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RESUMEN

En la investigacion “Aplicaciones de puentes metalicos modulares en El Salvador” se
desarrolla, la busqueda de criterios de mejor aplicacion de puentes metalicos modulares,
basados en funcionamiento, y utilizaciones historicas, reconocimientos de las de las
piezas de los fabricantes de puentes metalicos modulares utilizados en el pais, Bailey,
Mabey Compact 200, Acrow Panel, detalladamente, para conocer la respuesta mecénica
que tienen en cada modulacion de vigas que ellos producen, esto es cargas axiales,
fuerzas cortantes y momento flexionante individualmente y la estructura en conjunto,
validando la teoria de la viga simplemente apoyada con cargas puntuales por eje en el
claro del puente a utilizar, estableciendo criterios de seguridad de carga por efectos de
impacto, fatiga, dafios y vida 1til. Sin embargo, el Ministerio de Obras Publicas limita el
peso de vehiculos sobre estos puentes a 20 toneladas y 30 toneladas, de acuerdo con
cargas de funcionamiento y las especificadas en la AASHTO y la SIECA. Se establecen
secuencias del montaje, de las diferentes modulaciones, identificando herramientas,
maquinaria, accesorios, estructuras provisionales (morro de lanzamiento) y propias del
puente, ademas, basado en cdlculos para el proceso montaje y lanzamiento, que dén
seguridad durante la posicion de voladizo, garantizando la posicion del centro de
gravedad por detras del extremo de lanzamiento. Los implementos necesarios para el
personal durante el montaje, garantizan seguridad y bienestar, durante todas las

actividades que estos puentes presentan, durante el ensamble y montaje.



Cabe destacar, que el ajuste final de las piezas, apoyos y prueba de carga, para la puesta
en servicio; sefializaciones de limite de peso y velocidad; inspecciones de campo, se
hara mediante un formulario, de donde se obtenga el buen o mal estado de los
componentes de la estructura, permitiendo hacer un diagndstico, esto, con visitas
periodicas sobre los puentes actualmente montados, previniendo dafios severos,
mediante actividades de mantenimiento preventivo y correctivo. Por lo cual, es
indispensable tener un inventario de estas estructuras, para establecer un control de las
actividades a realizar en cada una de ellas, conociendo las condiciones en que se
encuentran, para evitar que estos pierdan su funcionamiento antes de la vida util

proyectada en su disefio estructural.
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GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.

Los primeros puentes metalicos construidos en el pais fueron, los tipo cercha, para
ferrocarril', entre 1920 y 1930, uno de ellos carretera de Santa Tecla — El guarumal en
1928. El desarrollo de la tecnologia de puentes metélicos, desde su inicio, presentd
multiples ventajas en su construccion, bajo costo y resistencia. En El Salvador
actualmente, el disefio de puentes tiene mayor énfasis en los puentes de concreto
reforzado y preesforzado, principalmente cuando son permanentes, a largo plazo en los
lugares de emplazamiento, basados en técnicas y especificaciones normadas por la
American Association of State Highway and Transportation Officials, AASHTO.
Historicamente, los puentes metalicos colgantes, en el pais, son del afio 1942, por
ejemplo, el Puente de Oro, sobre el rio Lempa en San Marcos Lempa y en la Ciudad de
Aguilares el Puente Colima, en San Salvador, carretera a Chalatenango. Los disefos de
puentes metalicos, tuvieron diferentes patentes por su disefio. Los elementos de las
primeras armaduras metalicas se unian por medio de pasadores, pero pronto éstos dieron
paso a las conexiones a base de placas, remaches y roblones. A cada placa se fijaban
todos los elementos de una junta. Al final del siglo XIX, el hierro fue sustituido por el
acero. La creacion de puentes metalicos modulares dio un salto en la agilidad de

fabricacion y colocacion de estas estructuras, desde la década de 1940, con el disefio de

" Togfo. 1969. Ferrocarriles. Capitulo VII. Representacion y servicios de Ingenieria. México.



los puentes Bailey inventados por los Ingleses, durante la Segunda Guerra Mundial para
el paso de vehiculos militares, montados en corto tiempo y reutilizables. Los puentes
metalicos modulares son estructuras de acero formadas por un conjunto de paneles que
se eslabonan. Se colocan en filas simples, dobles o triples, en el plano horizontal, y en la
misma forma en el plano vertical, de acuerdo con los requerimientos de longitud y
capacidad soportante. Son montados en tiempos cortos, sobre acantilados profundos,
estructuras de paso dafiadas, rios o quebradas, como puentes econdmicos o en
emergencias con el fin de habilitar el paso de vehiculos, adaptando su apoyo a las bases
existentes de la via interrumpida o sobre estribos disefiados para su colocacion..

En El Salvador, la utilizacion de estos puentes metalicos modulares, ha tenido su mayor
auge, entre el periodo de los afios 1980 a 1990, debido a los efectos de 12 afios de
conflicto interno, cuando se dinamitaron algunos puentes, entre ellos el Puente de Oro y
el Puente Cuscatlan, sobre el rio Lempa, para los cuales se utilizaron puentes Bailey
provisionalmente. Ademas, han ayudado al desarrollo social de diferentes comunidades
en la creacion de vias de acceso, a través de donaciones internacionales e inversiones
locales de Alcaldias y Gobierno, por su factibilidad econdémica y técnica frente a
diferentes circunstancias y necesidades de la poblacion y punto de emplazamiento.

Una vez colocados provisionalmente estos puentes, en emergencias, por danos en las
obras de paso, su permanencia puede variar desde meses hasta afios por las
circunstancias que cada caso amerite, manteniéndolos en buen funcionamiento
requerido. Una de las necesidades urgentes de la aplicacion de estas estructuras, fue

cuando se colocaron dos puentes Bailey de 100 piés de longitud cada uno en un tramo de



la carretera panamericana, Km. 3 2, cerca de la fabrica Eureka, en el extremo oriente
urbano de la ciudad de San Salvador, Soyapango, de gran trafico permanente, con una
circulacion de alrededor de 600,000 personas diariamente, debido al colapso del extremo
norte del cuerpo de la boveda existente sobre un rio con agua permanente, en octubre de

2004.

Figura 1.1 Puentes Bailey en el Boulevard del Ejercito sobre el rio Acelhuate.

1.2 Planteamiento del problema.

Las carreteras de un pais son la infraestructura mas importante en su desarrollo
econdmico y social, ya que a través de éstas se realiza la comunicacion terrestre. Por
tanto, la aplicacion de puentes es un complemento primordial en ellas. Aun, cuando, por
su longitud, los puentes representan una porcién pequefia de la red de carreteras,
constituyen eslabones viales vitales, que garantizan su continuidad. En el pais, muchas
comunidades estan necesitando usar puentes como medio de circulacion vehicular y

peatonal, sobre discontinuidades naturales de caminos, tales como quebradas, rios,



zanjas profundas, que cortan el paso vehicular. La tecnologia de seleccion, montaje y
funcionamiento de puentes metalicos modulares, es muy particular en los estudios de
puentes, sin embargo, es de las primeras soluciones rapidas y econdmicas en los casos
de emergencia, para dar continuidad al trafico vehicular, por fallas de puentes y bovedas.
En la actualidad, hay instituciones, organizaciones internacionales, Alcaldias y
comunidades que solicitan la construccion de un puente y hasta la infraestructura base
del viaducto. Los puentes metalicos modulares son una buena alternativa a problemas
causados por los frecuentes fendmenos naturales que inciden en el ambiente del pais
causando mucho dafio a la infraestructura de carreteras, por lo que los puentes y bovedas
son afectados directamente, necesitindose acciones mas practicas e inmediatas que den
solucion a las dificultades que representa la falla de un puente o la falta de este ya sea
temporal o permanente. Asi, es necesario conocer las técnicas, la tecnologia de estos y el
uso, por ejemplo, conocer las piezas basicas componentes de la estructura, sus
capacidades para soportar cargas de trafico segun el tramo a salvar y los usuarios, su
construccién y mantenimiento.

Los puentes metalicos modulares han comprobado su versatilidad frente a las
emergencias, y muchas veces, un puente provisional se ha convertido en un puente
permanente; por ejemplo, el puente Bailey Triple Simple 80" en Quebrada Seca, en la
carretera CA: 1, Km 79, que permanecid funcionando durante 18 afos, de 1984 a 2002.
Es importante que se conozca y difunda la aplicacion de este sistema, sus caracteristicas

y sus avances, como respuesta practica a necesidades emergentes, satisfaciendo criterios



de seguridad, rapidez de montaje y economico en costo y tiempo, frente a situaciones

que soélo estos puentes pueden solucionar rapidamente.

1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo general.
e Sistematizar las técnicas de construccion que se aplican en el uso de los puentes

metalicos modulares en El Salvador para obtener una guia de aplicacion.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Analizar las modulaciones y combinaciones de elementos de los puentes
metalicos modulares para el cumplimiento de las necesidades técnicas, tal como
cargas de disefio, caracteristicas del sistema, seleccion, montaje y lanzamiento.

e Determinar los procedimientos de inspeccion y mantenimiento de los puentes
metalicos modulares para la proteccion de sus componentes.

e Determinar las ventajas practicas para la utilizacion de los puentes metalicos

modulares en la solucién de emergencias como puentes provisionales.

1.4 Alcances y limitaciones.

1.4.1 Alcances.

Mostrar las aplicaciones de puentes metalicos modulares de los fabricantes que
actualmente existen en El Salvador, Bailey, Mabey Compact y Acrow Panel. Con lo que
se propondra, coémo resolver multiples problemas con la utilizacién de puentes metalicos

modulares, a la vez, se conformara una guia en la aplicacion de estos.



1.4.2 Limitaciones.

La subestructura, estribos o pilas, para puentes Bailey, requiere estudios mas particulares
o especializados; mediante, estudios de capacidades de los suelos’ que determinan,
disefios particulares para cada estribo o pila, y factores de seguridad a cumplir, lo cual
incide en el estudio del tema, no s6lo ampliandolo, sino dando mas complejidad; por
esta limitacion, la investigacion se enfocara solo en la superestructura, con énfasis en su
detallamiento respecto a las piezas que la componen, su armado y ensamble. Es
importante destacar como limitante, que existe muy poco personal especializado en
puentes metalicos modulares para dar amplia pericia en estos montajes técnicos, y

dejarlo documentado en la guia a proponer para este fin.

1.5 Justificacion.

Es importante conocer la correcta utilizacion de los puentes metalicos modulares, ya que
son estructuras que muchas veces son adquiridas por las comunidades a través de
cooperaciones internacionales, en emergencias o en mejoramiento general del bien
social. Ya que, el territorio salvadoreio es bastante vulnerable a fendémenos naturales.
Ademas, es comun la aplicacion de cargas, cada vez mayores, a las estructuras de
puente, lo cual hace que éstas se dafien; en estos casos, es importante saber la aplicacion
de puentes metalicos modulares como solucion inmediata a las necesidades emergentes.
Este sistema modular, basado en paneles, transportados facilmente hasta las obras,

pueden ser armados y montados en poco tiempo por personal que tenga conocimientos

? Del estudio geotécnico se obtienen datos para el disefio de la subestructura estribos o pilas, asi estos
cumplen de apoyos en los extremos cercanos a cada borde del claro a superar



basicos, y no es necesario utilizar maquinaria de alta tecnologia para llevarlo a cabo,
requiriendo un minimo de mantenimiento rutinario, posterior a su ejecucion. Los puentes
metalicos modulares tienen muchas ventajas en su construccion frente a diferentes
situaciones problematicas, es practico donde hay suelos regulares, ya que necesitan
bases simples; también, se adaptan a infraestructuras existentes como estribos y pilas de
otros puentes, su capacidad cargante es adaptable segin su necesidad y permite el
reacomodo y reforzamiento practico de estructuras existentes.

Los puentes metalicos modulares necesitan poca infraestructura base para su apoyo,
convirtiéndolos en una estructura econémica y practica. La aplicabilidad que se puede
dar a este tipo de puentes es amplia y versatil, debido a las necesidades que se pueden
suplir en algunas comunidades, en las cuales es beneficioso tener una estructura de estas,
ya que pueden servir para mejorar la circulacion entre un lugar y otro. Por lo cual, es
importante conocer sobre este tipo de puentes, convirtiéndolos en una buena alternativa
para suplir necesidades, lo que haria que instituciones, alcaldias y sus comunidades se

beneficien con esta tecnologia.

1.6 Puentes metalicos.

1.6.1 Evolucion de los puentes de armadura metalica.

Los puentes de armadura metélica se basaron en el principio geométrico de crear una
estructura formada por tridngulos, ya que esta forma geométrica basica no puede ser
alterada sin cortar o alargar, al menos uno de sus lados, cada triangulo forma una

estructura rigida segun lo permitan las propiedades de cada material. Leonardo da Vinci



(1452-1519), artista florentino y uno de los mas grandes maestros del renacimiento,
esboz6 puentes con vigas apoyadas en estructuras de triangulos; y el arquitecto italiano,
Andrea Palladio, construy6 con madera varios de estos. Fue con la utilizacion del hierro
que Gustavo Eiffel, en los afios de 1860 y 1869, desarroll6 la construccion de puentes
ferrocarrileros y torres de apoyo basados en armaduras metalicas. El uso de este
material, abrio paso a la construccion de puentes puramente de hierro. Eiffel, desarrollo
un sistema constructivo, lanzando las vigas horizontales desde las colinas laterales para
que pasando sobre las torres se unieran en el centro; un ejemplo de esto, es el Viaducto
de Rouzat en el afio 1869.

Los materiales derivados del hierro, sucesivamente, utilizados en la construccion de
puentes metalicos son: hierro fundido, forjado y acero, tal como a continuacién se

describen:

Puentes de fundicién. Aparecieron por primera vez al final del siglo XVIII; el primero
fue el de Coalbrookdale, construido en 1779, sobre el rio Severn, en Inglaterra,
compuesto por cinco arcos paralelos de 30.5m de luz, fue concebido por el maestro
forjador Abraham Dardy’. Este prototipo fue imitado rdpidamente, y a finales de siglo
existian otros puentes como el de Sunderland, disefiado por R. Burdon, con una luz de
72 m, al noreste de Inglaterra, construido en 1796. En Francia, este nuevo material se
introdujo en la construccion de puentes por una decision gubernamental que ordenaba la

construccion de tres puentes de fundicion, tal decision, motivada esencialmente por

3 Fuente http://www.nireland.com/brigeman/chronology.
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razones de prestigio, se intentaba introducir en Francia una técnica moderna utilizada en
Inglaterra. De estos tres puentes, subsiste solamente la Pasarela de las Artes, cuyo
proyecto inicial se debe a Louis-Alexandre de Cessart, fue terminada en 1803 y ofrece

trafico solamente peatonal.*

Figura 1.2 Puente de Coalbrookdale sobre el rio Severn.

Puentes de hierro forjado. Fueron iniciados a principios del siglo XIX, el empleo del
hierro se desarrolld rapidamente. El hierro era mas caro que la fundicion, al existir més
trabajo de elaboracion, pero poseia mayor resistencia a la traccion. Asi, los constructores
disponian por primera vez de un material que permitia realizar los tres grandes tipos de

puentes: puentes suspendidos, puentes de vigas y puentes en arco. Los primeros puentes

* Fuente: Arenas de Pablo, Juan J. 1981. Concepcién de puentes. Editores técnicos asociados. Edicion
Espaiiola, Enrolles Paris. Capitulo II Diversos tipos de puentes.
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construidos con hierro fueron los colgantes, fue la invencion de las cadenas articuladas
formadas por barras de hierro articuladas, patentadas en 1817 por Brown, en Inglaterra,
lo que permiti6 pasar a cubrir luces mucho mayores. El primer puente colgante, de
cadenas constituidas por barras de hierro, fue el de Berwick, construido en 1820 por

Brown, en Inglaterra, con una luz de 137 metros.

Puentes de acero. La fabricacion comercial del acero, después de 1856, permitié su
empleo en los puentes, debido a sus caracteristicas fisicas, y principalmente por su
resistencia. Sustituy6 totalmente a la fundicion y al hierro; a medida que las
posibilidades del acero eran mejor apreciadas. El primer gran puente donde el acero fue
muy ampliamente utilizado es el de Saint Louis, sobre el rio Mississipi, disefiado por
James Buchanan Eads’ , entre 1868 y 1874, incluye tres claros, 153 m, 159 my 153 m,
respectivamente. Solo a finales del siglo XIX, en Francia, comenz6 a utilizarse el acero
en los puentes de vigas y en los puentes de arco, a pesar que su costo era menor. El
arquitecto Eiffel tenia dudas sobre la regularidad de su fabricacion y todavia prefirio el
hierro para la realizacion de su torre de 300 m, de alto, en 1889. Sin embargo, el éxito
técnico de la torre Eiffel, constituyd un estimulo para la construccién metélica y
favoreci6 indirectamente al desarrollo de los puentes de acero. El puente de Brooklin

sobre el rio oeste, en Nueva York, disefiado por Jonh Roebling, 1883°, el Firth of Fort en

> James Buchanan Eads (1820-1889).
% Jonh Roebling, nacié en Alemania y recibi6 en Berlin su diploma de Ingeniero. En 1841, estableci6 una
fabrica de cables para halar los botes que recorrian, los canales de los Estados Unidos.
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Escocia, disefiado por Benjamin Baker, en 18897, y el puente Saint Louis en 1874,
ilustran los tres grandes tipos de puentes de acero: puentes colgantes, puentes de vigas y
arco.

Los puentes metéalicos modulares, propiamente, aparecieron al terminar la Segunda
Guerra Mundial, inventados por Sir Donald Coleman Bailey, de origen Inglés, por quien

adopto el nombre genérico de puentes Bailey.

i

Pruebas con equipos militares sobre Sir. Donald C. Bailey

puentes Bailey creador de los puentes Bailey

Figura 1.3 Inicios de los puentes metalicos modulares.

El equipo original Bailey fue proyectado para vehiculos militares, formando un simple
puente de tablero inferior. Es decir, la superficie de rodadura o calzada, estd soportada
en los extremos inferiores, por dos vigas principales que estan compuestas de un cierto
numero de paneles Bailey, unidos con bulones, de extremo a extremo y conectados

lateralmente, para formar vigas rigidas de una orilla a otra. Una considerable variedad,

7 Benjamin Baker (1840-1907).
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en la clase, de componentes permiten que sean montados muchos tipos de puentes
metalicos modulares, para diferentes situaciones que sean necesarios, ahora pueden
construirse usando el equipo Bailey, con éxito en todas partes del mundo, en cualquier
tipo de estructuras de ingenieria, para las que en el pasado se usaban armazones de
acero.”

De las muchas patentes que surgieron en 1840 y 1850, los tipos basicos, de armaduras,
que se impusieron son los siguientes: armadura “Ns”, patentada por los estadounidenses
hermanos Pratt, en 1844; esta configuracion se distingue por tener sus diagonales
bajando, siempre, en direccion del centro del tramo, de forma que solo estan sujetas a
tension, puede variar segun su silueta sea rectangular (ver figura 1.5a) o poligonal (ver
figura 1.4 y 1.5b); las armaduras poligonales “Ns”, con tramos del orden de los cien
metros, pueden tener diagonales adicionales que no alcancen de cordon superior a
cordon inferior, denominados subdiagonales (ver figura 1.5c); en 1847, también, se
patentd la armadura “doble Ns”, en la cual, los postes quedan mas cercanos unos a otros
y las diagonales los atraviesa por sus puntos medios hasta terminar en el proximo panel.
(Ver figura 1.5d); armadura “Ws”, patentada en 1848 por dos ingenieros britanicos, esta
configuracidn tiene sus diagonales en direcciones alternadas y generalmente combinadas
con los elementos verticales o postes (ver figural.5e); armadura “Xs”, o “sistema
Eiffel”, esta armadura de celosia, tiene tres sistemas de diagonales tipo “W”

superpuestos (ver figura 1.5f).

¥ Fuente: Bailey, Donald Coleman. 1970. Manual Bailey Y Uniflote, Thos Storey (Engineers).



Figura 1.4 Puente de armazon lateral poligonal, “Ns” ubicado sobre el rio Comalapa,

departamento La Paz.

a:] Redangular de "Mz" Pratt k) Poligonal de "Ms" Parker

/

] Poligonal de "Me" con subdiagonales. o) Rectangular de doble "Me" Pratt.

e] Rectangular de "Wz con postes. f1 Rectangular de "xz" Eiffel.
i) Poligona de A" Warren h Rectangular de celosia triple

Figura 1.5 Puentes de armadura metélica.
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1.7 Breve historia de los puentes y bovedas de EIl Salvador.

El puente sobre el rio Jiboa, en el departamento de La Paz, fue inaugurado en 1942,
originalmente era de 11 pilas intermedias, 7 vigas metalicas tipo I y losa de 20 cm de
espesor, esta llevaba un simple tejido con hierro liso, 5/8” de didmetro, compuesto de 12
claros de 12.5 m, fall6 por asentamiento y desviacion de la pila namero 10, la pila
numero § se asentd, pero para continuar en uso se montd un puente Bailey , con un
tramo Triple Simple y un tramo Doble Doble de 27.43m y 39.63 m de longitud,

respectivamente, ver figura 1.6.

el RN N

S ’i"ﬂ;’:{ﬁ

Figura 1.6 Puente provisional Bailey sobre el rio Jiboa, departamento de La Paz.
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En el rio “San José”, en Metapan, en 1996 se mont6 un puente Bailey Doble Simple de
27.47 m, ahi habia una boveda de 7.5 m, que databa de la época colonial, hecha en arco
con fachaletas de barro. El agua del rio erosiond los taludes, hasta que el cauce alcanzo
los 18 m, de ancho. La Boveda quedé fuera de uso cuando las aguas desbordaban sobre
ella, y erosion6 un poco mas los laterales, haciendo mayor el claro y dificultando el paso
de la via.

El puente “Don Luis de Moscoso” en la ruta de San Miguel — La Union, ubicado en el
kilometro 143 (CA-1), sobre el rio Grande de San Miguel, fue construido en 1950, y fue
derribado en el afio de 1987 por detonaciones, originalmente era metalico, de cerchas
tipo Pratt, durante mucho tiempo lo repuso un puente tipo Bailey Doble Triple de 134 m.
El puente sobre el rio Las Cafias, ubicado en la ruta Zacatecoluca — Tecoluca, fue
dinamitado el 11 de noviembre de 1989, este, originalmente se construy6 con vigas y
losas de concreto armado de 13.5 m, lo repuso un puente tipo Bailey doble simple de
24.4 m, el cual fue colocado el 19 de noviembre de 1989.

La boveda Los Talpetates, en San Vicente, se construy6 a finales 1940, ubicada sobre la
carretera CA-2, la litoral, Km 47, sobre el rio Los Talpetates, fu¢ hecha en arco de
concreto armado y boveda simple de 4.6 m, de diametro mayor; fall6 en abril de 1997,
porque ya era insuficiente para conducir el caudal actual; aguas abajo se montd un
puente Bailey, para reconstruirla.

El puente Cuscatlan y el puente de Oro, son los puentes mas largos de El Salvador han
tenido su historia de destruccion y reconstruccion, el puente Cuscatlan quedd terminado

el lunes 25 de mayo de 1942, ante delegados de la Secretaria de Fomento y Obras
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Publicas, se llevaron a cabo las pruebas de resistencia bajo cargas moviles H — 15, y se
firmé el acta de recepcion correspondiente. Fue inaugurado el sdbado 6 de junio de
1942, construido con fondos propios del Estado, en la presidencia de Maximiliano
Hernandez Martinez. El puente Cuscatlan se conformaba de un tramo colgante central de
250 m sostenido por 2 series de 16 cables de acero de 2 pulgadas de didmetro cada uno,
prestd sus servicios durantes 42 afos, se encontraba ubicado en el kilometro 90 de la
carretera Panamericana (carretera CA-1). El puente Cuscatlan, fue dinamitado a las 4:00
a.m. del domingo 1 de enero de 1984, el claro central del puente se desplomo6 en su
totalidad. EI puente de oro, en San Marcos Lempa, fue dinamitado el jueves 15 de
octubre de 1981, con bombas; similar fue con el puente Cuscatlan, s6lo quedaron los
cables principales de las pilastras y los escombros retorcidos. El puente de oro,
pertenecia a los puentes colgantes, era un puente colgante modificado, por su diversidad
de elementos conectados como un rompecabezas, sin soldaduras; la union se realizé con
remaches y pernos, tuvo un costo de 6 millones de colones; y en el pasado fue una
verdadera belleza; y s6lo dos mas en el mundo eran como éste: uno en Inglaterra y el
Golden Gate en la bahia de San Francisco, en Estados Unidos.

En ambos puentes colapsados, se utilizd, durante mucho tiempo, puentes provisionales
Bailey Triple Simple para mantener la circulacion sobre el rio Lempa, ver figura 1.7,
hasta que inici6 su reconstruccién en 1997, a cargo del consorcio de empresas italianas
Rizan de Eccher, por un costo aproximado de 22 millones 24 mil dolares para cada
puente, con una longitud de 398.7 m, conformada por 192 segmentos de vigas tipo cajon

con cables tensores para postensado de la estructura. Su reconstruccion finalizé en mayo
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de 2000 y “nuevamente representa un icono sobre el rio lempa”, como lo comento

Roberto Jiménez, ingeniero que administré el proyecto’.

THE "1 TMPA” RIVF B TASTTRN [
| SALVADDOR

Figura 1.7 Puente de provisional Bailey sobre el rio Lempa carretera CA-2 en San
Marcos Lempa. Al fondo el puente del ferrocarril, paso antiguo hecho con armaduras

metalicas poligonales.

1.8 Conceptos generales de puentes.

1.8.1 Definicion y origenes de puentes.

Un puente, es un medio que permite franquear un obstaculo natural o una via de
circulacion terrestre, fluvial o maritima. El objetivo de colocar un puente, es dar paso en

una depresion natural o corte superficial de la tierra.

? Fuente: Periodico Mas. 6 de diciembre 2005.
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Un puente viaducto, es una obra que cruza a gran altura una brecha sobre terreno seco, o
que se compone de gran numero de vanos sucesivos. El puente esta contenido en el
viaducto. Una pasarela, es una obra elevada que cruza transversalmente sobre la via,

reservada a los peatones.

1.8.2 Partes fundamentales que constituyen un puente.
En un puente se distinguen fundamentalmente, la superestructura, la subestructura o

infraestructura'®.

1.8.2.1 La superestructura.

Es la parte superior del puente, que une y salva la distancia entre uno o mas claros. La
superestructura consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas o las
armaduras. Segun el IECP Inventario Estado de Condicioén del Puente, del Sistema de
Administracion de Puentes (SAP), propiedad del Ministerio de Obras Publicas (MOP),
la superestructura esta formada por dos partes: elementos principales y elementos

secundarios.

1.8.2.1.1 Elementos principales.
Lo constituyen el tablero, vigas principales, estructuras en arco que reciben las cargas
vivas (transito) y cargas muertas (peso propio la superestructura) y las trasmiten a los

apoyos extremos ¢ intermedios de la subestructura (estribos y pilas).

10 Fuente: Merrit, Frederick. 1989. Manual del Ingeniero Civil. Tercera edicion. Tomo I1I. Mc Graw Hill.
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1.8.2.1.2 Elementos secundarios.

Complementan la superestructura, en el funcionamiento, estabilidad y seguridad,

garantizando el funcionamiento del puente para el transito vehicular.

1.8.2.1.2.1 Arriostramiento.

En los puentes de estructura metalica, segiin la ubicacion, los arriostramientos pueden

clasificarse como sigue:

Arriostramiento del portal. Se encuentra en la parte superior de los extremos de
la armadura y proporcionan estabilidad lateral y transferencia de cortante entre
armaduras.

Arriostramiento transversal. Miembros estructurales secundarios que se
atraviesan de lado a lado entre armaduras en nudos interiores.

Arriostramiento lateral superior. Estan situados en el plano de la cuerda superior
y proporciona estabilidad lateral entre las dos armaduras y resistencia contra los

esfuerzos provocados por el viento.

En cualquiera de los casos, los arriostramientos permiten mantener la geometria de la

estructura, estabilidad y rigidez para minimizar deformaciones, da funcionamiento

correcto al mas largo plazo sin grandes costos, asi mismo, evita que ocurran fendmenos

locales por funcionamiento de la estructura, tal como alabeo, flanbeo, pandeo,

aplastamiento, otros.



21

1.8.2.1.2.2 Calzadas.
Las calzadas de los puentes metalicos modulares se construyen con ldmina de acero
lagrimada, (ver figura 1.7a); tablones de madera (ver figura 1.7b); concreto asfaltico

sobre tablones de madera o estructura de acero (ver figura 1.7c) y concreto hidraulico

(ver figura 1.7d).

a) Calzada de lamina de acero lagrimada. b) Calzada de tablones de madera.

c¢) Calzada de pavimento asfaltico. d) Calzada de concreto hidraulico.

Figura 1.8 Tipos de calzadas de puentes metalicos modulares.
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1.8.2.1.2.3 Sefializacion.
La senalizacion vertical y horizontal que advierta la existencia y acceso al puente es
importante, para su funcionamiento, y es vital cuando se establece un limite de peso y

dimensiones del vehiculo que circula en la estructura.

1.8.2.1.2.4 Aparatos de apoyo.

Son elementos que se colocan entre vigas principales y la superficie sobre la que se
apoya, su funcion es transmitir carga de la superestructura a la infraestructura. Es
necesario tomar precauciones, con el fin de controlar los cambios diferenciales en la
longitud, como resultado de las variaciones de temperatura. Para claros largos, es
necesario permitir la rotacion en los apoyos que acompafian la deflexion de la estructura
cargada, controlando la flecha maxima. Los apoyos de asiento se construyen de acero,
neopreno, bronce, o una combinacion de estos materiales. Las partes expuestas de estos
apoyos, generalmente, son protegidas de los efectos del deterioro, con una pintura o un
sistema de galvanizado. Los apoyos'' del puente son de vital importancia para el
funcionamiento de la estructura. Si ellos no conservan una buena disposicion de trabajo,

pueden inducirse esfuerzos, a la estructura, que pueden acortar la vida util del puente.

1.8.2.1.2.5 Drenajes.
El agua de la superficie de la superestructura de los puentes, debe evacuarse tan rapido y

directamente, como sea posible. En el caso de calzadas, de concreto o asfalto, se les da

" Placas de apoyo trasmisoras de carga.
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bombeo en ambos lados, desde el centro, con pendiente del 3%, inclinada hacia las

cunetas, encausadas a las entradas de los drenajes.

1.8.2.1.2.6 Aceras.
Son elementos que forman parte de un puente con la finalidad de dar paso a los
peatones, con seguridad; estas se incluyen dentro del ancho del puente o se crea una

circulacion exclusiva para peatones de manera independiente.

1.8.2.1.2.7 Juntas.

Permiten salvaguardar la union del puente con la carretera de manera independiente y
resistente a la circulacion de los vehiculos, garantizando los movimientos reologicos de
la superestructura, como cambios de temperatura, efectos del transito, asentamientos

diferenciales o tolerancias requeridas, compatibles con las condiciones de apoyo.

1.8.2.1.2.8 Accesos.
Se encuentran inmediatamente antes y después del puente y lo conforman el terraplén y

la losa de acceso o rampa, ver figura 1.9.

1.8.2.1.2.9 Barandas.
Son elementos de seguridad que salvaguardan los laterales de circulacion peatonal y

caida de vehiculos.
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Figura 1.9 Acceso a puente Mabey Compact 200 Doble Simple, “Los Angeles”, Apopa.

1.8.2.1.2.10 Galibo vertical.
Es el espacio libre, medido desde la calzada y algun tipo de obsticulo superior que
forma parte de la estructura, estd colocado en el puente, limitando el paso de vehiculos

mas altos que la altura permitida en el puente.

1.8.2.2 La subestructura o infraestructura.
Es la parte inferior del puente, formada por las cimentaciones, estribos, pilas y aletones.
A través de esta se transmiten las cargas en los apoyos al suelo. Los apoyos extremos

son los estribos, y las pilas son los apoyos intermedios.

1.8.2.2.1 Estribos.
Un estribo, es un muro de retencidon que soporta verticalmente el extremo de la
superestructura de un puente y a la vez, transmite las cargas al suelo de cimentacion,

lateralmente sostiene el relleno de tierra detras del muro y protege contra la erosion.
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Los estribos pueden ser hechos de concreto reforzado, mamposteria reforzada o
mamposteria de piedra. La construccion de un estribo es independiente del tablero.
Segun el tipo de estribo que se disefie, se controlan las fuerzas que se transmiten al
estribo mediante el ajuste de dispositivos de apoyo o cabezal, entre el tablero y el
estribo. Generalmente, un estribo consta de: base de estribo, columna de estribo, muros

de ala, pantalla, asiento de puente o viga cabezal del estribo y pilotes.

1.8.2.2.1.1 Pilotes.
Sirven para sustentar el estribo y las fuerzas que le son transmitidas, cuando los estratos

apropiados para cimentacion se hallan a gran profundidad. Los pilotes, son relativamente

Colurmna de estnibo o muro

principal para portar la
superestractura

Suele blando o poco resistente que

confina el fuste del pilote

Base de estnibo, transmite
todas las cargas verticales

Filotes, en su cabezas
soportan la base del estribo

Estrato resistente el lecho de fundacidn
que sopotta la punta del pdote

Figura 1.10 Esquema del uso de pilotes. '

12 Fuente: Mendoza Maldonado, Wilson Francisco y otros. 2003. Manual del mantenimiento rutinario y
preventivo de puentes en El Salvador. Trabajo de Graduacion. Escuela de Ingenieria Civil. Facultad de
Ingenieria y Arquitectura. UES. S.S.
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largos y esbeltos, hechos de concreto reforzado, se introducen al terreno ya sea hincados
o colados in-situ. Los pilotes cortos son del orden de 10m a 20m, los pilotes largos

pueden ser de longitud mayor que estos, ver figura 1.10.

1.8.2.2.1.2 Base de estribo.

Es la parte inferior del estribo, conocida cominmente como base o cimiento, su funcion
es semejante a una zapata. La base del estribo esta disefiada y construida con la finalidad
de recibir, transmitir y distribuir el peso y la carga de la estructura a través de los

estribos, aletones, muros de gravedad, al suelo o a los pilotes.

1.8.2.2.1.3 Columna del estribo.
Es el muro o columna de un estribo o pila que soporta la superestructura y transmite las
cargas a las fundaciones. El cuerpo de este sostiene el asiento del puente y soporta el

ancho del terraplén que se encuentra directamente en el extremo de la superestructura.

1.8.2.2.1.4 Pantalla del estribo.
Hacen la misma funcién que la columna de estribo, y tienen una cara expuesta al cauce,
y la otra, esta soportando el terraplén, es longitudinalmente mas grande comparada con

la columna de estribo.

1.8.2.2.1.5 Muros de ala o aletones.
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Estos muros se hacen a ambos lados del estribo, independientes, con la finalidad de
contener y proteger el relleno del terraplén, contrarrestar la erosion y encausar el agua en
el paso del puente. Los muros de ala o aletones, se hacen del mismo material que el
estribo o de otro material, dando continuidad a través de una junta; ademas, pueden o no

ser monoliticos, y tener fundaciones separadas.

1.8.2.2.1.6 Vigas de cabezal.
La viga de cabezal, es la parte superior de un estribo y pilas, sobre la que se apoya la
superestructura y es la que transmite uniformemente las cargas a las columnas o

pantallas de pilas o estribos.

1.8.2.2.2 Pilas.

Son los soportes intermedios de un puente, tienen como funciéon primordial la
transmision de las cargas, horizontales y verticales, provenientes de la superestructura
hacia las cimentaciones. Varian en forma geométrica y material de elaboracion, por el

tipo de superestructura. Los tipos de pilas mas comunes se describen a continuacion.

1.8.2.2.2.1 Pila marco.
Esta consiste en dos o mas columnas, generalmente ubicadas en un mismo plano
transversal al eje longitudinal del puente, estas se encuentran unidas en sus extremos

superiores por una viga, convirtiéndose, todo el conjunto, en un marco estructural.
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Figura 1.11 Pila tipo marco, puente Acrow, Triple Doble 430’ Citala. Chalatenango.

1.8.2.2.2.2 Pila pared.
Consiste tnicamente en una pared cuyo ancho esta transversalmente al eje longitudinal

de la superestructura y su espesor es relativamente delgado, comparado con su largo.

1.8.2.2.2.3 Pila cabeza de martillo.

Este tipo de soporte consistente en un par de vigas en voladizo, ménsulas, ubicadas a
cada extremo de la pila, constituyendo el patin que soportard las vigas largueros
horizontales. La construccion de tales soportes es de concreto reforzado o una
combinacion de este, con acero estructural. Las partes que componen este tipo de

soporte intermedio son: viga cabezal, columna de pila y base de pila.

1.8.2.2.2.4 Pila columna aislada.
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Esta forma es la mas sencilla, para soporte intermedio; utilizada generalmente, para
apoyar una superestructura hecha, por ejemplo, de vigas cajon. La seccion transversal de
la columna puede ser rectangular, circular u otra forma geométrica regular, apropiada a
las necesidades. La construccion de estas pilas puede ser de concreto reforzado o de

acero estructural con pedestal de concreto reforzado.

1.9 Red vial de El Salvador.
La red vial del pais es de vital importancia para el transporte terrestre, contribuyendo al
desarrollo econdémico, social y cultural del pais. El Ministerio de Obra Publicas, es el
encargado de mantener en buen estado las carreteras, caminos y puentes en la Red vial
prioritaria; las alcaldias, dan mantenimiento a las rutas de competencia Municipal que
comprende caminos vecinales y obras de paso. La red vial, de El Salvador, en la década
de 1980, experiment6 un descuido prolongado en las carreteras, que condujo al deterioro
progresivo y acelerado de los pavimentos, en las principales carreteras y la desaparicion
de algunos caminos, total o parcial. Ello se combind con el vencimiento del periodo de
la vida util de las carreteras, de forma que las actividades de conservacion de la red vial
del pais, han sido calificadas de excesivas y costosas debido a la ejecucion de tareas de
mantenimiento de emergencia para conservar la circulacion en las carreteras. Si se
cuenta con caminos transitables, todo el afio, se logran los siguientes efectos inmediatos:

e Incremento de la oferta de vehiculos de transporte de personal y de carga.

e Reduccioén de tarifa, de transporte, por mayor oferta y menor costo de operacion

vehicular, incluyendo el ingreso de vehiculos mas grandes.
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e Facilidad y comodidad para traslado de la familia, a lugares de su interés. Asi
mismo, mayor duracion de los vehiculos automotores y ahorro de combustible y
repuestos.

e Facilidad para gestionar y beneficiar con servicios basicos de salud, educacion,
comercio, etc., lo cual no ocurre si los caminos son intransitables.

e Posibilidad de incorporar mas tierras cultivables a la agricultura, abandonadas
por la inaccesibilidad de los caminos.

e Mejora del acceso a los mercados de productos e insumos agricolas. (semilla,
fertilizantes, insecticidas, etc.) trayendo consigo asistencia técnica.

e Se incentiva la inversion en lugares con potencial turistico (bosques y playas), y
surgimiento de lugares de recreacion, restaurantes, ventas de artesanias y
productos propios de la zona.

Sin embargo, la tenencia de estas ventajas con lleva a gran inversion para el
mantenimiento de la red vial del pais, incluyendo las obras de paso que son de vital

importancia para la circulacion vehicular y peatonal permanente.

1.9.1 Caminos y puentes.

Caminos rurales. En la actualidad, se estan realizando grandes inversiones en caminos
rurales, estos representan el 78% de la red vial del pais. En las zonas rurales son
comunes los caminos sin obras de paso, por lo que el trafico se ve en la necesidad de
llegar hasta el lecho del rio o quebrada para continuar transitando. Esto, en la estacion

lluviosa provoca grandes problemas, incomunicando zonas, cuando se dan las crecidas
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de los rios o quebradas, evitando, por largos periodos, el transito de personas y
vehiculos. En la practica, el inventario real de los caminos vecinales lo tienen las
alcaldias municipales, en estos, la falta de obras de paso es mayor que en los caminos

rurales ya que, generalmente, no se formulan proyectos de puentes para mejorarlos.

1.10 Estudios para el emplazamiento de un puente metélico modular.
Para el proyecto de un puente, es necesario hacer los siguientes estudios principales:
Estudios topograficos, estudios geotécnicos, estudios hidroldgicos e hidraulicos y

estudios de financiamiento.

1.10.1 Estudios de ubicacion topografica.

El levantamiento del eje del camino se realiza entre 150 m y 250 m atrés y adelante del
sitio de emplazamiento, dependiendo de la topografia y forma del alineamiento. El
levantamiento se realiza convencionalmente, con teodolito y cinta'’, y la nivelacion o
altimetria con nivel fijo y estadal, para lo cual, se fija un banco de marca como
referencia para todo el levantamiento. Para definir la posicion del eje respecto al cauce,
se toman detalles para configurar el ancho de la calle, tomando como referencia los
arboles y taludes, segin se tenga, asi como las cercas y alambradas existentes. Ademas,
se requiere el angulo de esviaje entre el eje del rio y eje del camino y la ubicacion de los

sondeos para el estudio del suelo. La configuracion del relieve del camino queda

3 Actualmente se utiliza Estacién total para hacer el levantamiento topografico con mayor rapidez; sin
embargo, se requiere chequeo con equipo convencional para exactitud y garantia de la topografia a
utilizar.
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definida por las curvas de nivel y puntos prominentes o depresiones, estableciendo
bancos de marca o puntos de referencia favorables para el replanteo o control de niveles.
El levantamiento del cauce es necesario referenciarlo a la planimetria del eje del camino
con el fin de ubicarlo; asi mismo, las secciones transversales del cauce con sus
pendientes y la del fondo del cauce en su sentido longitudinal.

Las secciones transversales del cauce del rio, se ubican de la siguiente manera: una en el
punto de emplazamiento, sobre el eje del camino, otra perpendicular al cauce en el punto
de emplazamiento, una seccion aguas arriba y unas aguas abajo. En el punto maés
desfavorable es donde se genera mayor turbulencia, que por lo general, se da en los
meandros. Ademas, en el levantamiento topografico, se tendra en cuenta la divagancia
del rio, para tener el verdadero ancho total del cauce. En la medicidn, se incluyen los
taludes laterales y el lecho del cauce. En general, al rendir este informe, ademas de
proporcionar el nombre del rio o quebrada, camino correspondiente, tramos del camino
en el cual se encuentra, etc., se proporcionan los datos siguientes:

1. kilometraje de inicio y final, de todo el tramo considerado.

2. Plano en planta, a escala 1:200, o segln lo requiera el detalle, mostrando el eje
del camino y sus discontinuidades, curvas de nivel, direcciéon del cauce,
construcciones cercanas y otros datos que sirven de referencia para el planeo de
la solucion del problema.

3. Angulo que forma el camino con el eje del cauce, o dngulo de esviaje

4. Elevacion y descripcion del banco de marca mas proximo al cauce principal.
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5. Planos de localizacion correspondiente a un kilometro a cada lado de la
discontinuidad del cauce.

6. Elevacion de la subrasante que resulte méas adecuada sobre el proyecto tomando
en cuenta la huella més antigua del cauce.

7. Costo de las indemnizaciones que tendrian que hacerse al llevar a cabo las obras

sobre las propiedades ajenas.

1.10.2 Estudio geotécnico.

1.10.2.1 Geologia.

La geologia, es uno de los aspectos mds importantes a considerar en el punto de
emplazamiento de un puente y sus cercanias, ya que de esto dependera que la obra de
paso sea estable, permanente y econdmica. Es necesario detectar el tipo de roca que se
encuentra en el lecho, o manto rocoso, aguas arribas y aguas abajo del rio. El ambiente
geologico del pais, es volcanico igneo, se compone de rocas acidas que se encuentran
superficialmente, de color blanco, tal como tobas, pdmez, tierra blanca o ignimbritas,
también, rocas de color negro en los lechos profundos, expuestas, basaltos y andesitas,
que al ser una roca sana es ideal para cimentacién. En los taludes, se puede encontrar
estratigrafia muy variada, los diferentes materiales que lo componen pueden variar de
diametro, dureza y espesores. Se puede observar, que en los taludes la erosion ha dejado
descubiertos los diferentes estratos, en los que se encuentran arenas consolidadas,
gravas, arcillas y limos. Las rocas al estar en continuo contacto con el agua, el aire y el

sol, los cambios de temperatura provocan fuerzas internas, intemperismo, meteorizacion,
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que originan su fracturamiento y degradacion, hasta formar el suelo residual. Un talud
es estable, cuando la estructura de las formaciones del suelo o rocas encontradas,
contienen reducido fracturamiento y desintegracion.

El agua que se precipita en la tierra en forma de lluvia, golpea al suelo arrancando
particulas segun el grado de resistencia que presente la superficie terrestre, haciendo
pequetias incisiones que con el escurrimiento superficial dan lugar a la formacion de
surcos de erosion mayores, que al intensificarse, segin el ciclo erosivo, éste va
formando canales naturales de diferentes profundidades hasta formar cafiadas, donde
muchas de éstas llegan a convertirse en quebradas o rios intermitentes. Las quebradas
erosionan fuertemente el terreno por donde pasan, comenzando por el desgaste de su
lecho y taludes laterales. Como el proceso de erosion se intensifica durante cada periodo
de lluvias, éstos al profundizar su cauce, alcanzan la zona de saturacion permanente de
las aguas subterranea, que al ser alimentadas por éstas, se convierten en rios

permanentes.

1.10.2.2 Estudios de suelos.

Para las cimentaciones de pilas y estribos de puentes, se hace necesario un estudio
confiable del suelo soportante de la cimentacion, en el que se concilien los
requerimientos técnicos con la economia y rapidez, satisfactoriamente. Para los estribos,
el estudio de suelos debe garantizar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo o
resistencia suficiente para disefiar un estribo que garantice su estabilidad. Los métodos

para sondear el suelo se pueden dividir en tres grandes clases:
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Clase 1. Métodos que proporcionan informacion sin obtener muestras, como los
procedimientos geofisicos, resistividad estratigrafica por ondas y de penetracion. La
resistividad estratigrafica por onda se logra mediante una descarga eléctrica sobre el
suelo que mediante un rebote de onda determina una profundidad estratigrafica de
resistencia del suelo, esta determinacion preliminar permite conocer la profundidad de
penetracion en pruebas siguientes.

Clase 2. Métodos que obtienen muestras del subsuelo, sin permitir ver este en su estado
natural (muestras alteradas), con procedimientos de perforacion rotativa, taladros
lavados y taladros de percusion con cuchara de penetracion. La prueba de penetracion
estandar, es de percusion mecanica, se realiza con una cuchara muestrera de 1 3/8”
(34.9mm) de didmetro interno hincada con un martillo de 140 Ib (63.5 Kg), el cual se
deja caer desde una altura de 30 (76.2cm) contando el numero de golpes necesarios para
penetrar un pi¢ (30.5 cm) y obtener el valor de N, segun la norma de la ASTM D 1586
“Prueba de penetracion estdndar y muestreo de suelos con cuchara partida”. Este
método, permite recuperar muestras que determinan la estratigrafia del suelo en
profundidad, segun las alturas de recuperacion y las propiedades fisicas del suelo segin
las normas siguientes: ASTM D — 2216 “Determinacion del contenido de humedad en el
laboratorio; ASTM D — 2448 “Descripcion de suelos, procedimiento visual manual”;
ASTM D — 2487 “Clasificacion de suelos, para propositos de ingenieria”.

