.
UNE 58-112 - Aparatos de elevacién. Clasificacion.

UNE 76-202") - Bases para el calculo de fatiga.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS MEDIAS DE LOS PUENTES GRUA
(Este anexo forma parte integrante de la norma)

Tabla A-1
Dimensiones geométricas
Fuerza B Fuerza B
deele-] | | a{b|c|d|A|o]. deele-| L {@min| b | ¢ { d | A | o0 |.
vacion B4 Figura| | - cion By Figura.
kN m I mim|[m|m|m|m kN m mim/m|{m| m|m
10,0 10,0
130 40|25 13.0 5,10(3,70
16,0 16,0
s0 1201 g l023] — |15 2 130050 1900 1 looel |, o a
22,0 - 22,0 T
25,0 25,0
4,7 (3,4 5,5014,10
28,0 28,0
31,0 31,0
10,0 10,0
13,0 13,0
49 13,00 6,00|4,55
16,0 16,0
100 H20 109 (03| — |19 T |so0r100 P22 13 (0,4 | — [2,85 2
22,0 h 22,0 .
25,0 25,0
28,0 >4 135 28,0 6,15(4,75
31,0 31,0
10,0 10,0
1
3.0 4,9 13,00 13,0
16,0 16,0 0,95(3,008,5016,15
750/150
150 22110103 ) — |20 3 199114 (06 ¢
22,0 22,0 -
25,0 25,0
54|35
28,0 28,0 1,00(3,2518,7016,30
31,0 31,0
10,0 10,0
13,0 5,10(3,20 13,0
16,0 1000/ |16:0 1,10(3,25(9,00|6,50
20050 (190115 f5 31 |25 11200 80051007 v
22,0 - 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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Tabla A-3
Velocidades de movimiento en m/min
Fuerza de Carro Puente
elevacién
kN Lenta Media Répida Lenta Media Répida
30 30 45 60 60 .90 120
50 30 45 60 60 90 120
100 30 45 60 60 90 120
150 30 45 60 60 90 120
200 30 45 60 60 90 120
300 30 40 50 50 80 100
500 25 35 50 40 70 90
750 15 30 40 30 60 80
1000 15 30 40 30 50 60

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