En base al numero de golpes (N) obtenidos en la prueba de penetracion estandar, se
clasifica la compacidad de los suelos friccionantes, esta propiedad se tiene por el efecto

de trabazon intergranular que poseen los suelos y es un indicador del valor de resistencia
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del suelo. La tabla 1.1 y 1.2 son los parametros de calidad e indicadores de resistencia de

los suelos friccionantes y cohesivos respectivamente en base a sus propiedades.

Tablal.l1 Compacidad de suelos friccionantes.

Numero de Compacidad
golpes
0-4 Muy suelto
5-10 Suelto
11-30 Semi-compacto
31-50 Compacto
Mas de 50 Muy Compacto

La aceptacion de un suelo, no termina con un resultado satisfactorio de penetracion en
un suelo firme. Para la fundacion de un puente se necesita saber la estabilidad del suelo
y la firmeza de su lecho de fundacion, lo cual se logra con una penetracion mediante un
sistema rotativo dentro de ese estrato, para explorar, por ejemplo, dentro de un suelo
aglomeratico o rocoso su estabilidad y composicion geologica verdadera, en ese estrato

firme, que garantice su sanidad y estabilidad a una profundidad mayor.

Tabla 1.2 Consistencia de suelos cohesivos.'

Numero de golpes Consistencia Kg/cm?® (0]
(N)
0-1 Muy blanda 0-0.25 0
2-4 Blanda 0.25-0.50 0-20
5-8 Media 0.5-1 4-6 0
9-15 Firme 1-2 6-12 0
16-30 Dura 2-4 >14 0
Mas de 30 Muy dura >4 -

' Fuente: Crespo Villalas, Carlos. 1993. Mecanica de suelos y cimentaciones Editorial Limusa, cuarta
edicién. México.
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Clase 3. M¢étodos que obtienen muestras del subsuelo, permitiendo ademas la
observacion de los diferentes estratos en su estado natural, como fosas o calicatas
excavadas a mano y perforaciones rotativas de gran didmetro. Un estudio rotativo con
cuchara Shelby, permite obtener muestras inalteradas de los estratos del suelo.

Una exploracion de pozo de cielo abierto, con el objetivo de determinar el angulo de
friccion interna y la cohesion del suelo mediante el ensayo en la norma de la ASTM D —
2450 “Prueba de compresion triaxial”, determina el estado de esfuerzos internos que
tiene el suelo insitu, al determinar la ley de resistencia de este en funcion de o (esfuerzo
normales), ® (angulo de friccion), y ¢ (cohesion)".

Para la cimentacion de un puente metalico modular, se busca mas la estabilidad, sin
descuidar la capacidad de carga, esto, para la reduccion de la inestabilidad por carga
dinamica que tiene esta estructura de acero durante su funcionamiento y operacion, una
vez esté finalmente emplazada, permitiendo el paso y la continuidad de la via que los

contiene.

1.10.3 Estudio hidroldgico.
1.10.3.1 Hidrografia.
Las crecidas en los rios ocasionan una serie de dafios materiales por las inundaciones,

como las continuas ocurridas en zonas del Bajo Lempa, en una faja a 6 km a 19 km,

' Pérez Guerra, Gustavo. 1982. Fundaciones para edificios. Sociedad Venezolana de mecanica de suelos e
ingenieria.
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aguas abajo de San Marcos Lempa'®, dafiando y ocasionando las pérdidas de muchos
cultivos de grandes areas, y la contaminacion de pozos; los registros de las crecidas de
muchos rios se obtienen de la informacidon procesada y coleccionada por el Servicio

Hidrolégico del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

1.10.3.2 Hidrogeologia.

Las caracteristica hidrogeologicas en las cercanias de un rio, se pueden observar si se
examinan, por ejemplo, los taludes de éste o las superficies cercanas en la que pueden
encontrar taludes que se mantienen humedos en la estacion seca y lluviosa, en donde
superficialmente se encuentra el manto freatico. La permanencia de la humedad en los
taludes, permite que el agua se infiltre a los subestratos, haciendo que estos pierdan
estabilidad, es decir, que se reduzca la capacidad de carga del suelo para que pueda ser
capaz de soportar el peso de una estructura del puente en un momento dado.

Las aguas brotan en la superficie terrestre y van a los lugares mas bajos, las cuales
aparecen en las laderas de las montafias y en el fondo de los valles, incrementando el
caudal de las aguas de los rios. La permanencia de una ldmina de agua en un rio en la
estacion no lluviosa, indica la cercania a que se encuentra el agua subterranea, conviene
observar las riberas del rio en las cercanias al punto de emplazamiento, ya que los
taludes y cimientos que aparentemente son estables, dejan de serlo, cuando la lamina de

agua los va cubriendo.

16 La cuenca mas importante del pais es la cuenca del rio Lempa, a este rio tan largo y caudaloso de El
Salvador ya se le ha aplicado un puente metalico modular cuando fue destruido el puente colgante o
puente de oro similarmente se hizo en el puente cuscatlan.
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Un estudio hidrolégico permite conocer la cantidad de agua que escurre superficialmente
en un area de recogimiento determinada o cuenca, evaluando los parametros fisicos de
la region, tal como: area, perimetros, pendiente, elevaciones, los caudales minimos y
maximos que corren por el rio. El estudio hidraulico del rio es para prevenir las
inundaciones que puedan ocurrir con las aguas del remanso de una obra de paso; es
necesario conocer el caudal y el nivel de aguas maximas en la seccion natural del rio, y
en la seccion del cauce con su puente, donde se interceptan los rios o quebradas con el
alineamiento del camino, y que es necesario colocar una obra de paso.

Los caudales que ocurren en un solo rio, varian de acuerdo con el régimen de estacion
lluviosa cada afio, asi como en la estacion. El punto de medicion es el punto de control
donde se cruza un camino con el cauce y donde se emplazara el puente. En este punto, el
camino se encuentra discontinuo, el agua en el rio no posibilita el paso de vehiculos y
personas que necesitan acceder a lugares de interés en sus actividades cotidianas. En el
punto de control pasa el agua que es recogida y drenada por la cuenca, se determinan los
caudales de aguas por medio del estudio hidrologico, llegando a establecer la altura que
alcanza el agua en los taludes. Posteriormente, se fija la longitud y la altura del puente

en el punto de emplazamiento.

Estudio de la cuenca.
Cuenca, es el area o superficie terrestre delimitada por una linea imaginaria o
parteaguas, que une los puntos con mads elevacion, que rodean y delimitan la cuenca,

donde se parten las gotas de lluvia que caen y drenan superficialmente a través del
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sistema de corrientes naturales que son tributarias hacia un mismo cauce, pasando por el
punto de interés, en este caso, es el punto de control, o emplazamiento del puente.
Tiempo de concentracion de la cuenca. Es el tiempo que tarda una gota de agua
precipitada, en recorrer desde el punto mas alejado de la cuenca, hasta el punto de
control, en ese momento, toda la superficie de la cuenca estd drenando agua,
produciendo en un tiempo determinado el caudal maximo, en el punto de control o en la
salida final.

El tiempo de concentracion de la cuenca se calcula por la férmula de Giandotti:

JAc+1.5Lc

Tc=——=x060 (ecuacion.1.10.1)

© 0.85x+/HM
donde:
Tc: tiempo de concentracion de la cuenca, en minutos.
Ac: area de la cuenca, en metros cuadrados.
Lc: longitud del cauce més largo, en metros.
Hm: elevacion media de la cuenca, definida por la semisuma de elevaciones maxima y
minima, en metros.
Intensidad de la lluvia. Determinada por la cantidad de agua lluvia en una zona
determinada, tiene mucho que ver con el proceso de sedimentacion, ya que este se inicia
desde el momento en que una particula del suelo es desprendida debido a la energia
cinética producida por el impacto de una gota de lluvia, pasando luego por una serie de
procesos, hasta llegar a depositarse en el fondo de los rios. Mientras mayor sea la

intensidad de lluvia, mayor sera la cantidad de particulas que se desprenderan del suelo.
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Periodo de disefio. En este se determina la avenida maxima de agua durante la maxima
crecida de un cauce en un dia determinado, que tiene una determinada probabilidad de
ocurrir, este puede ser un periodo de 10, 20, 50, 75, 100, 150, o mas afios. Mientras
mayor sea este periodo, menor serd la probabilidad que ocurra esa avenida, los caudales
seran grandes, y por tanto los costos también seran grandes. Caso contrario, mientras
mas pequefio sea este periodo, la obra serd econdmicamente viable pero insegura;
implica en cada caso el balance de los costos inmediatos y de la deduccion correlativa de
los estragos eventuales, generalmente es dificil de estimar.

Para puentes carreteros, el periodo de retorno es el siguiente:

Sistema secundario: 10 — 50 afios.

Sistema primario: 50 — 100 afios.

Caudal de la cuenca usando la formula racional.

El caudal de agua que pasa por un cauce, que contiene a este, es el volumen de agua que
recoge la cuenca en la unidad de tiempo y que pasa por el punto de control, es utilizado
para el célculo del tirante critico de las secciones transversales del rio en el punto de

emplazamiento. El caudal de la cuenca se calcula aplicando la formula racional:
50 .,
Qc= 3 (CIA) (ecuacion 1.10.2)

donde:
Qc: es el caudal de la cuenca, en m’/s.

50/3: factor de conversion de Km? mm/min a m’/s.
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C: coeficiente de escorrentia (adimensional).
I: intensidad de disefio, en mm/min.

A: area de la cuenca, en m’.

1.10.4 Estudio hidraulico.

Con el estudio hidraulico, se llega a relacionar el estudio hidrolégico, aplicando la
formula de Manning y la ecuacion de continuidad. Este sirve para determinar el nivel de
aguas maximas en el punto de interés y el area hidraulica mas eficiente, con el fin de
obtener el dimensionamiento hidraulico de la obra de paso. La seccion hidraulica 6ptima
capaz de alojar y dejar pasar el caudal maximo, estd basada en la férmula del Ingeniero

irlandés Robert Manning, como sigue:

n .
Q—l = A, RH73 , 0 sea (ecuacion 1.10.3)
S2
Factor hidraulico = factor geométrico. (ecuacion 1.10.4)
donde:

Q: caudal méximo, en m’/s.

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

S: pendiente media.

An: area hidraulica.

Ru: radio hidraulico.

El estudio hidraulico, se realiza en las secciones transversales del rio, obtenidas a través

del estudio topografico, ubicadas, una en el punto de emplazamiento, y las otras, van



43

aguas arriba y aguas abajo, en lugares donde el rio presente condiciones desfavorables,
tales como meandros, angostamientos del cauce, o donde exista un flujo turbulento.
El coeficiente de rugosidad de Manning, es un parametro que indica la rugosidad en el
lecho del rio, este depende del tamafio y forma de seccion transversal del canal, del
tamafo de todas las particulas que contiene en el lecho, de la vegetacion como
revestimiento superficial, del alineamiento del canal, depdsitos y socavaciones, etc.
El coeficiente de rugosidad “n” de Manning. Se puede determinar, por medio de tablas y
en el campo, haciendo mediciones de este por algin método establecido.
Por medio de tablas, se consideran los siguientes factores:
1. Rugosidad de la superficie: los granos delgados dan un valor bajo de “n” y los
granos gruesos un valor alto de “n”.
2. Vegetacion: esta reduce la velocidad del agua en el canal, retarda el flujo,
dependiendo de la altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion.
3. Alineamiento del canal: lineal, curvoso, divagante, turbado, etc., segun el tipo de
rio joven, mediana edad o maduro.
4. Depositos y socavaciones: la depositacion aluvial puede cambiar un canal muy

irregular en uno uniforme y disminuir el valor de “n”, mientras que la erosion

aumenta el valor “n”. (Ver tabla 1.3).
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Tabla 1.3 Coeficiente de rugosidad de Manning.

R ewvestimiento Coeficiente

Fondos de grava con lados de

» Concreto 0.020

» Piedra 0.023
Canales naturales:

* Limpios y rectos 0.030

> Limpios y curvos 0.040

» Curvos con hierbas 0.050

* Con matorrales y arboles 0.100
Planicies de inundacidn:

» Pastos 0.035

¥ Cultivos 0.040

Fuente: adaptada de Ven Te Chow.

Determinacion de n en campo. La rugosidad es funcion del didmetro de la particula que

produce, la friccion o rugosidad, esta viene dada por la siguiente formula:

n :(121/¢90 )/ 64 (ecuacion. 1.10.5)

donde:

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

64: es una constante, o nuimero de Reynolds, para flujo laminar.

Dyy: es el didmetro, en mm, de la curva granulométrica correspondiente al 90%
que pasa la malla de mayor diametro.

Determinacion de “n” mediante el método de las velocidades, este es aproximado, y se
basa en la distribucion logaritmica de las velocidades en las verticales mediante la

.. ., 17
siguiente ecuacion ':

17 Zavala A, José Efrain. 1976. Determinacion del Coeficiente de rugosidad “n” de Manning para rios de
El Salvador. Seminario de Graduacion. Escuela de Ingenieria Civil. Facultad de Ingenieria y Arquitectura
UES. S.S.
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(X_I)Yl/é

== 7 ecuacion 1.10.6
6.78(x +0.95) ( )

donde:

X: es la velocidad a 0.2 de la profundidad media entre la velocidad a 0.8 de la
profundidad media.

Y: es la profundidad media.

Las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad deben corresponder a una sola vertical y el
valor de Y sera el promedio de todas las verticales medidas en el aforo.

La ecuacion 1.10.6 indica la proporcionalidad directa entre los valores Y"® y “n”.
Debido a que en el proceso de medicion de velocidades, en la cercania de los taludes, los
efectos de turbulencia son mas notables, es preferible escoger las verticales en la parte
central del rio.

La seccion hidraulica optima, se obtiene cuando el factor hidraulico es igual al factor
geométrico, calculado a partir de la ecuacion 1.10.3.

Para realizar el calculo de la curva de descarga, ordenadamente, se tabulan los datos en

una tabla que contenga la informacion, como lo muestra la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Determinacion del caudal y tirante de disefio.

Tirante Area Perimetro Radio Factor Caudal
Y (m) hidraulica mojado Hidraulico Geometrico (m*/seg)
Ay (m°) Py, (m) Ri=AwPy | F= AuRy”® | Q=(S"’/n)Fg




46

El tirante critico, es la altura del agua, donde el factor geométrico es igual al factor
hidraulico (ecuacion 1.10.4), representando el nivel de aguas maximas alcanzado en la
seccion. Se utiliza para conocer el nivel de aguas maximo que alcanza el agua en la
seccion transversal del rio. Esta altura, ayuda a determinar la altura de la parte inferior
de la obra, agregandole una altura prudencial para el paso de objetos del arrastre, 1.5

metros a 2.0 metros, 6 segun el disefiador.
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Figura 1.12 Estribo de mamposteria, con aletones, puente Acrow Doble Simple 60’

Acrow panel “El Carrizo”. Cabaiias.

Una vez que se ha establecido el tirante critico, a través del estudio hidraulico, éste se
compara con las huellas que deja marcado el rio en los taludes; el valor que sea mayor,
se utilizara para el célculo de la cota mas inferior del tablero, que es la suma del tirante
critico o nivel de aguas méximas, la altura para objetos de arrastre estimada es de 2

metros.
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La velocidad del agua. Es la distancia que recorre ésta en el cauce del rio en la unidad de
tiempo. En la practica, la velocidad del agua se puede determinar experimentalmente
midiendo una distancia en el sentido de la corriente del rio, dejando ir un objeto muy
liviano, que puede ser de durapax, durante 6 a 12 veces, medir su tiempo de recorrido
para determinar la velocidad media que lleva el agua superficial al centro del rio, en su
paso por el punto de interés. Por medio de la velocidad se puede determinar en el rio, si
hay depositacion o erosion, y en algunos casos mayores, para asegurar un equilibrio
entre erosion y depositacion; es decir, que para que no se dafien los estribos, se pretende
regular la velocidad en el rio mediante gradas disipadoras de energia para que éstas
oscilen en un rango aceptable (0.40 < V<2.50 m/s).

También, se realiza otro estudio hidraulico para determinar el tirante critico, con la
variante que se deben incluir los estribos del puente. El area para objetos de arrastre o
cuerpos flotantes se puede calcular de la siguiente forma:

Ao = A4/3 (ecuacion. 1.10.7)
donde:

Ao: area para objetos de arrastre.

Ay: area hidraulica optima.

Por lo tanto, se puede obtener la altura entre el nivel de aguas maximas y la parte
inferior del tablero.

Ao =bxh (ecuacion. 1.10.8)
entonces, h = Ao/b

donde:
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Ao: 4rea de objetos de arrastre, en m”.

h: altura para objetos de arrastre, en metros.

b: ancho de espaciamiento de estribos, en metros.

Cuando la obra de paso estd construida, los estribos reducen el area hidraulica de la
seccion natural del cauce, aumentando la velocidad y la altura del tirante normal del
agua, produciendo cambios en el perfil del agua, hasta cierta longitud del cauce donde
vuelve a coincidir con su curso normal. Al cambio producido en el perfil del agua, aguas
arriba del puente, se le conoce como remanso.

e N
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Area para objetos de arrastre (Ao

—
? Airea hidraulica aptima (& aptima) H

L Y critico

IR

Longitud del claro

Figura 1.13 Area para objetos de arrastre.

1.10.5 Estudio socioeconomico.

Es importante tener en cuenta lo econdmico y social, de las comunidades que seran
beneficiadas, asi como la reactivacion econdmica y el desarrollo social local segun la
disposicion econdémica con que se cuente para realizar las obras de paso, y los

beneficios que se obtendran; estos dependeran, en mayor grado, que la obra se realice o
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no. La falta de acceso a lugares para vivienda y facilidad de traslado de mercaderias es
un factor que disminuye las oportunidades de desarrollo de diferentes comunidades en
El Salvador.

Cuando se realice la obra de paso en el sitio de cruce de un camino, con un cauce, se
toma en cuenta la busqueda de un sistema economico de colocacién del puente,
determinando el alineamiento del camino mds conveniente, que el cruce se encuentre
formando un angulo recto, o sea noventa grados, para que su esviaje sea cero grados;
porque cuando un camino se encuentra esviajado, respecto al eje del cauce, la longitud
de paso se incrementa respecto del ancho del cauce y los costos también se incrementan.
Para caminos rurales y vecinales, un angulo de esviaje entre 0 y 15 grados, puede
considerarse favorable, ya que los incrementos en su longitud respecto al ancho del
cauce son minimos. Para angulos mayores que 15 grados, se debe buscar una solucion
que mejore las condiciones en el cruce, desplazando el camino en el cruce hasta lograr
enderezar el alineamiento.

Otro factor importante, que influye en los costos de la obra de paso, es el nivel de aguas
maximas alcanzado en el punto de emplazamiento, mientras mas elevado se encuentre el
tirante critico o la huella, los costos se incrementan con la altura de la obra de paso.
Ademas, cuando las pendiente son fuertes en el cauce, la velocidad del agua aumenta,
causando grandes indices de erosion, transporte y socavacion; lo cual, para contrarrestar
estos problemas, se tienen que realizar gradas disipadoras de energia y estas aumentaran
los costos de la obra. Cuando en los taludes y en el lecho del rio se encuentran estratos

rocosos para cimentaciones, la obra se vuelve mas econdémica, porque en algunos casos,
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se puede ahorrar la inversion en la compra de materiales para la construccion de los
cimientos de la obra de paso, y, en otros casos, el costo del estudio de suelos pudiera ser
menor.

Cuando existen abundantes arenas y gravas en las riveras del rio, estas pueden ser
utilizadas como materiales de construccion de la obra en su fundacién, si cumplen los
requerimientos de calidad para tales fines, reduciendo el costo del transporte y la compra
del material de construccion. También, la morfologia del cauce influye en los costos de
la obra de paso, ya que el ancho del canal natural y la altura de los taludes determinan
las dimensiones de ésta, mientras mayor sea el ancho y la altura del cauce, los costos se

incrementan.

1.11 Aspectos a tomar en cuenta para el estudio del punto de emplazamiento.

1.11.1 Tipo de vehiculo.

Los vehiculos de disefio son los automotores de mayores exigencias en el transito, que se
desplazan por las carreteras regionales, por lo que al tipificar las dimensiones, pesos y
caracteristicas de operacion de cada uno de ellos, brindan al disefiador los controles y
elementos a los que se deben ajustar los disefios para posibilitar y facilitar su circulacion
irrestricta de cada tipo de vehiculo utilizado para disefo; se seleccionan a proposito, para
adoptar las condiciones mas desfavorables, aquellos con mayores dimensiones fisicas.
Datos de transito y los registros nacionales de vehiculos automotores estudiados por
SIECA, destacan, en Centroamérica, la presencia relativamente importante del camion

tipo T3, que corresponde a un camion de tres ejes, uno delantero y dos ejes traseros,
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utilizado con preferencia para el acarreo de mercancias a distancias cortas y medianas.
La combinacion vehicular identificada como T3-S2, que consiste en la integracion
operativa de una unidad de traccion o cabezal de tres ejes, acoplado con un
semirremolque de dos ejes en tandem, es significativa para la importacidon y exportacion
por carreteras, en contenedores de 40 piés, 45 piés y hasta 48 piés de longitud, con
origen o destino en los puertos maritimos de Centroamérica, se realiza utilizando este
tipo de combinacidn de transporte que ha resultado practico para las necesidades de la
region.

Aunque su presencia en la actualidad es bastante reducida, es posible que la
combinacion tipo T3-S3, o sea, la combinacion del mismo cabezal con un
semirremolque de tres ejes, pudiera, a largo plazo, llegar a ser importante para el
transporte por carreteras en Centroamérica, en virtud de su mayor capacidad para
transportar carga, para movilizaciéon de embarques mas pesados, incentivando este
movimiento, la aplicacion mas efectiva de controles en los limites establecidos para los
pesos y dimensiones de los vehiculos por carretera.

La AASHTO-44'% selecciona cinco vehiculos tipo para el disefio de las carreteras
regionales. El vehiculo tipo P, corresponde a la categoria de vehiculos livianos, que
representa el automovil. El vehiculo representativo de las unidades de transporte
colectivo, representado por el autobus sencillo, corresponde al tipo bus. El camion de
tres ejes no aparece en la clasificacion de la AASHTO, pero puede homologarse al

camion sencillo de dos ejes identificado como SU, por ser mas restrictivo que los

"SAASHTO-44. 1994. Policy on Geometric Design of Highways and Streets, p 21.
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vehiculos articulados. En la categoria de vehiculos articulados de carga, se puede
escoger para disefio, por semejanza, el vehiculo tipo WB-19 (remolque interestatal), que
utiliza un semirremolque de 14.6 metros de largo (48 piés) y fue adoptado como
vehiculo de diseno, segun la ley federal norteamericana de Transporte por Superficie de
1982", igualmente, se puede considerar el vehiculo tipo WB-20 que esté provisto de un
semirremolque de 16.2 metros de longitud (53 piés). En un rango intermedio entre los
dos tipos extremos de vehiculos para el transporte de carga, se puede considerar el
vehiculo identificado como WB-15, que puede cargar contenedores de 6.1 y 9.1 metros
de largo (20 piés y 30 piés). En la tablal.5 se muestran las dimensiones de estos tipos de
vehiculos, siendo oportuno destacar, que los vehiculos pesados, de pasajeros o de carga,
tienen un ancho mdéximo para diseio de 2.6 metros, mientras el Acuerdo
Centroamericano sobre Circulacion por Carreteras, de 195820, en proceso de revision,
limita ese ancho a 2.5 metros.

La Ley de transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial del afio 2002, en el capitulo 11
Art. 12, clasifica los vehiculos como sigue: a) Livianos de Carga; b) Pesados de carga; c)
Camiones de mas de tres toneladas de capacidad; d) Camiones y remolques articulados;
e) Cabezales y trailer; f) Maquinaria pesada montada sobre ruedas de hule; g) Otros no

contemplados.

' STAA. 1982. Surface Transportation Assistance Act.
2 SIECA. 2000. Manual Centroamericano de disefio geométrico de carreteras. Capitulo 2. Criterios de
disefo de carreteras. Guatemala.



Tabla 1.5 Dimensiones de vehiculos. AASHTO-44.

DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS DE DISENO (METROS)
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P BUS suU WB-15 | WB-19 | WB-20
Altura 1.3(1.3) 41 4.1(4.1) | 4.1{4.1) 4.1 41
Ancho 2.1(2.1) 2.6 2.6(2,6) | 2.6(2.6) 2.6 2.6
Longitud 5.8(5.8) 12.1 9.1(9.2) 16.7 21.0 225
(16.8)

Voladizo Delantero 0.9(0.9) 21 1.2(1.2) | 0.9(0.9) 1.2 1.2
Voladizo Trasero 1.5(1.5) 24 1.8(1.8) | 0.6(0.6) 0.9 0.9
Distancia entre Ejes 3.4(3.4) 7.6 6.1(6.1) | 6.1(6.1) 6.1 6.1
Extremos, WB1

Distancia entre Ejes 9.1(9.2) 12.8 14.3
Extremos, WB2

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 1994, p. 21

1.11.2 Tipo de carretera.

El Ministerio de Obras Publicas’' clasifica las carreteras de la Red Vial Nacional

Prioritaria en: a) Carreteras especiales, b) carretera primaria, c) carretera secundaria, d)

carretera terciaria, €) carretera terciaria modificada, carreteras rural A, f) carreteras rural

B, g) carretera rural A modificada, h) carretera rural B modificada. Otra clasificacion

que responde a un criterio administrativo de carreteras es: carreteras regionales o

centroamericanas, carreteras nacionales, carreteras departamentales y locales.

1.11.3 Condiciones de carga

Las cargas vivas sobre puentes, las constituyen camiones tipo o de carriles de carga

equivalentes a una serie de camiones. Las especificaciones de la AASHTTO 93,

consideran, dos tipos de carga H (M) y cargas HS (MS), ver figura 1.14.

*'Ministerio de Obras publicas de El Salvador. 1998. Levantamiento del inventario nacional de carreteras.
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¥ ¥
H20-44 (M18) B000Ibs. (36KM) 32000lbs. (144kM)
H15-44 (M13.5) BO00Ms. (27HN) 240000bs. (108kM)
H10-44 (M3} 4000lbs. (18KN) 16000hs. (72KM)

Figura 1.14 Cargas H (M).

H20 — 44 (M — 18), peso total 18.2 toneladas.
H15 - 44 (M -13.5), peso total 13.7 toneladas.

H10—-44 (M - 9), peso total 9.1 toneladas.

Cargas H (M). Consisten en un camion de dos ejes o el correspondiente carril de carga.
Estas cargas se designan por las letras H (M) y a continuacién, un niimero indicando el

peso total del camion normalizado o camidn tipo en toneladas (1 tonelada inglesa = 907

kg).

Cargas HS (MS). Consisten en un camion tractor con semiremolque o el carril de cargas
correspondiente. Estas cargas se designan por las letras HS (MS) seguidas de un nimero
que indica el peso total en toneladas del camién tractor. Ha sido introducida una
separacion variable entre ejes con el fin de aproximarse mas a los tractores remolque,

ahora en uso, ver figura 1.15.



HS 20-44 (MS18) 8000Ibs(36 4KKN)  32000bs(144KN)  320001bs{144KN)
HS 15-44 (MS13.5) BO00IbS{2TKM) 24000lbs(108KN)  24000Ibs(108KN)

Figura 1.15 Cargas HS (MS).

HS20-44 (H-18.1)(S—14.6) Peso total 32.7 toneladas.

HS 15-44 (H-13.6) (S—10.9) Peso total 24.5 toneladas.

Tabla 1.6 Limites de peso por eje de vehiculos SIECA.

Tipo de Eje simple | Eje simple | Eje doble | Ejedoble | Eje triple Total
vehiculo | direccional doble tipo A tipo B tipo A (Toneladas)
rueda
C-2 5.00 K e e s 15.00
C-3 500 | ---ee- 16.50 | - | mmmee- 21.50
C-4 S e e 20.00 25.00
T2-S1 5.00 18.00 | - | mmeeem | emeee- 23.00
T2-S2 5.00 9.00 L e 30.00
T3-S2 500 | -e-ee- 16.00 16.00 | - 37.00
T3-S3 500 | - 18.00 18.00 41.00

Fuente: SIECA. 2000. Acuerdo Centroamericano sobre circulacion en carreteras. Guatemala.

1.11.4 Estudio de transito.

Para conocer el nimero de vehiculos que pasa por un punto dado, se hacen conteos de

vehiculos que pasan en un lugar especifico, el fin es, determinar la composicion y

volumen de transito en donde se necesite el nimero de vehiculos que viajan en cierta
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zona o a través de ella, evaluar indices de accidentes; clasificar caminos; planear rutas y
el proyecto geométrico; sistemas de control del transito; elaborar programas de
conservacion; priorizar construcciones; transito futuro, y otras aplicaciones.

Para la proyeccion de cualquier obra vial, el Ministerio de Obras Publicas, a través de la
Gerencia de nventarios viales, realiza el estudio de transito en el punto de interés,
encuestando a los usuarios de los vehiculos que se conducen en las carreteras, estudios
de origen y destino. Se recopilan datos sobre el niimero y tipo de viaje, incluyendo
movimiento de vehiculos y pasajeros desde varias zonas de origen hacia varias zonas de
destino. El método a utilizar para hacer este estudio, es preguntando a los usuarios /cual
es el origen?, ;cudl es su destino?, ;si estan interesados en hacer uso del puente o no, y
porqué?. Terminado el periodo de encuesta, se ordena la informacidon obtenida,
clasificandola segtin el vehiculo (pesado o liviano) segln el interés o motivo por hacer
uso del puente, etc. Haciendo uso de una distribucion porcentual se obtendra las
proyecciones futuras del volumen de trafico para luego poder ser usadas en el analisis de
capacidad de disefo del puente. Los datos sobre cada viaje son: ubicacion del origen,
destino, tiempo de viaje, uso de las obras, uso de la tierra e indices socioecondmicos del
viajero y su familia. Se separa el nimero de vehiculos por categoria, clasificandolo en:
trafico liviano con pasajero (LP), liviano con carga (LC), pesado con pasajero (PP),
pesado con carga (PC), segun el capitulo II articulo 12 de la Ley de Transporte Terrestre,
Tréansito y Seguridad Vial de El Salvador. El método se complementa mediante conteos
historicos, conteos recientes y encuestas de trafico, factores de expansion, volimenes de

trafico normal, atraido y desviado, proyecciones del TPDA (Trafico Promedio Diario
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Anual). El calculo del TPDA, se realiza en una estacion de aforo, analizando a través un
modelo de progresion lineal para poder deducir la tendencia en el trafico futuro. Asi, con
una tasa de crecimiento anual historico, al comparar su valor con el crecimiento
econdmico del lugar, si el valor esta acorde al crecimiento, econémico, entonces se deja

esta tasa, pero, si es mas alta entonces se ajusta para compensar_—.

1.11.5 Ancho de rodadura.

.El carril de carga o el camion tipo, se supondran que ocupan un ancho de 10 piés
(3.05m), el ancho de carril deseable sera entonces 3.6 metros para el carril de
circulacién, y de 3 metros minimo en carreteras con baja velocidad. Ver figura 1.16%.
Considerar la construccion de puentes con extra ancho o la existencia en dos puentes

para la circulacioén de dos sentidos de la carretera.

3.048m

==

Figura 1.16 Ancho minimo de circulacion.

22 Fuente: Parada, Carlos Eduardo y otros. 2001. Disefio de puente entre Guarnecia y Potrero Sula sobre le
rio Lempa, Texistepeue, Santa Ana. Trabajo de Graduacion. Escuela de Ingenieria Civil UES. S.S.

3 Leclair Raul. 2004. Normas para el disefio geométrico de las carreteras regionales. Manual
centroamericano. SIECA. Guatemala.



CAPITULO 11

PUENTES METALICOS MODULARES
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CAPITULO Il

PUENTES METALICOS MODULARES.

2.1 Piezas componentes de los puentes metélicos modulares.

Este tipo de puente tiene su estructura conformada por paneles, los cuales se unen con
otros por medio de bulones, constituyendo las vigas longitudinales principales. En los
puentes metalicos modulares, utilizados en El Salvador, el criterio para seleccionar el
tipo que mejor cumple la solucion del caso, se basa en el disefio propio de cada pieza o
modulo de acero de alta resistencia, montaje o ensamblaje, durabilidad, soporte de la

carga de imposicion y costos, de acuerdo con los fabricantes.

2.1.1 Panel modular.

Panel Bailey BB.1, ver figura 2.1, es una armazén soldada que comprende dos
cordones unidos por montantes verticales y diagonales. Estos elementos se fabrican
con acero especial de alta resistencia. En un extremo del panel, ambos cordones
terminan en un mufion perforado y en el otro extremo en dos cartelas perforadas. Los
paneles se ensamblan unos con otros por los extremos, mediante el acoplamiento de
los mufones con las cartelas, insertando los bulones de panel a través de los agujeros
correspondientes. A los dos cordones de los paneles se les denomina "Cordon

Superior" y "Cordon Inferior", siendo éste ultimo facilmente identificable por las
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cuatro placas de apoyo de los traveseros, adyacentes a los montantes. Cada una de
estas placas tiene una espiga conica vertical que se conecta al agujero del travesero; los
agujeros rectangulares en los montantes de los paneles, encima de las placas, reciben el
apéndice de la abrazadera del torniquete de travesero, el talon del cual se acomoda

dentro de la ranura de la placa de apoyo.

TALADRO
TALADRO PARA BASTIDOR PARA IZAJE
DE ARRIOSTRAMIENTO

PERFIL U 4" X 2" 10.16 X 5.08 cm

TALADRO PARA
TORNAPUNTAS,
BASTIDOR DE s
ARRIOSTRAMIENTO ©
PLACA DE UNIGN

78 X 36 mm
X112t

TALADRO PARA TORNIQUETE

PERFIL I DE DE TRAVESERQ

ARRIOSTRAMIENTO

i 3IX112%in. 38X 78 mm
=, ‘ :
in v 9o aaa M
TR e e
1| asiento oe ﬁ:
TRAVESERO

T s POSICIONDE
( PERNO DE CORDGN
ANCLAJE DE DIAGONAL
DE ARRIOSTRAMIENTO

1.549 M
1

1.448 M
49"

Figura 2.1 Panel de Puente Bailey (BB.1).

En el cordoén inferior, cerca de cada extremo, hay un agujero ovalado, horizontal, que
recibe las diagonales de arriostramiento. Tanto el cordon superior como el inferior,

tienen cada uno un par de palastros taladrados para alojamiento de pernos de cordon;
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los paneles se ensamblan unos encima de otros por medio de estos pernos de cordon.
Los cordones de refuerzo, también se fijan en estos puntos, en ambos cordones hay un
par de agujeros en los que se coloca el bastidor de arriostramiento horizontal, cada uno
de los dos montantes extremos tiene un par de agujeros para bastidor de
arriostramiento vertical; el agujero mas cercano al cordon superior se emplea también
para fijar el tornapuntas y la placa de unién. Un agujero ovalado, en la parte superior

del montante central, facilita el izado por grua.

2.1.2 Traveseros.
Travesero BB.5, ver figura 2.2, es un tramo de viga de acero especial de alta
resistencia, que forma la viga transversal del puente, extendiéndose entre las vigas

maestras para soporte del tablero.

2" (50,8)

OREJE PARA TA‘;; An.

TORNAPUNTAS 13"
O PUNTAL
1 f_4”-‘.1

ruo& :

@749 /X::s::s.fm e
//65’ 73 ] g 5
Q. _5 o J.5
% g

6 TALADROS
™4 112" DIAN.

(114)
41/2" (114)

PASADOR DE 1" O Y 4" DE LONGITUD CON
OREJAS PARA SUJETAR ANDEN DE
PEATONES A CADA EXTREMO DE LA VIGA

CARTELAS 2" X 1/4"

Figura 2.2 Travesero (BB.5).
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En el ala inferior, cerca de cada extremo, tiene tres agujeros que se acoplan sobre las
espigas de las placas de asiento en los paneles que forman las vigas maestras. Sobre el
patin superior, espaciados proporcionalmente desde el centro, para un ancho estandar
hay cinco grapas que sirven para fijar los apoyos del tablero o emparrillados.

También, en el patin superior, cerca de cada extremo, hay una cartela perforada a la
que se asegura las tornapuntas. Angulos soldados dentro de las alas inferiores en los
extremos y barras redondas en el alma cerca de los extremos, constituyen los apoyos

para las ménsulas de andén de la via para peatones (pasarela).

2.1.3 Elementos de unién.
Los puentes metalicos modulares estan disefiados para un ensamblaje manual por medio
de herramientas practicas y elementos de union modulados de manera simétrica a la
modulacién del puente.
Bastidor de Arriostramiento BB.2, ver figura 2.3, es una armazon, soldada, hecha de
perfiles y barras de acero dulce, con una espiga conica en cada una de sus cuatro
esquinas. Se emplea para arriostrar los paneles entre si, como sigue:
a) En los puentes con dos paneles por viga, horizontalmente, sobre los cordones
superiores de los paneles de cada mddulo, y verticalmente, en los montantes.
b) En los puentes de dos o tres médulos de altura de vigas, horizontalmente, en los
cordones superiores del nivel mas alto, y verticalmente, en los montantes

exteriores a un extremo de todos los paneles del segundo y tercer alzado en
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cada moédulo. El bastidor de arriostramiento se ensambla con cuatro pernos de

arriostramiento BB. 11.

ANGULARES EXTREMOS 2 1/2" X 1 1/2" X 1/4"

ANGULARES LATERALES 1 1/2" X 1 1/2" X 1/4"

4 ESPIGA
CONICA

Figura 2.3 Bastidor de Arriostramiento (BB.2).

Tornapuntas BB.3, ver figura 2.4, es un perfil de acero especial de alta resistencia con
una espiga conica en cada extremo. Se conecta entre una cartela situada en la parte
superior del travesero y el agujero de la parte superior interna del montante de panel,
representa el principal elemento de estabilizacion del puente manteniendo a plomo y

escuadra las vigas maestras. Se asegura con dos Pernos de Arriostramiento BB.11.

353" //'! @8
£ 1?

Figura 2.4 Tornapuntas o Puntal (BB.3).
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Bulén de Panel BB.4, ver figura 2.5, esta hecho de una aleacion especial de acero,
tratado en caliente; se puede utilizar fiablemente un martillo de 14 Ib (7 kg) para insertar
estos bulones en su lugar. El extremo del bulon esta ligeramente conificado para facilitar

esta operacion y cerca de su extremo, lleva un agujero para colocar el pasador de buldn.

Pasador de Bulon BB.4A, ver figura 2.5, en la cabeza del bulon de panel hay una ranura
paralela al agujero para el pasador del bulon, para que al insertar este, se tome la
precaucion de que esta ranura se mantenga paralela al cordon del panel. De otra manera,

se tendria dificultad para introducir el pasador del buldn.

(6.4 mm) RANURA EN CABEZA
TALADRO 1/4" DIAM. PARALELO
A LA RANURA PARA PASADOR

4.8 mm 3/16" DIAM

¥

)

' = @
8}{/’/‘ M
l/// o‘\“ —s122—P

(114)

Figura 2.5 Bulén (BB.4) y Pasador (BB.4.A).

Torniquete de Travesero BB.6, ver figura 2.6, comprende una parte soldada con un
apéndice en un extremo, un tornillo con manivela en el centro y una pieza moévil en el
talon. Cuando se opera el apéndice, se inserta dentro del agujero rectangular del
montante vertical del panel. La pieza movil tiene una cabeza, la cual se coloca bajo la

ranura de la placa de asiento del travesero y ajustando hacia abajo el perno asegura el
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travesero en posicion respecto al cordon inferior y montante del panel. No esta
proyectado como elemento resistente, pero tiene la resistencia como cualquier otro
elemento, para que en una emergencia pueda absorber un esfuerzo hacia arriba,

procedente del travesero, de 2 toneladas (4,480 1b).

Torniquete de Travesero TSBB.573, ver figura 2.6, puede ser usado en lugar del
torniquete de travesero (BB.6) o (BB.143). Se diferencia de estos dos tipos solamente
en lo que se refiere al tornillo. En el TSBB.573, el tornillo es con cabeza hexagonal, y
solamente puede ser atornillada o desatornillado con una llave hexagonal (Allen) o

usando la llave de cremallera TSBB.574.

TORNILLO 3/4™

-—
ESPIGA 3/4"

Figura 2.6 Torniquete de Travesero (BB.6) y Torniquete de Travesero (BB.573).

Perno de Cordon BB.9, ver figura 2.7, es de acero dulce, el cuerpo principal, el cual ha

sido trabajado a maquina para que encaje en los palastros de los cordones del panel.
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Para facilitar este encaje, el cuerpo tiene una pequeiia conicidad que empieza en su
mitad inferior y termina en una cabeza roscada que va prevista de tuerca y anillo.

Conecta los paneles y los cordones de refuerzo a través de los cordones de los paneles.

141" B.S.W.S. ARANDELA
EN CADA EXTREMO

23" DIAM. X 3°

Figura 2.7 Perno de Cordon (BB.9).

Perno de Trinca BB.10, ver figura 2.8, hecho de acero dulce, se suministra completo
con tuerca y anillo que no necesitan sacarse durante el montaje, puesto que su cabeza
T pasa hacia abajo a través de un agujero rectangular en la trinca guardalado y se

asegura en el botdn especial del emparrillado.

314" B.S.W.S.
TUERCA Y ARANDELA

11i2" (38,1)

o
| (229)

Figura 2.8 Perno de Trinca No.1 (BB.10).

Perno de Arriostramiento BB.11, ver figura 2.9, es de acero dulce, y se suministra con
tuerca y arandela. Otra arandela, de forma especial, acoplada debajo de la cabeza,

impide que el perno gire mientras se esta ajustando la tuerca.
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3/4" BSW.S.
TUERCA Y ARANDELA

i

+"(89)

Figura 2.9 Perno de Arriostramiento (BB.11).

Se emplea para los propdsitos de asegurar las piezas siguientes:
a) El tornapuntas al panel y al travesero;
b) El bastidor de arriostramiento al panel;

c¢) La placa de union al panel.

Placa de Union BB.29, ver figura 2.10, es una placa de dos espigas huecas separadas
8’ pulgadas (0.22 m) entre centros. Se emplea para conectar la segunda y tercera

vigas en los puentes de viga triple.

‘4—8 12" I

&

Figura 2.10 Placa de unién (BB.29).
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Diagonal de Arriostramiento BB.15, ver figura 2.11, es una varilla de acero dulce con
un ojal en cada extremo que se inserta dentro del agujero ovalado en el cordon inferior

del panel. Dos bulones encadenados, uno a cada extremo, la fijan al panel.

TOPE MOVIL
TUERCA DE SEGURIDAD

'
| #

s DIAM

Figura 2.11 Diagonal de Arriostramiento (BB.15).

Una articulacion permite que la diagonal de arriostramiento se pueda doblar para el
transporte y en el més corto de los brazos hay un torniquete, este puede hacerse girar
con el mango de una llave de boca de 14", la cual, también se usa para la contratuerca.
El torniquete tiene un bloque calibrador y cuando se ajusta, los extremos de ambas
varillas roscadas hacen tope dentro de este bloque; esto quiere decir, que la diagonal de
arriostramiento estd correctamente templada. Un par de diagonales de arriostramiento

asi templadas automaticamente "escuadran" cada médulo del puente.
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2.1.4 Elementos de Calzada.

2.1.4.1 Rampa de Acceso.

La via del puente queda a 2 piés 4 pulgadas (0.71 m) sobre el nivel de las placas de
asiento. A menos que estas ultimas se coloquen en excavaciones bajo el nivel general del
terreno, se instalaran rampas inclinadas para llegar al nivel del tablero del puente. Tales
rampas se componen de tablones normales y trincas guardalados, pero la armazon de
acero, a pesar de ser similar a los emparrillados empleados en el puente, es de una
estructura mas resistente. Estos componentes se designan como rampas planas (BB.24) y
rampas de botones (BB.25) y corresponden en niimero y posicion a los emparrillados
planos y de botones. Los tablones y trincas guardalados se acoplan a ellos en la misma
forma, empleando pernos de trinca (BB.10).

La estructura mas pesada de las rampas planas y de botones, les permite recibir cargas
no mayores que 15 toneladas (33,500 lb), cuando estdn apoyados en sus extremos
solamente; esto es, sobre luces de 10 piés (3.05 m). Para cargas axiales mas pesadas, las
rampas deben estar soportadas en su parte central.

La mayoria de vehiculos no pueden transitar con facilidad sobre pendiente mayores que
1: 10, de manera que para elevarse 2 piés 4 pulgadas para llegar al nivel del tablero, se
necesita una rampa de 20 piés de largo. Puesto que las rampas planas y las de botones
tienen 10 piés de largo, se necesita un soporte intermedio, empleando un travesero
estandard para este proposito, soportado en cuatro pedestales de rampa # 1 (BB.23). El
area de base de cada pedestal de rampa es de 3 3/8 piés cuadrados (0.31 m2) y debe

tenerse cuidado de asegurar la colocacion de un cimiento adecuado para soportar la
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misma carga que la proyectada para el puente. Normalmente, se puede considerar que la
carga no excedera 40 toneladas (89,600 1b) y que sera distribuida uniformemente entre
los cuatro pedestales. Los pedestales se espacian a lo largo del travesero a cada lado de
la linea central, como sigue: uno entre la rampa de botones y la rampa plana adyacente,
uno al lado exterior de las rampas de botones.

El extremo inferior de la rampa puede ser soportado adecuadamente sobre una pieza de
madera de 9 pulgadas x 3 pulgadas (0.23 m x 0.076 m) que cubra todo el ancho de la
rampa, siempre que la carga maxima axial no exceda de 12 - toneladas. Para cargas
axiales mayores, proveer tres piezas similares de madera, bajo el extremo de la rampa,
una al lado de la otra.

El extremo superior de la rampa se apoya sobre el ultimo travesero del puente. A un
extremo del puente, este travesero se situara en los postes finales y al otro extremo en los
asientos del ultimo panel. La distancia de centro a centro entre los pedestales de rampa y
las placas de asiento del puente, tendran una medida diferente en los dos extremos.
Cuando las placas de asiento del puente se colocan en excavaciones, de manera que el
tablero del puente forma una continuacion del nivel general del terreno, el puente puede
terminarse con rampas a nivel de 10 piés, construyendo un muro a través de cada
extremo del puente para llenar la doble funcién de servir de retencion a la excavacion y
de servir de apoyo al extremo exterior de la rampa. Para este propdsito, el muro se sitiia
a no mas que 6 piés 6 pulgadas (1.98 m) del ultimo travesero del puente. La rampa de 10
piés, cuando se soporta en esta forma, puede recibir una carga axial maxima, de 20

toneladas (44,800 1b).
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Figura 2.12 Rampas de Acceso.

Cuando la rampa tiene que acomodar cargas axiales simples mayores que 12 '
toneladas, el Gltimo travesero del puente en cada extremo debe ser calzado 12 pulgadas

(0.3 m) en el centro, esto se logra insertando alzas apropiadas.

Rampa Plana BB.24, ver figura 2.13, comprende tres perfiles de alta resistencia,
construida en forma de marco, similar al emparrillado plano, pero de seccion mas
pesada. Los extremos de los perfiles son chaflanados (varian de seccion transversal en
los extremos disminuyendo de 5” a 4”), y estan provistos de apoyos semicirculares en
la parte inferior. Los miembros transversales en cada extremo estan conformados para

encajar sobre las grapas del travesero.
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Figura 2.13 Rampa Plana (BB.24).

Rampa de Botones BB.25, ver figura 2.14, es similar a la rampa plana BB.24, pero
tiene adicionalmente un juego de botones, exactamente igual que en el emparrillado de
botones, para ubicar los tablones y recibir las cabezas T de los pernos de trinca que

presionan hacia abajo las trincas guardalados.

5" X3"IPERFILT

ABERTURA PARA
PERNO DE TRINCA

PIEZA DE BASCULAR

4 OREJAS PARA PERNOQ DE TRINCA
A CADA EXTREMO

Figura 2.14 Rampa de botones (BB.25).

Cada modulo de rampa comprende tres rampas planas y dos de botones. Cada uno de
tales modulos, ahoyado solo en sus dos extremos, soportara cargas axiales de hasta 15
toneladas (33,600 1b). Para cargas axiales que sobrepasen este peso, cada modulo de
rampa debe ser soportado adicionalmente por relleno solido en el centro. El

procedimiento para rampas en los puentes Bailey estdndar, se aplica igualmente a los
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estandard ensanchados y extra ancho, con la excepcion, que a mayor ancho de la via, se
requiere que cada modulo de rampa se componga de dos rampas de botones y cuatro (o

cinco) rampas planas.

Pedestal de Rampa # 1 BB.23, ver figura 2.15, es una pieza de acero, soldada, que
consiste en un plato de base, sobre la cual, van dos contrafuertes verticales separados
convenientemente para que el travesero se situe entre ellos. Cuando se usa el travesero
largo, como soporte intermedio en el centro de una rampa larga de 20 piés, se usan los
pedestales de rampa # 1 (BB.23); pueden emplearse solamente en las dos posiciones
exteriores, donde la seccion del travesero se reduce a 10 pulgadas x 4 2 pulgadas y los
centros de estos dos pedestales deberan estar 7 piés 9 pulgadas (2.36 m) a cada lado de
la linea central del puente. Se emplean dos Pedestales de Rampa # 2 BB.108, ver figura
2.15, para soportar el travesero donde éste conserva su seccion de 12 pulgadas x 5

pulgadas.

Figura 2.15 Pedestal de Rampa #1 (BB.23) y Pedestal de Rampa #2 (BB.108).
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Los centros de estos dos pedestales se colocan a 2 piés 3 %4 pulgadas (0.69 m) a cada
lado de la linea central del puente. Esto situara al pedestal de rampa entre dos rampas
planas. Notese que los pedestales de rampa No.1 sus bases tienen 2 pulgadas (0.05 m)
sobre los pedestales de rampa #.2 y se tienen que tomar las precauciones necesarias para

poder colocar calzadas adecuadas bajo los dos pedestales exteriores.

2.1.4.2 Calzada vehicular.

Trinca Guardalado BB.13, (durmientes transversales) ver figura 2.16, es un tramo de
madera tratada (o muy dura como la de madre cacao) con los cantos inclinados. Los
cuatro huecos verticales rectangulares para los pernos de trinca tienen pletinas de
refuerzo en sus bocas, sobre las que se ajusta la tuerca del perno de trinca. Tiene el
doble objeto de formar las carriladas del tablero y actuar como una abrazadera
longitudinal que asegura los tablones en su posicion.

(102) 4" >/

—_—

CHAPAS ENRASADAS
CON LA MADERA

4 TALADROS RECTANGULARES
A TODO LO LARGO

DE LA MADERA

134" X 7/8"

Figura 2.16 Trinca guardalado (BB.13).
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Tablén BB.14, ver figura 2.17, es la pieza de madera tratada o muy fuerte, que forma el
tablero del puente. Los extremos se estrechan para acoplarse entre los botones del

emparrillado de botones, impidiéndose asi su desplazamiento longitudinal o lateral.

/;'\ arn
E —%
" _/ =— PERNOS A

CADA EXTREMO

Figura 2.17 Tablon estandar (BB.14).

Emparrillados Planos BB.7, ver figura 2.18, constituyen los soportes longitudinales
del tablero del puente, consisten en tres perfiles soldados entre si para formar un
marco, los elementos transversales tienen la funcion dar rigidez a las viguetas
principales. Unas mordazas que llevan en ambos extremos, se acoplan con las grapas
de la parte superior de los traveseros para impedir el juego lateral o longitudinal del

emparrillado.

4 RIGIDIZADORES IGUALMENTE ESPACIADOS

PE“F\L‘L
TALADROS DE
DRENAJE EN
CADA PERFILT
— i
9\ 7 5
-

3-4"13/4" PERFILES T

Figura 2.18 Emparrillados planos (BB.7).
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Emparrillado de Botones BB.8, ver figura 2.19, su construccion es similar al
emparrillado plano, pero tiene adicionalmente una serie de botones equidistantes a lo
largo del ala superior de uno de los perfiles exteriores, que sirven para fijar y retener la
posicion de los tablones del tablero, cuatro de ellos son huecos para permitir la
insercion y ajuste de la cabeza T del perno de trinca. Los emparrillados de botones se
colocan en el puente con los botones en las posiciones extremas bajo las carriladas del

tablero o trincas guardalados.

2MEE:>0.§\\<. ESPACIADOR

PARA TABLONES
8'|3_6"
(208)

A
e W@V oresas Para
: PERNO DE TRINCA

GRAPAS DE POSICION

Figura 2.19 Emparrillados de botones (BB.8).

2.1.4.3 Calzada peatonal.

Las vias para peatones, en los puentes metalico modulares, se montan al exterior de las
vigas maestras, estdn completamente separadas de la via principal del puente. Ellas
pueden colocarse en uno o ambos lados del puente. Los puentes metalicos modulares
Bailey presentan dos tipos de vias para peatones, una con tablero de acero y otra con

tablero de madera y pueden ser de dos anchos: 3 piés 0 pulgadas (0.91 m) y 4 piés 6
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pulgadas (1.37 m). Estas vias para peatones estdn disefiadas para una carga de 100
Ib/pié” (488 kg/m2).

Las vias para peatones, sostenidas por viguetas voladizas unidas a los extremos de los
traveseros del puente, estos pueden ser estdndard, ensanchados y extra anchos, tipo de
tablero de madera o de acero. Estas viguetas se llaman “ménsulas de andén” y consisten
de dos perfiles en U, soldadas espalda a espalda, con una separacidon, en un extremo,
permiten que la ménsula sea acoplada en el alma del travesero del puente, enganchando
las orejas tipo gancho en que termina la ménsula en las orejas respectivas del travesero,

para asegurarse en su lugar.

Ménsula de Andén para Peatones TSBB.615, ver figura 2.20, corresponde a un ancho
peatonal de 3 piés 0 pulgadas. Y puede aumentar a un ancho de 4 piés 6 pulgadas,

utilizando la ménsula de andén para peatones TSBB.612.

Figura 2.20 Ménsula de Andén para Peatones (TSBB.615).
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Estas ménsulas se colocan dos por modulo de puente, cuando la construccion del puente
es de dos traveseros por modulo; los soportes se colocan en los extremos de cada
travesero; asi mismo, cuando la construccion es de cuatro traveseros por modulo en los
extremos de los traveseros alternados.

Via para Peatones con Tablero de Acero, ver figura 2.21, consiste en una plancha de
acero del tipo “cuadriculado” con un disefio de nervadura en alto relieve para constituir
una superficie antideslizante. Las planchas terminan en sus costados en un ribete. Estas
planchas se suministran en dos largos nominales de 4 piés 9 pulgadas y 5 piés 3
pulgadas para colocarlas sobre las ménsulas de via para peatones. Asi, se requiere una
plancha de cada longitud en cada modulo del puente. Para cubrir el rango de dos anchos
estandard de via para peatones, se necesitan las siguientes planchas: de 3 piés 0 pulgadas
de ancho, para via de peatones; de 5 piés 3 pulgadas de largo TSBB.639, para plancha
cuadriculada; de 4 piés 9 pulgadas de largo TSBB.640, para plancha cuadriculada; de 4
piés 6 pulgadas de ancho, para via de peatones; de 5 piés 3 pulgadas de largo TSBB.605,
para plancha cuadriculada; de 4 piés 9 pulgadas de largo TSBB.606, para plancha

cuadriculada.

Figura 2.21 Plancha Cuadriculada de Acero (TSBB.639).
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En estas se pueden suministrar anchos especiales para adaptar a requerimientos

especiales.

Via para Peatones con Tablero de Madera, ver figura 2.22, en las vias para peatones de
tablero de madera, los tableros se hacen en paneles de 10 piés de largo y por lo tanto se
necesita un solo tablero en cada moddulo de puente. Estan disponibles dos tamafos
estandard, como sigue: modulo de madera, de 3 piés 0 pulgadas ancho, TSBB.63],
mddulo de madera, de 4 piés 6 pulgadas ancho, TSBB.628.

Se pueden suministrar ménsulas de andén de peatones para adaptar a anchos especiales

de vias.

Figura 2.22 Moédulo de Madera (TSBB.631).

Los tableros para las vias de peatones, ya sean de acero o madera, se sujetan firmemente
por medio de “pletinas de sujecion” que cubren completamente las juntas. Cuatro

prisioneros soldados en la parte inferior de las pletinas de sujecion pasan a través de la
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garganta central en la ménsula de andén de peatones y se asegura todo el conjunto por
medio de tuercas situadas en la parte inferior. Dos de estas pletinas de sujecion se
suministran para cubrir todos los tipos de anchos de vias para peatones como sigue: de 3
piés 0 pulgadas de ancho TSBB.641, para pletina de sujecion para via de peatones; de 4

piés 6 pulgadas de ancho TSBB.644, para pletina de sujecion para via de peatones.

Figura 2.23 Pasamanos para Vias de Peatones.

Los pasamanos son de disefio tubular, basados en tubos de didmetro nominal de 1
pulgada, y pueden ser colocados en ambos lados de cada via de peatones. Los tubos
verticales acoplados a los enchufes en las ménsulas de andén, tienen abrazaderas que
permiten que el tubo horizontal superior sea colocado a 3 piés 6 pulgadas (1.06 m) sobre
el nivel del tablero. Un segundo tubo horizontal puede ser instalado en una de las

siguientes dos posiciones: ya sea a media altura o cerca de la parte inferior, en este



81

ultimo caso, se pueden colocar paneles de malla para conseguir una via de peatones

totalmente cubierta.

Accesorios

Codode90°......coiiiiiiiii TSBB.633

Cruz de dos enchufes................... TSBB.634
TLarga ...ocoovvvviiiiiiii i TSBB.635

TCorta ...oooviiiiiiiiiii, . TSBB.636
Tubos

Poste Vertical...................ooee. TSBB.646
Riel Superior............ccooeviininn. TSBB.647
Riel Intermedio, Largo................. TSBB.648
Riel Intermedio, Corto.................. TSBB.649

Paneles de Malla
Largo....cooviviiiiiiii TSBB.650

(070) 4 (o JHUT U TSBB.651

2.1.5 Elementos de apoyo.

Apoyo de cojinete BB.19, ver figura 2.24, es una placa plana sobre la cual va una barra
redonda soportada por cuatro montantes que la dividen en tres secciones. Recibe la
carga de los postes finales del puente y las transfiere a las placas de asiento o a las
fundaciones de hormigén. Cuatro agujeros ovalados en la placa permiten su fijacion al

hormigén mediante pernos empotrados en éste.
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REDONDO
DEAPOYO
DE 23" DIAM.

Figura 2.24 Apoyo de Cojinete (BB.19).

Placa de Asiento BB.31, ver figura 2.25, esta disefiada para distribuir la carga,
uniformemente, de los apoyos de cojinete sobre un area de terreno. Cualquiera que sea
la construccidén del puente, se necesitan solamente cuatro placas de asiento, una en
cada extremo de cada viga maestra, la parte central forma una bandeja en bajo relieve
en la que descansan los apoyos de cojinete. Alrededor de los bordes, se han marcado
los niimeros 1, 2 y 3 repujados sobre flechas. Estas marcas indican donde deben
colocarse los apoyos de cojinete para los postes finales que soportan las diferentes
modulaciones de puentes metalicos modulares. El apoyo de cojinete puede desplazarse
un total de 9 pulgadas (0.23 m) sobre la placa de asiento a lo largo de la linea del

puente. El area bajo la placa de asiento es 13 piés cuadrados (1.2 m?).

PARRILLA DE
4 ACERO

MARCO DE 47 X 2"

Figura 2.25 Placa de Asiento (BB.31).
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En los puentes de vigas simples, el poste final se apoya en la seccion central de la
barra del apoyo de cojinete. En los puentes de viga doble, cada poste final se apoya en
la seccion central de su propio apoyo de cojinete. En los puentes de viga triple, dos
postes finales comparten un apoyo de cojinete comun. Para con un panel por viga, se
necesitan dos apoyos de cojinete para cada extremo del puente. Para las demas
modulaciones, se necesitan cuatro apoyos de cojinete para cada extremo del puente. El

area de la base del apoyo de cojinete es 1 7/8 piés® (0.175 m?).

Postes Finales, Hembra BB.62 y Macho BB.63, ver figura 2.26, son postes verticales
que se unen por medio de bulones a cada extremo del puente y trasladan las cargas de
las vigas maestras laterales a los estribos del puente. Un agujero de bulén ovalado
adicional en la cabeza del poste sirve para acoplar a un panel de segundo piso o a un
corddn de refuerzo superior. En su base, el poste final termina en un bloque de apoyo
semicilindrico que se asienta en el apoyo de cojinete (BB.19).

También, en la base se dispone un braquete con un asiento para travesero final de
puente. El travesero se mantiene en posiciéon por medio de un aldabon engoznado del
tipo de compuerta que lleva un bulon encadenado. Mientras que el travesero es
colocado en su posicion, esta compuerta se gira hacia arriba y el bulon se inserta en el
agujero superior para mantenerla abierta. Luego, se hace girar hacia abajo y el bulén se

inserta en el agujero inferior, sujetando el travesero en su lugar.
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Figura 2.26 Poste Final Hembra (BB.62) y Poste Final Macho (BB.63).

Al operar el gato bajo este travesero, debe tenerse cuidado que los tornapuntas no estén
colocados. La compuerta de cada poste final estd disefiada para soportar una carga
hacia arriba de 15 toneladas (33,600 Ib) bajo estas circunstancias.

El braquete que tiene el asiento de travesero, también esta disefiado para recibir el
talon del gato por su parte inferior y ésta es la posicion normal de los gatos cuando
bajan el puente sobre sus apoyos. El braquete en el poste final macho puede soportar
15 toneladas (33,600 1b) el braquete del poste final hembra puede soportar 12

toneladas (26,880 Ib).
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2.1.6 Elementos de refuerzo.

Corddn de Refuerzo BB.150, ver figura 2.27, este se acopla con el cordon inferior u
superior del panel Bailey, con extremos machos y hembras para acoplamiento con
bulones de panel, palastros de cordén, por medio de los cuales se emperna al panel que
se va a reforzar y puntos de acoplamiento del bastidor de arriostramiento y la diagonal
de arriostramiento. Los palastros del perno de cordon van en la cara opuesta a los
agujeros del bastidor de arriostramiento, asi, cuando se acopla al panel, las cabezas de
los pernos de cordon quedan alojados entre los perfiles en U que forman el refuerzo,
presentando un cordon inferior ininterrumpido para el lanzamiento, y permitiendo que

los bastidores de arriostramiento se acoplen al cordon superior sin ninguna

interferencia.
POSICION DE BASTIDOR 3"(76,2)
DE ARRIOSTRAMIENQ\ \}’,//i_
POSICION DE DIAGONAL o
DE ARRIOSTRAMIENTO
@\‘I‘B »
A
\..d‘/
=
; '
X
&
EXTREMO MACHO v

Figura 2.27 Cordén de Refuerzo (BB.150).

Collarin del Perno de Cordon BB.151, ver figura 2.28, es una porcion de tubo

espaciador en la cola del pasador de perno de cordon. Se emplea cuando se ensamblan
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cordones de refuerzo, a los paneles, por medio de pernos, para colocarse en el espacio
de perno sobresaliente que se proyecta dentro del panel, apretando la tuerca del perno

sobre este collarin.

DIAM EXT. 2 1/4" X No. 4 S.W.G.
LONGITUD: 2 1/2"

Figura 2.28 Collarin de Perno de Cordon (BB.151).

El cordon de refuerzo no se coloca en los morros de lanzamiento de los puentes y
presenta un desnivel de cuatro pulgadas (0.1 m) en el cordon inferior en cada extremo
del puente donde ya no se coloca refuerzo. En estos lugares, se colocan Cordones de
Refuerzo Extremos, Machos TSBB.616 y Hembras TSBB.617, ver figura 2.29, que
tienen forma de rampa para permitir que los rodillos de construccidon y de lanzamiento
salven este desnivel, sin necesidad de usar gatos. Los cordones de refuerzo extremos, se
conectan con un tornillo sujetado entre los nervios del panel, con una arandela. Un bulon

de panel insertado en este punto asegura el cordon de refuerzo extremo en su lugar.

Figura 2.29 Cordones de Refuerzo Extremo (TSBB.616 y TSBB.617).
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Soporte para el Arriostramiento Superior BB.73, ver figura 2.30, es un pedestal de
acero, que tiene en su base dos palastros para los pernos de cordon, por medio de los
cuales se emperna a través de la parte superior de los paneles, en dos vigas, a una
distancia de 18 pulgadas (0.46 m) entre centros. La placa superior tiene dos espigas
para el asiento de travesero y cuatro mordazas, por medio de las cuales se fija en su
posicion el travesero. Uno de los extremos de la placa superior se ha alargado para
formar una mordaza con dos agujeros verticales que se emplea para sujetar las

diagonales de arriostramiento.

ESPIGA CONICA o -::'::E":E;;”
DEPOSICION NI
-

"\____.

ARRIOSTRAMIENTO

PARA COLOCACION /_‘
DE DIAGONAL DE \—( 1'- 6" EJES [457)

Figura 2.30 Soporte para el Arriostramiento Superior (BB.73).

2.1.7 Modulacién tipica de puentes metalicos modulares.

Puentes Bailey (de Tablero Inferior).

El puente Bailey mas simple, es aquel en que una sola fila (o viga) de paneles a lo largo
de cada lado de la estructura forman la viga maestra. A este tipo de puente Bailey se le

llama Simple Simple. Una fila adicional de paneles a cada lado convierte este puente en
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Doble Simple. Si en este puente Doble Simple se empernan dos filas adicionales de
paneles sobre los paneles existentes, el puente de doble piso se llama Doble Doble. Asi,
es posible definir cualquier tipo de puente de viga compuesta por medio de dos palabras,
la primera palabra que indica el nimero de paneles situados uno al lado del otro, que
forman las vigas del puente y la segunda palabra que indica el nimero de paneles que
van uno encima de otro. Por tanto, un puente Triple Doble, tiene sus vigas maestras
compuestas de paneles dispuestos en tres vigas colocadas una al lado de la otra y de dos
pisos de alto. Normalmente, se emplean siete tipos de modulaciones para armar la gama
completa de puentes de tablero inferior y ellos son los siguientes, junto con las

abreviaturas por las que se les reconoce:

Simple Simple.......................... (SS)
Doble Simple...............ooeieeiain. (DS)
Triple Simple................oooeeeaii. (TS)
Doble Doble...........ccoovvvininnne (DD)
Triple Doble.............ccooviivinnnnee. (TD)
Doble Triple.......ccooovviiiiiiiin, (DT)
Triple Triple.......ccooevvviiniiiinnne. (TT)

Con excepcion de la Doble Triple y Triple Triple, las diversas modulaciones que se
indican anteriormente pueden ser reforzadas acoplando cordones de refuerzo (BB.150)
en la parte superior e inferior de cada viga. La modulacion reforzada se identifica por la

adicion de la letra “R”, por ejemplo, Doble Simple Reforzada (DSR). La modulacion
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Simple Doble (una viga de dos pisos de altura) no se emplea, ya que este tipo de

modulacion no es estable cuando se usa en puentes de tablero inferior.

] | ] )
- e § C
Simple Simple Simple Simple Reforzado
Doble Simple Doble Simple Reforzado
- ] F 3 { :
ifs
L y :
Triple Simple Triple Simple Reforzado

Figura 2.31 Tipos de modulaciones de un panel de altura.
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Figura 2.32 Tipos de modulaciones de dos o tres paneles de altura.
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2.2 Dimensiones de los puentes metalicos modulares.

2.2.1 Dimensiones de puentes Bailey Thos Storey.

Tabla 2.1 Anchos de puentes Bailey de tablero inferior.

ANCHOS DE PUENTES DE TABLERO INFERIOR

. . a b C d
Puente Tipo Tablero Inferior
F M F M F M F M

Standard Bailey 180" | 549 | 12'11" | 3.94 | 12'4" | 3.76 | 10'9" | 3.28

Bailey Standard Ensanchado | 20'0" | 6.10 | 14'10" | 4.52 |14'30"| 434 | 12'6" | 3.81

Bailey Standard Ancho 20'0" | 6.10 | 16'30" | 495 |15'80"| 4.77 | 13'9" | 4.19
a) Ancho total sin vias para peatones.

¢) Espacio libre entre la viga interior.

b) Centros de las Vigas Interiores. d) Ancho de rodadura.

2.2.2 Dimensiones de puentes Mabey Compact 200.
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* CARRIL UNICO = Modulacion QS.
DOBLE CARRIL = Modulacién SS, DS, TS, QS.

** CARRIL UNICO = Modulacion DS, TS.



Tabla 2.2 Dimensiones de puentes Mabey Compact 200.
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Carril Sencillo Doble Carril
HS20. HA/MS250
Dimensiones
Ancho Estandar (mm) | Extra Ancho (mm) HS20 | HA/MS250
(mm) (mm)
Acero Madera Acero Madera Acero Madera
A 3150 3320 4200 4120 7350 7350
B 3757 3757 4773 4773 8050 8050
C 3031 5031 6047 6047 - -
D 3937 3937 4953 4953 8230 8230
E 5577 5577 6593 6593 9870 9870
F 1593 1477 1589 1473 1393 1383
G 643 759 647 763 843 853
H 1695 1579 1691 1575 1495 1485
K 304 219 287 327 350 350
L 802 918 806 922 1001 1011
2.2.3 Dimensiones de Puentes Acrow Panel.
f 12’4" f 15’8![ )
I 3%m = 478m 1
3 ) 1-11341 ) ] L 13'6%” '
r 3.43m | él A [ 4.13m ——] &
- Standard Extra Wide ’
17 11%" - , 2411 -
[ 5.48m b - 7.60m I
‘ 15°10%" _ , 238" -
= 484m | [ 7.23m |
{|1 — UMM L -
1111 Ny ifijs |
U],tICI dee Double Wlde

Figura 2.33 Ancho de puentes Acrow panel.
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Tabla 2.3 Dimensiones de puentes Acrow Panel.

. Roadway Deck Deck
Width Width Strengths Materials
Standard (Std) 343 m 11'3" | Light Heavy - Steel or Timber

Extra Wide (EW) 413 m | 13'6 3/4" |Light Heavy  Super Heavy | Steel or Timber

Ultra Wide (UW) 484m | 15'10%" | - (Heavy) Super Heavy Steel

Double Wide (DW) | 7.23 m | 23'8 %" |Light Heavy - Steel or Timber

2.3.1 Puentes Bailey Thos Storey.

2.3.1 Puente Bailey estandard ensanchado.

Este tipo de puente de tablero inferior tiene un ancho de via de 12 piés 6 pulgadas (3.80
m), en lugar del ancho de via de 10 piés 9 pulgadas (3.28 m) del Bailey estandard. El
ancho libre entre las vigas maestras es 14 piés 3 pulgadas (4.34 m). Para conseguir este
ancho de via mayor, es necesario reemplazar los siguientes componentes Bailey
estandard por otros adicionales como sigue: Travesero (BB.105), en lugar de travesero
(BB.5); diagonal de arriostramiento largo (BB. 107), en lugar de diagonal de
arriostramiento (BB.15); y tablon largo (BB.106), en lugar de tablon (BB.14). Ademas,
el nimero de emparrillados planos que se necesitan en cada mddulo de 10 piés se
aumenta de tres (que se emplean en el Bailey estandard) a cuatro, para soportar la via

mas ancha.

Travesero Largo BB.105, ver figura 2.34, es una vigueta de acero laminado de 19 piés

11 pulgadas (6.1 m) de longitud de 12 pulgadas x 5 pulgadas (0.305 m x 0.127 m) los
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extremos del cual se han reducido a una seccion de 10 pulgadas x 4 2 pulgadas (0.25 m
x 0.12 m) de manera que puedan acomodarse en los paneles de las vigas laterales y se
aseguren en su lugar con las diagonales de arriostramiento estandard. El ala inferior a
cada lado estd perforada para insertar en esos agujeros las espigas de los asientos de
travesero del panel. Se proveen cuatro agujeros para permitir una construccion de viga
cuadruple. Cerca de cada extremo, en el ala superior, hay una oreja perforada a la cual se
acopla la tornapuntas. También, espaciados a lo largo del ala superior hay grapas para

acomodar cuatro emparrillados planos y dos emparrillados de botones.

Figura 2.34 Travesero Largo (BB.105).

La Diagonal de Arriostramiento Larga BB.107, ver figura 2.35, es similar a la diagonal
de arriostramiento estandard, pero de mayor longitud, siendo la separacién entre los
centros de los agujeros de los extremos, 16 piés 9 pulgadas (5.1 m). Para hacerla
facilmente distinguible de la diagonal de arriostramiento estandard, se han soldado dos

collarines con una franja de pintura amarilla entre ellos.
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Figura 2.35 Diagonal de Arriostramiento Larga (BB.107).

Tablén Largo BB.106, ver figura 2.36, es similar al tablon estandard, pero tiene 13 piés

8 pulgadas (4.17 m) de longitud. No se debe usar sin agregar una superficie de rodadura.

aue) P Y
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—

Figura 2.36 Tablon Largo (BB.106).

83" 1222)

Puentes de Viga Cuadruple. En los puentes estandard ensanchados puede ser incluida
una cuarta viga; que se situa entre la primera y segunda viga de los puentes estandard
ensanchados. Numerando estas vigas, de dentro hacia fuera, del 1 al 4, sus centros estan
como sigue: de 1 a 2 pulgadas — 8 2 pulgadas (0.22 m), de 2 a 3 pulgadas — 9 '
pulgadas (0.24 m), de 3 a 4 pulgadas — 8 2 pulgadas (0.22 m).

Con este tipo de modulacion, no es posible acomodar tornapuntas, excepto a los
traveseros en los postes finales. Por lo tanto, deben colocarse bastidores de

arriostramiento en los montantes de panel en todos los pisos. En las vigas cuadruples de
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4 traveseros, por moédulo, siempre deben emplearse torniquetes de travesero Mk. II

(BB.143).

Bastidor de Arriostramiento Ancho especial TSBB.501, ver figura 2.37, se emplea para
este proposito, que abarca las cuatro vigas. Este bastidor de arriostramiento ancho,

también se emplea horizontalmente sobre los cordones superiores.

84712200

9}"(240)

Figura 2.37 Bastidor de Arriostramiento Ancho Especial (TSBB.501).

Buldn de Panel sin Cabeza Especial BB.130, ver figura 2.38, es el bulon normal, BB.4,
con la cabeza eliminada, se requiere para unir extremo a extremo los paneles en las vigas
2y3.

131" oA

p—

13 (7o

Figura 2.38 Buldn de Panel sin Cabeza Especial (BB.130).
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En los extremos del puente, tienen que ser colocados postes finales especiales en la viga
No. 2; estos postes finales no tienen compuerta giratoria y permiten que las tornapuntas
se acoplen entre el travesero y los postes finales en la viga No.1. El Poste Final Macho
es BB.146 y el Poste Final Hembra es BB.147, ver figura 2.39. Estos dos postes finales

también se emplean para los Bailey extra anchos.

i 4y
(1448) (1448

Figura 2.39 Poste Final Macho (BB. 146) y Poste Final Hembra (BB.147).

Puentes Standard Ensanchados con Cordon Reforzado.

Los puentes estandard ensanchados pueden ser con cordén reforzado, exactamente de la
misma manera que los Bailey estandard, para obtener modulaciones desde Simple
Simple Reforzado a Triple Doble Reforzado. Ademas, es posible obtener dos tipos extra
en estandard ensanchados, esto es, Cuadruple Simple Reforzado y Cuadruple Doble
Reforzado. Los cordones de refuerzo en las vigas 2 y 3 se conectan por medio de

bulones por sus extremos con bulones de panel sin cabeza.
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En los puentes de tres pisos, se empernan soportes de arriostramiento superior BB.73 a
los cordones superiores con las orejas para acoplar las diagonales de arriostramiento
dirigidas hacia el exterior del puente. Cada diagonal de arriostramiento BB.107,
empleada para el arriostramiento superior tiene que tener una Extension de Diagonal de
Arriostramiento BB.51, ver figura 2.40, acoplada en uno de sus extremos para alcanzar

los centros de los agujeros de acople en los soportes de arriostramiento superior.

13" oA

Figura 2.40 Extension de Diagonal de Arriostramiento (BB.51).

Esta extension de diagonal de arriostramiento BB.51, es un tramo de varilla de acero que
tiene un agujero en un extremo, con un buldn sujeto con cadena. Este es el extremo que
se acopla al soporte de arriostramiento superior. El otro extremo de la varilla termina en
una horquilla perforada, por la cual, se acopla a la diagonal de arriostramiento
empleando el bulon encadenado a la diagonal de arriostramiento. La distancia entre los
centros de los agujeros para buldn, es de 4 piés 2 1/8 pulgadas (1.27 m).

Los modulos de los puentes de tres pisos tienen peso de lanzamiento que sobrepasa la
capacidad de los rodillos basculantes normales, y en estos casos, debe emplearse la viga

de balanceo.
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Viga de Balanceo BB.128, ver figura 2.41, comprende dos tramos de vigueta colocados
uno al lado del otro a 18 pulgadas entre centros (0.46 m), interconectados por
diafragmas. Los diafragmas, pueden ser desempernados y vueltos a situar en posicion en
las almas de las vigas para casos de embarque. Cada viga tiene en el centro de su ala
inferior un apoyo semicircular, por medio del cual se asienta sobre el apoyo de cojinete,
BB.19. A cada lado del ala superior de cada tramo de viga, hay un soporte redondo para
llevar un rodillo basculante. En esta forma, una viga de balanceo soporta cuatro rodillos,
dos de los cuales soportan la viga interior del puente y los otros dos la viga exterior a 18
pulgadas de la primera. Las vigas de balanceo deben estar a 5 piés (1.5 m) enfrente de
las posiciones de las placas asiento del puente. Dos juegos de vigas de balanceo (una
bajo cada lado del puente) podran soportar con seguridad una carga de 168 toneladas

(358,400 Ib).

Figura 2.41 Viga de Balanceo (BB.128).
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2.3.2 Puente Bailey extra ancho.

Es el mas ancho de los puentes de tablero inferior, con ancho de via de 13 piés 9
pulgadas (4.19m) y ancho libre entre las vigas maestras laterales de 15 piés 8 pulgadas
(4.77m). Al igual que con los puentes estdndard ensanchados, este ancho mayor de via
se consigue sustituyendo algunos componentes de los puentes Bailey estandar, como los
siguientes: travesero E.A. (BB.133) en lugar del travesero estandard (BB.5); diagonal de
arriostramiento E.A. (BB.134) en lugar de la diagonal de arriostramiento estandard
(BB.15); tablon E.A. (BB.144) en lugar del tablon estandard (BB.14).

La calzada estd soportada por cinco emparrillados planos (BB.7) y dos emparrillados de
botones (BB.8) en cada modulo de 10 piés del puente. Para distribuir las cargas de las
ruedas entre estos emparrillados, el tablon E.A. se hace de 4 pulgadas (0.102 m) de
espesor.

Los puentes de vigas dobles y simples, se ensamblan de la misma manera que los Bailey
estandard, pero en las vigas triple, la tercera viga se interpone entre la primera y la
segunda vigas. Por lo cual, no es posible convertir un puente existente de doble viga a
triple viga. Con la tercera viga en su lugar, no es posible acomodar tornapuntas entre el
travesero, y en la viga interior, en cambio, se debe colocar bastidores de arriostramiento
E.A., BB.140, sobre los extremos de los montantes de panel; también, debido a la
proximidad de las vigas, los paneles en la viga central son conectados extremo a extremo
con bulones de panel sin cabeza, BB.130, que pueden ser insertados a través del agujero
de la viga adyacente, interior o exterior para hacer la conexion de la viga central. Los

bulones de panel sin cabeza se mantienen en su lugar por los bulones normales de panel
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de las vigas interiores y exteriores y no necesitan estar provistos de pasadores. Cuando
se colocan bastidores de arriostramiento E.A. en los montantes de panel en el piso
inferior, no se pueden colocar torniquetes de travesero normales; en su lugar usar

torniquetes de travesero E.A., BB. 143.

Travesero Extra Ancho (E.A.) BB.133, ver figura 2.42, es un tramo de viga de acero
laminado de 19 piés 11 pulgadas (6.1 m) de longitud, 12 pulgadas x 5 pulgadas (0.305 m
x 0.127 m), los extremos del cual, se han reducido a una seccion de 10 pulgadas x 4 2
pulgadas (0.25 m x 0.12 m). El patin inferior en cada extremo, tiene tres agujeros, por
medio de los cuales el travesero encaja sobre espigas en los asientos de travesero del
panel. Cerca de cada extremo del patin superior, hay una oreja perforada a la que se
acoplan los tornapuntas. Dispone de accesorios para acoplamiento de la via para

peatones en cada extremo del travesero, igual que en el travesero estandard.
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Figura 2.42 Travesero Extra Ancho (BB.133).

Diagonal de Arriostramiento E.A. BB.134, ver figura 2.43, es similar a la diagonal de
arriostramiento estandar, pero de mayor longitud, siendo la distancia entre centro de los

agujeros de 18 piés 3/36 pulgadas (5.49 m). Para hacerla facilmente distinguible de la
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estandard y de estandar ensanchada, tiene dos collarines soldados, con una franja de

pintura roja entre ellos.

Figura 2.43 Diagonal de Arriostramiento E.A. (BB.134).

Bastidor de Arriostramiento E.A. BB.140, ver figura 2.44, es similar al bastidor de
arriostramiento estandard, (BB.2), pero tiene una espiga conica adicional para adaptarse
a la tercera viga. Puesto que esta tercera viga esta a una distancia equidistante entre las
vigas interior y exterior, el bastidor de arriostramiento E.A. no es reversible. Una letra
“I”” en alto relieve soldada al marco indica el lado que debe estar dirigido hacia la linea
central del puente. En los puentes de doble viga, se sujeta con cuatro pernos de
arriostramiento, BB.11; en los puentes de triple viga, se requieren seis pernos de

arriostramiento BB.11.

Figura 2.44 Bastidor de Arriostramiento E.A. (BB.140).
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Torniquete de Travesero E.A. BB.143, ver figura 2.45, es exactamente similar al
torniquete de arriostramiento estandar (BB.6), excepto que la nariz del torniquete pasa a
través del montante del panel, estd recortada para no interferir con los bastidores de

arriostramiento montados verticalmente.

Figura 2.45 Torniquete de Travesero E.A. (BB.143).

Tablon E.A. BB.144, ver figura 2.46, es una pieza de madera tratada o muy dura, de 14
piés 11 pulgadas (4.54m) de largo, generalmente de 4 pulgadas (0.102m) de espesor,
pero recortado en sus extremos a 2 pulgadas (0.051m) de espesor donde las trincas
guardalados descansan en ellas, de manera que estas ultimas puedan sujetarse a los

largueros con los pernos de trinca estandard BB.10.
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Figura 2.46 Tablén E.A. (BB.144).
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Postes Finales E.A. Macho BB.146 y Hembra BB.147, son similares a los postes finales
estandard (BB.62 y 63), excepto que les han suprimido la compuerta giratoria
normalmente suministrada, para sujetar el travesero en su lugar. Esta supresion permite
colocar un tornapunta entre un travesero en los postes finales y el poste final de la viga

interior.

2.3.3 Puentes Bailey con tablero de acero.

El sistema Bailey Storey de unidades de tablero de acero, prefabricadas, fue desarrollado
originalmente para permitir que los puentes Bailey soporten el total de la carga
establecida por el ministerio de transporte britdnico para puentes estandard. Los puentes
Bailey asi construidos, forman una estructura permanente como cualquier otro tipo de
puente de acero. Esta carga estd basada en un tren de ejes de cargas de rueda 11
toneladas (25,000 1b), por eso, los emparrillados y el tablero de madera normales
(proyectados para cargas de rueda de seis toneladas) no se pueden usar. Los traveseros
de puentes Bailey estandard, estandard ensanchado y extra ancho, tienen que ser
suministrados con ligeras modificaciones; se omiten los descansos para los
emparrillados y se colocan topes de tipo ajustable, cerca de cada extremo de los patines
superiores. Estos sujetan fuertemente las unidades de tablero de acero, manteniéndolas
juntas.

Las diversas unidades de tablero de acero, se acoplan a los traveseros por medio de una
serie de monturas, equipadas con abrazaderas que aseguran que el tablero y los

traveseros trabajen como una sola unidad. Con estas abrazaderas, los traveseros tienen la
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suficiente rigidez para permitir soportar las pesadas cargas axiales. Normalmente, los
extremos de las unidades de tablero, estan provistas de dientes para proporcionar una
mejor distribucion de la carga sobre los traveseros.

El tablero proyectado, ha sido disefiado para recibir una capa de asfalto o material
similar para caminos. Esta debe aplicarse, para desaguar el agua, de 1 /2 pulgadas (0.038
m) de espesor al centro del camino, rebajandola a 1 pulgada (0.025 m) de espesor en
cada lateral.

El tablero de acero puede tenderse en tres formas, segiin el nimero de traveseros
colocados en cada modulo del puente, como sigue:

Cuando tiene que ser soportada la carga maxima total, el puente debe ser construido con
cuatro traveseros por moédulo, esto es, uno en cada posicion de asiento disponible de
cada panel y uno en los postes finales de un extremo. A lo ancho de la via, las unidades
de tablero terminan alternadamente sobre los dos traveseros colocados en los montantes
finales de dos modulos adyacentes (esto es, en cada lado de la junta de bulones de
panel), quedando los extremos provistos de dientes a cada 12 pulgadas (0.305 m). A un
extremo del puente se presenta un solo travesero. Este debe ser sdlidamente calzado en
su parte media para soportar la carga pesada.

Cuando las cargas axiales estan limitadas al maximo de 12 2 toneladas (28,000 lb) pero
todavia es recomendable disponer dientes en los extremos de las unidades de tablero, los
puentes se construyen con tres traveseros, uno en cada montante final del panel, uno en

el montante central y uno en los postes finales de un extremo.
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En instalaciones semipermanentes, para sélo cargas livianas y no se considere necesario
endentar las unidades, los puentes pueden construirse con solo dos traveseros por
modulo, uno en el montante extremo, uno en el montante central de cada panel y uno en
los postes finales de un extremo.

Con cuatro traveseros por modulo, es posible tener un travesero en los postes finales a
ambos extremos del puente y disponer el tablero de acero de forma que comience y
termine sobre dos traveseros. Esto acarreard dificultades en la construccion y se tratara

como un caso especial.

Componentes necesarios para construir Puentes Bailey con Tablero de Acero.

Traveseros, ver figura 2.47.

Travesero para Tablero de Acero Standard ...............cccooooiiiiiiiiiinn, TSBB.542
Travesero para Tablero de Acero Standard Ensanchado........................... TSBB.543
Travesero para Tablero de Acero Extra Ancho.................oooviiiiiiinan.. TSBB.544

Estos traveseros reemplazan a los traveseros correspondientes empleados con tablero de
madera, BB.5, BB.105 y BB.133. Son similares a los traveseros para tablero de madera,
pero se han omitido las grapas para los emparrillados y se han colocado abrazaderas de

tipo ajustable.
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PASADOR 1" DIAM.,4" DE LARGO
TOPES DETABLERO Y OREJAS PARA MENSULA DE ANDEN
PASADOR 1" DIAM / EN CADA EXTREMO DE LA VIA.

cARTELAS 2" 1"
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Figura 2.47 Traveseros (TSBB.542), (TSBB.543) y (TSBB.544).

Monturas. Hay dos juegos de monturas disponibles. Un juego (del nimero 6 al No. 10)
que esta disefiado para fijarse en el patin ancho, de 4 ' pulgadas, del travesero
estandard. El otro juego (del No. 1 al No. 5) esta disefiado para fijarse en el patin ancho,
de 5 pulgadas, de los traveseros estandard ensanchados y extra anchos.

Empleando cuatro traveseros por modulo, ver tabla 2.4, se necesitan las siguientes

monturas:
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Tabla 2.4 Juegos de monturas utilizando cuatro traveseros por modulo.

Estandard Estandard
Monturas Bailey Ensanchado y
No. Extra Ancho No.

Para los Traveseros Dobles (uno en los postes finales) al 9 4
extremo del puente

Para un travesero Simple al extremo del puente 10 5

Para cada par de traveseros alrededor de cada montante 5 1

central de panel

Para cada par de traveseros en la union de bulon de panel 7 2

Empleando tres traveseros por modulo, se utilizan las mismas monturas que para cuatro
traveseros por modulo, excepto, que el travesero simple en el montante central, requiera
lo siguiente:

Para Bailey estandard...............ooiiiiiiiiii e Monturas No. 8
Para Bailey estandard ensanchados y extra anchos ........................... Monturas No. 3
No se necesitan las monturas No. 1 y No. 6.

Empleando dos traveseros por modulo, ver tabla 2.5, se necesitan las siguientes

monturas:
Tabla 2.5 Juegos de monturas utilizando dos traveseros por modulo.
Estandard Estandard
Monturas Bailev No Ensanchado y
YN0 Extra Ancho No.
Para el travesero a cada extremo del puente 10 5
Para todos los otros traveseros en el resto del puente 8 3
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Las monturas No. 4, 5, 9 y 10 que se emplean solamente en cada extremo del puente
pueden ser facilmente identificables del resto de las monturas, ya que llevan
incorporados un apoyo semicircular.

Los numeros de piezas de las distintas monturas son:

Montura No.1 TSBB.589. Montura No.6 TSBB.596 .
Montura No.2 TSBB.590. Montura No.7 TSBB.597.
Montura No.3 TSBB.591. Montura No.8 TSBB.598.
Montura No.4 TSBB.592. Montura No.9 TSBB.599.
Montura No.5 TSBB.595. Montura No.10 TSBB.600.

Unidades de Tablero. La unidad basica de tablero, es una seccion fabricada de 1 pié 2
pulgadas de ancho (0.356 m), 6 pulgadas (0.152 m) de altura y 10 piés (3.05 m) de largo.
Cada unidad tiene un sistema de muescas distribuidas a lo largo de cada lado, “Macho” a
un lado y “Hembra” en el otro, de manera que cuando se acoplan lado a lado, las
unidades se intercalan. En un extremo una lengilieta saliente cubre las uniones de
extremo a extremo.

Unidad de Tablero de 10 piés TSBB.533, se emplea en todo el tablero del puente,
excepto cuando se presenta alguna de las siguientes unidades:

Unidad de Tablero de 11 piés TSBB.536, se emplea solamente en el primer médulo del
puente, alternando con las unidades de tablero de 10 piés a través del ancho, de modo

que todas las uniones internas estén endentadas.
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Unidad de Tablero de 9 piés TSBB.618, se emplea en el ultimo modulo del tablero, para

compensar las unidades de 11 piés, usadas en el primer modulo.

GUARDALADO

Figura 2.48 Unidades de Tablero (TSBB.534) y (TSBB.535).

La unidad de guardalado, normalmente de 10 piés de largo, es similar a la unidad de
tablero de 10 piés, pero tiene soldada un borde de plancha. Se necesita una unidad de
guardalado a cada lado del puente en cada moédulo. Puesto que todas las unidades de
tablero tienen muescas macho y hembras a lo largo de sus lados, una unidad de
guardalado tiene que tener muesca macho a lo largo del lado que se acopla a las
unidades de tablero interno; la otra unidad de guardalado tiene que tener muescas
hembra. Se necesitan dos tipos en cada modulo de puente:

Unidad de Guardalado, Macho ............oooiiiiiiiii e, TSBB.534
Unidad de Guardalado, Hembra.............cooiiiiiiii e TSBB.535
En el caso especial en que el tablero se extiende sobre el travesero en los postes finales
de ambos extremos, no se emplean unidades de 9 piés de largo, siendo reemplazadas por

unidades de 11 piés de largo, en el ultimo modulo. Las unidades de guardalado macho y
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hembra, n este Gltimo modulo, también tienen que ser de 11 piés para este caso, se
necesitan 2 unidades de guardalado: Unidad de Guardalado Macho, TSBB.537 de 11
piés y Unidad de Guardalado Hembra, TSBB.538 de 11 piés.

En cada extremo del puente, se acoplan componentes especiales para retener el asfalto.
Estos componentes se llaman “Topes de Asfalto”. Se dispone de dos tipos: el Tope de
Asfalto Largo, TSBB.593 y el Tope de Asfalto Corto, TSBB.594, ver figura 2.49. El tope
de asfalto largo se extiende a través del ancho de cuatro unidades de tablero; el tope de

asfalto corto se extiende a través del ancho de tres unidades de tablero.
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Figura 2.49 Tope de Asfalto Corto (TSBB.594).

Cada tope de asfalto comprende un tramo de vigueta; en el patin inferior, hay acoplada
una serie de placas de apoyo, estas se asientan sobre los apoyos semiredondos de las
monturas finales (No. 4, 5, 9 y 10). Una plancha con pestafias acoplada en el patin
superior de la viga, constituye el tope de asfalto. Una serie de agujeros rectangulares se
presentan en el alma de la vigueta, correspondiéndose cada uno de ellos con un agujero

similar en el diafragma final de una unidad de tablero. Los Pernos de Guardalado No. 2,
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TSBB.504, ver figura 2.50, insertados a través de estos agujeros dentro de las unidades

de tablero, aseguran los topes de asfalto en su lugar.

34" TUERCAY
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Figura 2.50 Perno de Guardalado No. 2 (TSBB.504).

En los puentes de tablero “estandard”, cada modulo de puente necesita siete unidades de
tablero y dos unidades de guardalado. El ancho de la via entre guardalados es de 10 piés
5 pulgadas (3.175 m). El aumento en el peso muerto por pafio de tablero de acero y
asfalto sobre el tablero normal de madera es de 0.9 toneladas (2,016 1b) por médulo.

(Espesor promedio de asfalto 1 ¥4 pulgadas (32 mm)).

2.3.4. Puentes Bailey de tablero superior.

Cuando se requiere un ancho de rodadura mayor que 13 piés 9 pulgadas (4.2 m), no es
posible acomodar éste entre las vigas maestras de un puente Bailey de tablero inferior,
excepto empleando traveseros especialmente disenados para este fin. La alternativa es,
construir un puente de tablero superior, donde los traveseros normales y los
componentes de la plataforma sean colocados encima de varias vigas Bailey que forman
las vigas principales. El ancho de la plataforma estd determinado entonces por la

longitud del travesero. Asi, el ancho maximo de la plataforma usando el travesero,
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estandard Bailey BB.5, o TSBB.542, es 18 piés (5.48 m). Usando traveseros estandard
ensanchados, BB.105 o TSBB.543, el ancho maximo es de 20 piés (6.10 m). Los
traveseros extra anchos son rara vez usados, ya que ellos no muestran ventaja sobre el
tipo estandard ensanchado.

Es posible construir varios de tales puentes, uno al lado del otro, de manera que el ancho
que puede lograrse es virtualmente ilimitado. Tales puentes pueden construirse con
plataforma de madera o acero.

En puentes de tablero superior de un solo piso, la plataforma estd a 7 piés 3 pulgadas
(2.2 m) de la parte inferior de sus apoyos; en puentes de doble piso, esta dimension se
incrementa a 12 piés 4 pulgadas (3.76 m). Este tipo de puentes debe limitarse, siempre
que sea posible, a un solo piso, no s6lo por el problema de la altura libre bajo el puente,
sino, debido al problema de bajarlo con gatos. En el caso de un puente de doble piso, la
altura que ha de ser bajada con gatos es 10 piés (3.05 m).

Las diferentes armaduras de las vigas principales son normalmente espaciadas hacia
fuera, en la misma forma que los puentes estdndard y estandard ensanchados del tipo de
tablero inferior. Usando traveseros estandard, es posible colocar armaduras adicionales
espaciadas, a través del ancho completo del puente; en muchos casos, adoptando esta
disposicion, serd posible que el puente sea mantenido en construccion de un solo piso.
Es mas dificil adoptar este sistema con traveseros estandard ensanchados, puesto que

¢éstos no son de altura constante.
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Puentes de Tablero Superior de Ancho de Simple Unidad. Estos puentes tienen un juego
de traveseros, a través de su ancho, y para construirlos, se requieren los siguientes
componentes adicionales:

Cordon de Refuerzo Superior de Plataforma Lisa TSBB.527, ver figura 2.51, este es
similar al cordon de refuerzo normal, BB.I50, ademads, tiene cuatro asientos de
traveseros en su cara superior, espaciados a la misma distancia entre centros, que los
asientos de traveseros del panel. Por lo tanto, es muy similar, en apariencia, al cordon
inferior del panel. Es empernado con pernos de cordon, en el cordon superior de cada

panel soportando los traveseros de la plataforma.
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Figura 2.51 Cordon de Refuerzo Superior de Plataforma Lisa (TSBB.527)

Emparrillado Central de Plataforma Lisa TSBB.566, ver figura 2.52, se usa en puentes
de tablero superior de madera. Es més ancho que el emparrillado normal, estando
compuesto de cuatro viguetas, en vez de tres. Una vigueta exterior lleva una serie de
botones, similar a aquellos en el emparrillado de botones, BB.8. Desde la parte inferior
de este emparrillado, se proyecta una armazon que termina en cuatro espigas conicas, los
cuales se sitlian en los cordones superiores de dos paneles a 2 piés 2 2 pulgadas (0.67
m) entre centros de los orificios, normalmente ocupados por el bastidor de

arriostramiento. Estos son acoplados por pernos de arriostramiento, BB.Il. Este
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componente, hace tres funciones simultaneamente: soporta la plataforma de madera,
impide el vuelco de los traveseros y por medio de los pernos de arriostramiento, engrapa
los traveseros a los cordones superiores de las armaduras.

Puesto que la plataforma de los puentes de tablero inferior, normalmente se extienden a
un travesero en los postes finales de cada extremo, es necesario disponer, en un extremo,
un tramo de plataforma de 11 piés (3.35 m). Un Emparrillado Central de Plataforma

Lisa de 11 piés TSBB.567, es suministrado con este fin.
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Figura 2.52 Emparrillado Central de Plataforma Lisa (TSBB.566 y TSBB.567).

Poste Final de Plataforma Lisa, Macho TSBB.568 y hembra TSBB.569, ver figura 2.53,
toman el sitio de los postes finales normales de los extremos de los puentes de tablero
superior. Estos postes finales son unos marcos de acero que tienen en un lado dos huecos
para bulon en la parte superior e inferior, para acoplar al panel y sus cordones de

refuerzo superior e inferior. El otro lado, es similar al extremo vertical del panel y tiene
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agujeros para aceptar bastidores de arriostramiento y tornapuntas. Un asiento de
travesero se coloca en el cordon inferior y otro asiento de travesero en la parte superior
de la cabeza del poste soporta el travesero final de la plataforma del puente. Este Gltimo
esta provisto de grapas de ala, empernadas, que anclan al travesero en posiciéon. Un
apoyo semiredondo en la parte inferior del poste, permite a éste sentarse en el apoyo de
cojinete de Puente Bailey, BB.19. Para puentes de dos pisos, Extensiones de Poste Final,
Macho TSBB.580 y Hembra TSBB.581, también deben fijarse. Cuando ¢l puente de
tablero superior es de construccion Simple Simple, se requiere un Bragquete Tornapuntas
de Plataforma Lisa, especial, TSBB.625. Este se emperna al patin inferior del travesero
de la plataforma a cada extremo y permite que el tornapuntas normal, BB.3, sea

acoplado entre el travesero de la plataforma y el hueco inferior en el montante del panel.
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Figura 2.53 Poste Final de Plataforma Lisa, Macho y hembra (TSBB.568 y 569) y

Extensiones de Poste Final, Macho y Hembra (TSBB.580 y 581).
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Travesero-Marco de la Plataforma de Acero TSBB.560, ver figura 2.54, tiene como
misioén impedir el vuelco de los traveseros y engraparlos a los cordones superiores de las
armaduras. Este comprende un tramo de angular, en cuya cara vertical, le soldan
muescas para permitirle encajar con las unidades de tablero de acero de cada lado. Un
marco pendiente termina en dos espigas conicas, por medio de las cuales se acopla al
cordon superior de una armadura con pernos de arriostramiento. En un extremo del
puente, conteniendo un tramo de 11 piés de plataforma, se dispone un Travesero-Marco

del Tablero de Acero, TSBB.561 de 11 piés (3.35 m).
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Figura 2.54 El Travesero-Marco de la Plataforma de Acero (TSBB.560 y TSBB.561).

Los anteriores, son los unicos componentes adicionales requeridos para construir este
tipo de puente de tablero superior, excepto, que se requieren tableros de madera,
especiales para los tipos de plataforma de madera. Adicionalmente, en todas las

construcciones que no sean Simple Simple, usar el bastidor de arriostramiento ancho,



118

TSBB.501. Asi, para Doble Simple, las dos armaduras deben espaciarse a 2 piés 2 '2

pulgadas (0.67 m) entre centros, para obtener mejores caracteristicas de estabilidad.

Puentes de Tablero Superior de Ancho de Mdltiples Unidades. En su forma mas comun,
este tipo consta de dos unidades de puente, una al lado de la otra. Con esta disposicion,
se pueden obtener anchos de rodadura hasta de 33 piés (10 m). Las armaduras de vigas
maestras laterales adyacentes son enlazadas para formar una viga maestra central comun
y, frecuentemente se emplea un panel de segundo piso sobre las vigas maestras
exteriores para formar un parapeto. Los traveseros de la plataforma, también son
conectados, extremo a extremo, donde ellos topan sobre la linea central.

Cuando este tipo de puente va a tener plataforma de madera, los tablones no se
extienden a todo el ancho, ya que esto no seria practico, pero son unidos y engrapadas a
lo largo del centro. Cuando se usa plataforma de acero, se requieren unidades especiales
en la linea central. Para este tipo de puente, se requieren los siguientes componentes
adicionales:

Travesero de 18 piés (5.49 m) para Plataforma Lisa, Tablero de Madera, TSBB.621.
Travesero de 18 plés (5.49 m) para Plataforma Lisa, Tablero de Acero, TSBB.622. (ver

figura 2.55).
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TSBB.621

Figura 2.55 Travesero de 18 piés (5.49 m) para Plataforma Lisa, tablero de madera

TSBB.621 y tablero de acero TSBB.622.

Estos dos traveseros son similares a los traveseros estaindard BB.5 y TSBB.542, pero
tiene ademas un grupo de tres huecos en el alma de cada extremo, por los cuales ellos
pueden ser conectados extremo a extremo.

Travesero de 20 piés (6.10 m) para Plataforma Lisa, Tablero de Madera, TSBB.623.
Travesero de 20 piés (6.10 m) para Plataforma Lisa, Tablero de Acero, TSBB.624. (ver
figura 2.56).

Estos dos traveseros son similares a los traveseros estdndard ensanchados, BB.105 y
TSBB.543, pero adicionalmente tienen un grupo de tres huecos en cada extremo, por los

cuales pueden ser conectados extremo a extremo.
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TSBB.623

TSBE.624

Figura 2.56 Travesero de 20 piés (6.10 m) para Plataforma Lisa, tablero de madera

TSBB.623 y tablero de acero TSBB.624.

Platabanda de Travesero TSBB.575, ver figura 2.57, es una plancha que tiene un grupo
de tres huecos y un grupo de tres espigas conicas ahuecadas. Estas planchas se usan
siempre en pares, para conectar traveseros extremo a extremo. Son ensambladas una a
cada lado del alma de los traveseros, de tal manera, que las espigas de una, encajen en
los huecos de la otra. Asi, los traveseros son contenidos completamente entre seis

espigas. Cada par de platabandas requiere seis pernos de Arriostramiento, BB. 11.

TSBB.5TS

Figura 2.57 Platabanda de Travesero (TSBB.575).
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Bastidor de Arriostramiento de Viga Maestra Central TSBB.576, ver figura 2.58, este es
un marco de acero, de fabricacion muy robusta, que tiene ocho espigas huecas conicas,
dispuestas a lo largo de su miembro superior y un juego correspondiente de espigas a lo
largo del miembro inferior. Asi, éste puede ser usado para conectar entre ellos hasta
ocho paneles. Se usa para enlazar las armaduras que forman la viga maestra central
comun y se acopla verticalmente a los paneles, requiriendo dos pernos de
arriostramiento, BB.11, para cada armadura, a la que también se acopla.

Para puentes de plataforma de madera, los tablones deben ser similares al tablon E.A., es
decir, de cuatro pulgadas (0.10 m) de espesor, reducidas a cada extremo a 2 pulgadas
(0.05 m). A lo largo del centro del puente, se usan dos emparrillados especiales de
plataforma lisa (TSBB.566), empernados a la armadura, con sus botones al centro del

puente para localizar los extremos de los tablones.
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Figura 2.58 Bastidor de Arriostramiento de Viga Maestra Central (TSBB.576).
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Los extremos de los tablones estan sujetados, y la luz entre ellos se cubre con unidades
de Tablero de Madera de Plataforma Lisa, especial. Este componente, TSBB.582, es un
perfil 1, de acero dulce, de 10 piés, acoplado a al patin superior. El canal se sitia a través
de los traveseros, y la madera se coloca sobre las dos pulgadas de espesor de los
tablones. Cuatro huecos avellanados en esta madera coinciden con los cuatro botones del
emparrillado y la unidad se engrapa con cuatro pernos de trinca No. 2, TSBB.504. En un
extremo del puente, donde hay un tramo de 11 piés, se usa una unidad de Tablero de
Plataforma Lisa, TSBB.583. Hay que tener en cuenta, que se requieren estas unidades, a
razon de dos por tramo de puente, estando colocadas espalda con espalda, bajo la linea
central. Donde se requieran paneles para formar un parapeto, ellos deben ser fijados en
la posicion de la armadura interior de las vigas maestras exteriores, reemplazando los
cordones de refuerzo superiores especiales, en esa posicion. Los traveseros de
plataforma, entonces, se asegura a ellos, con torniquetes de traveseros normales. Cuando
se usa una construccion de cuatro traveseros por tramo, uno de los traveseros del par, en
el montante central, no puede ser asi engrapado. En este caso, un Torniquete de
Travesero Doble, especial, TSBB.626, se usa a través de este par de traveseros,
conectado a los asientos del travesero de los cordones de refuerzo superiores de las vigas
exteriores. Con este tipo de construccion, por lo tanto, los emparrillados especiales de
plataforma lisa se usan solamente a razon de dos por modulo, sobre la viga maestra
central comun.

Para puentes de plataforma de acero, a la viga maestra comun, se fijan dos traveseros

marco. A lo largo de la linea central del puente se requieren dos unidades especiales de



123

tablero en cada célula. Estas son Unidad de Tablero de Plataforma de Acero, TSBB.558,
en el modulo de 10 piés y Unidad de Tablero de Plataforma de Acero de 11 piés,
TSBB.559, en el modulo de 11 piés. Estas unidades tienen una pletina de acero, situada a
lo largo de u borde y las unidades se colocan, de modo que estos bordes estén sobre la
linea central del puente, donde ellas actian como un calibrador, conteniendo el asfalto,
que es colocado en dos fajas independientes, una en cada medio ancho del puente. En
puentes con mas de dos unidades de ancho, es esencial tener tales juntas de construccion
en el asfalto, ya que no es posible colocar el asfalto continuamente en grandes areas. La
construccion de puentes de tipo de unidades multiples, es raramente una operacion de
lanzamiento directo. Puesto que depende mucho de las condiciones actuales del lugar,

equipo y mano de obra disponible, etc. Cada problema debe ser tratado particularmente.

2.3.5 Puentes de varios vanos.

Para tramos de grandes luces, la estructura que résulta es antiecondmica, y es necesario
incorporar pilas intermedias para instalar el puente de varias luces. La posicion de cada
pila intermedia queda, a menudo, en funcidon de la geologia, topografia del lugar, el
costo de construccion del puente, asi mismo, la cantidad de ellas.

Puentes de Vigas Continuas. En este tipo de puente, los paneles que forman las vigas
maestras se unen uno a uno por sus extremos por medio de bulones de panel a todo lo
largo del puente, que puede tener uno o mas puntos de apoyo. Este sistema tiene la
ventaja que cuando los claros son aproximadamente de igual longitud, los momentos de

flexidon que se presentan son menores que lo que si todos los tramos fueran simplemente
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apoyados. Esto representa un considerable ahorro en el nimero de paneles (y cordones
de refuerzo) requeridos. Requiere cuidado especial, que todos los soportes se construyan
exactamente a la altura debida y que los cimientos de estos soportes se proyecten para
resistir las cargas maximas absolutas posibles, sin lugar a que se hundan. Cuando esta
condicion no pueda garantizarse, se evitara la construccion de un puente de viga
continua. El hundimiento de un soporte, es el peligro inherente en todas las estructuras
de vigas continuas, ya que a menudo causa sobreesfuerzos en algunos de los miembros
de la viga.

En un puente Bailey, los tinicos componentes adicionales requeridos son las vigas de
distribucion y las placas de union de viga de cumbrera. En este caso, el puente se
proyecta de acuerdo con las especificaciones que siguen:

Puentes de Tramos Articulados. El término “tramo articulado” se emplea para describir
un puente de luces multiples, en el cual, aunque el tablero es virtualmente continuo de
un extremo a otro, las vigas maestras son “articuladas” en cada soporte. Se introducen
articulaciones en las vigas maestras, en cada soporte, de tal manera que las vigas que
soportan cada tramo individual reaccionan independientemente una de otra, conforme
las cargas se vayan moviendo sobre ellas, constituyendo una serie de tramos simples.
Con vigas maestras de paneles Bailey, las articulaciones se consiguen incorporando
componentes de uniones de tramos en cada soporte. Puesto que el método normal del
tendido de puentes Bailey es por lanzamiento de los tramos hacia adelante sobre
rodillos, el equipo de unién de tramos, ha sido disefiado para permitir que las uniones

flexibles permanezcan fijas durante esta operacion. Cuando en el proyecto de un puente
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haya que incorporar cambios de pendiente (quiza elevandose de un extremo para dar un
galibo particular bajo un tramo y luego descendiendo al otro extremo) la incorporacion
de uniones de tramos es esencial. Las diferentes alturas de los soportes no son, por lo
tanto, de gran importancia, aunque, grandes diferencias de altura conduciran a
complicaciones durante la construccion.

Cuando los soportes intermedios son Pilares Bailey el centro del pilar estard bajo el
centro de la union del tramo, puesto que las cargas aplicadas son usualmente de alta
magnitud y al haber pequefias excentricidades, estas pueden dar por consecuencia una
desigual distribucion de esfuerzos en los miembros del pilar lo cual constructivamente,
reduciria la seguridad de la estructura.

Cuando un puente continuo existente estd danado, y se reemplaza con un puente
metalico modular, si los pilares existentes permanecen en buen estado, estos pueden ser
utilizados para soportar el nuevo puente. Si las diferencias de alturas y los
espaciamientos no coinciden con los requerimientos de puentes articulados, se hace un
proyecto compuesto de los dos sistemas, aprovechando al méaximo sus ventajas y
minimizando sus desventajas. Tal proyecto, emplearia un tramo continuo sobre dos
soportes, a la vez que podria tener un corto cantilever proyectandose mas alla de cada
pilar. El mismo procedimiento seria adoptado sobre otros dos pilares y un tramo
suspendido se insertaria entre los cantilevers, conectados a ellos por un equipo de unién
de tramos para obtener dos puentes articulados. Asi, la combinacion de los dos sistemas
podria emplearse para resolver. Los componentes adicionales requeridos para estas

construcciones son los siguientes:
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Viga de Distribucion BB.154, ver figura 2.59, es una vigueta de acero de alta resistencia,
que tiene en el centro del patin inferior un apoyo concavo circular con el que asienta en
el apoyo de cojinete (BB.19), o en el cojinete superior de cumbrera (TSBB. 654).
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Figura 2.59 Viga de Distribucion (BB.154).

Placa de Union de Vigas de Cumbrera BB.155 y TSBB.517, ver figura 2.60, estos dos
componentes son similares entre si, fabricados de una plancha, con un perfil como
elemento de rigidez y tienen un cierto nimero de huecos de espiga y pernos por medio
de los cuales se colocan y empernan a través de los extremos de las vigas de
distribucion. Se coloca por medio de pernos de arriostramiento normales, BB.11, de los
cuales se necesitan dos por cada placa.

La placa de union de vigas de cumbrera TSBB.517, tiene cuatro juegos de espigas, a 8
% pulgadas (0.22 m), 9 4 pulgadas (0.24 m); 8 '4 pulgadas (0.22 m) entre centros. Se
utiliza para separar las tres vigas de distribucion requeridas, para soportar puentes de tres
paneles estandard y estandard ensanchados y las cuatro vigas de distribucion, en puentes
de cuatro paneles.

La placa de unién de vigas de cumbrera BB.155, tiene tres juegos de espigas, a 8 %

pulgadas (0.22 m) y 9 4 pulgadas (0.24 m) entre centros y se usa para separar tres vigas
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en puentes extra anchos de tres cerchas, o dos vigas (a 18 pulgadas entre centros) para
todos los puentes de paneles simples o dobles.

Dos vigas de distribucion, con placas de union empernadas en sus extremos, como
minimo, se usaran siempre, aun en puentes Simple Simple, a fin de mantener la

estabilidad.

292,
BB.155 <28 \7 TSBB.517

Figura 2.60 Placa de Union de Vigas de Cumbrera (BB.155 y TSBB.517).

Poste Intermedio de Tramos Macho BB.68 y Hembra BB.69, ver figura 2.61, estos
postes son armazones de acero de plancha y barra, teniendo a cada lado un par de
mufiones (BB.68) o un par de orejas (BB.69), por medio de las cuales se ensamblan al
panel Bailey. La parte superior tiene también, en su extremo, un muiién (BB.68) o un
par de orejas (BB.69). Las partes inferiores (que son mas largas que las superiores)
tienen cada una en su extremo una oreja ensamblada especialmente separada,
permitiendo que los postes intermedios se ensamblen en este punto. Normalmente, un

poste macho y hembra se pueden unir por sus orejas superiores, colocando entre ellos un
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eslabon de morro Mk. II, BB.65. De este modo, la articulacion se inmoviliza durante las

operaciones de lanzamiento.

Figura 2.61 Poste intermedio de Tramos, Macho (BB.68) y Hembra (BB.69).

Cada poste intermedio de tramos, tiene, también, un asiento espigado para soportar el
travesero extremo del tramo. En la parte inferior, tiene a su vez un tercer hueco para
buldn, a la mitad de su longitud, servido por un anclaje en su cara inferior. El Eslabon de

union, se ensambla dentro de estos anclajes.

Eslabon de Unién BB.70 y BB.166, ver figura 2.62, son armazones de acero, de forma
triangular, que tienen dos mufiones en su parte superior, por medio de las cuales, se unen
las partes inferiores de dos postes intermedios. Ellos forman la articulacion, por medio

de las cuales, las cargas se transfieren de los postes de union a los apoyos del puente.
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Tienen en su parte inferior, por lo tanto, un apoyo circular, ahuecado en el caso del
BB.70 y macizo en el caso del BB.166. La tltima va a soportar, por lo tanto, cargas
mayores. Este apoyo circular se sitia en los apoyos concavos semicirculares del Cojinete

Superior de Cumbrera, TSBB.654 6 BB.165, ver figura 2.76.

Figura 2.62 Eslabdn de Unién (BB.70) y (BB.166).

La introduccién de dos postes intermedios entre los paneles de tramos adyacentes
Bailey, produce una separacién de dos piés (0.61 m) en el tablero. Esta separacion se
llena con Tableros de union BB.38 6 BB.141. Estas son de fabricacion soldada con un
numero de viguetas cortas y dos cuartones de madera acoplados a ellas.

Tres Tableros de Union BB.38 son necesarios para los puentes estdndard y estdndard
ensanchados y para los puentes Bailey extra ancho, se requieren dos tableros de union
BB.141, dos de tales juegos son necesarios en cada union de tramos, a menos que una
célula de cada tramo adyacente contenga un juego de Emparrillados de 11 piés 0

pulgadas de longitud (BB.136 y 137). En este caso, solo se requiere un juego por union,
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donde los tramos tienen cordon de refuerzo, los postes intermedios también producen

una separacion de 2 piés (0.61 m) en el refuerzo.

Cordon de Refuerzo Corto BB.161, ver figura 2.63, se une provisionalmente con
bulones dentro de esta separacion de los cordones inferiores, a fin de lograr una cara
continua inferior sobre los rodillos durante el lanzamiento. Este tiene que ser sacado
antes que los accesorios de unidon sean colocados. Son componentes adicionales,

requeridos, para los puentes de tramos articulados.
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U L \
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Figura 2.63 El Cordon de Refuerzo Corto (BB.161).

2.4 Puentes modulares Mabey Compact 200.

Los puentes Mabey Compact, estan conformados por paneles de 10 piés de longitud por
7 piés de altura, para modulaciones de vigas Simple Simple, Doble Simple, Triple
Simple y Cuédruple Simple.

Se pueden utilizar 4 tipos de paneles para la construccion de puentes Mabey compact
200, como sigue: dos paneles super, MC411 - PANEL - 700 - SUPER y MC412 —
PANEL - 700 - SUPER H.S. y dos paneles estandar, MC200 - PANEL - 700 —

ESTANDAR y MC201 - PANEL - 700 - H.S. Los paneles stper (MC411 y MC412)
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llevan bloques soldados sobre el alma, en los extremos machos de los cordones.
Ademas, tienen pequeiias piezas angulares soldadas al reverso del alma de los extremos
machos de los cordones. Los paneles super de alta resistencia al corte (MC412) llevan
cartelas de union rectangulares los cordones intersectan por las riostras, mientras que los
paneles super (MC411) no las llevan.

PANELES ESTANDAR

Cartelas de union rectangular

Placa de refuerzo
b vertical

PAMEL ESTANDAR MC200 PAMEL DE ALTO
CIZALLAMIENTO MCZ201

PANELES SUPER
Cartelas de union rectangular

Blogue de identificacion "
Eloque de identificacidn e
% / e

= & R —] i

I i § Placa de refuerzo

I M i h _ vertical
{ e =

PANEL SUPER MC411 FAMEL SUFER DE ALTO CIZALLAMIENTO
MC412

Figura 2.64 Paneles Mabey compact 200.
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Los paneles estandard (MC200 y MC201) no llevan bloques o angulos soldados al alma
en los extremos machos de los cordones. Los paneles estandard de alta resistencia al
corte (MC201) llevan cartelas de union rectangulares, en los puntos en los que los
cordones intersectan con las riostras, mientras que los paneles estandard (MC200) no las
llevan. Los paneles super (MC411 y MC412) tienen mas capacidad para absorber
momentos, mayor que la de los paneles estandard (MC200 y MC201); es importante,
que los conjuntos de paneles distintos no se utilicen para la construccion del mismo
puente. Los traveseros de los puentes Mabey Compact pueden ser de tres diferentes

longitudes para puentes de ancho estandar, extra ancho y doble carril.

Cordon de refuerzo M
L —

Figura 2.65 Piezas de Puentes Mabey Compact 200°*

Los arriostramientos de armaduras, para las construcciones sencillas, tienen un puntal

inclinado que va conectado verticalmente al extremo posterior (hembra) del panel y al

** http//:Mabey Compact/Mabey and Johnson. Worldwide 2
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travesero. Para las construcciones doble, triple y cuadruple, se tiene dos tipos de union
de armadura, el bastidor vertical y el bastidor de union horizontal. Los bastidores
verticales van conectados al extremo posterior (hembra) del panel; y los bastidores de

union horizontal van conectados a los cordones superiores de las lineas del panel.

— .

Figura 2.66 Bastidores de Arriostramiento Horizontal y Vertical en Puentes

Mabey Compact 200.

2.4.1 Componentes de construcciones de Puentes Mabey Compact.

Es la forma mas avanzada de puentes Bailey, disefiada y desarrollada por los
ingenieros de Mabey.

Los factores que contribuyen al mejor funcionamiento del sistema Mabey de puentes
Compact Bailey son: mayor capacidad soportadora de carga, incremento de
resistencia a la fatiga, mayor estabilidad, aumento de la seguridad y bajo nivel de

servicio requerido durante el uso.

Los puentes modulares Mabey Compact tienen menos componentes que otros

sistemas similares, lo que facilita una instalacion mas rédpida y mas eficiente.
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Tabla 2.6 Propiedades Puentes Compact 200 momento de flexion y

capacidades de resistencia al corte.

PUENTES ESTANDAR PIEZAS COMUNES PUENTES DE PANEL SUPER
CONSTRUCCION (tml]\glc; xfﬁnzi)ros) RESCIIS”I;QIS(I?II): RESC%]?QTE (tml]velg g/g}jnzgos) CONSTRUCCION
(toneladas)

STD HS
SS 255 46 71 323 SSH
SSR 511 46 71 578 SSHR
SSRH 584 46 71 649 SSHRH
DS 572 91 142 6,49 DSH
DSR1H 858 69 107 930 DSHRI1
DSR1H 940 69 107 1004 DSHRIH
DSR2 1145 91 142 1211 DSHR2
DSR2H 1308 91 142 1360 DSHR2H
TS 766 137 213 969 TSH
TSR2 1277 115 178 1479 TSHR2
TSR2H 1423 115 178 1621 TSHR2H
TSR3 1533 137 213 1734 TSHR3
TSR3H 1752 137 213 1947 TSHR3H
Qs 1022 183 284 1292 QSH
QSR3 1788 160 249 2057 QSHR3
QSR3H 2007 160 249 2270 QSHR3H
QSR4 2044 183 284 2312 QSHR4
QSR4H 2336 183 284 2596 QSHR4H

Los valores indicados en el cuadro de arriba son capacidades del puente (dos

armaduras) en los que 1 tonelada = 1.000 kilogramos = 9,81 kilonewtones.
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e Las capacidades se basan en un factor de seguridad minimo de 1,7.

e Los valores indicados en el cuadro de arriba para resistencia al corle tienen en
cuenta la distribucién incorrecta de la carga dentro de armaduras no
uniformemente reforzadas (DSR2, TSR2, etc.).

e Las capacidades de resistencia al corte indicadas son comunes para ambos
Puentes Estandar y Puentes de Panel Super Las dos columnas del cuadro se
refieren a las versiones de paneles de resistencia al corte, disponibles para ambos
puentes, donde: STD = Resistencia al corte estandar ...... 23 toneladas/panel.

H S = Alta resistencia al corte ............... 35 toneladas/panel.

2.5 Puentes modulares Acrow Panel.

El puente Acrow Panel, es una moderna version del puente Bailey, el cual es reconocido
como un sistema de construccion de unidades muy complejo. Como Bailey, toda la
estructura Acrow Panel estd formada por un numero de paneles unidos con pines, de
principio a fin; con la construccion confiable se tiene la resistencia de carga viva
necesaria, de manera que, a diferentes construcciones corresponderd cargas vivas
mayores. Este equipo puede usarse en el campo y en la ciudad, es igualmente apropiado
para diferentes construcciones de ingenieria, garantizando su soporte de trabajo. Thos
Storey Ltd., promovid el sistema Acrow Panel en 1960, con creciente frecuencia para la
construccion de puentes que soportan cargas pesadas, cargas extendidas sobre claros

largos, con una larga vida.
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Los componentes de Acrow panel son muy similares a los del Bailey. Hay diferencias en
el ensamblaje, por ejemplo el panel s6lo acepta dos traveseros, estos ubicados en el
centro del diamante del panel, ver figura 2.67, atornillados con un pernos ABS55
diametro 5/8”. Los tornapuntas, tienen un ensamble sin espiga conica contrario a Bailey
que si usa (ver figura 2.69) y es atornillado con un perno AB54. El bastidor de
arriostramiento horizontal es el mismo vertical y tiene una longitud mas pequefia de
1.067m (3°6”) y es para 2 y 3 paneles con el bastidor AB3 (ver figura 2.69) para cuatro

paneles utilizar el bastidor AB4 atornillados con pernos AB53 didmetro %4”.

i Centro de agueros
—
T 3.048m (107

AB1 Panel Acrow B \M

Longitud 3.15m (104"
Espesor 0, 178m (7"
Anche 1.549%m (5'1"

Clentro de agujeros
1.448m (4'5")

Figura 2.67 Panel Acrow (AB1).

Los elementos de apoyos extremos tienen estructuras similares con pequefias variaciones

en forma de los postes finales macho y hembra.
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AB2 Raker
Longitud 1.02% (3' 21/14"
Anche 0.057m (21/4")

Centre de agujeres
0.572m (3' 21/4")

Centro de agujeros
o 1.087m (3'6")

ARS Bastidor 2/3
Anche 0.546m (1'9142"

ABS4 Perno tornapuntas
diametro 3/4"
longitud 21/4"

ABS53 Perno Bastider
diametro 3/4"
longitud 314"

Figura 2.68 Elementos de Estabilizacion.

ABT Mojnete

ABE Poste final hembra
AR5 Poste final macho

Figura 2.69 Miembros de Apoyo.
Los traveseros son de vigas de acero de diferentes caracteristicas en peralte y longitud en

su estructura de acuerdo al puente que se necesite, ver tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Dimensiones de Traveseros Acrow Panel.

Dimensiones de Traveseros Acrow Panel

Traveseros

Seccidon

Longitud

AB301 Travesero estandar liviano

305x165mm (127x61/2”)

5486mm (18”)

AB302 Travesero estandar pesado

406x178mm (167x7”)

5486mm (18”)

AB303 Travesero extra ancho liviano

356x171mm (147x63/4”)

6477mm (21°3”)

AB304 Travesero extra ancho pesado

457x191mm (187x71/2”),
406x191mm (16”x71/2”)

6477mm (21°3”)

AB305 Travesero extra ancho super
pesado

610x229mm (247x9”),
356x229mm (147°x9”)

6477mm (21°3”)

AB306 Travesero doble carril liviano

610x229mm (247x9”),
356x229mm (147°x9”)

9296mm (23°63/4”)

AB307 Travesero doble carril pesado

686x254mm (27x10”),
356x254mm (14”x10”)

9296mm (23°63/4”)

Travesero
ABZ01,AB302, AB303,

Figura 2.70 Traveseros Acrow panel.

Travesero AB304 AB305,
AR306, AB30T.

Las diagonales de arriostramiento horizontales (Swaybrace) utilizados para puentes

Acrow tienen una seccion de 46.00 mm, son de diferentes tamafios y dependen de la

anchura del puente, las Swaybrace estdndar proporcionan estabilidad lateral al puente,
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manteniendo a escuadra, la estructura mediante una formacioén de diamante, uniendo los

traveseros de los extremos laterales superiores, a interiores inferiores, ver figura 2.71.

# "xt %\ / \::"w. :‘Qﬁ&y/
% \ i, _ ABI13 estandar

) “d ,;f’f ) ABl4 extra ancho
B A //"_
p: Vf AB248 ultra ancho

P
R,
#
T
f

Figura 2.71 Traveseros de los Extremos Laterales.

2.6 Torresy Pilas.
La construccion de pilas con piezas Bailey, es una operacion similar a la construccion de
puentes y se hace como sigue:

1. Los paneles se colocan con un progreso vertical en modulaciones de 10 piés de
forma longitudinal al puente. Estos son llamados “Doble Simple Vertical”,
“Doble Doble Vertical”, etc.

2. Formando vigas transversales a la direccion del puente, estas pueden ser vigas

Simple, Doble Doble, Dobles Triple, etc. (ver figura 2.72).
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Figura 2.72 Pila Bailey Quintuple Triple bajo el puente Bailey TS-110’

en el Km 177, San Sebastidn, Ruta Militar, Santa Rosa de Lima, Depto. de La Union.

En el progreso vertical los paneles, estos se arriostrados de manera normal con travesero,
tornapuntas, bastidores de arriostramiento y diagonales de arriostramiento. Los paneles,

por lo tanto, ocupan las mismas posiciones como en construccion normal, ver figura

2.73.
' R
NNNZL A
NZININTNG :
- :
peal =
-

Figura 2.73 Pilas Bailey con Paneles en Progreso Vertical.
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Ademas se necesitan en la base, placas de asiento en la parte inferior del cordon de cada
panel formando una zapata por medio de la cual las cargas se transmiten a la fundacion.

Las placas de asiento pueden ser de tipo “Simple” o “Doble” y en el pilar.

Zapata de Pila Sencilla TSBB.564, ver figura 2.74a, tiene una pletina de base con dos
orejas, por medio de las cuales los mufiones del panel Bailey pueden ser acoplados
usando un bulon de panel normal. La pletina de base tiene huecos para los pernos de que

la unen a la cimentacion.

Zapata de Pila Doble TSBB.655, ver figura 2.75b, es similar a la zapata de pila simple,
y se usa cuando dos paneles se unen por medio de pernos a la misma placa, teniendo dos
huecos de bulones para el acoplamiento de los mufiones de cada panel. Asi mismo, la

pletina de base tiene huecos para los pernos de la cimentacion.

24"(57)

a) TSBB. 564 by TSBB. 655

Figura 2.74 Zapatas de Pilas Bailey (TSBB.564 y TSBB.655).

Viga de Cumbrera de 5 pies TSBB.652 y de 10 pies TSBB.653, ver figura 2.75, se utiliza

en la parte superior del pilar de panel vertical, es una vigueta de acero de alta resistencia,
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a cuyo patin inferior estdn soldados dos mufiones ahuecados por medio de los cuales es
empernada al panel Bailey. La viga de cumbrera de 10 pi€s es similar a la de 5 piés pero
ademas de muiiones ahuecados en cada extremo de su patin inferior, tiene
adicionalmente en el centro un mufién macho alargado que dispone de dos agujero para
bulones. Este puede, por lo tanto, unirse con bulones a través de los topes de dos

paneles.

4" 102)

/j,m"mzﬂ

41" M14)

/T 0"(254)
Y,

Figura 2.75 Viga de cumbrera de pilas Bailey (TSBB.652 y TSBB.653).

Para separar dos, tres, o cuatro vigas de cumbrera mediante una distancia especifica y
unidas con pernos de arriostramiento normales, se usan pletinas ahuecadas que se soldan
en ambos extremos de las vigas de cumbrera y unidas empleando placas de union de
viga de cumbrera, ver figura 2.75.

Cuando los pilas Bailey estan siendo usados como soportes intermedios, bajo puentes

Bailey continuos se necesita un componente adicional en las pilas de paneles verticales,
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longitudinales al puente este es el Cojinete Superior de Cumbrera TSBB.654, ver figura
2.76, este miembro es unido a través de la parte superior de las vigas de cumbrera y va a
soportar todas las vigas en un lado del puente mediante eslabones de unién (BB.70 y
BB.166) o vigas de distribucion, es usado también para soportar rodillos basculantes
(BB.59) o vigas de balanceo (BB.128) sustituyendo al apoyo de cojinete (BB.19),
durante el lanzamiento de los tramos del puente. Se fabrican de acero dulce, compuestas
de perfiles en U, colocados espalda con espalda, teniendo entre ellos, en una cara
apoyos circulares y en la otra cara una serie de cuatro apoyos concavos semicirculares

con un espaciamiento conveniente para cualquier configuracion de paneles de puentes.

(991)
g

/Q“-—.-_

TSBB. 654

Figura 2.76 Cojinete superior de cumbrera (TSBB.654).

Asi, cuando el cojinete superior de cumbrera tiene que soportar vigas de distribucion o
rodillos basculantes, se coloca con el apoyo so6lido redondo hacia arriba, asi se utiliza
para soportar eslabones de union, la serie de apoyos concavos semicirculares deben estar

colocados hacia arriba. Se disponen cuatro grapas en las alas; asi, cualquiera que sea la
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forma del apoyo, pueden ser atornillados a las alas superiores de las dos vigas de
cumbrera.

Cuando el cojinete superior de cumbrera carga sobre vigas de cumbrera en las dos
posiciones extremas (es decir, 2 piés 2 2 pulgadas entre centros) soportard con
seguridad una carga de 20 toneladas en el centro.

Las viga de distribucion, ver figura 2.77, es una vigueta de acero de alta resistencia que
se colocan bajo los paneles situados en el punto de apoyo del puente sobre la pila, tiene
en el centro del ala inferior una apoyo concavo circular con el que asienta en un apoyo
de cojinete BB19, o en el cojinete superior de cumbrera produciendo libertad en el

movimiento rotacional entre la pila y el puente.

7 §-43" /
e N\
oo go o ar—oy
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10" % 44"PERFILT
BB.154

Figura 2.77 Viga de Distribucion (BB.154).

En la construccion de pilas se hacen necesarios elementos de arriostramiento de paneles
como los Bastidores de Arriostramiento Pesados TSBB.657, ver figura 2.78, y placas de

union para la rigidez de la estructura.
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TSBB. 657

Figura 2.78 Bastidor de Arriostramiento Pesado (TSBB.657).

La construccion de pilares Bailey es facilmente disponible cuando hay poco tiempo para
la preparacion de la obra debido a emergencias. Otro tipo de pilar desarrollado por Thos
Storey (Engineers) es la Torre Cuadrada Bailey, ver figura 2.79a, consiste en cuatro
Paneles bailey conectados en angulo recto, uno con otro, estando los cuatro colocados
verticalmente. Cada panel forma el lado de un cuadrado de 6 piés 5 pulgadas (1.956m)
entre centros. El Soporte Angular TSBB.565, ver figura 2.79b, es usado para conectar los
cuatro paneles a través de la posicion del perno de cordon. Se requieren cuatro de estos
Soportes angulares, uno en cada esquina por cada cinco piés (1.52m) de altura. Este se
fija al panel Bailey con un perno de cordon estandard. Las secciones de cajon de cuatro
paneles se conectan unas a otras con bulones standard de panel. Se utilizan zapatas de
pilas sencilla, conectadas a la base de la torre, que se mantienen en posicion, por medio
de pernos de anclaje dentro de la zapata de la pila. La torre Bailey es particularmente

rigida y es idealmente apropiada para soportar cargas de torsion y hasta 400 toneladas de
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carga axial sujeto a condiciones de extremo empotrado. Cuando se disefian pilares de

este tipo, deben tomarse tolerancias adecuadas en el proyecto para esfuerzos adicionales.

SOPORTE ANGULAR

TSEB. 565

POSICION DE
PERNO DE CORDON

\\Y % N i
3| B== "
U i \
il
Oy 8°
TORRE DE 4 PANELES \‘

2) b)

Figura 2.79 Torre de 4 Paneles y Soporte Angular (TSBB. 565).

2.7 Puentes Bailey Flotantes.

El uniflote fue creado como un sistema de flotacion basado en principios de
“construccion unitaria”, por lo cual un nimero de unidades de flotacion® idénticas
pueden ser unidas para formar balsas de diferentes tamanios de acuerdo con la capacidad
portante de carga y el uso requerido. Es igualmente aplicable tanto en el campo de
Ingenieria Civil como militar. Primitivamente fue concebida para soportar los diferentes

equipos de puentes de ejércitos de todo el mundo, para permitirles ser usados como

%3 Utilizadas usando barcazas o lanchas pequefias unidas entre si, en la segunda guerra mundial. Manual de
Puentes. Cuerpo de Ingenieros de los E. U. 1949.
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puentes flotantes de una orilla a otra, como pequefio muelle de un barco y ferry que
puedan transportar normalmente, maquinas, tales como graas, excavadoras y equipos de
pilotaje para uso en trabajos marinos. Muchas de estas aplicaciones, sobrepasan los
requerimientos para campo civil. Por todo ello, cuando se estudio el disefio del uniflote,
fueron establecidos los siguientes criterios:

1) Debe ser capaz de soportar, por facil acoplamiento los tres tipos corrientes de puentes
Bailey, “estandard”, “ensanchado”, y “extra ancho” y sus equivalentes americanos, M I,
IT y II1, las superestructuras de balsa 50/60 y 55/65 y el puente de vigas maestras pesadas
tanto en su forma estdndard como estrecha. También debe ser capaz de soportar ruedas u
oruga, en cualquier parte de su plataforma.

i1) Las diferentes unidades de flotacién deben ser capaces de unirse en el agua desde el
nivel de la plataforma; tales conexiones no deben perjudicar la estanqueidad de las
unidades.

ii1) Cada unidad debe ser capaz de soportar una carga de 10 toneladas mientras mantiene
un franco bordo razonable, en la region de 9 pulgadas (0.23 m). Debe aun ser capaz de
soportar esta carga cuando una marea que se aleja deja la unidad encallada.

iv) Las unidades deben ser transportadas sobre un vehiculo, el cual es comtn en todo el
mundo, un camion de tres toneladas.

Las dimensiones mas apropiadas, de acuerdo con cada criterio, son los siguientes:

(1) La longitud mas apropiada era 17 piés 9 pulgadas (5.41 m) (esto cumple también con

los requerimientos del criterio (iv).
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(iv) La unidad no excedera de 8 piés 9 pulgadas (2.67 m) en ancho y tres toneladas en
peso. Estas dimensiones tomadas en conjunto con el criterio (iii) establecieron la altura
en 4 piés (1.219 m).

Todos los acoplamientos fueron disefiados para trabajar fuera del cuerpo estanco
principal de la unidad. Los acoplamientos superiores tornaron la misma forma que
aquellos de los paneles Bailey y vigas maestras pesadas, una oreja macho y una oreja
hembra aseguradas entre si por un bulon horizontal. Los acoplamientos inferiores fueron
disefiados como ganchos volteados hacia arriba y hacia abajo. El personal de ensamblaje
usando solo su propio peso puede inclinar las unidades en el agua lo suficiente para
permitir que los apéndices de cada uno de los ganchos sobrepasen unos a otros. Tan
pronto como las unidades recuperan su equilibrio normal horizontal los ganchos encajan
completamente y las orejas superiores entran en sus lugares permitiendo que el bulon de
seguridad sea insertado. Una vez que los acopladores superiores se unen, los ganchos
inferiores no pueden salirse del enlazamiento. Estos acoplamientos requieren un espacio
de 5 pulgadas entre las unidades y asi las dimensiones finales del uniflote llegan a ser:
17 piés 4 pulgadas (5.83 m) de largo (17 piés 9 pulgadas (5.41 m) entre ejes de
acoplamientos); 8 piés (2.438 m) de ancho (8 piés 5 pulgadas (2.565 m) entre ejes de
acoplamientos); 4 piés (1.219 m) de altura. También, se desarroll6 un uniflote de 6 piés
(1.829 m) de profundidad (altura), principalmente para el mercado civil.

A lo largo de la plataforma y en cada lado se fijan bordas, con una serie de ‘agujeros a
las cuales se podian acoplar monturas por medio de balones. Mediante ésto, todos los

equipos de puente mencionados en el criterio (i) pueden ser simple y efectivamente
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acoplados. Para mayor seguridad se decidio hacer el uniflote con tres compartimientos
estancos incorporando dos tabiques divisorios aproximadamente a las terceras partes de
su longitud. Estos tabiques divisorios también sirven para aumentar considerablemente
la rigidez del uniflote. Cada compartimiento esta provisto de una compuerta estanca en
la plataforma. Mediante ésto, cada compartimiento puede ser individualmente inundado,
e inversamente, el agua puede ser arrojada por la aplicacion de aire comprimido.

Para completar el equipo del uniflote, se acoplaron correderas en la parte inferior para
ayudar en las operaciones de arrastre en la orilla, y a la plataforma se fijaron cuatro
argollas de izaje, para propositos del manipuleo con grua.

El uniflote como se describe anteriormente, esta disponible en dos tipos. El tipo I tiene la
plataforma colocada aproximadamente a 3 pulgadas (0.076 m) bajo el nivel de la borda
de manera que se puede fijar, si es necesario una plata forma de madera reemplazable. El
tipo II (una version militar especial) tiene un conjunto de plataforma de acero integral
a nivel con la parte superior de las bordas sobre las cuales el trafico puede pasar
directamente. Se fijan doce conjuntos de acopladores a cada uniflote. Un “conjunto”
comprende ya sea (a) un acoplador superior macho y un gancho inferior volteado hacia
arriba, o (b) un acoplador superior hembra y un gancho inferior volteado hacia abajo.
Cada acoplador superior hembra tiene un bulén de seguridad encadenado a él. Se
colocan cuatro conjuntos de acopladores a lo largo de cada lado y dos con juntos en cada
extremo; en un lado y extremo son “macho” y en el otro lado y extremo “hembra”. Por
este medio los uniflotes pueden ser unidos no sélo lado a lado y extremo a extremo, sino

cada lado de un uniflote puede acoplarse a los extremos de otros dos uniflotes. Cuando
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se aplican los puentes flotantes del Bailey o del tipo de viga maestra pesada, la facilidad
en el acoplamiento lateral de los uniflotes supone un gran ahorro en stock de piezas tales
como el pilar de desembarque, ya que el travesaiio de desembarque y el sistema de viga
maestra de distribucion no se necesitan.

La seleccion del material méas adecuado se decidio por dos factores principales,
resistencia y economia. Ambos factores son de igual interés vital para el comprador
potencial, ya sea militar o civil. Los uniflotes fueron altamente resistentes cuando se
usaron como pontones bajo puentes flotantes; la carga se concentr6 en los dos puntos de
aplicacion de las vigas maestras laterales del puente. Diferentes plésticos, incluyendo
fibra de vidrio se consideraron, pero fueron rechazados por las siguientes razones:

1. Por ellos mismos (solos) su resistencia era insuficiente.

2. No podian usarse para los acoplamientos.

3. La inclusion de un marco rigido aumento el precio por encima del limite econdmico.
4. En caso de dafio (tal como podria incurrir bajo condiciones de guerra) la reparacion de
las unidades regresando al depodsito base (donde equipo especial estaba disponible)
probo ser impracticable.

Se examinaron dos metales, acero y aluminio. El tltimo tiene muchas de las desventajas
de los plasticos, ain usando una aleacion de alta eficacia. No hay gran ahorro en peso
sobre una estructura de acero; las placas que se requieren son mas caras que las
equivalentes secciones y placas de acero laminado. Puesto que las unidades no pueden
ser satisfactoriamente fabricadas remachandolas, se necesitarian plantas de soldadura

especializada. Tambien, las unidades dafiadas en accion tendrian que ser sacadas de
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servicio y regresadas a un deposito base donde tal planta (y trabajadores expertos) estén
disponibles. La unidad de prueba quedé6 muy dafiada cuando encall6 llevando carga
completa (como se requiere en el criterio (ii1)). Por otro lado, una unidad de acero

cumplid con todos los requerimientos originales establecidos.

2.7.1 Descripcion de Componentes.

El uniflote se ha tratado en detalle en la Introduccion. Los dos uniflotes presentados
como standard son los siguientes:

Uniflote de 4 piés de altura ........................ TSU.37/1A (ver figura 2.80).

Uniflote de 6 piés de altura ........................ TSU.41/1*

El plancheado exterior (piso) de estos uniflotes es de 3/16 pulgadas (4.76 mm). Los

uniflotes pueden estar provistos con otro espesor de plancha segun orden especial.

{Lnuarru:i 178" (5-41m)
AncHURA B'-5 (2-58m)

UNIFLET TSU.3TMA

Figura 2.80 Uniflote (TSU.37/1A).
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Las unidades de Proa y Popa, Piezas No. TSU.37/2A y TSU.37/3A respectivamente, ver
figura 2.81, cada una se disefia para acoplarse en cada extremo del uniflote. Su seccion
final (8 piés x 4 piés), por lo tanto es igual que la seccion final del uniflote y esta cara
vertical se fija con acoplamientos. Lateralmente estas unidades son, triangulares con la
plancha inferior inclinada hacia arriba un angulo de 30°. No hay compartimientos
internos; el conjunto esta servido por una compuerta estanca en la plataforma. Esta

compuerta tiene los mismos acoplamientos de tuberia que la compuerta del uniflote.

TSU.3T2A

Figura 2.81 Proa (TSU.37/2A).

Un poste de muelle se monta sobre la plataforma en la chapa reforzada de la arista
exterior. Puede ser desempernado y alojado en el interior de la unidad durante el
transporte, para ahorrar espacio, en el embarque. Se corresponden con las bordas del
uniflote, tramos cortos de borda. Para el izaje, se fijan tres argollas a la plataforma. Las
unidades de proa y popa también se presentan como estandard para el uso con uniflotes
de 6 piés de altura. Estas tienen el mismo angulo y por lo tanto su longitud en el nivel de
la plataforma es de 9 piés (2.74 m). Su simbologia es:

Proa ... TSU.412A

Popa ..o TSU.41/3A (ver figura 2.82).
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-219m)

TSU.3TI3A

Figura 2.82 Popa (TSU.37/3A).

Plataforma de Madera para Uniflotes. Cuando se usa equipo de uniflotes, la plataforma
de madera se fija de forma que los vehiculos y plantas moéviles se muevan sobre la balsa
del uniflote, ferry o embarcadero. Esta plataforma de madera toma la forma de
parihuelas preensambladas. Se requieren tres de ellas para cada uniflote, una seccion
central y dos secciones exteriores. Las dos secciones exteriores son idénticas, o sea que,
cualquier seccion exterior puede ser colocada en cada lado del uniflote. Cada seccion de
parihuela se disefia de manera que descienda sobre la plataforma del uniflote entre las
bordas, las cuales la retienen lateralmente. Cada seccion de parihuela es de tal espesor
que la plataforma de madera se levanta 2 pulgadas (0.05 m) sobre el nivel de la borda. El
numero de referencia de la Parihuela de Tres Piezas del Uniflote es TSU.44/28, ver

figura 2.83.
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&

Figura 2.83 Parihuela de Tres Piezas del Uniflote (TSU.44/28).

Cuatro cubiertas de madera removibles se colocan sobre los anillos de la plata forma del
uniflote; el uniflote, por lo tanto, puede ser elevado con grua desde la orilla al agua con
su plataforma de madera ya en posicion. Los uniflotes se conectan extremo a extremo,
Parihuelas de Junta Transversal TSU.44/28/4, ver figura 2.84, especiales, son
suministradas para llenar el espacio libre que resulta entre las parihuelas de la

plataforma. Para facilidad de ensamblaje la parihuela de junta se divide en dos mitades.

1,28m) W, 2ol y
428" ‘\ 425 i

— ~ N2

T T T T T T T T T

TSU.44/28/4

Figura 2.84 Parihuelas de Junta Transversal (TSU.44/28/4).

Los uniflotes se conectan lado a lado, el espacio libre en la plataforma se cubre por
Parihuelas de Junta Lateral TSU.44/28/5-6, ver figura 2.85. Estas son tablas sencillas
que se sitian a través de las bordas del uniflote. Son retenidas lateralmente por las

parihuelas principales de madera y longitudinalmente por las parihuelas de junta
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transversal. Para facilidad de ensamblaje la parihuela de junta lateral se suministra en
tres partes.

(5105m)
16°-9"

T5U.44/28/5-6

Figura 2.85 Parihuelas de Junta Lateral (TSU.44/28/5-6).

Conectores Interflotadores. Estos componentes se usan para espaciar los uniflotes a
diferentes distancias. Son de la misma altura que los uniflotes, pero varian en longitud
de acuerdo al espacio que se requiere. Se fijan a los uniflotes, mediante acoplamientos y
por lo tanto, cada conector tiene en la parte superior de cada extremo una oreja ya sea
macho o hembra y en la parte inferior un gancho volteado hacia arriba o hacia abajo. Los
acopladores de cada extremo son machos (con ganchos volteados hacia arriba) el
conector se denomina Macho. Los acopladores en cada extremo son hembras (con
ganchos volteados hacia abajo) el conector se denomina Hembra.

Los conectores son suministrados en tres longitudes estandard, pero se pueden hacer
sobre pedido longitudes intermedias para separaciones especiales. Puesto que la longitud
del uniflote es mas que el doble de su ancho, dos uniflotes se conectan con el extremo al
lado de un tercer uniflote un espacio libre de 1 pié¢ 4 pulgadas (0.406 m) de ancho, se
presenta entre los dos primeros uniflotes; es decir, los acoplamientos estan a 11 pulgadas

(0.2 79 m) entre ejes. Se puede cruzar este espacio libre fijando un conector interflotador
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a 11 pulgadas, el cual para este proposito siempre debe ser Macho/Hembra, ver figura

2.86.

AT o

TSU.37/14 TSU.37/13

TSU.44/9

Figura 2.86 Macho (TSU.37/14) y Hembra (TSU.37/13). Macho/Hembra (TSU.44/9).

Conectores de 1 pié 7 pulgadas (0.483 m) de largo, son interpuestos entre los uniflotes
conectados lado a lado, colocan a los Uniflotes a 10 piés 0 pulgadas (3.048 m) entre ejes,
en lugar de 8 piés 5 pulgadas (2.565 m). Estos estan disponibles en tres tipos: Macho,
pieza TSU.37/14; Hembra, pieza TSU.37/13, ver figura 2.86, y Macho/Hembra, pieza
TSU.37/15. Se interponen conectores de 11 piés 7 pulgadas (3.531 m) de largo entre los
uniflotes conectados lado a lado, los uniflotes quedan a 20 piés 0 pulgadas (6.096 m)
entre ejes. Estos conectores estan disponibles en tres tipos: Macho, pieza TSU.37/36;

Hembra, pieza TSU.37/37 y Macho/Hembra, pieza TSU.37/38, ver figura 2.87.
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Figura 2.87 Macho/Hembra (TSU.37/38).

En todos los casos, al conector con acoplamiento superior hembra se le acopla un bulon

encadenado.

2.7.2 Acoplamiento de Uniflotes.

La operacion de acoplar uniflotes es la siguiente: sobre los dos uniflotes que se van a
unir se aplican cargas sobre los acoplamientos machos. Esto hace que los uniflotes se
inclinen lo suficiente para permitir que los ganchos inferiores volteados hacia arriba
pasen debajo de los ganchos volteados hacia abajo. Al mover las cargas hacia los lados
“hembra” los uniflotes regresan a la posicion horizontal, con los ganchos inferiores
enlazados. Finalmente se fijan los bulones de seguridad a los acopladores superiores. En
la practica, para conectar dos uniflotes se emplean cuatro hombres, dos situados en cada
uniflote, el peso de estos hombres es suficiente para provocar la accion de ladeamiento

descrita anteriormente. El Ginico equipo que estos hombres necesitan es dos longitudes
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de cuerda para mantener unidos los dos uniflotes hasta que el acoplamiento esté
completo. Cada uno de los hombres en el uniflote del lado derecho toma un tramo de la
cuerda, asegura un extremo a una argolla de izado sobre su propio uniflote,
comprobando, que esté en el lado “Macho” y pasa la cuerda a través de la argolla de
izado del uniflote del lado izquierdo, trayendo hacia atrds el extremo suelto,
manteniendo asi los uniflotes en contacto. (Etapa 1) Deben permanecer en el lado macho
del uniflote. Los otros dos hombres también deben estar situados en el lado macho de su
uniflote (Etapa 2). Ahora, los uniflotes estdn suficientemente inclinados para que los
ganchos inferiores monten uno sobre otro y se enlacen debido a la tension mantenida en
las cuerdas. Estos cuatro hombres caminan ahora a través de sus respectivos uniflotes
(atn manteniendo las cuerdas templadas) al tiempo que los Uniflotes recuperan su
posicion normal horizontal con el acoplamiento completamente enlazado (Etapa 3).

Los dos hombres del uniflote del lado izquierdo insertan bulones en los acopla dores
superiores y fijan los bulones de seguridad, complementando asi, toda la operacion.
Ahora, la operacion de acoplamiento estd completa.

El mismo método de acoplamiento se sigue para unir dos uniflotes se unen ya sea lado a
lado, extremo a extremo o lado a extremo. Al unir cuatro uniflotes es mejor unir primero
dos pares extremo a extremo, haciendo la conexion final sobre la linea central. El
ensamble uniflotes en una balsa grande, siempre requiere la aplicacion del mismo
principio de hacer primeramente pares, luego grupos de cuatro, etc., conectando
finalmente las dos mitades de la balsa tan cerca como sea posible de la linea central.

Siempre se uniran partes de la balsa que sean del mismo tamafio.



159

2.7.3 Ferry de carga en la orilla.

Este tipo de ferry es para preparacion minima en orilla o para carga y descarga de
vehiculos desde otros lugares distintos que los fijados para desembarque. Esta ltima
condicion a menudo se aplica en trabajos de ingenieria civil, cuando es necesario poner
equipo en la orilla antes que se construya cualquier muelle, malecén o embarcadero. Un
ferry comprende una balsa construida de uniflotes standard. El nimero y disposicion de
estos uniflotes dependera de la carga que se va a llevar, la profundidad del agua en la
cual tendrad que funcionar y la condicion local del agua con respecto a la corriente, marca
y formacion de olas.

En un extremo o en ambos extremos de la balsa, se agregan componentes para formar
una rampa ajustable para el trafico de vehiculos entre la plataforma del ferry y la orilla.
Cuando se presenta una rampa en un extremo del ferry s6lamente, los vehiculos tendran
que abordar o dejar el ferry en marcha atrds. Con rampas en ambos extremos, los
vehiculos tendran que pasar sobre un extremo y salir por el otro, siempre en direccion

hacia adelante.

La Unidad de Rampa, TSU.44/1A, es una unidad de flotacion formada por marcos de
acero, de construccion similar al Uniflote de 12 piés (3.658 m) de largo y 8 piés (2.438
m) de ancho, teniendo la misma altura que el Uniflote en un extremo y ahusandose a un
punto en el otro extremo (el extremo “orilla”). Puesto que no hay tabiques divisorios
internos, la unidad estd provista de una compuerta estanca en la plataforma. La tapa

compuerta es idéntica a aquella suministrada para el uniflote y tiene las mismas
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conexiones de tubos para las inundaciones y expulsion del agua. El extremo de la nariz,
esta reforzado con plancha pesada para resistir el contacto con la orilla y unos angulos
soldados en la parte inferior forman dientes de sierra los cuales mejoran su agarre en la
orilla.

En el extremo profundo, se colocan acopladores tipo macho en las esquinas inferiores.
Estos acopladores y sus bulones asociados forman articulaciones alrededor de las cuales
la rampa gira durante el ajuste. También, en el extremo profundo, dos orejas hembras
conectantes muy fuertes estan montadas sobre la plataforma. Se acopla el aparejo de
ajuste a estas orejas y se suministran dos bulones encadenados para este fin. Entre estas
orejas, atravesando el ancho de la plataforma, hay un apoyo para el panel de tablero
deslizante. Se acoplan a la plataforma argollas para levantamiento por grua.

Las unidades de rampa se acoplan a los uniflotes que forman el cuerpo del ferry,
mediante Conectores de Rampa. Estos son de dos tipos, macho (TSU.44/3) y hembra
(TSU.44/2). Cada conector tiene en un lado de la posicion superior un alojamiento para
bulén encadenado que conecta al uniflote y un gancho oreja en la parte inferior. En el
conector macho el gancho estd volteado hacia arriba; en el conector hembra el gancho
estd volteado hacia abajo. Se usan conectores macho cuando la rampa tiene que ser
fijada al lado “hembra” o al extremo del uniflote adyacente; Conectores hembra acoplan
la rampa al lado o extremo “macho” del uniflote. Cada conector tiene también una oreja
hembra en la parte inferior, opuesta al gancho oreja, con un bulén encadenado acoplado.
Este bulén asegura la rampa al conector y es, en realidad, un pasador o espiga de

bisagra. Una vez ensamblado, es retenido por una arandela y un pasador de horquilla. En
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la parte superior o cabeza de cada conector hay un enchufe vertical para recibir un bulon
conectante largo especial, el cual también esta encadenado al conector. Dos conectores
de rampa (ya sean ambos macho o ambos hembra) se necesitan para cada unidad de
rampa.

El eslabon remanente entre la unidad de rampa y el cuerpo principal del uniflote ferry es
la Barra de Sujecion (TSU.44/4). En un extremo de esta barra se ha formado un mufion
macho el cual es unido con bulones a las orejas situadas en la plataforma de la unidad de
rampa y un muién macho similar en el extremo opuesto tiene acoplada una argolla. Una
serie de siete agujeros verticales estan espaciados a lo largo de la longitud de la barra de
sujecion y mientras esta se desliza sobre la cabeza del conector de rampa, estos agujeros
coinciden con el agujero vertical del conector de rampa. Al insertar el buldén vertical
largo, se asegura la rampa en cualquiera de las siete posiciones. Se requieren dos barras
de sujecion para cada rampa y ambos bulones de aseguramientos verticales deben estar
en posicion antes que la rampa sea sometida a cargas de vehiculos.

El levantado y bajado de la rampa se realiza por medio de un “Levantador” o un gato de
tipo similar (TSU.44/6). El gato es anclado al ferry por una montura dei4evantador la
cual comprende un tramo corto de perfil que se sitia sobre la borda del uniflote
adyacente a la unidad de rampa y se acopla a ella por dos bulones encadenados. Una
oreja vertical sobre la montura tiene una argolla en la cual se engancha el cuerpo del
gato levantador. El gancho en el extremo de la cadena del levantador se acopla a la
argolla en el extremo de la barra de sujecion. Solamente se requiere un gato levantador

por rampa ya que un hombre haciéndolo funcionar puede facilmente levantar y bajar la
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unidad de rampa. Generalmente, cuando dos unidades de rampa estan trabajando lado a
lado, los gatos levantadores se acoplan a las vigas exteriores de las unidades de rampa,
dejando asi un espacio libre de plataforma de 16 piés (4.877 m) de ancho para el trafico
de vehiculos.

Dos tipos de montura de levantador estan disponibles. Cuando una unidad de rampa
se acopla al extremo del uniflote, se usa el Tipo A (TSU.44/19); cuando una unidad de
rampa se acopla al costado de un uniflote se usa el Tipo B (TSU.44/19). Las monturas
tipo B deben acoplarse a la borda en el lado opuesto del uniflote a los conectores de
rampa.

El Gato Tirfor (Tractel) y su Montura apropiada (TSU.37/81) se pueden usar en lugar
del Gato Levantador y Montura. El espacio libre en la plataforma entre la unidad de
rampa y uniflote estd cruzado por un Panel Deslizante de Union, TSU.44/5. En la parte
inferior del extremo del panel hay una serie de bloques de apoyo semiredondos los
cuales se situan sobre el apoyo de la unidad de rampa. El otro extremo del panel (como
su nombre lo implica) se desliza sobre la plataforma del uniflote mientras la unidad de
rampa es levantada o bajada.

También para las rampas de carga, se proveen Parihuelas de Madera para Rampa Parte
No. T.S.U. 44/27 las cuales cambian en grosor dirigiéndose hacia arriba desde el extremo
de la rampa al nivel del panel de tablero inclinado. Para facilidad de ensamblaje, la
parihuela de rampa se divide en dos mitades, la mas delgada de las cuales se debe
ensamblar primero teniendo los extremos proyectados de sus correderas insertados en la

placa de acero de proteccion soldada a la unidad de rampa en el extremo de nariz. Esta
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placa de nariz y el apoyo para el panel de tablero inclinado en el extremo opuesto de la
unidad de rampa evitan cualquier movimiento de punta de las parihuelas de madera; y
una serie de orejas a lo largo de cada lado de la unidad de rampa evita el movimiento
lateral. Igual que en las parihuelas del uniflote, se proveen tapas de madera removibles
en la parihuela de rampa sobre las argollas de madera, permitiendo asi que una unidad
de rampa sea manipulada con graa dentro del agua con su plataforma de madera ya en
posicion. En los uniflotes conectados a las rampas, se suprimen las parihuelas laterales

de junta donde se encuentra el equipo de ajuste de rampa.
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CAPITULO 11l

SELECCION DEL PUENTE METALICO MODULAR.

3.1 Principios del disefio de puentes metalicos modulares.

Los puentes metalicos modulares estan conformados con piezas de acero de alta
resistencia, soldadas, y se unen con otras por medio de ensamblaje con pernos y
bulones, para la formacion de médulos de vigas de 10 piés de longitud, con el panel de
acero como elemento principal en la formacion de las vigas.

Las piezas Bailey originales, fueron proyectadas para formar un puente simple, de
tablero inferior, con la superficie de rodadura o calzada soportada por dos vigas
principales. En la practica, la teoria de una viga normal se aplica a una viga compuesta
de paneles Bailey unidos con bulones, y elementos de arriostramientos horizontales y
verticales que mantienen su geometria, de tal modo que se garantice su rigidez;
consecuentemente, su inercia se incrementara con el aumento del niimero de paneles
utilizados en la estructura.

El arriostramiento en forma de diamante, de los paneles modulares, es tal, que para
todos los propdsitos practicos, la viga formada con estos paneles actiia como una viga de
alma llena, en la que los cordones superiores e inferiores son los patines y los diagonales
el alma. Las uniones entre paneles mediante bulones estan con estrecho ajuste y cuando
los paneles son conectados, extremo a extremo, el efecto de los esfuerzos locales o
internos de sus piezas pueden ser ignorados. Cuando los paneles son conectados por
bastidores de arriostramiento reforzados lado a lado con conexiones hechas a través de

espigas y tuercas, resulta que una viga modular formada por acoplamiento lateral de
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varios paneles, desarrolla una resistencia proporcional al numero de paneles. El efecto
de reforzar el cordén es, para incrementar el area efectiva de cada patin con el area del

cordon de refuerzo.

3.2 Cargas que soportan los puentes metalicos modulares.

3.2.1 Cargas permanentes.

Los fabricantes de puentes metalicos modulares Bailey Thos Storey y Mabey Compact,
han desarrollado sus propias tablas, donde describen el peso del médulo formado por 10
piés de longitud en cada tipo de modulacion de puente metalico modular, incluyendo los
elementos que componen la estructura principal del puente y sus piezas componentes
complementarias. Con lo cual, se tendré entonces, el peso muerto que tiene un puente y
que es transmitido a las fundaciones. Ver tablas 3.1, 3.2 y 3.3. El anexo B, en la tabla
B.1 muestra el peso de los puentes metalicos modulares en conjunto con sus elementos
de apoyo y arriostramiento, segun la longitud del puente, la tabla B.2 muestra el peso de

las piezas individuales de los puentes Bailey, para revisiones de cargas.
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Tabla 3.1 Pesos por tramo de 10 piés. Puentes Mabey Compact 200 con tablero de

madera. — Paneles estandard. Dados en toneladas de 2,240 libras™.

Modulacion de vigas

Ancho de puente.

Anchura estandar.

Anchura extra.

SS 2.19 2.57
SSR 2.56 2.94
SSRH 2.62 2.99
DS 2.94 3.32
DSR1 3.30 3.67
DSR1H 3.37 3.74
DSR2 3.66 4.03
DSR2H 3.79 4.17
TS 3.52 3.92
TSR2 4.26 4.64
TSR2H 4.40 4.78
TSR3 4.62 5.00
TSR3H 4.83 5.21

Peso total adicional de los componentes de los extremos del puente
SS(R) 0.59 0.72
DS(R) 0.70 0.83
TS(R) 1.05 1.18

Peso por tramo de tablero — descontar si no se monta.

Todo el tablero 1.15 1.43
Tablones de piso + bordillos 0.72 0.85
Bordillos solamente 0.57 0.71

Peso adicional por tramos de paneles de alta resistencia al corte.

Modulacién de vigas

SS(R)

DS(R)

TS(R)

Afiadir por tramos

0.1

0.19

0.29

Notas: los pesos suponen el empleo de tablones de piso de 10 cm de espesor con una

densidad de 590 kg/m® (conacaste). Cuando se utilizan paneles super, incrementar el

peso 3%.

% Mabey & Johnson Ltd. Manual para puentes compact 200. Inglaterra. E-Mail: sales@mabey.co.uk.



168

Tabla 3.2. Pesos por tramo de 10 piés. Puentes Mabey Compact 200 con tablero de

acero— Paneles estandard. Dados en toneladas de 2,240 libras.

Modulacion de vigas Ancho de puente.
Anchura estandar. Anchura extra.
SS 2.06 2.57
SSR 2.42 2.94
SSRH 2.49 2.99
DS 2.80 3.32
DSR1 3.16 3.67
DSR1H 3.23 3.74
DSR2 3.52 4.03
DSR2H 3.66 4.17
TS 3.41 3.92
TSR2 4.12 4.64
TSR2H 4.26 4.78
TSR3 4.49 5.00
TSR3H 4.69 5.21
Peso total adicional de los componentes de los extremos del puente
SS(R) 0.68 0.72
DS(R) 0.79 0.83
TS(R) 1.14 1.18
Peso por tramo de tablero — descontar si no se monta.
Tablero y bordillos 1.02 1.33

Peso adicional por

tramos de paneles de alta resi

stencia al corte.

Modulacién de vigas

SS(R) DS(R)

TS(R)

Afadir por tramo

0.1 0.19

0.29

Notas: los pesos suponen el empleo de tablones de piso de 10 cm de espesor con una

densidad de 590 kg/m® (conacaste). Cuando se utilizan paneles super, incrementar el

peso 3%.
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Tabla 3.3 Pesos por tramos de 10 piés (3.048m). Puentes Bailey. Paneles estandar.

Dados en toneladas de 2,240 1b. Por modulo de 10 pies del puente®’.

Estandar. Estandar Extra ancho.
ensanchado.
Tipo de 2 4 2 4 2 4
puente. | Travese | Travese | Travese | Travese | Travese | Travese
ros por | rospor | rospor | rospor | rospor | ros por
moédulo. | mddulo. | modulo. | moédulo. | moédulo. | mddulo.
S.S.* 2..00 - 2.59 - 3.04 -
S.S.R.* 2.43 - 3.02 - 3.47 -
D.S.* 2.60 3.04 3.19 3.78 3.64 4.23
D.S.R.* 3.46 3.90 4.05 4.64 4.50 5.09
T.S.* 3.17 3.60 3.75 4.35 4.20 4.80
T.S.R.* 4.47 4.90 5.05 5.65 5.50 6.10
D.D.* 3.77 4.20 4.36 4.95 4.80 5.40
D.D.R.* 4.63 5.06 5.22 5.81 5.66 6.26
T.D.* 491 5.34 5.49 6.09 6.04 6.63
T.D.R.* 6.21 6.64 6.80 7.34 7.34 7.93
D.T.* 5.36 5.79 6.03 6.62 6.49 7.08
T.T.* 7.07 7.50 7.74 8.33 8.28 8.88
Plataforma de madera. 0.53 0.58 1.23
Largueros. 0.42 0.50 0.58
Plataforma de acero vy +0.20 +0.20 +0.35
asfalto. +0.70 +0.85 +0.95
Total. 0.90 1.05 1.30

* Los valores incluyen el peso total del puente con su plataforma de madera y largueros.

Notas: los valores para “plataforma de madera” y “largueros” se dan separadamente, de
manera que, cuando se requiere un puente sin plataforma, éstas pueden ser restadas de
las cifras de la tabla principal. Los valores dados para “Plataforma de Acero y Asfalto”
representan el aumento sobre plataforma de madera y deben agregarse a los de la tabla

principal, cuando se requiere plataforma de acero.

*"Fuente: Thos storey lItd, 1970. Manual Bailey y Uniflote, Capitulo IV. Tablal pagina 184.
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3.2.2 Cargas vivas.

La carga viva vehicular de puentes, en carreteras, se expresa en términos de carriles de
disefio y carriles de carga. El nimero de carriles de disefio depende del ancho de las
carreteras. Cada carril de carga, estd representado por un tipo de camiéon con remolque o
como una carga uniforme de 10 piés de ancho, en combinacién con una carga
concentrada. Las cargas normadas para el disefio de puentes carreteros Britanicos,
Americanos y Canadienses que se aplican para la valoracion de capacidad para absorber
carga viva de los puentes metalicos modulares, es la que se describe en los siguientes

apartados.

3.2.2.1 Camion de disefio y Carga de carril.
3.2.2.1.1Cargas Britanicas.
Carga H. A. (B. S. 5400) Trafico normal. Comprende una carga puntual combinada con
una carga uniformemente distribuida coexistente, que varia en intensidad con el tramo
de luz, considerando como carga fina la siguiente:

I. Carga puntual para todas las luces = 12,232 toneladas.

II. Carga uniformemente distribuida = 3,058 toneladas por metro, hasta 30 metros, y

15.39 x (1/L) 0.475t/m, para luz mayor que 30 metros.

Para puentes de carril sencillo, en los que la anchura de calzada exceda de 3.5 metros, la
carga fina de disefo se incrementa en (W/3). Para puentes de carriles multiples, la carga

fina de disefio se multiplicard por el numero de carriles.
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Carga H.B. (B.S. 5400) Vehiculo anormal (30 unidades). Los puentes de carril sencillo

se cargaran de conformidad con la figura 3.1.

30.58t 30.58¢ 3058t 30.55¢
1.8m 6.0m 1.5m

- ‘.‘:j"& -

Figura 3.1 Carga H.B. Britanicas.

3.2.2.1.2 Cargas Americanas (AASHTO).
Carga HS20-44. Consiste en dos formas alternativas de carga para carretera, las cuales
se analizan para el claro de disefio como sigue:

A. Carga del vehiculo. Cargas de ejes en toneladas y espaciados en metros, ver

figura 3.2.

14.

Figura 3.2 Carga Americana HS20-44.
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B. Carga del carril, comprende una carga uniformemente distribuida combinada con
una carga puntual coexistente.
I. Carga uniformemente distribuida, 0.952 toneladas por metro.
I. Carga puntual, 11.79 toneladas para evaluacion de la resistencia al corte y
8.16 toneladas para evaluacion del momento.
La carga HS25-44, es de idéntica configuracion que la carga HS20-44, salvo que todas

las cargas se incrementaran en 25%.

3.2.2.1.3 Cargas canadienses.
Carga MS250 consiste en dos formas alternativas de carga de carretera, ambas de las
cuales se analizan para el claro de disefio como sigue:

A. Carga de vehiculo, ver figura 3.3.

04t 04t 2041t

Figura 3.3 Carga Canadiense MS250.
B. Carga de carril.

I. Carga uniformemente distribuida 1.274 toneladas por metro.
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II. Carga puntual 16.56 toneladas para evaluacion de resistencia al corte y

11.47 toneladas para evaluacion de momento.

3.2.3 Cargas de impacto.

Las cargas de impacto se deben al efecto dindmico de las cargas de un vehiculo pasando
sobre la estructura, AASHTO 3.8.2, 1994, establece el factor de impacto, en un
incremento porcentual sobre la carga de disefio del puente, ya que las cargas llevadas
sobre un puente estdn en movimiento, sus pesos estaticos actuales, deben ser
incrementados para cubrir los esfuerzo adicionales producidos en la estructura del
puente, debido a vibraciones ocasionadas por la velocidad a que la carga es aplicada,
brinco de ruedas, efectos de frenado y aceleracion, etc. El factor de incremento por
impacto, minimo, es 25%, para vehiculos que caminan por su propia fuerza, y se
calculara con la siguiente ecuacion:

_15.24
L+38

(ecuacioén 3.1)

donde:
I: Factor de impacto, en porcentaje.
L: largo del puente, en metros.

Los valores numéricos son propios de datos experimentales ya dados.
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3.3 Capacidad de la estructura.

La carga de trabajo de la armadura de los puentes Bailey, estd determinada mediante
factores de seguridad que garanticen estabilidad, permanencia de buenas condiciones y
la no existencia de esfuerzos residuales en la resistencia proyectada de cada construccion

diseniada, ver tabla 3.4.

Tabla 3.4 Capacidad total de cortante para modulaciones de vigas normales de

puentes Bailey.

Modulacién de vigas. Valores en toneladas.

Carga de Carga de Carga de

prueba. falla. trabajo.
Simple Simple. 56 64 30
Doble Simple. 93 100 60
Triple Simple. 115 135 80
Doble Doble. 125 160 100
Triple Doble. 150 210 135
Doble Triple. 125 160 100
Triple Triple. 150 210 135

Estos valores estan basados en las pruebas realizadas por el Establecimiento
Experimental de Ingenieria Militar (M.E.X.E.) y las cargas de trabajo recomendadas son
sugeridas por Thos. Storey (Ingenieros) Ltd. La carga de trabajo debe cubrir la carga

muerta, viva y efecto dindmico.

3.3.1 Capacidad para absorber cargas a imponer.
En el anexo A, las tablas propias de los fabricantes de puentes metalicos modulares

Bailey Thos. Storey y Mabey compact, son guias de comparacion para los esfuerzos
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cortante y flexionante producidos por las cargas vivas de disefio, calculadas
individualmente a cada modulacion de vigas y longitud del puente, considerando inercia
y modulo de elasticidad. El peso propio de cada tipo de puente, ya ha sido calculado y
restado del maximo esfuerzo cortante y flexionante de la estructura. Los valores
tabulados son, los valores netos disponibles para carga viva y carga de impacto en cada
caso. Puesto que los puentes con tablero de acero y superficie asfaltica son mas pesados

que los de plataforma de madera, las tablas se dividen para estos dos tipos.

3.3.2 Capacidad portante de las fundaciones.

El apoyo™ de los extremos de los puentes metalicos modulares pueden ser losas de
fundacion, estribos con cabezal, pilas de concreto reforzado con acero, o puramente pila
de acero, estas subestructuras se realizan a partir de un estudio, en el lugar de
emplazamiento, sea un cauce o cualquier claro particular a salvar.

Los estribos de apoyo, generalmente son muros de mamposteria de piedra con geometria
prismoidal. El material de construccion es piedra reventada, con aristas pronunciadas,
cuyos didmetros son mayores que treinta centimetros, efectuandose la union entre ellas
por medio de mortero hecho de cemento y arena (1:4). Este tipo de muro es el mas
comunmente usado, por tener menor costo, en los proyectos; su construccion puede

requerir mas tiempo de ejecucion que los de otro tipo. Al borde de un cauce, para el

* Los apoyos del puente en sus extremos o al interior del claro, estaran sujetos a evaluacion, de las
condiciones natural cuando son nuevos apoyos a colocar, y cuando ya existan algunos, serd mas cuidadosa
la evaluacion para cuando se trate de hacer uso de estos ya que no se pondra en riesgo la estructura a
colocar, porque se trata de resolver un problema existente y no complicarlo e invertir mas de lo que se
requiera.
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apoyo de un puente metalico modular, los apoyos pueden consistir en muros de
gravedad, muros de concreto reforzado, muros flexibles a base de gaviones, etc.,
disefiados resistentemente, para soportar a las fuerzas actuantes, tales como el empuje
del suelo contra el respaldo, reaccion normal del suelo sobre la base del muro, fuerzas de
friccion que se desarrollan entre el suelo y la base del muro, presiones hidrostaticas,
fuerzas de filtracion del agua a través del relleno, subpresiones provocadas por el agua
retenida en la base, sobrecargas en el relleno; vibraciones producidas por el trafico sobre
caminos, fuerzas de impacto debidas al frenado de los vehiculos, fuerzas sismicas,
producidas por temblores en la masa del suelo y la capacidad para soportar la carga
concentradas producidas por el puente metalico modular que se monte en la corona o
parte superior del estribo. Asi mismo, las sobrecargas que ocurran durante el montaje, si
las hubiere.

Para calcular cualquier tipo de muro que sirva de estribo, su proceso de disefio sera el
siguiente: se proponen las dimensiones tentativas del muro, de acuerdo con las
condiciones existentes y se analiza la estabilidad frente a las fuerzas que lo solicitan, tal
que cumpla con los requisitos estructurales requeridos®. También, las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, pesos volumétricos, angulo de friccion interna y la
cohesion, se determinan las magnitudes de las fuerzas estabilizadoras y las que pueden

provocar volteo o deslizamiento del muro, calculadas a partir de la teoria de Rankine.*

¥ Ver Ministerio de obras piblicas. 1994. Norma técnica para el disefio de cimentaciones y estabilidad
de taludes. Reglamento para la seguridad estructural de las construcciones.

30 La estabilidad de los muros de retencién depende del empuje pasivo, empuje activo y empuje dinamico
seglin la teoria de Ranking. Sowers y Sowers. 1983. Introduccion a la mecénica de suelos y cimentaciones.
Primera edicion. Editorial Limusa. México.
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Asi, el empuje pasivo es la resistencia que una masa de suelo opone a su desplazamiento
cuando es solicitada por una fuerza lateral. El empuje pasivo actiia a H;/3 (ecuacion 3.1)
del nivel del lado pasivo. El empuje pasivo total por metro lineal de muro, para suelos
no cohesivos es el siguiente:

Ep = (1/2) ysH,’Kp (ecuacion 3.2)
donde:

Ep: empuje pasivo.

Ys: peso volumétrico del suelo.

H;: altura del lado pasivo.

Kp: coeficiente de presion pasiva.

El empuje activo estatico, es el que produce una accion en el muro, debido a la carga
gravitacional de la masa de suelo que es retenida por el paramento interno, y se calcula
con la siguiente expresion:

Ea = (1/2) ysH*Ka (ecuacion 3.3)
donde:

Ea: empuje activo.

v¥s: peso volumétrico del suelo.

H: altura del lado activo.

Ka: coeficiente de presion activa.

El empuje activo dinamico, es una carga adicional que se provoca al muro por efecto de
las fuerzas eventuales, tales como los movimientos sismicos en el suelo. Segun el

Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico de El Salvador (art. 140), estas se deben
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tomar en cuenta para efectos de disefio del muro, para que las fuerzas que tienen lugar
por efectos de la aceleracion en el suelo no provoquen su inestabilidad. Estas se

calcularan asi:

Epn = (3/8) ysH? (Ah max). (ecuacion 3.4)
Epv = (1/2) ys H? (Av méx). (ecuacion 3.5)
donde:

Epn: empuje dindmico horizontal, que actiia a 0.6H sobre la base del muro, en toneladas.
Epv: empuje dinamico vertical, que actia a 0.2H del talon del muro, y debe traducirse en
fuerza lateral aplicada a H/3 del muro.

vs: peso volumétrico del suelo ( relleno), en toneladas/m’.

H: altura del muro en metros.

Ah max: coeficiente de aceleracion horizontal.

Av max: coeficiente de aceleracion vertical.

Los coeficientes de aceleracion horizontal y vertical para la zona I como para la zona II
del Reglamento de emergencia de disefio sismico de El Salvador (R.E.D.S.E.S.) 1986
son los siguientes:

. 1 ., , .
Tabla 3.5 Coeficientes®' de aceleracion sismica.

Coeficiente Zonas
I II
Ah max 0.20 0.1
Av max 0.10 0.05

3! En la préctica, algunos disefiadores consideran una sola zona y un solo coeficiente sismico adoptando
por seguridad, el mayor valor.




179

Ademas, las sobrecargas debido al peso propio del muro y el suelo retenido que actua
sobre el respaldo, su espesor se calcula con la ecuacion 3.6, asi:

Hsc= W/ys (ecuacioén 3.6)
donde:

Hgc: altura de sobrecarga, en metros.

W: carga distribuida, en tonelada/m.

vs: peso volumétrico del suelo, en tonelada/m’.

El valor de Hsc permite considerar una altura mayor del relleno, lo que origina
dimensiones mayores del muro, necesarias para resistir los efectos adicionales por
sobrecarga.

Para muros de mamposteria de piedra, de acuerdo con la teoria de Rankine, las fuerzas
que actian son, el empuje pasivo, empuje activo y empuje activo dindmico, que se

muestran en la figura 3.4.

Fr grin
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Figura 3.4 Fuerzas sobre un estribo de mamposteria de piedra.
Determinando las fuerzas de empuje, se revisa el cumplimiento de factores de seguridad
del muro proyectado, comparando con la tabla 3.6.

El factor de seguridad por volteo (F.S.V.) respecto al pi¢ del muro, se calcula asi:
F.S.V.= Mgr/Mx (ecuacioén 3.7)
donde:

Mgz: Momento resistente.

Ma: Momento actuante.

El factor de seguridad al deslizamiento (F.S.D.) se calcula asi:

F.S.D. = Fr/Fa (ecuacion 3.8)
donde:

Fr: fuerza de friccion que se opone al empuje activo (Fr = 2Fv x tan (angulo de
rozamiento de suelo con el muro)) mas el empuje pasivo.

Fa: fuerzas actuantes en la espalda del muro.

Tabla 3.6 Factores de seguridad para muros.

Tipo de carga F.S.
Sélo carga permanente 3
Carga permanente mds carga viva eventual 2.0-2.5
Carga permanente, carga viva y efecto de sismo 1.2-1.5

La presion producida en los extremos de la base del muro (qmax y qmin) se compara
con la capacidad soportante del suelo sobre el cual descansa el muro. La presion al pié

debe ser menor que la presion soportante del suelo que se encuentra debajo de la base.
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2> Fv .
gmax = (ecuacién 3.9)
3X
M, -M
X= —a—*~ (ecuacion 3.10)
> Fv
donde:

2Fv: sumatoria de fuerzas verticales.
Mzg. momento resistente.
Ma: momento actuante.
La carga (q) del suelo, para su estabilidad, es la capacidad del suelo para soportar las
cargas impuestas o solicitadas sin que se produzcan fallas dentro de su masa. Esta varia
con la resistencia del suelo y con la magnitud y distribuciéon de la carga, puntual,
uniforme u otra, a transmitir. Asi, la carga admisible (q.4m) €n una cimentacion, es la que
puede ser aplicada sin producir estados de falla, ni indicios de esta en el suelo, a partir de
la estructura soportada. Se obtiene dividiendo la capacidad de carga (qq) por un factor de
seguridad que Terzaghi recomienda que no sea menor que tres (F.S.>3).
Segin las experiencias de Karl Terzaghi®?, relativas a como las cimentaciones fallan por
capacidad de carga, esta ocurre al sobrepasar el esfuerzo cortante del suelo de desplante
de la cimentacion. Son tres los tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones:

a) Falla general por esfuerzos cortantes. Se tiene en arenas densas y arcillas rigidas

(suelos practicamente incompresibles o suelos compactos) se caracteriza por la

32 Terzaghi y Peck. 1962. Ingenieria Practica en las cimentaciones. Segunda Edicion. Editorial ATENEO
Buenos Aires.



182

presencia de una superficie de deslizamiento continua dentro del terreno, que se
inicia en el borde de la cimentacion.

b) Falla por punzonamiento (en suelos muy compresibles en relacion con su
resistencia al corte) se caracteriza por un movimiento vertical de la cimentacion
mediante la compresion del suelo inmediatamente debajo de ella.

c) Falla local por esfuerzos cortantes. Se tiene en arenas medias y flojas y en
arcillas suaves (suelos altamente compresibles o suelos sueltos) representa una
transicion entre las dos anteriores, ya que tiene caracteristicas del tipo de falla
por corte general, por ejemplo punzonamiento.

En el caso de falla general, en una cimentacion continua (corrida) para el instante de la
falla, el Dr. Terzaghi present6 la ecuacion para determinar la capacidad de carga como
sigue:

q@a=CNc+y,D,Ng+0.5yBN, (ecuacion 3.11)

Nc, Ng y N,, son coeficientes adimensionales que se les llama factores de capacidad de
carga, estos dependen Unicamente del angulo de friccion interna del suelo y son debidos
a la cohesion, a la sobrecarga y al peso del suelo.

Con la ecuacion 3.11 se puede calcular la capacidad de carga limite (q.) de una
cimentacion continua y poco profunda (profundidad con desplante igual o menor que el
ancho de la cimentacién). Cuando se trate de falla local y punzonamiento, el Dr.
Terzaghi corrigio su formula para falla general asi:

q@@=CNc+v,D,N;+0.5yBN, (ecuacioén 3.12)
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Los valores de Nc, Ngy N,, para falla general, se obtienen empleando las curvas de trazo
continuo de la figura 3.5 y los valores N¢’, Ny’ y N,/, para falla local, se emplean las

curvas punteadas.

-._-_"'"“—'_-1" __‘__,_-‘_\"ﬁr_ _‘; | _J..-r'f:':r':__
B O e, O i ' O .1 AN L |1
Ne SN g 44°% Ny=260
___“_—‘““:;; [ [#= 48 ny= 700
80O 50 40 30 20
VALORES DE N.Y Ngq VALORES DE Ny

Figura 3.5 Factores de capacidad de carga para aplicacion de teoria de Terzaghi.

Con el valor de angulo de friccidn interna, en el grafico de la figura 3.5, se entra en el
eje de las ordenadas, trazando una linea horizontal, hasta donde intercepte la linea
continua de Nc, Nq y Ny, luego se traza una linea vertical, hasta interceptar el eje de las
abscisas, en donde se obtienen los valores respectivos.

En el caso de falla local y punzonamiento, se considera que el suelo es particularmente
flojo o poco compacto (por ejemplo relleno reciente), Terzaghi propuso utilizar la misma
formula de falla general, pero reduciendo un tercio la cohesion (C), o sea que C’ = 2/3
C, la ecuacion quedaria asi qq = 2/3C Nc + y, D, Ng + 0.5 yB N, (ecuacion 3.13), esto

para asegurar, los estados de esfuerzos y deformacion, resistencia o capacidad de carga,
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estabilidad del suelo y, también, que se mantenga la estructura en términos de
funcionalidad.

Los puentes metalicos modulares se disefian para ser soportados en cuatro puntos
esquineros de la estructura, sobre placas de apoyo de asiento™ (ver figura 2.25)
especialmente disenadas para distribuir la carga puntual producida en los postes finales
bajo los apoyos de cojinete; esta carga se determina a partir de la carga muerta del
puente (ver Anexo B) y el cortante maximo producido por los vehiculos de disefio.
Cualquiera que sea la subestructura, la placa de apoyo del puente deberd tener una
capacidad soportante de al menos 25 toneladas en el area de colocacion.

Cuando el asiento de un puente metalico modular es un estribo de mamposteria de
piedra, se disefa un cabezal de concreto reforzado apropiado para que permita guardar la
diferencia de nivel causada por la elevacion del la placa de la apoyo y el nivel de la

calzada del puente, reduciendo la altura de rampa, ver figura 3.6.

0.30
=160 —at -
1.50 /!

087
: 7 f
M4 @ 0.40 Apoyo de losa de
apraximacion 1
L 0.

M3 B 025
2060
0.25 [ =
T
0.45 |
05-20 | Suelo cemento |

Figura 3.6 Cabezal de estribo para puentes metalicos modulares.

33 Braja Das. Ingenieria de Cimentaciones. Cuarta edicion. Editorial Thomson.
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El cabezal de estribo puede ser de una losa de concreto reforzado unida con un diente
sobre un muro de retencion de mamposteria, para tener una superficie nivelada que
asiente las placas de apoyo, el peso del puente, el esfuerzo de empuje, causado por el
trafico vehicular y la construccion de un paramento, también de concreto reforzado, para
la retencidon del material de relleno por el cambio de nivel entre la placa de asiento y el
nivel de la calzada en la longitud transversal sobre el estribo, ver figura 3.7. Otro tipo de
apoyo es la construccion de cubos de mamposteria con una losa de concreto reforzado,
cuadrada, unidos con un tensor de concreto reforzado para distribuir la carga puntual

sobre la placa de asiento, producida por los postes finales del puente, ver figura 3.8.

Figura 3.7 Estribo de concreto para puentes metalicos modulares, con las varillas vistas
del cabezal de estribo vertical, para el lanzamiento del puente y posterior colado.

Comunidad Nueva Inglaterra. San Salvador.



186
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Figura 3.8 Cubos de mamposteria con losa de concreto y tensor de apoyo de puentes

metalicos modulares.

3.3.3 Propiedades mecénicas de los elementos que conforman los puentes metalicos
modulares.

El acero estructural de alta resistencia que se usa en la fabricacion de las piezas de los
puentes Bailey, cumple las especificaciones Britanicas BSS.968** con requerimientos de

contenido de carbon y manganeso, que difieren ligeramente.

3 Normas Britanicas British Estandar (BSS).
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Sus propiedades mecénicas son las siguientes:
Carga de rotura, 35 a 40 toneladas por pulgada cuadrada (55-63 kg por mm?).
Limite eléstico, 23 toneladas por pulgada cuadrada (36.2 kg por mm?).
Elongacion: 14% para secciones con espesor menor que 3/8 de pulgada de espesor.
18% para secciones con espesor entre ¥4 a 3/8 de pulgada de espesor.

Las principales piezas Bailey hechas con este acero son:

e Paneles BB.1 (Cordones, montantes, diagonales).

e Travesero estindar BB.5.

e Travesero estandar ensanchado BB.105.

e Travesero extra ancho BB.133.

e Tornapuntas BB.3.

e Rampa plana BB.24.

e Rampa de Botones BB.25.

e Viga de distribucion BB.154.

e Crib plano BB.72.

e (Crib plano extra ancho BB.60.

e Cordones de refuerzo BB.150.
Otras piezas, se fabrican con acero dulce tipo BSS.15, que tiene limite eldstico minimo
de 15.25 tonelada/pulg® (24 kg/mm?). Los emparrillados y los bastidores de
arriostramiento ligeros, se fabrican con esta clase de acero.
El acero del bulon de panel Bailey, es aleacion de manganeso-molibdeno, niquel-cromo,

niquel-cromo-molibdeno o niquel-acero, con las siguientes propiedades mecénicas:
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e Limite Elastico: no menor que 50 toneladas/pulg? (78.5 kg/mm?).

e Prueba de dureza [20D: no menor que 40 Ib por pié.

e Fatiga en la estructura de acero, soldada, que conforma el panel Bailey. Los
puentes de carreteras se proyectan con vida de fatiga de 2 x 10° ciclos y para
asegurarse que un puente esta libre de fatiga, se permite la fluctuacion maxima
de tension de 4 toneladas por pulgada cuadrada (6.3 kg por mm?) de conformidad
con la especificacion B.S. 153. para puentes permanentes teniendo en cuenta una
serie de cargas™. Se pueden obtener tensiones hasta de 15 toneladas por pulgada
cuadrada (23.6 kg por mm?) en el funcionamiento normal para uso militar, por

ser de corto plazo, ya que las condiciones de fatiga no son relevantes.

Las tablas en el Anexo A, se refieren a la capacidad de esfuerzos cortantes y
flexionantes para puentes metalicos modulares Bailey, calculadas para tensiones
maximas de flexion de 11 toneladas por pulgada cuadrada (17.3 kg por mm?), este valor,
escogido como promedio entre el requerimiento de vida larga para puentes permanentes
y la amplia variacion de esfuerzos por carga muerta que se presentan en las multiples
construcciones con equipo Bailey, sobre condiciones de cargas variables. También, las
tablas dan los momentos de flexion disponibles para cargas vivas y son solamente una
guia, cuyos valores pueden variar en aplicaciones especificas, calculando los esfuerzos

mediante el uso de momentos de inercia y modulos de seccidn para varias

3% Determinado por el Establecimiento experimental de Ingenieria Militar (M.E.X.E.)
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combinaciones de paneles, (ver tabla 3.7), para determinar exactamente los esfuerzos
desarrollados en las piezas Bailey de acero, especificacion B.S.978, que de acuerdo con
las especificaciones B.S. 153, parte 3B, permiten tension méxima a la flexion (tension o
compresién) de 14.2 toneladas por pulgada cuadrada (22.4 kg por mm?); en otras
estructuras que no estén sujetas a esfuerzos fluctuantes por un largo periodo, se pueden

permitir tensiones mayores.

Tabla 3.7 Momentos de inercia para las modulaciones de vigas de puentes Bailey.

Modulacion I (pulgadas)® cm’ Z(pulgadas)’ cm’
S.S. 13600 566070 446 7308
D.S. 27200 1132140 892 14617
S.S.R 31300 1302800 906 14846
T.S. 40800 1698200 1338 21925
Q.S. 54400 2264290 1784 29234
D.S.R. 62600 2605600 1812 29693
D.D. 116688 4856900 1912 31331
T.S.R. 93900 3908400 2718 44540
T.D. 175032 7285350 2868 47000
D.T. 330520 13757200 3612 59190
C.S.R. 125200 5211200 3624 59380
C.D. 233376 9713800 3824 62664
D.D.R. 249488 10384440 3838 62890
T.T. 495780 20635850 5418 88780
T.D.R. 374232 15576650 5757 94340
D.T.R. 622920 25927800 6520 106843
C.T. 661040 27514400 7224 118380
C.D.R. 498976 20768880 7676 125780
T.T.R 934380 38891700 9780 160260
C.T.R. 1245840 51855600 13040 213680
Momentos de inercia para las diferentes piezas componentes de puentes Bailey.
Travesafio estandar 122 5078 24.5 402
Travesafio extra 221 9198 36.8 603
ancho
Larguero de tres 11 458 5.5 90
viguetas
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3.3.4 Resistencia de las piezas componentes y fenédmenos locales.

A continuacidn, se describen las piezas principales que conforman los puentes Bailey.
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Figura 3.9 Resistencia a fuerzas puntuales de paneles Bailey, por efecto de la fuerza

cortante y la cupla activa.
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1. Paneles. Momentos de inercia del panel = 6,800 pul' = 282,000cm®. Modulo
resistente del panel = 223 pulg® = 3,650 cm’. Momento de flexién permisible a 11
toneladas por pulgada cuadrada = 205 toneladas por pie. Momento de flexién permisible
a 17.3 kilogramos por milimetro cuadrado = 63,500 kilogramos por metro.

El cortante maximo admisible por armadura, en el extremo del puente (con el poste final
fijado) es: 15 toneladas para armaduras de un solo piso, y 25 toneladas para armaduras
de doble o triple piso.

2. Poste final (macho y hembra) BB.62 y BB.63. La carga maxima sobre el poste final,
cuando se asienta en un apoyo y se asegura con bulones a los paneles es 25 toneladas.

3. Travesero estandar, (BBS5). El momento méaximo de flexion, admisible, a 11 toneladas
por pulgada cuadrada es 22.5 toneladas por pi¢ = 6,960 kilogramos por metro. El
cortante maximo vertical es 18 toneladas. El momento maximo por flexion, admisible es
2.6 toneladas por pié (893 kilogramos por metro).

4. Travesero estandar ensanchado (BB.105) o extra ancho (BB.133). El momento
maximo de flexion admisible a 11 toneladas por pulgada cuadrada es 34 toneladas por
pié (10,500 kilogramos por metro). El cortante maximo vertical es 21.5 toneladas. Sobre
su eje menor, el maximo momento por flexion, admisible, es 3.6 toneladas por pié¢
(1,100 kilogramos por metro).

5. Bastidor de arriostramiento (BB2). (Ver figura 3.10).

6. Tornapuntas. Tension de tracciéon o compresion 2.25 toneladas.
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Figura 3.10 Resistencia al momento par, en un bastidor de arriostramiento BB.2.

7. Bulon de panel. El cortante en condicion normal, cuando se conectan dos paneles
juntos es de 55 toneladas.

8. Emparrillado (plano o de botones). El momento méximo de flexiéon admisible por
viguetas, a 10 toneladas por pulgada cuadrada es 1.5 toneladas por pié. EI momento
maximo de flexion admisible a 15.75 kilogramos por milimetro cuadrado es 465
kilogramos por metro.

9. Diagonal de arriostramiento (estdndar, estandar ensanchado o extra ancho). La carga
axial méxima por tension es 7 toneladas.

10. Perno de cordon o pasador de tornillo. Cortante (en su didmetro mayor) 15 toneladas,
traccion 8 toneladas.

11. Perno de arriostramiento y perno de trinca, el cortante es de 2.5 toneladas.

12. Torniquete travesero. Cuando se usa normalmente engrapando el travesero al panel,

la carga méaxima hacia arriba es 2 toneladas.
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13. Apoyo de cojinete. Tiene una capacidad de absorber una carga puntual de 40
toneladas aplicada el tercio medio y dos carga de 30 toneladas a los tercios extremos,

posiciones de los postes finales, ver figura 3.11.

40t 30t 30t

Figura 3.11 Resistencia a la carga puntual del apoyo de cojinete (BB.19).

14. Rampa (plana o de botones). El momento maximo de flexion admisible a 11
toneladas por pulgada cuadrada por vigueta es 5 toneladas por pié. El momento méximo
de flexion admisible a 17.3 kilogramos por milimetro cuadrado es 1.55 kilogramos por
metro.

15. Eslabon de union (BB.70). La carga méxima total es 22.5 toneladas, eslabon de
unién (BB.166) su carga méxima total es 45 toneladas.

16. Poste de conexion (macho y hembra). EI momento méximo de flexion cuando las
cargas superiores hacen tope es 200 toneladas por pié (62,000 kilogramos por metro). El
cortante maximo a través de la junta inferior de dos partes conectados con Bulones es 12
toneladas.

17. Viga de distribucion.

I. Cuando el centro de la viga de distribucidn esta directamente bajo una junta de bulon

de panel, la carga maxima a soportar es 50 toneladas.
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II. Cuando la viga de distribucion estd en cualquier otra posicion bajo el cordon de los
paneles, la carga a soportar es de 40 toneladas.

18. Rodillo basculante. Su maxima carga total es 21 toneladas.

19. Rodillo fijo. Su carga maxima en cada rodillo es 6 toneladas.

20. Viga de balanceo. La viga de balanceo lleva cuatro rodillos basculantes, cada uno de
los cuales soporta 21 toneladas. La carga total sobre la viga de balanceo, es de 84

toneladas.

3.4 Tipos de reforzamiento.

Los puentes Bailey tienen reforzamiento aumentando la seccion del patin de cordon de
las vigas maestras mediante el uso de cordones de refuerzo en los extremos superiores €
inferiores.

Para puentes de modulacion SSR, DSR2, TSR3, y QSR4, los refuerzos se montan en
todas las lineas de paneles, la modulaciéon DSR1 utilizan cordon de refuerzo solamente
en las lineas de paneles interiores, la modulacién TSR2 utiliza cordon de refuerzo en las
lineas de paneles interiores y exteriores.

El corddén de refuerzo, puede ser utilizado en los tramos intermedios del puente, en los
extremos superiores y en los extremos inferiores del panel. Tales modulaciones se
identifican mediante el uso de la letra “D” y “N” respectivamente, es decir, la
modulacion SSD tiene sélo los cordones superiores reforzados, mientras que la
modulaciéon SSN tiene so6lo los cordones inferiores reforzados, tales tramos quizas no

requieran que se monten refuerzos de cordon a todas las lineas de paneles. Por ejemplo,
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la modulacion DSNI tiene cordones inferiores reforzados en las lineas de paneles
interiores. Los refuerzos de cordon, pueden ser con resistencia estindar y pesada para
puentes Mabey compact, los refuerzos de cordones pesados (MC304) son identificables
mediante pequefias placas incorporadas en las almas de los canales, proximos al extremo
macho. Los refuerzos de cordones estandar (MC302), no tienen esas placas. Los
refuerzos de cordones pesados, imparten mayor resistencia a la flexion para el puente

que los refuerzos de cordones estandar.

Tabla 3.8 Cantidad de piezas para refuerzo de puentes Mabey Compact 200.

SSD DSD SSR DSR2 | TSR3 | QSR4

Modulaciones SSN DSN2 | DSR1 | TSR2 | QSR3
DSN1 | TSN2
TSN1 | QSN2
Componentes Cantidad
Refuerzo de cordon MC302 2 4 4 8 12 16
Perno de cordon MC433 8 16 16 32 48 64
Tuerca- M24 MC436 8 16 16 32 48 64
Pasador de panel MC307 8 4 4 8 12 16
Clip de seguridad MC307A 4 8 8 16 24 32

3.5 Seleccion de un puente metalico modular.

3.5.1 Criterios basicos para la seleccion de puentes metalicos modulares.

Para seleccionar apropiadamente un puente metalico modular, se toman en cuenta los
siguiente criterios: 1) longitud y ancho requerido, 2). Peso propio y magnitud de la

carga a soportar.
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1. Longitud requerida, exacta. Es el ancho de la cortadura que se va cruzar, mas una
distancia a cada extremo desde la cara de corte, la distancia de aproximacion a la entrada
del puente, tal que se garantice la estabilidad del talud y la del estribo de soporte para
trasmitir las cargas del puente sobre las cimentaciones para que se distribuyan
adecuadamente en el subsuelo. También, el ancho de via necesaria para el transito.

2. El peso propio y la magnitud de la carga a soportar se conocen previamente, cuando
un puente tiene que ser proyectado para satisfacer cargas locales o nacionales
especificadas en la SIECA. También, cuando un puente se construya para soportar
alguna carga pesada como un equipo militar o industrial. Cuando las cargas estimadas
se han proyectado para una maxima resistencia, se colocan letreros limitando las cargas
que puedan cruzar, y a la carga pesada, ocasional, se le indica que debera tomar otra
ruta. Para seleccionar un puente metalico modular, lo mejor es conocer las cargas reales
a soportar, el nimero y espaciamiento de ejes, la carga de cada eje y la carga maxima
por rueda. Esta ultima, sera necesaria para determinar el esfuerzo maximo en la viga

principal, y el tipo de plataforma a utilizar.

Seleccion de calzada. El conocimiento previo de las cargas a imponer, permitira
seleccionar, inicialmente, el tipo de tablero para el puente, este puede ser de madera o
acero. El tablero de madera Bailey est4 proyectado para una carga maxima por rueda de
6 toneladas y el tablero de acero Bailey, esta proyectado para una carga maxima por
rueda de 11 % toneladas, esta carga, estd basada en el tamafio normal de ruedas. Algunos

tipos de maquinarias modernas llevan ruedas gigantes neumaticas, y puede suceder, que
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tal rueda soporte 12 toneladas, esto, tendra un efecto menor, en el tablero, que una rueda
normal de 6 toneladas, debido a la gran area de contacto obtenida con llantas gigantes.
Los puentes construidos con dos traveseros por modulo, llevaran una carga maxima
axial simple de 12 ' toneladas o ejes dobles, a una distancia no menor que 4 piés (1.22
m) entre centros, compartiendo una carga de 20 toneladas. Cuando se tenga que soportar
cargas axiales que excedan los valores anteriores, el puente debe tener cuatro traveseros
por médulos. En este caso, la carga méxima por eje simple es 20 toneladas, y tales ejes

no deben estar a menos de 4 piés (1.22m) entre centros.

3.5.2 Evaluacion de esfuerzos.
Cuando la carga “viva” haya sido determinada, ésta se aplicard a los tramos del puente
en dos formas:

1. Para determinar el cortante maximo en el extremo del puente, y

2. Para determinar el momento maximo por flexion en el centro del tramo o en el

eje posterior pesado, cargado, cercano al centro del vano.

Dependiendo de la luz libre y la carga considerada, se determinara la disposicion de las
vigas maestras laterales, el nimero de armaduras, el numero de pisos, y los cordones de
refuerzo requeridos. Una vez que la carga muerta, la carga viva y la de impacto se hayan
determinado, se hara la evaluacién de esfuerzos cortantes y los momentos de flexion

maximos.
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3.5.2.1 Cortante méximao.

Para determinar el cortante, es necesario conocer la carga por eje que presenta el
vehiculo de disefio, calcular el centro de gravedad del tren de carga que tendré el puente
y evaluar el cortante producido cuando el eje posterior mas pesado del tren de carga que
entra al puente. Este valor, en toneladas se factoriza por el coeficiente de impacto

estimado o calculado mediante la ecuacion 3.1.

3.5.2.2 Momento de flexion maximo.

El momento de flexidbn maximo, se evaluard cuando la posicion del centro del claro
bisecta la distancia entre el centro de gravedad de la carga y el eje pesado mas cercano
de la carga. El punto de flexion maxima se produce, bajo este eje pesado; por sumatoria
de momentos en direccion del extremo trasero del tren de carga se obtiene un producto,

en toneladas por metro o toneladas por pié.

3.5.2.3 Deflexiones.
Las deflexiones producidas en los puentes Bailey, se pueden considerar bajo dos
aspectos:

1. La flecha, inherente a todas las estructuras unidas con bulones, debida al espacio
libre entre buldn y su agujero, peso propio y demas holguras por armado, una vez
tendido el puente

2. La deflexién debida a la deformacion elastica de la estructura bajo las cargas de

servicio y del funcionamiento propio de toda la estructura operando al maximo o
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sea, cuando todo el puente esté lleno vehicularmente, con el camion de disefio sin

sobrepasar la carga tolerable.

Calculo de flecha por la union de buldén. En paneles nuevos, existe una estrecha
diferencia de diametros entre buléon y panel. Se aplica entonces las siguientes
ecuaciones:

a) Cuando el puente conste de un numero impar de paneles ( es decir, 30, 50,

70, etc. piés de longitud ) la flecha en el centro es:
d(, .,
o= E(n - 1), en pulgadas. (ecuacion 3.14)

b) Cuando el puente conste de un niumero par de paneles ( es decir, 40, 60, 80

etc. pies de longitud ) la flecha en el centro es:

2
o= d% , en pulgadas. (ecuacion 3.15)

Donde:

“n”, es el nimero de paneles en el puente y “d” es la constante cuyos valores son los
siguientes:

d = 0.14 pulgadas, para vigas de un médulo de altura de 5 piés.

d = 0.0676 pulgadas, para vigas de dos modulos de altura.

d = 0.0446 pulgadas, para vigas de tres modulos de altura.



200

Calculo de flecha por la deflexion elastica. El Panel Bailey se homologa con una placa
rigida y por lo tanto se puede usar la formula de estas para calcular la deflexion eléstica,

en este tipo de puentes.

3

Asi, para carga uniformemente distribuida: 6 = , en pulgadas. (ecuacion 3.16)

3

8El

Para una carga concentrada en el centro: d = , pulgadas. (ecuacion 3.17)

Donde:

W: carga en libras.

L: es la luz, en pulgadas.

E:30.2 x 10° Ib/pulg®.

I: es el momento de inercia, en pulg”.

Para el acero especial de alta resistencia, que se usa en la fabricacion de puentes Bailey,
el momento de inercia (I) varia de acuerdo con la modulacién de las vigas maestras. El

valor de I se obtiene de la tabla 3.7.

3.5.3. Seleccion de puentes metalicos modulares utilizando tablas de capacidad de
cortante y momento flexionante de los fabricantes, (anexo A).

Para seleccionar la armadura de los puentes metalicos modulares, los fabricantes
garantizan, resistencias al cortante y a la flexion, segun el tipo de puente, con ancho y
longitud definidos, asi como las propiedades que se han determinado como calculables,
basados en homogeneidad, rigidez y elasticidad. Por ejemplo, para una viga normal en

una estructura de paneles modulares. Asi, una vez que se ha calculado el cortante y el
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momento flexionante maximos, producidos por las cargas vivas de disefio, es necesario
tomar en cuenta, las dimensiones necesarias y utilizar el tipo de modulacion de vigas
maestras que cumpla con seguridad, mediante el uso de las tablas del anexo A.
Generalmente, los tramos cortos que soportan cargas pesadas son gobernados por el
cortante, y los tramos largos soportando cargas ligeras son gobernados por el momento

de flexion.

3.5.3.1 Ejemplo 3.1%.

Un puente metalico modular Bailey, soportard un camién de 25 toneladas de peso bruto,
sobre un vano de 50 piés (15.25m). Para lo cual, se ha determinado, que un puente de 60
piés de largo (18.30m) sera suficiente. El camion tiene 8 piés (2.40m) de ancho total y
posee dos ejes. El eje delantero lleva 8 toneladas y el eje posterior, que tiene ruedas
dobles, lleva 17 toneladas. Los ejes tienen una separacion de 10 piés (3.05m).

Solucidn:

1. Para el camidén del ejemplo, se requerira un ancho de rodadura de 10 pié¢s 9 pulgadas
(3.28m), correspondiente un puente Bailey de ancho estandar, lo cual, es suficiente para
este vehiculo.

2. No hay cargas por rueda, mayores que 6 toneladas; asi, la plataforma puede ser de
madera.

3. La carga axial maxima es 17 toneladas, mayor que 12 !4 toneladas para puentes con

dos traveseros, por lo que el puente requiere que tenga cuatro traveseros por modulo.

3%Fuente: Manual Bailey y uniflote Thos Storey 1970. Parte II, capitulo 1, pagina 166.
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Calculo para cortante y flexion.

1. Calcular el centro de gravedad de la carga.

Haciendo sumatoria de momentos respecto al eje de 17 toneladas, el centro de gravedad
(C.G.) se encuentra en la siguiente posicion:

Centro de gravedad= 8tx10

= 3.2 piés, desde el eje trasero de 17 toneladas.

L@ ©=

100 — 3_2,1

2t ¥ 17t
251

Figura 3.12 Vehiculo de disefio, ejemplo 3.1.

2. Cortante maximo.
El cortante maximo, se produce en el extremo donde entra el eje pesado del tren de
carga, este ultimo eje es el de 17 toneladas, asi:

Trméximo :M = 23.7 toneladas.

60’
Cortante adicional por impacto es el 25% del cortante maximo, por lo cual:

Ta= 23.7tx1.25 = 29.6 toneladas.
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n

56 8

= 600 -

Figura 3.13 Evaluacion del cortante, ejemplo 3.1.

3. momento maximo por flexion.
Este ocurre entre la distancia del centro de gravedad y el eje pesado mds cercano,
dividida en partes iguales por el centro del vano. El punto de flexion maximo esta bajo el

eje pesado. Esto es:

25t
G| Eje mis pesado

A i D B

L& ¥ 1.6
“ 284 7 o B4

32" L Ceniro del vano

Figura 3.14 Momento maximo a flexion, ejemplo 3.1.

La reaccion en el apoyo posterior al eje trasero, de 17 toneladas, sera:

_ 25tx28.4'
60

Rp =11.83 toneladas.

Minaximo =11.83t x 28.4'= 336 toneladas por pié.
Momento adicional por impacto es el 25% del momento méaximo, por lo cual:

M, = 336 x1.25 = 420 toneladas por pié.
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Al utilizar un puente modular Bailey, de plataforma de madera, en las tablas del
fabricante se valoran los siguientes datos. De la tabla A.1 en una luz de 60 piés (18.30
m), una modulacion de vigas Simple Simple Reforzada, resiste 22 toneladas de cortante,
una modulacion de vigas Doble Simple resiste 51 toneladas de cortante. De la tabla A.2
en una luz de 60 pies (18.30 m), una modulacion Simple Simple Reforzada resiste un
momento flexionante de 720 toneladas por pi¢, una modulacion Doble Simple resiste un
momento flexionante de 683 toneladas por pié.

La modulacion Simple Simple Reforzada no tiene la suficiente capacidad para resistir
29.6 toneladas de cortante. Por lo tanto, usar una modulacion de puente metélico
modular Bailey Doble Simple de ancho estandar, con plataforma de madera, ya que este
es resistente a 51 toneladas de cortante y el momento a la flexion de 420 toneladas por
piés.

4. Calculo de flecha en el centro del vano.

Para un puente de 60 piés, la flecha por el espacio libre entre el bulén y su agujero

usando la ecuacién 3.15 y un valor d = 0.0676 pulgadas, es:

dn®  0.0676 pulgx 60
8 8

o=

=0.30 pulgadas.

La deflexion eléstica del puente, con la carga concentrada de 25 toneladas = 56,000 1b y

la inercia de la modulacién doble simple I = 27,200 pulg® utilizando la ecuacion 3.17 es:

5 _ 56,0001b x 720 pulg’
48%30,200,0001b/ pul® x 27,200 pulg*

= 0.53 pulgadas.
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3.5.3.2 Ejemplo 3.2.

Un puente permanente, con superficie de rodadura asfaltica, servira para cubrir una luz
de 160 piés (48.80m) y soportar un tren de tres camiones, cada uno tendrd un peso bruto
de 16 toneladas, ancho de rodadura de 14 piés (4.32 m) y altura de 16 piés (4.93 m)
sobre el nivel de la pista. Se mantiene una distancia libre de 20 piés (6.10 m) entre los
camiones, mientras se cruza el puente. Cada camion tiene un eje delantero de 4
toneladas y un eje posterior soportando 12 toneladas, con separacion de 12 piés (3.66 m)
entre ejes.

Solucion:

1. El ancho de 14 piés (4.32 m) requiere que el puente sea Bailey extra ancho, y
distancia libre entre las vigas maestras laterales de 15 piés 8 pulgadas (4.77 m).

2. El puente sera permanente, y se usard plataforma de acero. Alternando los extremos
de las unidades para evitar cualquier tendencia a grietas en el asfalto.

3. De acuerdo con la carga axial de 12 toneladas por eje, sélo se requieren dos traveseros
por médulo, pero si los extremos de las unidades de plataforma van a ser alternados, se
requieren dos traveseros en la union de cada moddulo. So6lo se necesitara colocar un

travesero en el montante central, por lo tanto se usaran tres traveseros por modulo.

Calculo para cortante y el momento a la flexion.

1. Centro de gravedad del tren de carga.
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Figura 3.15 Cargas por eje de los camiones de disefio, ejemplo 3.2.

Haciendo sumatoria de momento respecto al eje pesado del ultimo camion, el centro de
gravedad (C.G.) estara en la siguiente posicion:

(4x12)+(12x32)+ (4x 44)+ (12 64) + (4 x 76)
12+4+12+4+12+4

Centro de gravedad = = 35 piés, desde el

extremo posterior del tren de carga.
2. Cortante maximo.
El cortante maximo, se produce en el extremo final del tren de carga, cuando ha entrado

por completo al puente, este seria, el ultimo eje de 12 toneladas.

- 125" —l— s’ -

1&0’

Figura 3.16 Evaluacion del cortante, ejemplo 3.2.

Tmaximo — M =37.5 toneladas.
160 piés
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Fuerza cortante adicional, por impacto, es de 25%, asi que:
Tp=37.5tx1.25 = 46.9 toneladas.
3. Posicion del momento maximo por flexion.

Este ocurre cuando el centro de gravedad y el eje pesado mas cercano, estan igualmente

distanciados de la linea central del vano, y es un momento méaximo bajo este eje pesado.

Ceniro del vane
48+ 8O
A l J l T B
F 3

i j [

ot 23261

785 e 785" -

15" 1.5

Figura 3.17 Momento maximo a flexion producido por el tren de carga, ejemplo 3.2.

La reaccion en el apoyo posterior del tren de cargas es:

Ry = w = 23.6 toneladas.
160 pies

4. Momento maximo a flexion

Mnaximo = (23.6t x 78.5 piés) — ((4t x 20 piés) + (12t x 32 piés)) = 1,388 toneladas por pié.
Momento adicional por impacto es de, 25% asi que:

M, = 1,388t.pié x1.25 =1,735 toneladas por pié.

En la tabla A.11 y A.12, utilizando un puente Triple Doble reforzado extra ancho, con
plataforma de acero, se tiene que la resistencia al cortante es de 66 toneladas, y una

resistencia al momento flector de 2,584 toneladas por piés, para una luz de 160 piés, el
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cual es suficiente, para el momento calculado, 1,735 toneladas por pié, esto es menor
que 2,584 toneladas por pié. Una modulacion de vigas Triple Triple, también cumple la
fuerza cortante y flexion, pero los cordones superiores deben ser enlazados unos con
otros con arriostramiento superior. Esto restringird la altura libre de 14 piés 6 pulgadas.

Por lo tanto, esta modulacion es apropiada para cargas de 16 piés de altura.

4. Calculo de flecha en el centro del vano.
Para un puente de 160’ la flecha inherente por el espacio libre entre el bulon y su agujero

usando la ecuacidn 3.15 es:

dn®  0.0676x16
8

5=

=1.42 pulgadas.

La deflexion elastica del puente, utilizando la carga concentrada de 48 toneladas
(107,5201b) y la inercia de la modulacion Triple Doble reforzada I = 374,232 pulg® la

tabla 3.7, utilizando la ecuacion 3.17 es.

_ 107,2501b x 1920 pulg’
48x30,200,0001b/ pulg®x374,232pulg’

= 1.4 pulgadas.

3.5.3.3 Ejemplo 3.3.

Un puente Doble Simple, Mabey compact, es una de las primeras alternativas de uso de
puentes, que en El Salvador se ha utilizado. Se necesita conocer su capacidad, sobre un
claro de 110 piés (33.53 m), extra ancho (4.2m), con superficie de acero. Se evaluard su

resistencia a las de un camion T3-S3.
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Solucion:

Calculo del cortante y momento flexionante.

1. Centro de gravedad de la carga.

Para encontrar el centro de gravedad, hacer sumatoria de momentos respecto al eje
pesado trasero, se calculara asi:

(3.63t x 28.0') + (14.52t x 14.0')
3.63+14.52+14.52

Centro de gravedad = =9.32 piés, desde el eje trasero

pesado del remolque.

/|
) —00 Q-

14.0" 14.0°
\ v1452¢ v et ¥ 1452t

363t

3267t

Figura 3.18 Camidn de disefio H.S.20-44, ejemplo 3.3.

2. Cortante maximo.
El cortante es mdximo, en el extremo, en el que el ultimo eje de 14.52 toneladas entra al

puente, este sera:
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Figura 3.19 Evaluacion de cortante méximo, ejemplo 3.3.

_ 110.68'x32.67t

Tméximo = = 29.90 toneladas.

110'

110+

Fuerza cortante adicional, por impacto, es de 25%:

Ta= 29.90t x1.25 =37.58 toneladas.

La capacidad de cortante de un puente Mabey Compact 200, tablero de acero, anchura

extra y de 110 piés de longitud, en la tabla A.15 es de 72 toneladas, suficiente para

soportar 37.58 toneladas.

3. Momento maximo flexionante.

Este ocurre cuando el centro de gravedad y el eje pesado mas cercano estan igualmente

distanciados de la linea central del vano y es un momento maximo bajo este eje pesado.

E-JE PEZADO

CENTRO DE GRAWEDAD
14.52%

&34

2547

17.04‘!:

CENTREO TEL “ANO

SRET
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Figura 3.20 Momento maximo a flexion, ejemplo 3.3.

Reaccion en el apoyo del puente.

Rg= M =17.03 toneladas.

110'
Mungximo =(17.03t x 57.35) — (14.52t x 14) = 773.39 toneladas por pié.

Momento adicional, por impacto, es de 25%:

My, = 773.39t.m x1.25 = 966.74 toneladas por pié.

La capacidad de un puente Mabey Compact 200 Doble Simple, tablero de acero, anchura
extra de 110 piés de longitud, es de 1158 toneladas por pié, ver tabla B.16, esto es mayor
en 25% al valor estimado como momento maximo.

4. Célculo de flecha.

Para el puente de 110’ la flecha debido al espacio libre entre el bulon y su agujero,

usando la ecuacion 3.15, es:

dn® 0.14pulgx11®
8

0= =1.54 pulgadas.

La deflexion elastica del puente, utilizando la carga concentrada de 32.67 toneladas =
73,180 b y la inercia de la modulaciéon Doble Simple I = 162,600 pulg’, utilizando la

ecuacion 3.17 es:

5= 173,180lb x 1320 pulg’
48x30,200,0001b/ pulg*x 162,600 pulg*

=1.69 pulgadas.
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CAPITULO IV
MONTAJE Y LANZAMIENTO DE LOS

PUENTES METALICOS MODULARES
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CAPITULO IV

MONTAJE Y LANZAMIENTO DE LOS PUENTES METALICOS MODULARES.

4.1 Principio basico de montaje y lanzamiento de los puentes metalicos modulares.
La modulacion prefabricada de los puentes metalicos modulares es muy ventajosa en el
montaje de sus piezas®’ y colocacion a la medida. En el montaje y lanzamiento de un
puente metalico modular, se aplica el principio de la viga en voladizo, formada por
ensamble de piezas modulares y conectores de acople a través de pasadores con bulones,
y una vez armada toda la estructura, esta se hara tirar a lo largo del tramo libre formando
un sistema de peso y un contrapeso, con una estructura provisional de extension en su
longitud llamada “Morro de lanzamiento”, este se coloca en la parte frontal del puente,
utilizando los mismos componentes, con la modulacion més liviana posible. Asi, el
lanzamiento se hace sobre rodillos utilizando la estructura provisional. El empleo eficaz
del contrapeso de la estructura del puente sirve para asegurar el no volteo del puente
durante el lanzamiento y permitir la llegada al extremo opuesto.

Para el montaje y lanzamiento de los puentes metalicos modulares, es muy importante
prestar debida atencion al método utilizado para el movimiento de la estructura. Es
posible empujar manualmente pequenas luces a lo largo de la distancia a salvar, una luz
mas grande, exigira utilizar algin tipo de maquinaria mecanica, una pala mecanica,
retroexcavadora o cargador. Una vez que el puente esté en posicion, después de salvar la

distancia, se desmonta el morro de lanzamiento, el puente se eleva con gatos de

37 Respecto a que una misma pieza sirve para cualquier puente metalico modular, seglin la modulacion
requerida, asi mismo, por su ensamblaje manual y rapido.
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levantamiento, se retiran los rodillos de lanzamiento y de aterrizaje, el proceso termina,
cuando, se hace descender el puente sobre las placas de asiento (BB.31), en los estribos

de cada extremo del puente.

4.2 Procedimiento para calcular la lista y cantidad de piezas para montaje de
puentes metalicos modulares.

Segun se elija el tipo de puente a utilizar, se calculan las cantidades de piezas y
accesorios necesarios para su montaje, usando la Tabla 4.1 para el conteo de las piezas

necesarias para las diferentes modulaciones de puentes metalicos modulares.

4.2.1 Informacion requerida para elegir las piezas del puente metalico modular.
Para determinar la cantidad y tipo de piezas necesarias para el montaje del puente, se
conoceran las caracteristicas basicas requeridas, siguientes:

a) Modulacion de las vigas del puente.

b) Longitud de luz en tramos, (1 Tramo = 10 piés).

c) Tipo de carga, cantidad de traveseros por modulo.

d) Anchura de la calzada, longitud de traveseros o diagonales.

e) Tipo de tablero, de madera o de acero.

f) El tipo de panel, con o sin cordon reforzado.

4.2.2 Procedimiento para utilizar la Tabla 4.1, cantidad de piezas.
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La Tabla 4.1 clasifica la cantidad de piezas por modulo, de acuerdo con la

modulacion seleccionada de las vigas del puente metalico modular.

. Para cada pieza indicada, seleccionar la cantidad requerida en el puente, una vez

seleccionada la modulacion, y multiplicar la cantidad indicada por el namero de
tramos conformados por un médulo de 10 piés del panel.

Si el puente soportard cargas puntuales mayores que 11.25 toneladas, la cantidad
de traveseros por modulo sera 4, y no 2 como lo indica la segunda fila de la
Tabla 4.1. También, agregar un travesero, montado en los postes finales machos,
esto en cualquiera de los casos, para completar el extremo final hembra del
puente en su colocacion final.

Las placas de asiento y los postes finales macho y hembra no deben multiplicarse
por el numero de mdédulos de 10 piés de los paneles longitudinales, sino que, es
una misma cantidad para cualquier longitud de puente.
Las parrillas planas pueden variar su cantidad por mddulo de 10 piés, de acuerdo
con el ancho del puente a utilizar, el cual puede ser el siguiente:

» Puente ancho estandar, 3 parrillas planas.

» Puente ancho estandar ensanchado, 4 parrillas planas.

» Puente extra ancho, 5 parrillas planas.

Cuando se utilice cordones de refuerzo, superiores e inferiores, se multiplica la
cantidad presentada en la Tabla 4.1, por los médulos de 10 piés de los paneles en
que se aplicara, y se aumentara dos pernos de cordon por la cantidad cordones de

refuerzo.
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7. Segun el tipo de calzada seleccionada, madera o acero, se utiliza la cantidad

presentada por modulo de 10 piés, de los paneles.

Tabla 4.1 Cantidad de piezas por médulo para puentes metalicos modulares Bailey.

Modulacién de vigas.

Piezas S.S. D.S. T.S. D.D. D.T. T.T.
Panel BB1 2 4 6 8 12 18
Travesero BB.5 2 2 2 2 4 4
Tornapunta BB.3 2 2 2 2 2 2
Bastidor BB.2 0 2 2 3 3 3
Diagonal de 2 2 2 2 4 4
arriostramiento BB.15
Buloén y pasador de 4 8 12 16 20 24
seguridad BB.4
Perno de unidn de panel y 0 0 0 8 16 24
collarin BB.9
Perno de arriostramiento 4 20 24 28 36 48
BB.11
Torniquete travesero 4 8 12 8 8 12
BB.6
Placas de union BB.29 0 0 2 0 0 4
Parrillas planas BB.7 3 3 3 3 3 3
Parrillas con botones 2 2 2 2 2 2
BB.8
Guardallantas BB.13 2 2 2 2 2 2
Placas de asiento BB.31 4 4 4 4 4 4
Poste final hembra BB.62 2 4 6 4 4 6
Poste final macho BB.63 2 4 6 4 4 6
Cordoén de refuerzo 4 8 12 8 8 12
BB.150
Lamina lagrimada 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Cuarton transversal 13 13 13 13 13 13
Tabloén longitudinal 6 6 6 6 6 6
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4.3 Equipo para montaje y lanzamiento de puentes metélicos modulares.

4.3.1 Accesorios.

Se han disefiado accesorios para el lanzamiento de los puentes metalicos modulares, de
tal manera, que sean aptos para requerimientos practicos, utilizados provisionalmente.

Estos son los siguientes:

El Eslabon de Lanzamiento BB.65, ver figura 4.1, es la pieza que forma una extension
del cordén de panel, que soportara las mismas cargas que este. Un extremo es macho y

el otro hembra, ambos estan perforados para recibir el bulon de panel BB.4.

Figura 4.1 Eslabon de Lanzamiento (BB.65).

El Eslabon de Lanzamiento se inserta en el cordon inferior entre los paneles del morro
de lanzamiento, de modulacion Simple Simple; este alzamiento de los primeros
paneles, en el extremo delantero del morro (ver figura 4.2), contrarresta la flecha
natural del puente durante el lanzamiento (ver Tabla 4.2) y asegura, que la punta del
morro se pose sin dificultad sobre los rodillos en la orilla opuesta. Su inclusion en una
union de paneles del morro de lanzamiento, hace que todas las fuerzas cortantes se

produzcan en la conexion del bulon superior del panel, nunca debe usarse en una junta
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donde la fuerza cortante exceda de 10 toneladas (22,400 lb). La extension entre centros
de los agujeros del buldn, producida por el Eslabon de lanzamiento es 6 2 pulgadas
(0.16m) y esto levanta el extremo delantero del morro de lanzamiento 13 2 pulgadas
(0.34m) colocado entre el primer y segundo modulo.
La figura 4.2 muestra como la posicion de estos eslabones influye en la altura que se
obtiene en el extremo del morro de lanzamiento. A este alzamiento se le llama “Nariz
de lanzamiento”. La Tabla 4.2 indica las flechas producidas en el extremo del voladizo
durante el lanzamiento en diferentes modulaciones de vigas de puentes metalicos
modulares; con la cual, puede ser determinada la posicion necesaria de los eslabones
de lanzamiento de cualquier puente, estos pueden ser fijados hasta el cuarto mddulo,
hacia atras, en la porcion Simple Simple del morro de lanzamiento.
Modulaciones de vigas del morro de lanzamiento.
a) Puentes de vigas de un modulo de altura de 5 piés.

Longitud méxima del morro Simple Simple: 6 modulos.

Longitud méxima del morro Doble Simple: 4 modulos.
b) Puentes de vigas de dos o tres mddulos de altura 10 piés y 15 piés, respectivamente.

Longitud méxima del morro Simple Simple: 6 modulos.

Longitud méxima del morro Doble Simple: 3 médulos.
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Figura 4.2 Efecto del Eslabon de Lanzamiento (BB.65), en el morro de lanzamiento de

los puentes metalicos modulares.
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Tabla 4.2 Flecha producida en el morro de lanzamiento, segtn la altura y longitud del

puente metalico modular.

Longitud del Puente de vigas de | Puente de viga de | Puente de vigas de
puente. un modulo de dos modulos de tres modulos de
altura, 5 piés. altura, 10 piés. altura, 15 piés.
Piés Metros | Pulgadas | Metros | Pulgadas | Metros | Pulgadas | Metros
30 9.14 2% 0.06 - - - -
40 12.19 4 0.10 - - - -
50 15.24 6 0.15 - - - -
60 18.29 8 s 0.21 6 0.16 - -
70 21.37 12 0.31 ) 0.21 - -
80 24.38 16 0.41 11 0.28 - -
90 27.43 20 0.51 14 0.36 - -
100 30.48 25 0.64 17 0.43 - -
110 33.53 30 0.76 21 0.53 16 0.41
120 36.58 36 0.92 25 0.64 20 0.51
130 39.62 43 1.10 30 0.76 24 0.61
140 42.67 52 1.30 36 0.92 28 0.71
150 45.72 61 1.55 43 1.10 33 0.84
160 48.77 74 1.88 50 1.27 39 0.99
170 51.82 - - 57 1.45 47 1.20
180 54.86 - - 64 1.63 56 1.42
190 57.91 - - 72 1.83 65 1.65
200 60.96 - - 81 2.06 74 1.88

Adaptada de: Bailey, Donald Coleman. Manual Bailey Y Uniflote 1970, Thos Storey (Engineers). Inglaterra.

Los elementos provisionales que sirven de soporte durante el montaje y el movimiento
de las vigas de los puentes metalicos modulares son los rodillos y sus accesorios de

soporte sobre el suelo. Estos son:

El Rodillo Plano BB.58, ver figura 4.3, es un armazon soldada con dos rodillos
montados en un eje comun. En los puentes de vigas simples, estas pueden ser

montadas sobre un rodillo en cada extremo del puente, pero en los puentes de vigas
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dobles y triples, la segunda y tercera vigas se montan sobre un rodillo extra, colocado
junto al que carga la primera viga. Cada rodillo puede soportar una carga de 6
toneladas, que también es el limite para cargas concentradas en el cordon del panel sin
montante, con este criterio, el espaciamiento longitudinal de los rodillos se calcula
segun el peso del puente a lanzar. La distancia maxima entre rodillos planos, es de 25
piés.

DIAM. 6 1/2"
LONGITUD 7

Figura 4.3 Rodillo plano (BB.58).

Los rodillos planos, generalmente son llamados "rodillos de construccion", ya que
sobre ellos, se hace descansar el puente, durante su montaje, para que en cualquier
momento pueda ser deslizado hacia adelante y lanzado a través de la distancia que se

va a cruzar.
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La Solera de Rodillo Plano BB.54, ver figura 4.4 e¢s una bandeja de madera sobre la
que descansa el Rodillo Plano, y sirve para distribuir la carga en el suelo. El area de su

base es 4.3 piés cuadrados (0.4 m?).

OREJAS ANGULARES 2" X 2" X 114"
PARA COLOCACIGON DE SOLERA

ANGULAR 27 X 27
LONGITUD 1" - 6"

Figura 4.4 Solera de rodillo plano (BB.54).

El Rodillo Basculante BB.59, ver figura 4.5, se emplea para lanzar todos los puentes
metdlicos modulares, excepto aquellos muy cortos que pueden lanzarse solamente
usando rodillos planos. En los cordones inferiores de los puentes, en los puntos que
pasan sobre el rodillo, se producen esfuerzos concentrados muy grandes. El rodillo
basculante ha sido disefiado para evitar esta dificultad, ya que distribuye esta carga
sobre una longitud de 3 piés 10 pulgadas (1.07 m). Se han montado tres rodillos en un
brazo balanceado, en la parte inferior central, del cual, se han colocado soportes

semicilindricos. Estos descansan sobre el apoyo de cojinete (BB.19) donde, el rodillo
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basculante puede balancearse libremente. En la parte superior del marco del rodillo, se

disponen cuatro rodillos laterales para servir de guia a las vigas del puente.

94" (241

RODILLOS DE GUIA
DESMONTABLES

Figura 4.5 Rodillo basculante (BB.59).

Los Rodillos Basculantes se colocan en el extremo cercano al claro de lanzamiento
por delante de las placas de asiento 3’2 piés entre centros, sirven para adaptar la
superficie de contacto del corddn inferior a la superficie del rodillo basculante, durante
el montaje y lanzamiento, aumentando su capacidad para soportar la carga maxima
hasta 21 toneladas (47,040 Ib); pero en los puentes de vigas simples, la carga debe ser
limitada a la maxima permitida en el cordon del panel, esta es 15 toneladas (33,600
Ib). Si la modulacién es de doble y triple viga, se usa un maximo de dos rodillos
basculantes en cada extremo. En los puentes de viga triple, en consecuencia, la tercera
viga no es soportada por Rodillos Basculantes (BB.59), pero el juego exterior de
rodillos guias, debe ser desmontado, ya que de otra manera entorpeceria el movimiento

de la tercera viga.
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La Solera para Rodillo Basculante, BB.60, ver figura 4.6, es un armazon prefabricada,
de madera, con dos rebajes en la superficie superior, en la cual, pueden acomodarse
dos apoyos de cojinete (BB.19). Los rodillos basculantes colocados sobre los apoyos
asi acomodados, estdn automdticamente colocados a 18 pulgadas (0.46 m) entre
centros, para conducir la primera y segunda vigas del puente. Esta solera puede
soportar una carga maxima de 42 toneladas (94,080 Ib.) y en la base tiene una area de

8 piés cuadrados (0.75 m?).

2 ANGULARES:
27K 2" X 114"
PARA GRAPA
DE POSICIGN

Figura 4.6 Solera de rodillo basculante (BB.60).

Viga de Balanceo BB.128, ver figura 4.7, comprende dos tramos de vigueta, colocados
uno al lado del otro, a 18 pulgadas, entre centros (0.46m), interconectados por
diafragmas, estos pueden ser desempernados y vueltos a situar en posicion en las almas
de las vigas para casos de embarque. Cada viga tiene en el centro de su ala inferior un
apoyo semicircular, por medio del cual se asienta sobre el Apoyo de cojinete (BB.19). A

cada lado del patin superior, de cada tramo de viga, hay un soporte redondo para llevar
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un rodillo basculante. En esta forma, una viga de balanceo soporta cuatro rodillos, dos
de los cuales soportan la viga interior del puente y los otros dos la viga exterior, a 18
pulgadas de la primera. Las vigas de balanceo deben estar a 5 piés (1.5 m) enfrente de
las posiciones de las placas asiento del puente. Dos juegos de vigas de balanceo (una
bajo cada lado del puente) podran soportar con seguridad una carga de 168 toneladas

(358,400 Ib).

Figura 4.7 Viga de Balanceo (BB.128).

Las vigas de balanceo se deben usar para el lanzamiento de puentes con su morro de
lanzamiento, si en cojunto, el peso del puente excede de 60 toneladas. Dos vigas de
balanceo podran soportar con seguridad 168 toneladas, en el momento del

lanzamiento, montando sobre ellas dos rodillos basculantes.
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4.4. Maquinaria y herramientas para montaje y lanzamiento de puentes metélicos
modulares

La maquinaria y herramientas para el montaje de puentes modulares, es de uso comun en
la construccion, para el manejo y colocacidon de estructuras de acero, sin necesidad de
utilizar equipo especial, ni energia eléctrica, lo que representa una ventaja en el rapido

montaje.

4.4.1 Maquinaria y equipo para montaje y lanzamiento de puentes metalicos
modulares.

Los puentes metalicos modulares estan disefiados para un manejo practico desde su
almacenamiento, transporte y manipulacién en el montaje. Cada elemento puede ser
directamente manipulado con fuerza humana, con apropiado manejo por las personas.
Sin embargo, el tiempo de montaje se disminuye de forma practica, utilizando equipo de
uso comun para transporte de carga. Un camidén con capacidad para transportar 8
toneladas puede llevar hasta 16 paneles Bailey con facilidad. El movimiento de piezas se
puede realizar con gruas moviles con capacidad de Y% tonelada a 1 tonelada y con altura
minima de izado de 6 metros, sin embargo, puede utilizarse una retroexcavadora, una
pala mecanica o un cargador frontal para el montaje de los paneles, traveseros,
bastidores y parrillas de los puentes metalicos modulares. El equipo topografico para el
alineamiento y nivelacion de la proyeccion del puente, tiene que estar disponible en el

momento del montaje por cualquier revision que se quiera realizar, ver figura 4.8.
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Figura 4.8 Equipo para el montaje de puentes metalicos modulares.

Figura 4.9 Montaje de puente Bailey Doble Doble, de100 piés, mediante el uso de pala

mecanica. Ciudad Dolores, Sensuntepeque.
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4.4.2 Herramientas.

La llave de Carraca de 1% pulgadas BB.26, ver figura 4.10, es una llave tipo cajon,
reversible, que se usa para ajustar las tuercas del perno de cordon, BB.9, y para hacer
funcionar el Gato de Cordon Mk. III, BB.83. Puesto que la longitud del mango es

suficiente para su manejo, nunca sera necesario extenderlo con tubos, etc.

Figura 4.10 Llave de carraca (BB.26).

La Llave de Boca de 1v4 0 % pulgadas BB.32, ver figura 4.11 es una llave con su
mango conico para poderlo emplear en la alineacioén de los agujeros. La llave de boca

de % pulgadas se utiliza para ajustar los Pernos de Arriostramiento (BB.11).

Figura 4.11 Llave de boca 1 ¥4 6 % pulgadas (BB.32).
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La llave de Manivela de % pulgada BB.34, ver figura 4.12, es una llave de dado con
una manivela. Es muy util para ajustar rapidamente los pernos de trinca BB.10 y
TSBB.504 y los pernos de arriostramiento BB.1l, asegurando los bastidores de

arriostramiento horizontales sobre los cordones superiores.

(T

%

H
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Figura 4.12 Llave de manivela % (BB.34).

Nota: Todas las llaves tienen un agujero por medio del cual pueden ser atadas al
cinturon de trabajo de la persona que la utiliza durante el montaje, si esta trabajando en

altura o sobre el agua.

Almadana de 10 Ib. Es una herramienta que se utiliza para golpear en el momento que
se esté colocando el bulon de panel, su cabo debe ser preferiblemente de madera dura,
de buena calidad para uso manual del personal de montaje, con una cuia de seguridad

en el extremo donde estd montado.

Base de Apoyo del Calzo para Gato BB.18, ver figura 4.13, es una bandeja de acero
con una grada en ella. La parte mas alta se asienta sobre el rebaje de la placa de asiento

y la parte posterior (que tiene un asa) se apoya en la pestafia vertical de la placa de
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asiento. Existe una holgura entre el Calzo y Placa de Asiento, permitiendo un ajuste
cuando el poste final del puente desciende hacia el apoyo. Tanto el Gato de Carraca de
15 toneladas (EN.1046), o el Gato Hidraulico de 25 toneladas (TSBB.505) se colocan
en la base de apoyo de calzo para gato, para que el talon del gato se acomode bajo el

braquete del poste final.

APOYO PARA POSTES
DE EXTREMO

VISTA DE LA
PARTE INFERIOR

BASE DE APOYO DEL CALZO PARA GATO
COLOCADO

Figura 4.13 Base de apoyo del calzo para gato (BB.18).

Gato Hidraulico TSBB.505. Ver figura 4.14. Sus cargas maximas de trabajo son las
siguientes: en la cabeza, 25 toneladas; en el pi¢, 10 toneladas. La palanca de operacion
tiene una llave hexagonal en un extremo que se usa para abrir y cerrar la valvula del

by-pass.
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PALANCA

307X 1 1/8° DIAM.
{62 X 28)

Figura 4.14 Gato hidraulico (TSBB.505).

Gato de Carraca EN.1046, ver figura 4.15, es un gato mecanico normal de carraca
operado por palanca. La carga maxima de seguridad en la cabeza es 15 toneladas; en el

pié, la carga maxima es 7% toneladas.

Figura 4.15 Gato de carraca EN.1046.
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4.5 Plan de higiene y seguridad industrial durante el montaje de puentes metalicos
modulares (PHSI).

Para garantizar la proteccion de las personas que realizan el montaje de puentes
metalicos modulares, los procedimientos de transporte y colocacion de las piezas a
ensamblar deberan ser practicas, seguras, sin apresuramientos, ni exposicion al peligro
durante el manejo del puente en sus diferentes etapas de montaje, lanzamiento o fijacion,
cumpliendo estrictamente, instrucciones del ingeniero responsable®®.

El PHSI forma parte del Plan de Control de Calidad (PCC) para garantizar la realizacion
correcta de todas las operaciones de montaje in situ, o afuera, incluyendo proveedores,
fabricantes y subcontratistas, describiendo el método de aceptacion de las piezas y de los
procesos de montaje. Sera necesario disponer previamente, un esquema de las
condiciones de montaje del puente, programa de actividades a realizar, las
especificaciones técnicas a cumplir y revisiones durante el proceso de montaje. El
responsable de garantizar todas las condiciones necesarias para el inicio del montaje de
los puentes metalicos modulares es el ingeniero responsable del montaje quien verifica
las condiciones técnicas previas y durante el ensamble. Una vez que se hayan finalizado

se realizara la verificacion final de la estructura en su totalidad.

4.5.1 Condiciones técnicas.

Protecciones colectivas.

3 Gutiérrez Rios, Ramén. 2004. Plan de seguridad y Salud. Cuarta Edicién. Madrid.
http://www.tecnocom.biz/docs/CMAPRLS.
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Limpieza de la zona de acceso y trabajo, asignando zonas de aparcamiento de
magquinaria y piezas de los puentes metalicos modulares.

Prohibir el paso de personas ajenas a la obra durante el montaje y lanzamiento.
Organizacioén del trafico y sefializacion.

[luminacién para trabajos nocturnos y diurno, requerida segin el estado del
tiempo que esté provocando oscuridad cuando no haya iluminacion solar.
Revision y mantenimiento del buen estado de la maquinaria y equipo a utilizar
para el montaje seguro.

Almacenamiento de materiales en bodegas, en condiciones adecuadas para la
proteccion contra la intemperie. Proteccion directa de estos, cuando su
exposicion insitu de montaje lo requiera, con plastico muy resistente.

Control del polvo en la superficie de piezas a colocar.

Servicio de agua potable y sanitarios higiénicos, para todo el personal en el lugar
de montaje.

Estabilidad de los taludes cercanos, debido a la falla de los bordes, con respecto a
la altura total y la imposicion de cargas.

Proteccion contra caidas. Sefializar adecuadamente las zonas de peligro y
montar pasarelas y pasamanos provisionales, evitando el maximo posible,
cualquier tipo de caida.

Movimiento de paneles (590 1b) y travesero (470 1b). Si el manejo de paneles es
manual, la manipulacién de uno de estos debe realizarse por lo menos con ocho

personas, los traveseros deben levantarse utilizando los agujeros internos para su
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alzamiento. Si se utiliza maquinaria, seran necesarios lazos nuevos, de alta
resistencia prevista en buen estado, con espesor de una pulgada, se deben

asegurar los nudos y no forzar su estiramiento.

Los riesgos del personal de montaje, mas frecuentes, son las siguientes:

Golpes o fracturas por la falta de coordinacion en el manejo de las piezas de los
puentes metalicos modulares. Evitar mover piezas individualmente o cuando se
considere insuficiente el nimero de personas asignadas.

Falta de proteccion personal en el montaje de las piezas, con fuerza humana o
con maquinaria. Es obligatorio el uso de protecciones y el acatamiento de
indicaciones del ingeniero responsable del montaje.

Sobreesfuerzos musculares por posturas indebidas, por mal practica o
desconocimiento de estas.

Caida de personas al mismo o distinto nivel, por atenimiento o atrevimiento
durante cualquier operacion estatica o con desplazamiento que se requiera.
Dafios de las manos durante el manejo de las piezas de acero expuestas al sol,
por no uso de protecciones o guantes.

Choque de maquinaria y atropello de personal durante el transporte y montaje de
las piezas componentes de los puentes metalicos modulares.

Dafios en oidos por sonidos agudos del golpeo durante el ensamble de piezas.
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4.5.2 Equipo personal.
El personal que realiza el montaje debe poseer los siguientes implementos para el
manejo de las piezas componentes de los puentes metalicos modulares:

e Uso de ropa resistente, no ajustada, que permita facil movilidad, giro, alzado de
brazos, pasos largos, doblado de muslos y piernas, que no cause atascadura
durante la union de las piezas de acero.

e Botas con cubo de acero en la punta, para la proteccion de los dedos de los pies,
por la caida de piezas acero durante el montaje y con suela antideslizante.

e Guantes de cuero, para el manejo de herramientas y piezas que puedan causar
dafios en las manos.

e Uso de casco protector, para la proteccion de cabeza, con correa ajustable al
meton.

e Arnés de seguridad durante los trabajos de apretado de tuercas en el voladizo del
puente.

e Cinturon faja, para la proteccion de la columna vertebral y demas esfuerzos
durante el levantamiento (izado) de piezas pesadas.

e Cinturon para portar herramientas de mano, llaves, tuercas, y pequeios
accesorios conectores.

e Portar agua para beber y protegerse de la insolacion.

e (Gafas contra impacto a los ojos, contra cualquier corptsculo provocado durante

el trabajo usual en las operaciones de montaje.
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Figura 4.16 Vestuario para montaje de puentes metalicos modulares.

4.6 Secuencia en el montaje de puentes metalicos modulares.

Cuando se arman los puentes metalicos modulares se hace el siguiente proceso:
ensamblar el puente completo sobre rodillos en una orilla, una vez armada la estructura
auxiliar o morro de lanzamiento, hecha con paneles, acoplada en el extremo delantero
del puente. La estructura completa del puente, se desliza sobre los rodillos y se lanza
hacia delante, a través de la distancia del claro a cubrir o cortadura. El morro de
lanzamiento se desmonta y el puente se apoya por medio de gatos, sobre las placas de
apoyo. El morro se construye con las mismas piezas que estan destinadas para esta
estructura del puente, paneles, traveseros, tornapuntas, etc. estos componentes, al
desmontar el morro de lanzamiento, se regresan a la bodega de almacenamiento, para

que posteriormente puedan ser utilizados en el armado de otro puente.

4.6.1 Consideraciones previas al montaje de puentes metalicos modulares.
Todo el sistema, piezas y modulos, han sido disefiados para que su peso y tamafio

permita su transporte en camiones normales de carga de 8 toneladas y armados
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solamente con el esfuerzo humano. En grandes luces, es posible que se requiera la ayuda
de equipo mecanico como, retroexcavadora, cargador o pala mecdnica, segun la
dimension del puente a lanzar para mejorar el tiempo y procedimiento de montaje.

Para el montaje y lanzamiento de un puente metalico modular, en la posicion final
definida, se debe considerar la disposicién de un plan de montaje en que se presente un
esquema guia de los procesos de montaje y las revisiones del ensamble del puente,

aprobado por el ingeniero responsable y revisado por un ingeniero supervisor.

4.6.2 Preparacion del lugar de montaje.

El ingeniero responsable del montaje hard un reconocimiento del area donde se
ensamblard el puente, evaluando la no existencia de obstaculos en la longitud y ancho
proyectados del montaje del puente, accesos convenientes para la maquinaria de
transporte y montaje, revision de niveles que podrian ser causa de ajustes en la superficie
para la colocacion de los rodillos, revision de la longitud desde los extremos de apoyo y
aprobacion de las superficies donde permanecera el puente, revisando niveles,
dimensiones, rigidez y estabilidad. Antes de empezar el montaje se requiere hacer el
trazo, ver figura 4.17. Colocar estacado de referencia en la linea central, asi como el de
los extremos de apoyo del puente, exactamente en el lugar de emplazamiento, procurar
una area limpia y nivelada de aproximadamente 50 piés (15m) de ancho (25 piés a cada
lado de la linea central) y que se extienda hacia atras una distancia igual a la longitud del
puente terminado, para disponer los componentes. En el sitio preparado, se empotran

estacas cada 30 piés (10 m) sobre la linea central prolongada del puente. Se marcan dos
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lineas paralelas una a cada lado, a una distancia del eje de 6 piés 5 '52” (1.97m) para
puentes de ancho estandar. Estas lineas marcan la posicion de las vigas del puente y
sobre ellas se colocan todos los rodillos y placas de asiento, ver tabla 4.3, distancias

entre centro de rodillos.

Tabla 4.3 Distancias entre centros de rodillos de lanzamiento.

Distancia entre ejes de
placas de asiento.

Distancia entre ejes de
vigas interiores.

Puente Simple Simple
ancho estandar.

12 piés 11 pulgadas.

12 piés 11 pulgadas.

Puente Doble Simple
ancho estandar.

14 piés 5 pulgadas.

12 piés 11 pulgadas.

Puente Triple Simple
ancho estandar.

15 piés 4 ' pulgadas.

12 piés 11 pulgadas.

Puente Simple Simple
entandar ensanchado.

14 piés 10 pulgadas.

14 piés 10 pulgadas.

Puente Doble Simple
estandar ensanchado.

16 piés 4 pulgadas.

14 piés 10 pulgadas.

Puente Triple Simple
estandar ensanchado.

17 piés 3 V5 pulgadas.

14 piés 10 pulgadas.

Puente Simple Simple
extra ancho.

16 piés 3 pulgadas.

16 piés 3 pulgadas.

Puente Doble Simple
extra ancho.

17 piés 9 pulgadas.

16 piés 3 pulgadas.

Se comienza por colocar todas las placas de asiento (BB.31) y comprobar que todos los
ejes transversales de ellos estén en angulo recto con la linea central. Los rodillos de
lanzamiento, que pueden ser los rodillos fijos (BB.58), sobre sus soleras (BB.54) o

rodillos basculantes (BB.59), sobre los apoyos de cojinete (BB.19) y soleras (BB.60),
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deben ser emplazados a 3 piés 6 pulgadas (1.07m) frente a las placas de asiento, esto es,
lo mas cerca posible a la cortadura que se va a cruzar. Los restantes rodillos planos fijos
con sus soleras, colocarlos detras de la las placas de asiento a intervalos de 25 piés
(7.5m) méaximo, revisar la distancia entre rodillos, de acuerdo con el peso del puente,
partiendo de la capacidad de los rodillos planos de 6 toneladas y de la modulacion de las
vigas del puente a lanzar, para considerar el uso de dos rodillos planos en cada posicion
de las vigas y una distancia menor longitudinalmente. Asegurarse, que cada par de
rodillos esté correctamente alineado sobre una linea transversal y paralelo con la linea
central, ver figura 4.18. También, se comprobara que los rodillos estén sobre una base
firme, sin peligro que se ladeen. Vale la pena emplear algin tiempo en comprobar todo
esto, cuidadosamente, ya que de otra manera se pueden producir considerables demoras,
posteriormente. Si durante el lanzamiento se descubre que el puente no esta
correctamente alineado o que un rodillo se ha ladeado, se exigira nuevo replanteo’’.

Como una comprobacion adicional de la posicion de los rodillos, se coloca un travesero
entre cada par de estos. El agujero interior en el patin inferior de cada extremo que se
coloca sobre el asiento del panel, quedara en el centro del rodillo. Seguidamente se
colocan los rodillos de aterrizaje en la orilla opuesta. El trabajo hasta esta etapa se ilustra

en la figura 4.17.

3% Rechequear el trazo hecho durante el replanteo para que la criba modular no quede deformada o fuera
de escuadra, asi como cada punto dando la elevacion requerida en tal caso, puntos continuos con igual
elevacion, corroborar colocando un codal y un nivel de 1 6 1.2m de largo y un cartabén
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Figura 4.17 Replanteo en el sitio.

La cimentacion del puente, permanente o no, cumplird las mismas exigencias de
sustentacion de todas las cargas cuando el puente esté funcionando, estribos de
mamposteria o concreto reforzado, cabezales de concreto reforzado, deben tener el area
suficiente para la colocacion de las placas de asiento y la distancia de 3 2 piés para la
colocacion de los rodillos de lanzamiento. También, tendré la resistencia suficiente para
soportar el peso total del puente y el morro de lanzamiento, que recibird, en el momento
en que el punto de balanceo produzca la mayor carga sobre los rodillos de lanzamiento,
para el momento del montaje, el trabajo del elemento de apoyo (cabezal de estribo 6 losa
sobre cubos de mamposteria) ha sido terminado y se encuentra ya en condicion de

resistir las cargas totales proyectadas.
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Figura 4.18 Colocacion de rodillos planos y basculantes.

4.6.3 Montaje del morro de lanzamiento de los puentes metalicos modulares.
Habiendo realizado todas las consideraciones previas al montaje, este se inicia con la
construcciéon del morro de lanzamiento que comienza con la modulacion de vigas
Simple. El siguiente ejemplo ilustra el montaje del morro de lanzamiento de un puente
Simple Simple de 80 piés.

El montaje inicia con la colocacion de un panel Bailey (BB.1), sobre cada uno de los
rodillos de lanzamiento plano o basculantes, segin la longitud del puente, con los
cordones que tienen el par de cartelas hacia la cortadura. Colocar un travesero (BB.5), a
través de estos dos paneles, en los extremos interiores del travesero, acoplados en los
asientos del panel mds cercano a la cortadura. Asegurar el travesero con torniquetes de
travesero (BB.6), colocar las tornapuntas (BB.3), ajustindolos con pernos de
arriostramiento (BB.11), con el extremo inferior en la parte superior del travesero y el
extremo superior en el montante del panel justo debajo del corddn superior. Ajustar los

pernos con llave de boca de %”. Con estas operaciones de ensamble se completa el
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primer mddulo del morro de lanzamiento, esto se ilustra en la figura 4.19. Se continua el
segundo modulo del morro de lanzamiento, uniendo dos paneles adicionales con bulones
de panel (BB.4). Los primeros paneles se encuentran inclinados sobre los rodillos, los
cordones inferiores del panel pueden dejarse sin union con bulén, por el momento.
Conforme se arman mas modulos, las vigas eventualmente formaran balancines
alrededor de los dos primeros moédulos. Los bulones inferiores pueden entonces ser

insertarse con el minimo de esfuerzo, esto se ilustra en la figura 4.20. Los bulones de

Figura 4.19 Montaje del primer mddulo del morro de lanzamiento.

panel se introducen desde el exterior, mediante el uso de almadana de 10 libras y se
coloca el pasador de bulon. Se coloca un travesero en los asientos correspondientes de la
parte delantera de los montantes de los paneles y queda sujeto en su posicion con un

torniquete travesero (BB.6). Observé, en los datos para lanzamiento de la Tabla 4.2, que
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la flecha esperada en el extremo del morro de lanzamiento, cuando ella alcance la orilla
opuesta es 16 pulgadas (0.41m) por su longitud de 80 piés y sus vigas de un solo modulo
de altura. Los eslabones de morro de lanzamiento (BB.65), se insertan entre el segundo y

tercer modulo, para compensar esta tendencia, con un alzamiento de 27 pulgadas

(0.68m), ver figura 4.20.
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Figura 4.20. Montaje del segundo mddulo del morro de lanzamiento.

Se continua acoplando dos paneles mas para formar el tercer mdédulo del morro de
lanzamiento y colocar el travesero y las tornapuntas, como en el primer mddulo; las
diagonales de arriostramiento pueden ahora ser fijadas y ajustadas en el segundo

modulo, esto se ilustra en la figura 4.21. Acoplar dos paneles mas para formar el cuarto
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modulo y colocar un travesero (pero no con tornapuntas). Las diagonales de
arriostramiento de esté modulo no deben colocarse hasta que el siguiente mddulo, ya sea

el puente o el morro, haya sido armado. Esto se ilustra en la figura 4.22.
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Figura 4.21 Montaje del tercer mddulo del morro de lanzamiento.

Si el morro de lanzamiento tiene mas de cuatro modulos de longitud, cada mddulo
siguiente se armara exactamente como el cuarto modulo, es decir, que debe tener

colocado:

2 Paneles (BB.1).

e 1 Travesero (BB.5).

e 2 Torniquetes de arriostramiento (BB.6).
e 2 Tornapuntas (BB.3).

e Pernos de arriostramiento (BB.15).
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e 2 Diagonales de arriostramiento (BB.15).
e Bulones de panel (BB.4).

Esto se aplica a un maximo de seis mddulos de morro de lanzamiento, con modulacion
de vigas Simple Simple. En puentes mas largos y pesados, que requieran morro de
lanzamiento de mas de seis modulos de largo, los modulos siguientes deben ser de
modulaciéon de vigas Doble Simple. Para este montaje, se utiliza el mismo
procedimiento para armar puentes de modulacion Simple Simple y luego se convierte a
Doble Simple como sigue:

Colocar otro panel a cada extremo del puente e insertar su extremo hembra sobre el
travesero ya ensamblado en el puente, de manera que la espiga para asiento de travesero
se aloje en el agujero de travesero 15 pulgadas (0.46m) fuera del panel interior a lo largo
del travesero. Apoyar el extremo del panel sobre un soporte provisional hasta que el
panel del siguiente moédulo pueda ser acoplado a ¢€l. Colocar el bastidor de
arriostramiento (BB.2) a través de los cordones superiores de los dos paneles y
asegurarlo con cuatro Pernos de Arriostramiento (BB.11). Cuando un médulo del morro
tenga que ser de modulacion de vigas Doble Doble, armar primero como Doble Simple,
tal como se describid, pero omitiendo el Bastidor de arriostramiento horizontal en los
cordones superiores. Se colocan dos paneles mas con las dos cartelas de los cordones
adelante sobre la parte superior de los paneles en modulacién Doble Simple empernando
cada uno a la fila inferior con dos Pernos de cordon (BB.9). Este ajuste se hace con la
llave de carraca de 1 % pulgadas (BB.26). Este modulo se completa, agregando

bastidores de arriostramiento (BB.2) a cada viga, uno horizontalmente encima del
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segundo piso de paneles y otro verticalmente en los montantes delanteros del segundo
piso de paneles. Si se requiere mas de un modulo Doble Doble, se repite la operacion

anterior en cada modulo siguiente.

Figura 4.22 Montaje de cuarto modulo del morro de lanzamiento.

4.6.4 Montaje de un puente Bailey Simple Simple.

Habiendo armado la longitud requerida del morro de lanzamiento, se colocan los rodillos
planos para el montaje del puente Simple Simple, en ambos extremos laterales del
puente nivelados y con distancia maxima de 25 piés en proyeccion longitudinal.

Se colocan dos paneles en la parte posterior del morro de lanzamiento unidos con
bulones. Se colocan tres traveseros (la cantidad de traveseros por modulo pueden ser de

dos a cuatro, segln la carga puntual de disefio). Uno detrds del montante delantero, uno
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delante del montante central y uno delante del montante posterior, asegurando los tres
con torniquetes de travesero. Colocar tornapuntas a los traveseros delanteros y
posteriores, ajustarlos con Pernos de Arriostramiento (BB.11), colocar dos diagonales de
arriostramiento y ajustese. Este procedimiento se observa en la figura 4.23. No trate de

colocar la plataforma en este modulo.
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Figura 4.23 Montaje de puente Simple Simple.

Se colocan dos paneles mas, para formar el segundo modulo del puente, se colocan dos
traveseros, uno delante del montante central, uno delante del montante posterior,
asegurandolos con torniquetes. Se colocan las tornapuntas al travesero posterior y se
ajusta con pernos de arriostramiento al montante del panel. Colocar las diagonales de
arriostramiento y ajustarlas. Nunca templar las diagonales de arriostramiento antes que

las tornapuntas hayan sido colocadas y ajustadas. Se colocan dos paneles mas para el
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tercer moédulo y se repite el montaje hecho en el segundo mddulo, hasta que el puente
tenga la longitud requerida.

El puente de modulacion Simple Simple, tiene el menor peso de las modulaciones de
vigas, por lo que durante el montaje puede ser necesario aumentar el contrapeso en el
momento del lanzamiento, al puente se le pueden colocar los emparrillados, empezando
del segundo modulo del puente, tan pronto como la modulacién principal se haya
completado en el tercer modulo. De otra manera, toda la colocacion del tablero debe
dejarse hasta que el montaje de los paneles se haya completado. Los emparrillados se
colocan en las grapas, ajustandolos sobre los traveseros del puente, queda entonces
impedido de moverse hacia los extremos o lateralmente. En las posiciones exteriores, se
colocan los emparrillados de botones (BB.8) y en las posiciones interiores se colocan los
emparrillados planos (BB.7). Note que el emparrillado plano es reversible, puede ser

colocado sobre cualquiera de sus lados y también por cualquiera de sus extremos.

4.6.5 Montaje de un puente Bailey Doble Simple.

El trabajo preliminar de preparacion del terreno y la colocacion de los rodillos, es similar
a lo descrito para puentes de modulacion de vigas Simple Simple, con excepcidn; que se
necesitan rodillos adicionales en las vigas exteriores de los puentes Doble Simple de més
de 70 piés de luz para soportar mayores pesos. Estos rodillos planos adicionales se
colocan a distancias de 18 pulgadas (0.46m), entre centros, al lado exterior de la linea de

rodillos del morro de lanzamiento. Ver figura 4.18. En la orilla opuesta, no es necesario
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emplear Rodillos basculantes para que los puentes Doble Simple lleguen sobre ellos. Las
Placas de asiento colocarlas a distancia de 14 piés 5 pulgadas (4.4m) entre centros.

El montaje comienza con el morro de lanzamiento. El procedimiento sigue exactamente
la misma secuencia que se describe en la seccion 4.6.3, montaje de morro de
lanzamiento. El primer modulo del puente, se ensambla como Simple Simple, y se
coloca un travesero (BB.5) frente a los montantes centrales de los paneles (BB.1). Se
acoplan dos paneles adicionales para formar la viga interior del mddulo 2. Ver figura

424y 4.25.
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Figura 4.24 Inicio de montaje de un puente Doble Simple.

Para formar la segunda viga o viga exterior, se conectan dos paneles al primer modulo
como sigue: se pasan estos paneles en los extremos de los traveseros, hasta que cada
panel quede a 18 pulgadas del panel de la viga interior. Estos paneles exteriores pueden
ahora ser elevados hasta que las clavijas de sus apoyos de travesero encajen en los
agujeros del patin inferior del travesero. Inmediatamente, se fijan los Torniquetes de

travesero (BB.6), en los montantes centrales, para recibir el peso de los paneles. En el
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primer modulo, se colocan dos traveseros uno delante del montante central y otro
delante del montante posterior. Se acoplan, seguidamente, cuatro tornapuntas (BB.3) y
dos diagonales de arriostramiento (BB.15). Se coloca un Bastidor de arriostramiento
(BB.2) a través de los cordones superiores de los dos paneles, quedando asegurado en su
posicidon con cuatro Pernos de arriostramiento (BB.11), ver figura 4.25. Todos los
elementos de arriostramiento se ajustan en la misma secuencia en que han sido
colocados. Para el montaje del segundo modulo y siguientes, se acoplan, por medio de
bulones, un panel (BB.1) a cada lado de las cuatro vigas, insertando los bulones del
panel de la viga interior desde la linea central hacia fuera y los bulones de las vigas
exteriores desde fuera hacia la linea central. Se colocan los traveseros uno delante del
montante central y el otro delante del montante posterior, ver figura 4.26. Seguidamente,
se colocan los torniquetes de travesero (BB.6) y dos tornapuntas (BB.5) desde el
travesero posterior al panel, dos bastidores de arriostramiento (BB.2) y dos diagonales
de arriostramiento (BB.15) como en el primer modulo. Luego se revisa el ajuste de los

elementos de arriostramiento en el orden que fueron colocados.

Figura 4.25 Montaje un puente Doble Simple.
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Cuando el puente soportara carga axiales mayores que 11.25 toneladas se hace necesaria
la colocacion de cuatro traveseros por moédulo, los dos traveseros adicionales, se
colocaran en cuanto los cuatro paneles de cada moédulo queden debidamente

arriostrados.

Figura 4.26 Montaje de traveseros en puentes Doble Simple.

4.6.6 Montaje de un puente Bailey Triple Simple.

Similar al procedimiento descrito, para puentes de modulacién de vigas Simple Simple y
Doble Simple, las variantes que tendran en cuenta son las siguientes:

Las placas de asiento se colocan a 15 piés 4 ‘%2 pulgadas (4.68m) entre centros. La
disposicion de los rodillos de los puentes Doble Simple es igualmente apropiada para los
puentes Triple Simple, teniendo presente que los pequefios rodillos guias en la parte
exterior de los rodillos basculantes externos, deben sacarse, ya que de otra manera,
estorbarian a los paneles de la tercera viga.

El montaje del puente Triple Simple, es una prolongacion del procedimiento Doble

Simple; esto es, los paneles para la tercera viga son ensamblados a cada mddulo, cuando
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la formacion Simple Simple ha alcanzado el tercer modulo, el primer y segundo modulo
estan en montaje Doble Simple. Se coloca entonces traveseros delante del montante
central y el montante posterior en el primer médulo. Colocar tornapuntas en el montante
posterior del primer modulo y bastidores de arriostramiento (BB.2) en el corddn superior
de los paneles de la primera y segunda viga, unidos con pernos de arriostramiento
(BB.11). El modulo, se complementa colocando las diagonales de arriostramiento que

aseguran la forma rectangular de la estructura, ver figura 4.27.

POSTES FINALES
T

Figura 4.27 Montaje de un puente Triple Simple.

Antes que el panel para la tercera viga se ensamble al primer mddulo, este debera tener
su Poste Final Macho (BB.63) acoplado con sus bulones. Si el puente va a ser de
modulacion de vigas Triple Simple Reforzada, los paneles en el segundo médulo y todos
los modulos siguientes, deben tener un Cordon de refuerzo (BB.150) previamente
acoplado a sus cordones inferiores; ver seccion 2.1.6 que trata sobre puentes con Cordon
reforzado. Los paneles de la segunda y tercera viga se acoplan por medio de una Placa
de unién (BB.29) sujeta por medio de dos pernos de arriostramiento (BB.11), a los

agujeros superiores, en los montantes del panel. La conexion entre los paneles de la
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tercera viga se logra insertando los bulones de panel desde afuera hacia la linea central.
Este procedimiento se repite hasta que se llega al ultimo moddulo del puente. Es
conveniente, que la colocacion de traveseros, bastidores, tornapuntas y diagonales de
arriostramiento se complemente por cada modulo conformado, para garantizar la rigidez
de la estructura.

Colocacion de postes. En el ultimo moédulo, los paneles de la tercera viga deben tener
sujetados, sus Postes Finales Hembras (BB.62) acoplados por medio de bulones de panel
insertados desde adentro hacia fuera, antes que los paneles sean ensamblados en el
puente. A menudo, puede resultar conveniente postergar la colocacion de los postes
finales, hasta que el puente haya sido lanzado y la cola haya pasado los rodillos de
montaje; de otra forma, podria tropezar el bloque de apoyo de la parte inferior de los
postes con los rodillos. Acoplar una placa unidén con dos pernos de arriostramiento en los
agujeros, de la parte superior de los postes finales en la segunda y tercera viga. Cuando
se lleva a cabo el montaje de cuatro traveseros por modulo, los dos traveseros
adicionales, se colocan en cada modulo, tan pronto como los paneles de las tres vigas

han sido colocados.

4.6.7 Montaje de un puente Bailey Doble Doble.
Se inicia con el montaje del primer, segundo y tercer médulos longitudinalmente, en
modulacion Doble Simple, con su arriostramiento completos, excepto los bastidores

(BB.2) colocados horizontalmente, y luego ensamblar los paneles de la segunda altura



255

de vigas en el primer mddulo logrando Doble Doble. En esta secuencia, se mantendra el

incremento de paneles de segunda altura teniendo por delante dos médulo Doble Simple.

2 PERFOZ DE CORDONH
2PORCADA PANEL
¢ ) BB.2
-
EBASTIDOR DE ARRISOTR:AMIENTO
L COLOCADD EN CADA MODULO DEL
SEGUHDO HIVEL VERTICALMENTE ¥
HORIZONTALMENTE

Figura 4.28 Montaje de un puente Doble Doble.

Este procedimiento, garantiza la no existencia de flecha durante el ensamble, la uniéon de
estas dos alturas de vigas se logra con una par de Pernos de cordén (BB.9) con su
collarin en cada unidn de panel, los cuales deben quedar lo suficientemente ajustados
para garantizar la rigidez de la estructura y la colocacion de los bastidores de
arriostramiento vertical y horizontalmente en la segunda altura de vigas. El montaje se
facilita, empleando una gria moévil con capacidad para levantar una carga de ‘2
toneladas en un radio de 20 piés (6.1m) y con altura de elevacion del gancho sobre el
nivel del piso de 20 piés (6.1m). Si el puente va a ser Doble Doble Reforzado, la
capacidad de la griia debe ser aproximadamente de % toneladas (750 kg). Ajustar los
paneles de segunda altura, insertando los bulones de union (los bulones de la viga

interior se insertan hacia a fuera y los de la viga exterior se insertan hacia dentro), luego
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los pernos de unién de panel y los bastidores de arriostramientos verticales y superiores
en la segunda altura, ver figura 4.29. El ensamble puede ser mas practico si se unen dos
paneles y se sigue una secuencia de montaje con este modulo de 20 piés de longitud en

cualquier tipo de modulacion de vigas.

BASTIDOR DE ARRIOSTEAMIENTO COLOCADO
EN CADA MODULO DEL SEGUNDO NIVEL
VETICALMENTE ¥ HORIZONTALMENTE

~C \
=i %‘ﬁk

—

Figura 4.29 Montaje de un puente Doble Doble.

En los modulos finales, a cada extremo del puente, los paneles de la primera altura se
conectan con bulones a los postes finales machos y hembras. Cuando el puente va a ser
de modulacion de vigas Doble Doble Reforzada, los paneles se deben montar con el

Cordon de refuerzo (BB.150) incluido.

4.6.8 Montaje de un puente Bailey Triple Doble.
Se inicia con el montaje del primero, segundo y tercer médulo longitudinalmente en

modulaciéon Triple Simple y luego ensamblar los paneles de la segunda altura de vigas
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en el primer modulo, logrando Triple Doble, en esta secuencia, se mantendra el
incremento de paneles de segunda altura de cada viga teniendo por delante dos mddulos
Triple Simple. Tal como ocurre en la modulacidon de vigas Triple Simple, los paneles
para la primera y segunda vigas ensamblar, en el puente, dos modulos, mas adelante que
los paneles para la tercera viga, de manera que para Triple Doble, esta regla se aplicara
para los paneles de primera altura y para los de segunda altura. En los puentes Triple
Doble, el montaje se ira efectuando en cuatro mddulos simultaneamente. Ver figura
4.30. Esta secuencia se realiza par reducir la flecha que se produciria si se tiene una
longitud mayor de modulos. Para este montaje, disponer una pequefia gria de 'z
toneladas (500kg), en un radio de 20 piés (6.1m) con elevacion del gancho, sobre el
nivel del piso, de 20 piés (6.1m), para colocar los componentes del segundo nivel. Una
vez que el morro de lanzamiento ha sido montado, las diversas etapas de montaje se

describen en la tabla 4.4 como sigue:

Tabla 4.4 Proceso de montaje puente Bailey Triple Doble.

Fase Primer nivel. Segundo nivel.
1 | Mddulo 1. Montar D.S. -
2 | Médulo 2 y 3. Montar D.S. Modulo 1. Montar como D.D.

3 | Mddulo 1. Anadir el tercer panel en las | Mddulo 2. Montar como D.D.
vigas formando T.S.
Modulo 4. Montar como D.S.

4 | Modulo 2. Afiadir el tercer panel en las | Mddulo 3. Montar como D.D.

vigas formando T.S. Moédulol. Afadir el tercer panel en las
Moédulo 1. Anadir traveseros adicionales | vigas formando T.S.

si son necesarios.

Moédulo 5. Montar como D.S.

5 | Mddulo 3. Anadir tercer panel en las Modulo 4. Montar como D.D.
vigas formando T.S. Moédulo 2. Anadir el tercer panel en
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Moédulo 2. Afiadir traveseros adicionales
s1 son necesarios.
Moéddulo 6. Montar como D.S.

las vigas formando T.S.

Modulo 4.Afadir tercer panel en las
vigas formando T.S.
Modulo 3. Anadir traveseros adicionales

Modulo 5. Montar como D.D.
Modulo 3. Afiadir el tercer panel en
las vigas formando T.S.

si son necesarios.
Modulo 2. Colocar emparrillados.

BEYBEY

B9,/ 13
DOS RODILLOS BASCULANTES EN
CADA ORILLA
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Figura 4.30 Montaje de puente Triple Doble.

Cuando se acopla el panel de la tercera viga del primero o segundo nivel, se emperna
una placa de union, a través de la segunda y tercera vigas, en los agujeros verticales de
los montantes del panel. Todos los paneles del segundo nivel acoplarlos con bulones al
modulo anterior, antes de empernar los cordones al nivel inferior, con Pernos de Cordén
(BB.9), ¢ insertarlos de abajo hacia arriba, colocar los Bastidores de Arriostramiento
(BB.2) horizontalmente sobre los cordones superiores y verticalmente en los montantes
del extremo hembra de los paneles, uniendo la primera y segunda viga. Repetir esta
secuencia en toda la longitud del puente. En el ultimo mddulo, en el nivel inferior, el

panel de la tercera viga ensamblarlo completo, con sus postes finales en los extremos.
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4.6.9 Montaje de un puente Bailey de tres médulos de altura con arriostramiento
superior.

Los puentes de modulacion de vigas Doble Triple y Triple Triple tienen una secuencia
de montaje similar a la modulacion Doble Doble y Triple Doble, pero incrementa una
tercera altura de panel de vigas que tienen un ensamble escalonado similar, en fases, que
relacionan paneles del primero, segundo y tercer nivel. Para lo cual, dispone de
plataformas provisionales, armadas tres o cuatro modulos a cada lado de los modulos de
montaje, desde donde se pueden ensamblar los mddulos del tercer nivel. Luego las

plataformas se pueden colocar mas cerca de los extremos del puente, dependiendo, su

ubicacion exacta, de la longitud del puente que se esté montando, ver figura 4.31.

Figura 4.31.Montaje de puente Triple Triple.

Las vigas del tercer nivel deben poseer bastidores de arriostramiento horizontal, en los

cordones superiores y verticalmente en los montantes acompanados de las placas de
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unién, ademas colocar los Soportes para el Arriostramiento Superior (BB.73) para
colocacion de traveseros (BB.2). En todos los puentes de tres niveles, el ultimo moédulo
en cada extremo del puente se deja en modulacion de dos niveles.

Cuando la modulacion del tercer nivel esta completa, se puede agregar el arriostramiento
superior, comenzando por el centro y trabajando hacia fuera para llegar a ambos
extremos del puente, simultdneamente. Disponer de una griia moévil, para colocar el
arriostramiento superior en su lugar. Conforme se completa cada mddulo, se coloca y
templa un par de diagonales de arriostramiento en la parte inferior y superior del puente.

En algunos casos, por ejemplo, puede ser necesario colocar un gato horizontalmente, de
manera que el pi¢ se apoye contra la placa de rigidez del soporte y la base queda contra
el cordon superior de la segunda viga, para permitir la colocacion de los pernos de

cordon y de arriostramiento.

4.6.10 Montaje de puentes Bailey con Corddén reforzado.

El uso de cordon de refuerzo, incrementa el drea de patin de los cordones del panel,
aumentando el momento de inercia del puente, el cordon de refuerzo puede colocarse en
la primera, segunda y tercera viga de la modulacion de un puente en los extremos
superiores ¢ inferiores de las vigas del puente en su modulacion final. Todos los
cordones de refuerzo, se acoplan unos a otros, por medio de bulones entre ellos y pernos
de cordon (BB.9), con el corddn de los paneles.

El Cordoén reforzado (BB.150) se une al cordon del panel inferior, antes de montarlos en

el puente, conectados con pernos de cordén y el collarin, usando la tuerca dentro del
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panel y la cabeza de los pernos de cordon, alojada en el Cordén de refuerzo. En la parte
superior de los paneles, puede colocarse el cordon de refuerzo con el panel colocado en
su posicion, durante el proceso de montaje, y asegurandolos con bulones y pernos de
cordon.

En los puentes Doble Simple y Triple Simple, recordar, insertar los pernos de
arriostramiento dentro de los cordones, para la primera y segunda vigas, antes de acoplar
a los paneles, con el cordon de refuerzo. En los puentes Doble Doble, preparar la
segunda altura, empernando un cordon de refuerzo con los pernos de cordon,
completando el conjunto con bastidores de arriostramiento, listo para que la grua lo
coloque en su lugar. En los puentes Triple Doble, preparar el mismo conjunto para el
piso superior de la primera y segunda vigas y, adicionalmente, empernar un cordon de
refuerzo al cordon superior de otro panel, listo para que la graa lo coloque en la posiciéon
de la tercera viga. Si se colocan bastidores de arriostramiento sobre los cordones de
refuerzo, los pernos de arriostramiento para su montaje deben ser colocados en el cordon
de refuerzo, antes que éste sea empernado al panel. El perno de arriostramiento se
inserta de manera que la cabeza se aloje dentro del cordon de refuerzo, colocando la

tuerca provisionalmente para mantenerlo en esta posicion.

4.6.11 Lanzamiento de puentes metalicos modulares.
4.6.11.1 Calculos tipicos para el lanzamiento de puentes metalicos modulares.
La posicion del centro de gravedad de el puente metalico modular se calculara

previamente y durante el lanzamiento del puente, esto se logra, determinando el
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momento producido por el peso del morro del lanzamiento y la estructura del puente en
posicion de voladizo, respecto al apoyo de rodillo de apoyo del extremo de lanzamiento.
El centro de gravedad debera encontrarse al menos 10 piés atras del rodillo de
lanzamiento, durante el llamado punto de balanceo, en el que se tiene el mayor voladizo
inmediatamente antes de tocar los rodillos de aterrizaje. La tabla 4.5 contiene los pesos

de los modulos del morro de lanzamiento para los calculos correspondientes.

Tabla 4.5 Peso de modulos de morro de lanzamiento.

Modulacion Ancho estandar | Estandar ensanchado Extra ancho
Simple Simple 0.84 0.93 0.93
Doble Simple 1.43 1.53 1.53
Doble Doble 2.60 2.70 2.70

4.6.11.1.1 Ejemplo 4.1. Calculo para el lanzamiento de un puente Bailey de 90 piés
Doble Simple reforzado, con cuatro traveseros por modulo, ancho estandar ensanchado
(D.S.R.4.M-2) con plataforma de madera.

Peso del puente. De la Tabla 3.3. Se tienen 7 paneles reforzados y 2 no reforzados, se
debe restar el peso de los emparrillados metalicos y tablones de madera.

Peso del puente reforzado: 7 x (4.64 — (0.58 + 0.50)) = 24.92 toneladas.

Peso del puente no reforzado: 2 x (3.78 — (0.58+0.50)) = 5.4 toneladas.

Peso del puente: 24.92 + 5.4 = 30.32 toneladas.

Peso del morro de lanzamiento. Se estima la longitud del morro de lanzamiento,
dividendo la cantidad de modulos del puente terminado entre dos y aumentar uno o dos

paneles para equilibrar los pesos.
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Peso del morro: %+1 =6 moddulos S.S. =6 x 0.93t = 5.58 toneladas.

Peso total sobre el rodillo de lanzamiento: 24.92 + 5.4 + 5.58 = 35.90 toneladas.

Punto de balanceo desde el extremo del morro. Las cargas del extremo en voladizo del
morro de lanzamiento deben ser compensadas por el peso del puente, manteniendo el
equilibrio, situando el centro de gravedad atras del rodillo de lanzamiento.

5.58tx30')+(30.32t x 105"
35.90t

X= ( =93.34 piés.

an
il
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¥ v Y
30.32t 35 90t

Figura 4.32 Ejemplo 4.1 Morro de lanzamiento puente Bailey D.S.90°R.4.M-2.

Distancia entre los rodillos de lanzamiento y aterrizaje: 90’ - 7°= 83 piés.

Por lo tanto, el morro de lanzamiento estara sobre los rodillos de aterrizaje antes que el
centro de gravedad alcance los rodillos de lanzamiento con una distancia mayor que 10
piés.

La flecha producida por el morro de lanzamiento de la tabla 4.2 es de 20 pulgadas.
Insertar un par de eslabones de morro detras del segundo moédulo del morro de

lanzamiento para producir un alzamiento de 27 pulgadas.
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4.6.11.1.2 Ejemplo 4.2. Calculo para el lanzamiento de un puente Bailey de 70 piés
Doble Doble dos traveseros por modulo, ancho estdndar ensanchado (D.D.2.M-2)
plataforma de madera.

Peso del puente. De la Tabla 3.3 al peso del puente se resta el peso de los emparrillados
metalicos y tablones de madera.

Peso del puente: 7 x (4.36 — (0.58 + 0.50)) = 22.96 toneladas.

Peso del morro de lanzamiento. Se estima la longitud del morro de lanzamiento
dividendo la cantidad de modulos del puente terminado entre dos y aumentar uno o dos

paneles para equilibrar los pesos.

Peso del morro: %+1 =5 mbdulos S.S. =5 x 0.93t = 4.65 toneladas.

Peso total sobre el rodillo de lanzamiento: 22.96 + 4.65 = 27.61 toneladas.

Punto de balanceo desde el extremo del morro. Las cargas del extremo en voladizo del
morro de lanzamiento, deben ser compensadas por el peso del puente, situando el centro
de gravedad atras del rodillo de lanzamiento.

4.65t x 25')+(22.96t x 85')
27.61t

X= ( =74.89 piés.
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Figura 4.32 Ejemplo 4.2 Morro de lanzamiento de puente Bailey D.D.70°.M-2.



265

Distancia entre los rodillos de lanzamiento y aterrizaje: 70 - 7°= 63 piés.

Por lo tanto el morro estard sobre los rodillos de aterrizaje antes que el centro de
gravedad alcance los rodillos de lanzamiento con una distancia mayor que 11 piés.

La flecha producida por el morro de lanzamiento de la tabla 4.2 es de 8 2 pulgadas.
Insertar un par de eslabones de morro detras del primer modulo del morro de

lanzamiento para producir un alzamiento de 13 % pulgadas.

Tabla 4.6 Modulacion y longitud del morro de lanzamiento para puentes metalicos

modulares de ancho estandar Bailey™.

Modulacion | Peso del | Modulacion y | Peso del | Distancia entre | Flecha

y  longitud | puente longitud del | morro de | centro de | producida y
del puente (t). morro de | lanzami- | gravedad y | contraflecha

lanzamiento ento.(t) voladizo

D.S. 50 8.25 S.S. 50° 4.20 58°-43° 6°-13.5”
D.S. 60’ 9.90 S.S. 50° 4.20 63.6’-53° 8.577-13.5”
D.S.70° 11.55 S.S. 60° 5.04 75.2°-63° 12>°-13.5”
D.S. 80’ 13.20 | D.S.10°-S.S.60° 6.47 86.2°-73’ 16°- 277
D.S. 90’ 14.85 D.S.20°-S.S.60° 7.97 97.0°-83° 207°- 277
D.S. 100’ 16.50 | D.S.20°-S.S.60° 7.97 102.3°-93° 257°-27”
T.S.50° 11.10 S.S5.40° 3.36 54.5°-43° 6°-13.5”
T.S. 60° 13.32 S.S.50° 4.20 66.8’-53° 8.57-13.5”
T.S.70° 15.54 S.S.50° 4.20 72.3°-63° 12°-13.5”
T.S. 80’ 17.76 S.S.60° 5.04 88.5-73’ 16>°- 277
T.S.90° 1998 | D.S.10°-S.S.60° 6.47 96.1°-83° 207°- 277
T.S.100° 22.20 | D.S.20’-S.S.60° 7.90 107.56°-93° 257°-277
D.D. 60’ 16.92 S.S. 50° 4.20 69.29°-53° 6.5°-13.5”
D.D. 70’ 19.74 S.S. 50° 4.20 74.47°-63° 8.5°-13.5”

40 Nota: los calculos de la tabla 4.6, se han realizado considerando la distancia entre rodillos de
lanzamiento y aterrizaje igual a la longitud del puente menos 7 piés (2.13m) por el adelanto de los rodillos

a las placas de apoyo. El peso del puente es considerado sin emparrillados.
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D.D. 80° 22.56 S.S. 60’ 5.04 87.0°-73 11”°-13.5”
D.D. 90’ 25.38 S.S. 60’ 5.04 92.57°-83’ 14>°- 27
D.D. 100’ 28.20 | D.S.10’-S.S.60° 6.47 104.6°-93° 17°°-277
D.D. 110° 31.02 | D.S.20°-S.S.60° 7.90 116.63°-103° 21727

D.D. 120° 33.84 | D.S.30°-S.8.60° 9.33 128.54°-113° 25°-27”

D.D. 130° 36.66 | D.S.30°-S.S.60° 9.33 133.83°-123> | 307’-40”
D.D. 140° 39.48 D.D.10’- 11.93 144°-133° 367’- 40

D.S.30°-S.S.60°

T.D. 100° 39.60 | D.S.10°-S.S.60° 6.47 108.5°-93° 17°°-27
T.D. 110° 43.56 | D.S.10’-S.S.60° 6.47 113.7°-103° 217°-277
T.D. 120° 47.52 | D.S.20’-S.S.60° 7.90 126.4’-113° 25-27”
T.D. 130° 51.48 | D.S.30°-S.8.60° 9.33 139.0°-123° 30-40”
T.D. 140° 55.44 | D.S.30°-S.S.60° 9.33 144.3°-133° 36-40

4.6.11.2 Lanzamiento y bajada de los puentes metalicos modulares.

El lanzamiento del puente metalico modular, una vez armado, se inicia cuando se ha
revisado cuidadosamente el ensamble correcto del puente, con el morro y nariz de
lanzamiento, ver figura 4.34. Cerciorese que estén bien apretados todos los pernos, antes
de lanzar la estructura. Este procedimiento inicial estard aprobado por el ingeniero
responsable y supervisor.

Un procedimiento que se adopta, con frecuencia, es: montar varios médulos del morro y
nariz de lanzamiento con la estructura del puente, de manera parcial, desplazando la
estructura hacia delante una porcion del claro, montar otra longitud de la estructura y
desplazar una porcién mads, teniendo especial cuidado al desplazar la estructura hacia
delante, que nunca se permita que el centro de gravedad de la longitud montada se
acerque mas que la distancia de un panel, a los rodillos del extremo delantero del

lanzamiento.



267

Se debe programar el lanzamiento, en las condiciones circundantes y climaticas que
garanticen la seguridad del personal y de la estructura. Para el lanzamiento se debe
poseer fuerza de traccion de aproximadamente una décima parte del peso de la estructura
para mover la estructura sobre un plano de lanzamiento a nivel. La fuerza se aplica sobre
la linea central de la estructura o simétricamente con respecto a ella, ya que de lo
contrario la estructura se descentraria. Una maquina capaz de empujar y detener en
cualquier momento el proceso, puede ser una retroexcavadora, un cargador o una pala
mecanica, ver figura 4.35.

Se debe tener una Ultima revision de la posicion correcta de los rodillos de montaje en
donde tendrd movimiento el puente, con sus niveles de soporte, alineamiento y los
rodillos de aterrizaje, los calculos debidamente revisados de la posicion del centro de
gravedad, considerado la colocacion o no de contrapesos en la parte posterior de la

estructura para mayor seguridad durante el lanzamiento.

Figura 4.34 Nariz de lanzamiento.
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Para el lanzamiento del puente, se debe tener dispuestas todas las estrategias de trabajo
con personal de experiencia en montaje, para la revision de alineamiento y rotacion de
los rodillos de lanzamiento. Toda la atencidn se centra en la estabilidad del movimiento
del puente, detectando cualquier falla en el alineamiento y nivelacion del puente,
teniendo observadores en el morro de lanzamiento, rodillos y lineas guias durante este
proceso, para que el ingeniero responsable del montaje pueda tener el control total de las
distintas operaciones se realicen correctamente, sin riesgos. Cuando exista alguna falla
en el movimiento sobre los rodillos debido al vuelco, desviacion o atascadura de estos,
se debe detener el lanzamiento y utilizar gatos de carraca para levantar el lateral del
puente en el extremo del rodillo a ajustar. Durante el lanzamiento, la estructura puede
perder la linea guia de lanzamiento y desplazar su parte delantera del punto de aterrizaje,
debe ajustarse el alineamiento de la estructura inicialmente con la maquinaria de empuje,
sino fuese, suficiente utilizar un empuje lateral mediante gatos de carraca o tirando de la
estructura mediante un tecleen con capacidad de 10 toneladas de un extremo, hasta
lograr el correcto alineamiento sobre el eje central de la estructura.

En el momento de la llegada de la nariz de lanzamiento, al extremo opuesto, puede ser
necesario el ajuste de los rodillos de aterrizaje, en su altura. Si ha la llegada queda
demasiado alta, de forma que cuando se alcance el punto de equilibrio descienda con
demasiada fuerza, en algunos casos, en que la longitud y peso del puente pudiera
presentar complicaciones, puede ser necesario tener un cargador, un camién grua o

alguna maquinaria que pueda ajustar la llegada de la nariz de lanzamiento.
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Una vez ajustados los rodillos de aterrizaje, continuar con el lanzamiento hasta que la
seccion del puente quede correctamente alineada sobre sus posiciones de apoyo. Ningin
tramo del morro de lanzamiento se retira, hasta que el puente quede correctamente
alineado. Se desmonta entonces el morro de lanzamiento y se colocan los postes finales
faltantes en el extremo de llegada.

La bajada del puente, sobre sus apoyos, se inicia cuando los postes finales que se hayan
colocados, queden directamente sobre los Apoyos de cojinete (BB.19) de las placas de
asiento, la bajada se realiza mediante los gatos hidraulicos de 15 6 25 toneladas de
capacidad ajustados a los postes finales sobre placas de asiento (ver figura 4.35)
iniciando con el extremo trasero del puente, hasta asentarlos sobre los apoyos de

cojinete, retirando los rodillos de lanzamiento.

Figura 4.35 Lanzamiento de puente Bailey D.D.70° M-2. Presa Cerron Grande.

Si el puente ha de descenderse a larga distancia, serd preciso realizar la elevacion con
gatos de levantamiento en etapas. Elevarlo primero en la parte posterior y calzarlo, luego

al frente y nuevamente atras, alternadamente, hasta completar la operacion, ver figura
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4.36. Cerciorarse que en cada etapa de elevacion con gatos de levantamiento, la
pendiente longitudinal del puente no exceda una gradiente de 1 en 100. Ademas, no se
debe soportar ambos extremos del puente sobre gatos de levantamiento. Al mismo
tiempo, debe utilizarse empaquetaduras de apoyos formadas por emparrillados,
cuartones, paneles ajustados continuamente, en cuanto la altura, de forma que siempre
quede justamente debajo de la estructura, formando un apoyo de seguridad durante el
manejo de la estructura.

En puentes de 100 piés o de mayor longitud, el peso adicional hace necesario el uso de

cuatro gatos de carraca (EN.1046) en cada extremo del puente.

BASEDE APOYVO
DEL CALZO PARA
GATO

DEBAJO DEL ESLABON DE POSTE FINAL

Figura 4.36 Bajada de puente Bailey.

4.6.12 Montaje de calzada.
Ademas de garantizar la facil circulacion de los vehiculos sobre el puente, también su

capacidad de carga, segun las exigencias del transito promedio diario, debiendo escoger
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entre la utilizacion de una calzada de madera, para un puente de provisional con cargas
de ejes menores que 11 toneladas, o utilizar calzada de acero, asfalto o concreto para
cargas mayores que esta. El montaje de calzada inicia con la colocacion de los
emparrillados planos y de botones sobre los traveseros de una forma longitudinal, ver

figura 4.37.

Figura 4.37 Montaje de emparrillados planos y de botones.

4.6.12.1 Montaje de calzada de madera.

Habiendo montado los emparrillados, se colocan trece durmientes como cama inferior
de madera resistente a la intemperie con o sin tratamiento, debe tener un minimo de
duramen o madera de corazon como se indica en AASHTO M 168*'. Cualquier otra
opcion debe ser a criterio del supervisor, preferiblemente de conacaste, con longitud del

ancho total de la calzada del puente, asegurandose que las espigas de los extremos

#! Unidad Ejecutora de Conservaciéon Vial. COVIAL. 2002. Guatemala. Especificaciones especiales para
actividades de mantenimiento contratadas a base de precios unitarios.
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encajen entre los emparrillados de botones, estos impiden que los durmientes se muevan
lateral o longitudinalmente.

Tan pronto como los durmientes estan completos, se colocan, entonces, las trincas
guardalado (BB.13), como guardallantas laterales que puede ser de madera o metalico, a
lo largo del borde, encima de los botones del emparrillado. Las cuatro ranuras de la
Trinca guardalado (guardallantas) encajan sobre los cuatro botones del emparrillado. A
continuacion se inserta la cabeza T de un Perno de trinca (BB.10), hacia abajo, a través
de cada ranura de la trinca guardalado y dentro del boton tipo palastro. Las tuercas se
ajustan mejor con una Llave de manivela (BB.34). Debe asegurarse, que los cuatro
pernos que sujetan cada trinca guardalado, estén correctamente colocados en su lugar
antes de ajustar las tuercas. La cama superior de madera, debe ser colocada
paralelamente al eje central de la via del transito vehicular, consiste en la colocacion de
tres tablones colocados en cada carrilera, con una distancia interior entre 2.25 piés
(0.70m) a 3 piés (0.91), cada tablon con un ancho mayor que 12 pulgadas (30.48m),

fijado firmemente a la cama inferior, ver figura 4.38.

Figura 4.38 Calzada de madera.
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4.6.12.2 Montaje de calzada de acero.

La calzada de acero para puentes metalicos modulares, consiste en el montaje de laminas
de acero lagrimada, soldadas a los emparrillados lisos y de botones, colocadas de manera
intercalada en posicion longitudinal y transversal, completados con guardalados

metalicos, ver figura 4.39

Figura 4.39 Montaje de calzada de acero.

4.7 Fijacion final de los puentes metélicos modulares.

Es conveniente que las placas de asiento queden empotradas en el muro de retencion del
estribo, para mantener una seguridad del no movimiento de las placas, ver figura 4.40.
Debe revisarse el asentamiento de los postes finales sobre los apoyos de cojinete
garantizando el apoyo del peso de la estructura sobre las placas de asiento, asi como el
aseguramiento de que todos los conectores de la estructura del puente hayan sido
apretados y revisados mediante una inspeccion responsable del ingeniero encargado de

la recepcion de la estructura y el responsable del montaje.
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El puente debe ser sometido a una carga de prueba antes de la apertura al trafico de
vehiculos, con la carga viva provocada por el paso de un vehiculo cargado con un peso
similar al de disefio o mayor al propuesto para el servicio del puente, revisando en ese
momento nuevamente los componentes, ruidos, vibracion y conectores de la estructura,

ver figura 4.41.

Figura 4.41 Puentes Bailey TSR 100’ M-2 en el Boulevard del Ejercito, probando su

resistencia con una carga de 35 toneladas.
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Antes de la apertura, debe garantizarse el buen uso del puente concientizando a los
usuarios con informacion mediante boletines y sefializacion, colocando centinelas
luminosos, letreros de la cercania al puente, letreros con restriccion del peso maximo
vehicular y velocidad de circulacion que debe ser entre 10 a 20 km/h, ver figura 4.42,
letreros de un vehiculo a la vez sobre el puente y en un sentido, colocacion de timulo a
la entrada del puente a una distancia no menor de 25 metros, para asegurar la
disminucion de velocidad, disminucion del empuje por la aceleracion de los vehiculos y
disminucion de la carga centrifuga producida por la cercania de una curva de la carretera
a la entrada del puente, proteccion de los peatones colocando enrejados en la parte

interior del puente o colocando pasarelas en los extremos.

PUENTE PROVISIONA
PESO HAKINO 20 TONEEADS s
NELOCIDAD MAXMA 10 K2 1 |

Figura 4.42 Sefalizacion de puentes metalicos modulares.
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CAPITULO V
GUIA PARA EVALUAR EL BUEN ESTADO DE

LOS PUENTES METALICOS MODULARES.

5.1 Inventario de los puentes metalicos modulares en El Salvador.

Los puentes metalicos modulares del pais, han sido colocados bajo responsabilidad y
control del Ministerio de Obras Publicas, dentro de los cuales se encuentran algunos de
caracter provisional y otros permanentes, ver inventario de puentes en las tablas 5.1, 5.2
y 5.3, ver Anexo C, segun los fabricantes y tipos de puentes, Bailey, Mabey Compact

200, y Acrow Panel, respectivamente.

5.2 Determinacion del buen estado de los puentes metalicos modulares.

5.2.1 Inspeccion.

Es un levantamiento periddico, cada 6 meses o un afio, de las condiciones fisicas que
tiene el puente metdlico modular y su punto de emplazamiento, estando en
funcionamiento, tal que permita identificar los dafios o cambios en la estructura, debido
a las condiciones a las que estd siendo sometida, en lo que va de su permanencia
funcionando, conociendo con esto, la condiciéon del estado actual de los puentes
metalicos modulares, como resultado de realizar una o mas inspecciones a la estructura,
funcionando, los aspectos a describir durante la inspeccion se reportan en el siguiente
orden:

5.2.1.1 Datos generales:
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e Numero de la inspeccion.

e Nombre del puente.

e Ubicacion del puente.

e Posicion de la estructura y orientacion.
e Horay fecha de la inspeccion.

e Realizadores de la inspeccion.

e Tipo de puente.

e Tipo de modulacion.

e Longitud y ancho del puente.

e Tipo de calzada.

e Estribos y su separacion internamente o canal libre.

e Tramo natural que cubre el puente.

5.2.1.2 Determinacién de las condiciones y estado en que se encuentra sometida la
estructura, aplicando la siguiente metodologia, para obtener la informacion
requerida.
a) Observacion directa. Para esto, es importante tener una vista curiosa o
sospechosa. Por ejemplo:
1. Calles de acceso a la estructura.
e Pavimentadas.
¢ No pavimentadas.

2. Zonas de riesgo cercanas al punto de emplazamiento, ver figura 5.1.
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e Taludes o laderas.

e Bordes de talud con viviendas.

e Socavacion.

e FErosion.

Figura 5.1 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

e Tipos de sefalizaciones en el lugar de la estructura.

e Preventivas.

e Informativas.

e Otfras.
e Tumulos disipadores de velocidad de entrada y salida a la estructura.
e Drenajes de las rampas de acceso, ver figura 5.2.

e C(Canaletas.

e Badén.

e Bajadas, diametro de descarga.
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Figura 5.2 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

e Disipadores de energia que protejan las cimentaciones de la estructura.
e Cableado de energia eléctrica cercanos a la estructura, ver figura 5.3.

e Postes cercanos.

e (ables, tensores.

e Anclajes.

Figura 5.3 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

e Red de tuberias que pueden pasar por la estructura, ver figura 5.4.
e Tuberia de agua potable.
e Tuberia de aguas negras.

e Tuberia de aguas lluvias.
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e Tuberia de otro tipo de descarga.

e Otros elementos dependiendo de la estructura.

Figura 5.4 Puente Mabey Compact 200, Los Angeles, DS - 110', Apopa.

e Maiximas crecidas del cauce, ver figura 5.5.
e Huellas.
e Nivel de aguas maximas (NAM).

e Nivel de aguas méaximas extraordinarias (NAME).

Figura 5.5 Puente Bailey, La Barra, TS - 200', Metapan.

e Guardaniveles en la cama de agua del cauce.
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b) Entrevista directa en el lugar de inspeccion. Es importante saber preguntar a
las personas que habitan la zona y los que viven muy cercanos al puente, para
poder obtener los datos o informacion que se requiere. Por ejemplo:

e Tiempo de la estructura en el sitio, los afios que tiene de estar
funcionando, esto para comparar vida util y periodo de disefo.
e Horas de mayor trafico en la estructura.
e Tipos de vehiculos que transitan con mayor carga.
e Accidentes de transito ocurridos en la estructura, nimero y tipos.
o Ultima fecha de mantenimiento a la estructura.
e Tipo de caudal que circula aguas arriba del punto de emplazamiento.
e Solidos en suspension o consistencia observada al hacer prueba de
caida del chorro de agua con un rocio.
e Color del flujo (grado de contaminacion).
e Malos olores (fetidos).
e Maxima crecida del cauce, huella o altura maxima.
e Dafios observados.
e (olonias vecinas y su ambiente.
e Condiciones peatonales.
e Factores y condiciones de seguridad de la estructura, ver figura 5.6.

e Tipos de vandalismos mas frecuentes ahi en el puente o cercanos a el.
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Figura 5.6 Puente Mabey Compact 200, Los Angeles, DS - 110', Apopa.

c) Toma directa de datos, utilizando equipo y herramientas manuales, tales
como: GPS, manual, cinta métrica, marcador, hilo nylon, nivel de pita, nivel
de caja, cartabon, brochuelo, espatula, lazo, machete, para sacar datos
importantes del punto de emplazamiento, de la propia estructura, y de sus
partes. Considerando los siguientes aspectos importantes:

e Condiciones de pintura de la estructura, verificando todas las piezas, ya
que es muy importante para aumentar su vida util.

e Condiciones que tienen cada una de las piezas del puente (ver cuadro de
formulario de inspeccion, tabla 5.9 Clasificacion de dafios).

e Revision de las articulaciones y puntos de arriostramientos. Es importante
que la persona que realiza la inspeccion, siempre tenga a la mano
herramientas y piezas de arriostramiento como: pernos de corddn, pernos
de trinca No.1, pernos de arriostramiento y pasadores para buldn, para

agilizar el mejor funcionamiento de la estructura y evitar que por un
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reajuste de una pieza, se tenga que volver a realizar una visita especial a
la estructura.

Revisar las vibraciones y ruidos que se generan, tanto en la parte superior
e inferior de la estructura; esto con la aplicacion de cargas, y chequear
con qué tipo de cargas se generan. Si estas son altas, medias o bajas, de
acuerdo con el tipo de vehiculo que pase cargado durante se mantenga
haciendo la inspeccion.

Revisar las deflexiones de la estructura, ver figura 5.7.

Figura 5.7 Puente Bailey, La Barra, TS - 200', Metapan.

Condiciones en que se encuentra la madera del lecho, buena, regular,
deteriorada, mal estado.

Estado en que se encuentra de la superficie de rodadura del puente,
bueno, regular, malo.

Sellos de juntas, en la uniéon de la rampa de acceso (losa de
aproximacion) y la calzada del puente en ambos extremos.

e Terraplén.
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e Terraplen invertido.
e Viga.

e Otros.

d) Tomar fotografias generales y de detalles, y focalizarlas en puntos de interés
para representar, de mejor forma, las diferentes condiciones que se tienen de
la estructura y su entorno. Esto, es importante para la realizacion de informes
de las condiciones en que se encuentran las estructuras. Los puntos generales
que se pueden establecer en una inspeccion son, por ejemplo:

e Piezas, conectores o el elemento que se considere con detalles
importantes para describir el estado actual del puente.

e Tipo de calzada y dafios superficiales y laterales.
e Puntos de entrada, salida y central.
e Dafios, desperfectos, eventos, fenomenos locales en la estructura.

e Geometria y posicion actual.

e Tipos de danos.

e Tipo de drenajes.

e Desperfectos de la estructura.

e Viviendas cercanas.
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5.2.2 Diagndstico.

Obtener datos de referencia importantes, al hacer la visita de campo, para un
diagndstico, como puntos generales que dén un perfil del estado o condiciones en que se
encuentra la estructura y su entorno, y las condiciones que prevalezcan para la

permanencia de la estructura, en el lugar, emplazada, funcionando.

5.2.2.1 Condiciones del punto de emplazamiento, a tomar en cuenta en un
diagnostico:
1. Senalizacion en la zona. Se espera que hayan dos tipos de sefales, en ambos
extremos del puente.
e Seiializacion informativa, con la capacidad o carga maxima y velocidad

maxima; podria ser informando “seda el paso”, ver figura 5.8.

Figura 5.8 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

e Sefalizacion visual, para prevenir y evitar accidentes; por ejemplo, que hayan

colocados centinelas, en los extremos del puente, ver figura 5.9.



287

Figura 5.9 Puente Bailey, Eureka, TSR — 100', San Salvador.

2. Parametros del cauce, dimensiones:
Se toman alturas, para establecer los criterios de maximas crecidas del rio,
huellas, estas dos son:
a. Altura de nivel del agua a la calzada.
b. Altura de nivel de la cama de agua a la calzada.
Para esto, es recomendable tomar dos medidas entre los dos laterales, entre caras

y donde se considera el claro de la estructura para el estribo, ver figura 5.10.

Figura 5.10 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.
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Es importante, tomar en cuenta datos visuales, generales, como la huella del

arrastre del cause, como punto de referencia de alta crecida, ver figura 5.11.

Figura 5.11 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

3. Condiciones permanentes del flujo en la fecha de inspeccion.
a. Velocidad.
b. Caudal.
4. Identificar el tipo de caudal en la fecha de inspeccion, de preferencia determinar
su valor (m’/s).
a. Caudal ecolodgico.
b. Caudal de aguas poluidas.

c. Altamente corrosivos.

5.2.2.2 Condiciones de la superestructura, a tomar en cuenta en un diagnostico:
1. Tipo de modulacion, segin el tipo de puente y las cargas a las que este es

sometida. Depende del tipo de carga que reciba, puede ser necesario un
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reforzamiento o reajuste en la modulacion del puente.

2. Tipo de calzada:

a. Madera.
b. Asfalto.
c. acero.

3. Condiciones de los elementos de arriostramiento.
4. Funcionamiento.
a. Paso vehicular (realizando conteos).
b. Paso peatonal.
5. La geometria que conforma toda la estructura, su condicion actual: horizontal,

vertical, y su deformacion segun vista general, ver figura 5.12.

Figura 5.12 Puente Bailey, La Barra, TS - 200', Metapan.

5.2.2.3 Condiciones de la subestructura, a tomar en cuenta en un diagnodstico:
1. Tipo de cimentacion.
2. Estribos.

a. Cabezales y asiento.
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o

. Cuerpo o muro.
c. Bases.
d. Aletones ambos lados, cada uno.
e. Juntas.
f. Acoples del sistema del estribo.
3. Pilas.
4. Apoyos y bases de apoyo.
5. Areas de influencia.

6. Problemas locales del punto de emplazamiento.

5.2.3 Evaluacion.
Para evaluar, hay que diagnosticar, decir las condiciones que se tienen actualmente,

tomando en cuenta lo siguiente:

e Condiciones de la estructura, después del montaje y durante el funcionamiento.
e Historia del funcionamiento de la estructura.

e Proyecciones, si se cumplieron o no, como se hicieron.

El proceso de evaluacion estructural, considerard las condiciones de disefio, tanto del
punto de emplazamiento como de la estructura:
1. Condicién de la losa de aproximacion, sirve de proteccion de la superficie de

rodadura del puente y de los estribos.
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2. Condiciones de la calzada, en la superficie de rodadura, a lo largo de esta, asi mismo
la estructura de la calzada en su espesor, tomando en cuenta si es de lamina
lagrimada, asfalto, de concreto u otro y los soportes mas bajos del lecho inferior.

3. Zonas de debilidad en cortante y flexion, que se encuentran en los extremos y en el
punto medio de la estructura.

e Establecer los puntos locales y sus mecanismos de funcionamiento.
e Estimar las deflexiones con que se cuente.

4. Tipo de vehiculo que genera la mayor vibracion.

5. Clasificacion del grado de dafio en la pintura, segun escala de atributos.

6. Analisis de las aguas, el estado de contaminacion, si es leve, promedio o severo;
dependiendo de esto, se considerara la utilizacion de anticorrosivos o antiabrasivos.

7. El tipo de emanaciones: fétidas, medianamente fétidas, altamente fétidas.

5.3 Mantenimiento de los puentes metalicos modulares.

Para controlar el estado o condicidon de un puente, es importante, disponer de
informacion actualizada y de la historia de esta estructura, la descripcion de la zona en
que esté ubicado el punto de emplazamiento de ésta, formando parte indispensable para
el buen control del puente. Se llevan a cabo las inspecciones necesarias para hacer una
evaluacion lo mas objetiva posible de la estructura y su entorno. Estos datos son
necesarios para establecer qué tipo de mantenimiento requiere el puente, preventivo o

correctivo.



292

Es primordial, mencionar la importancia de la utilizacion de sefiales al realizar cualquier
tipo de mantenimiento, como medida de seguridad, tanto para el que realiza el
mantenimiento como para los transportistas, ver figura 5.13. De igual forma, la
importancia de tener en el sitio del mantenimiento, el equipo y materiales para llevar a
cabo esa actividad. Se presenta un listado de los equipos y materiales necesarios para
realizar el mantenimiento de un puente metalico modular, tales como los siguientes:
Equipos.

e Cepillo de alambre.

e Raspadores.

e Unidad de chorro de agua.

e Brochas.

e Aspersores.

e Llaves para pernos.

e Destornilladores o desarmadores.

e Martillo de bola con mango de acero.

e Engrasadora.

e Bomba.

e Manguera.

Materiales.

e Pintura anticorrosiva e impermeabilizante.

e Pintura alucolor.

e Solventes.



Lubricante.

Pernos.
Arandelas.
Roscas.

Lijas.

Agua potable (si fuere necesario).

Figura 5.13 Disposicion de sefiales temporales en la reparacion

de calzadas no pavimentadas.
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5.3.1 Mantenimiento preventivo.

Es el que se hace para alargar o conservar la vida util del puente. Son actividades que se

realizan al menos cada seis meses, cuando los materiales de los elementos estructurales

comienzan a presentar algun tipo de deterioro. Algunos criterios para realizar este tipo

de mantenimiento en un puente, son los siguientes:

1. Pintura de los elementos del puente. Preguntar a un especialista quimico o
mecanico, el tipo de pintura a aplicar, el espesor requerido, dependiendo de las
sustancias a las que esté¢ sometido el acero, ya que estas son muy abrasivas, tales

como sulfatos, nitratos, carbonatos, etc., ver figura 5.14.

Figura 5.14 Puente Bailey, Eureka, TSR — 100", San Salvador.

Algunos problemas que se pueden disminuir o evitar en el acero, con la aplicacién de

pintura anticorrosiva en los elementos del puente son:

e Corrosion general, es el ataque mas o menos uniforme en toda la superficie
expuesta, con variaciones minimas en la profundidad del dafio. Se pueden usar

recubrimientos especiales para minimizar el ataque de la corrosion.
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e Agrietamientos por corrosion y esfuerzos, es una falla corrosiva en la que se
forman las grietas de un componente, bajo la accidn combinada de esfuerzos
mecénicos y un medio ambiente agresivo.

e Picaduras, que son una parte localizada de corrosion en la que el ataque esta
confinado en muchas cavidades pequefias en la superficie del metal. Las
cavidades que se forman pueden variar en cantidad, tamafio y forma.

e Las areas afectadas por la corrosion deberan limpiarse hasta que queden libres de
suciedad y oxido. Esta labor se llevara a cabo, cepillando los elementos con
cepillos de cerdas de alambre, con arena o agua a presion, etc.

Una vez realizada la limpieza total de los miembros corroidos, se prosigue con la

colocacion de las capas de pintura (es primordial revisar las indicaciones de

aplicacion de los fabricantes de la pintura). La mayoria de las capas de revestimiento
de puentes, se pueden aplicar con brocha, rodillo o aspersor, pero la gran mayoria de

ellas son aplicadas por el método convencional de aspersor de aire atomizador.

Ajustar en los elementos de arriostramiento, por ejemplo, verificar la permanencia de
los conectores con sus respectivos pasadores, ver figura 5.15.

Los elementos de arriostramiento estan expuestos con mucha frecuencia a
aflojamientos, deslizamientos y desgaste, generados por la vibracién y rozamiento
entre los elementos, lo cual causa distorsion y aumenta la vulnerabilidad de la

estructura a la falla por fatiga.
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Figura 5.15 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

Examinar las conexiones con pernos para determinar si hay pernos flojos, y doblados
o pandos, para lo cual, se inspeccionaran las roscas. De igual forma, los bulones, si
presentan deslizamientos, se colocaran en su lugar por medio de golpes con

almadana o martillo, verificando su posicion y debido pasador colocado.

Buen estado de la superficie de rodadura, dependiendo del tipo de material
superficial y la del que esté constituida, es necesario verificar el estado de la
superficie de rodadura y su anverso, asi como la cara reversa o de apoyo en los

durmientes, o los emparrillados, ver figura 5.16.

Figura 5.16 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.
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En las rodaduras de superficie de madera, se tiene mayor cuidado con la durabilidad
de este material, ya que depende del mayor o menor contenido de resinas, aceites,
etc. Se tienen dos tipos de agentes de degradacion de la madera: los agentes abiodticos
y los agentes bidticos.

Los agentes abidticos son: la humedad, la luz del sol, los cambios bruscos de
temperatura, el fuego y los agentes bidticos. Son los insectos xilofagos, los hongos
xilofagos, los xilofagos marinos y las bacterias.

La humedad, provoca hinchazon y aumenta la probabilidad de ataques de insectos y
hongos. También, puede provocar la aparicion de grietas al volverse a secar.

El sol, provoca una degradacion superficial que vuelve la madera grisacea y los
cambios bruscos climaticos son los causantes principales de la aparicion de grietas.
Los hongos, causan pérdida de resistencia mecanica, ablandamientos o
desintegracion de la madera. Al utilizar un punzon observe que saltan astillas con
facilidad y que son pequeiiitas.

Para evitar la accion de los agentes de degradacion de la madera, se utilizan
protectores quimicos que pueden dividirse en dos clases:

Protectores hidrosolubles. Son soluciones acuosas de materias insecticidas,
fungicidas o retardantes del fuego. Se emplean generalmente para madera en
contacto directo con el suelo y para proteccion contra el fuego.

Protectores orgéanicos. Son los que mas se emplean en madera de construccion, pues
no son solubles en agua y su poder de penetracion es mayor. Estan formados por

productos quimicos con propiedades insecticidas, fungicidas y repelentes al agua,
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disueltos en productos derivados del petroleo, por ejemplo, alquitrano, carbolineo,

etc.

En capa de rodadura de concreto asfaltico, se pueden presentar los diferentes tipos de

problemas, tales como: piel de cocodrilo, ondulaciones, fisuras y depresiones o

baches y hasta roturas.

Piel de Cocodrilo, se caracteriza por una serie de fisuras interconectadas
formando pequenos poligonos irregulares de angulos agudos, generalmente con
un didmetro promedio menor a 30 cm. El fisuramiento empieza en la parte
inferior de las capas asfalticas, donde las tensiones y deformaciones por traccion
alcanzan su valor maximo, cuando el pavimento es solicitado por una carga. Las
fisuras se propagan a la superficie, inicialmente, como una serie de fisuras
longitudinales paralelas; luego por efecto de la repeticién, evolucionan
interconectandose y formando una malla cerrada, que asemeja el cuero de un
cocodrilo. Ocurren necesariamente en areas sometidas al mayor transito, como
las huellas de canalizacion del transito.

Fisuras en bloque, es una serie de fisuras interconectadas formando piezas
aproximadamente rectangulares, de diametro promedio, mayor que 30 cm, con
una area variable de 0.10 m? a 9.0 m? La fisura en bloque, se presenta
normalmente en una gran area del pavimento y algunas veces ocurren solamente
en las areas no afectadas por el trafico. Son causadas principalmente por la

contraccion de las mezclas asfalticas debido a las variaciones diarias de
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temperatura, por ejemplo, 17° a 43°. La ausencia de trafico tiende a acelerar la
formacion de éstas grietas de contraccion.

e Bache, consiste en una desintegracion total de la superficie de rodadura que
puede extenderse a otras capas del pavimento, formando una cavidad de bordes y
profundidades irregulares. Los baches se producen por conjuncion de varias
causas: fundaciones y capas inferiores inestables; espesores insuficientes;
defectos constructivos; retencion de agua en zonas hundidas y/o fisuradas. La
accion abrasiva del transito sobre sectores localizados de mayor debilidad del
pavimento y/o fundacién, o sobre areas en las que se han desarrollado fisuras
tipo cuero de cocodrilo, que han alcanzado un alto nivel de severidad, provoca la
desintegracion y posterior remocion de una parte de la superficie del pavimento,
originando un bache.

e Hundimiento, consiste en una depresion o descenso de la superficie del
pavimento en una area localizada de este. Los hundimientos, son causados por
asentamientos de la fundacion, deficiencias durante la construccioén o falta de
continuo mantenimiento a los drenes. La heterogeneidad constructiva puede
provocar, desde simples descensos de nivel, hasta insuficiencia de espesor o
estabilidad de los materiales.

La reparacion de estos problemas se logra, quitando la capa superficial hacia abajo

hasta el piso y extendiendo lateralmente hacia el interior de la capa superficial sana.

El corte se hace cuadrado o rectangular con caras rectas y verticales. Retirar toda el

area danada, hasta dejar limpio el piso y las paredes de la capa sana. Luego aplique
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un riego de liga al piso y a las caras verticales. Resanar con un asfalto en caliente,

mezclado en planta de grado denso y compactarse a la misma elevacion de la

superficie vecina. Para el caso de los hundimientos, mejorar la base con material

selecto para evitar futuras deformaciones en estos sitios.

Los pasos a seguir para la realizacion del mantenimiento de la capa de rodadura de

mezcla asfaltica, en un puente, son los siguientes:

Identificar el perimetro del area dafiada.

Marcar el perimetro de corte.

Cortar verticalmente la capa hasta alcanzar el piso.

Extraer el material dafiado mediante el uso de picos y palas u otra herramienta
mecanica.

Limpiar el piso y las paredes verticales hasta quedar libres de polvo u otro
contaminante.

Aplicar un riego de liga asfaltica al piso y a las paredes verticales.

Colocar la mezcla asfaltica suplente.

Compactar hasta la elevacion de la superficie vecina.

Retiro de sefiales, equipo y toda la basura.

El material y equipo a utilizar en este tipo de mantenimiento es:

Marcadores.
Cortadora.

Picos, palas, barras, escobas, brochas, etc.
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e Rodillo compactador.
e Carretillas.
e Mezcla asfaltica.

e Emulsion asfaltica (liga asfaltica).

Garantizar el buen estado de las sefializaciones, para el buen uso del puente y evitar

accidentes, ver figura 5.17.

UENTE PROVISIONA -
S0 MAXIMO 20 TONELADAs |

1AD XA 1012 L

Figura 5.17 Puente Bailey, Santa Marta, DS - 90', San Jacinto.

Limpieza general, del punto de emplazamiento y de la estructura, ver figura 5.18.

Figura 5.18 Puente Bailey, La Barra, TS - 200', Metapan.
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6. La vigilancia, seguridad y cuido de la estructura, respecto a la conservacion del buen

estado del puente, en general, por dafos de la poblacion, usuarios, peatones, transito

vehicular, y demds factores amtropicos y los que provocan el ambiente.

5.3.2 Mantenimiento correctivo.

Este se hace cuando los dafios de la estructura o en el punto de emplazamiento son

mayores, por ejemplo, la sustitucion de piezas o reparacion, el reforzamiento o, en el

mayor de los casos, cambio parcial o total de la estructura. Son actividades que se

realizan en periodos no mayores que dos afios, con el proposito de preservar la estructura

en condiciones Optimas de funcionamiento. Algunos criterios para la realizacion de este

tipo de mantenimiento, en un puente Bailey, son los siguientes:

1. Control de efectos o fenomenos locales en la estructura, para establecer la necesidad

de reparar o sustituir la pieza; esos fendémenos pueden ser:

a. Por funcionamiento de la estructura.

Retorcimiento.

Alaveo.

Severidad, flambeo, deformaciones (giro o desplazamiento).

Roturas.

Fisuramientos.
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Grietas.

Escamamientos, previo a la fisura.

Chequear los elementos mas susceptibles al pandeo o aplastamiento.

Por vandalismo.

Golpes.

Quebraduras.

Aplastamiento.

Filoneado o intento de corte, cuando se notan incisado con sierra, hacha,

machete, u otro instrumento filoso, rasgaduras en agujeros de conectores.

Sobamiento de conectores.

Falta de arandelas, tuercas, tornillos, pernos, pasadores.

Doblamiento o rotura de conectores.

Cortadura de piezas y conectores.

Desbastado o desgaste propiciado.

Picaduras o salpicaduras.

Piezas arrancadas.

Raspones.

Abolladuras.



10.

11.

12.
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e Ahoyamientos.
Corrosion del acero expuesto.
Degradacion de la pintura.
Pérdida de pernos o remaches, o accesorios de conectores.
Astillamiento de las piezas.

Sustitucion de piezas debido a accidentes. Es importante establecer sehales de dafios.

Considerar la necesidad de apuntalamientos eventuales, fortuitos.

Estudio del transito, indicard, si la capacidad real de la estructura, para soportar las
cargas de trafico, durante su funcionamiento, es la requerida, o debido al aumento de

carga, es necesario realizar reforzamientos.

Garantizar el buen estado de todas las cimentaciones de la estructura, estribos, base

de estribos, columna de estribos, cabezales, pilotes, aletones, muros.
Bases de las cimentaciones: socavamiento, licuacion, tubificacion.

Estado de los durmientes, debido a la contaminacidn, estos tienden a podrirse o a ser

objeto de ataque por vandalismo.

Verificar las flechas o deflexiones mayores, revisando que la deflexion no sea mayor
que 1.5 cm por cada 10 piés de longitud de la estructura en su maxima deflexion; de
lo contrario, se establece la utilizacion de cordones de refuerzo para la rigidizacion

de la estructura.

Verificar las deflexiones maximas de la estructura.
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13. Verificar el buen funcionamiento de los drenajes laterales. Si no los tiene, es de vital
importancia la realizacion de estos, para garantizar que no se dén problemas de

erosion y socavacion en las cimentaciones.

5.4 Formulario para la inspeccion de los puentes metalicos modulares.
Se presenta la forma y los criterios, para rellenar el formulario de inspeccion de los
puentes metalicos modulares, con los datos generales necesarios, y los que sirven
para establecer el tipo de mantenimiento que requiere la estructura, ver Anexo D.
5.4.1.1 Fecha, hora y dia de la inspeccion.
1.2 Numero de la inspeccion.
1.3 Nombre del puente.
1.4 Realizadores de la inspeccion, colocar el nombre completo de los técnicos o
profesionales que la realizan.
1.5 Tipo de puente, colocar en la casilla el nombre del tipo de puente.
1. Puente Bailey.
2. Puente Acrow Panel.
3. Puente Mabey Compact.
1.6 Modulacién, segun los diferentes tipos de modulacion presentados, colocar el
nombre completo.
1. Simple Simple.
2. Simple Simple Reforzado.

3. Doble Simple.
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4. Doble Simple Reforzado.

5. Triple Simple.

6. Triple Simple Reforzado.

7. Doble Doble.

8. Doble Doble Reforzado.

9. Triple Doble.

10. Triple Doble Reforzado.

11. Triple Triple.

12. Triple Triple Reforzado.
1.7 Ubicacion del puente, colocar la carretera, municipio y departamento.
1.8 Posicion del puente (con GPS o altimetro).

1. Coordenadas en latitud.

2. Coordenadas en longitud.

3. Elevacion.

1.9 Longitud total del puente. Es la distancia comprendida entre el inicio y el final
del puente, si el puente es de varios vanos, la longitud total es la suma de las
longitudes de todos los vanos, se colocaréd en la casilla la longitud medida en
metros y en la otra casilla el nuimero de mddulos que lo forman. En la figura

5.19, se ilustra el inicio y final de un puente.
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Figura 5.19 Puente Bailey, El Pipil, DD - 80', San Pablo Tacachico.

1.10 Ancho de la calzada. Define la superficie sobre la cual circulan los vehiculos,

1.11

a lo largo del puente, esta medida entre guardallantas, se colocara en la casilla
el ancho medido en metros y en la otra casilla el tipo de ancho, segun las
tablas 2.1, 2.2 y 2.3, segun el tipo de puente, Bailey, Mabey Compact o Acrow
Panel, respectivamente. En la figura 5.20, se ilustra el ancho de calzada en

metros, ancho de 3.80 m.

Total de vanos. Especificar de cuantos vanos estd compuesto el puente y para
cada tramo especificar la longitud (luz entre apoyos). En la figura 5.20, se
ilustra un puente tipo Acrow — Doble Doble Reforzado de tres vanos. Se
especificardn estos datos en la parte de observaciones, con su longitud en

metros.
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Figura 5.20 Puente Acrow Panel, Citald, TDM - 430', Chalatenango.

1.12 Tipo de calzada o capa de rodadura (tablero), es el material superficial sobre el
cual circulan los vehiculos, los mas comunes son: concreto, asfalto, madera,

balastro o tableros metalicos.

1.13 Angulo de esviajamiento. Es el angulo formado entre una linea imaginaria,
paralela el eje del rio o viaducto y eje del puente, por lo general, es un angulo
recto, si no lo es, determine el dngulo de la siguiente manera: colocandose en la
estacion inicial del puente observe si el puente estd inclinado hacia la derecha, o
izquierda guiado por el eje de la calle, esto significa, que el angulo de esviaje es
menor que 90° grados, estime el angulo (80° 6 70° etc.). Si el puente esta
inclinado hacia la izquierda, significa que el &ngulo de esviaje es mayor que 90°
grados, estime el angulo (100 ° 6 110°, etc.). Se especificaran estos datos en la

parte de observaciones, andtese el angulo.
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5.4.2 Punto de Emplazamiento.
2.1 Estructuras cercanas.
e (Calles de acceso.
e Terraplenes.
e Taludes.
e Sefalizacion.

e Tumulos.

2.2 Drenajes.
e C(Canaletas.
e Bajadas.

e Disipadores de energia.

2.3 Estructuras existentes.
e (Cables de electricidad.
e Red de tuberia de agua potable.

e Red de tuberia de aguas negras.

2.4 Condiciones.
e (Caudal.
e Contaminacion del flujo.

e Transito vehicular.



310

e Transito peatonal.

e Seguridad de la zona.

5.4.3 Superestructura.
Parte del puente que sirve para salvar el claro y sobre el cual fluye el transito,

esta formada por elementos principales y secundarios.

3.1 Elementos Principales.
Es el elemento de transferencia de carga entre la super estructura y la
infraestructura que esta apoyado en sus dos extremos y soporta el peso propio del
resto de la superestructura (carga muerta) y el transito (carga viva), los elementos

principales son los que se ilustran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Elementos modulares principales de los puentes Bailey.

Elemento

Panel

LMW
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Travesero

-
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PASBADOR DE 17 O ¥ 4" DE LONGITUD CON
CREJAS PARA SUJETAR ANDEN DE
PEATONES A CADA EXTREMO DE LA VIGA

CARTELAS ™ X 147

3.2 Elementos Secundarios.

Son elementos complementarios de la superestructura, siendo necesarios para la

estabilidad de la estructura y posibilitan el transito seguro por el puente.

3.2.1 Elementos de Unién o Arriostramiento.

Permiten mantener a los elementos estructurales en su posicidon correcta, se

usan generalmente en las estructuras metalicas, ver tabla 5.2.

Tabla 5.2 Elementos modulares secundarios de los puentes Bailey.

Elemento Figura
ANGULARES EXTREMOS 2 1/2" X 1 1/12" X 1/4"
ANGULARES LATERALES 1 1/2" X 1 172" X 114"
Bastidor de
Arriostramiento.

CONICA
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Tornapuntas o

Puntal.
(6.4 mm) RANURA EN CABEZA
TALADRO 1/4" DIAM. PARALELO
A LA RANURA PARA PASADOR
Buldn.

Pasador. M@

Torniquete de TORNILLO 314"

Travesero.

e
ESPIGA 314"

‘ 124" vl
11" B.S.W.S. ARANDELA
(310) * EN CADA EXTREMO
23" DIAM. X §*

Perno de Cordon.
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Perno de Trinca

314" B.S.W.S.
TUERCA Y ARANDELA
(15.9)

AKX
-

|
|
314" B SW.S. l/
TUERCA Y ARANDELA
'Perno Qe 17(89)
Arriostramiento.

Placa de unidn.

81/2" ——

Diagonal de
Arriostramiento.

TOPE MEVIL
TUERCA DE SEGURIDAD
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3.2.2 Elementos de calzada.

Es parte del tablero exclusivamente destinada al transito. Losa o tablero, es el

elemento sobre el cual se transita, ver tabla 5.3.

Tabla 5.3 Elementos modulares de calzada de los puentes Bailey.

Elemento Figura

Rampa de
Acceso.

‘ 20°-4}" l

62010

e (3024)
(558) —— gt U GIB

Rampa Plana.

Rampa de
botones.

0 PIEZA DE BASCULAR
4 OREJAS PARA PERNO DE TRINCA A CADA EXTRENO

Pedestal de
Rampa 1y 2

686)
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3.2.3 Calzada vehicular.
Son los elementos internos, sobre los cuales se coloca la estructura que

funciona como capa de rodadura, ver tabla 5.4.

Tabla 5.4 Elementos modulares internos de calzada de los puentes Bailey.

Elemento Figura

“0?_]_4- -f-’)r.._

Trinca guardalado. / ; {'T

CHAPAS ENRASADAS
CON LA MADERA

4 TALADROS RECTANGULARES
A TODO LO LARGO

Tablon estandard.

4"
(304 = 4
; ——" TALADROS DE
Emparrillados planos. / e = CADA PERFIL T
"'f;," =
AN f

‘L‘-'g??{ ESPACIADOR

PARA TABLONES

Emparrillados de
botones.

A
> oM 4 oresas Para
PERNO DE TRINCA




3.2.4 C(alzada peatonal.

Ancho de ménsula de andén.
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Ancho de acera izquierda y acera derecha. Anote el ancho de las dos aceras,

medidas desde el borde mas lejano hasta la union de la calzada, en metros.

Altura ménsula de andén.

Altura de ménsula de andén, de baranda izquierda y baranda derecha, medida

en metros, desde la parte inferior de la baranda vehicular, hasta la parte mas

sobresaliente de la misma, ver tabla 5.5

Tabla 5.5 Elementos modulares de calzada peatonal de los puentes Bailey.

Elemento

Figura

Meénsula de andén para
peatones.

Plancha cuadriculada de
acero.




317

Modulo de madera.

Pasamanos para vias de
peatones.

3.2.5 Elementos de apoyo, son los elementos que absorben las cargas vehiculares,
impuestas a la estructura, y las trasmiten a las cimentaciones del puente, ver

tabla 5.6.

Tabla 5.6 Elementos modulares de apoyo de los puentes Bailey.

Elemento

Apoyo de cojinete.




318

PARRILLA DE
4 ACERO

MARCO DE 4" X 2"
PERFIL U

Placa de asiento.

Poste final hembra y
poste final macho

POSICION

3.2.6 Elementos de refuerzo.
Son elementos que sirven para rigidizar la estructura, y le dan mayor

resistencia por capacidad de carga del puente, ver tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Elementos modulares de refuerzo de los puentes Bailey.

Elemento Figura
POSICION DE BASTIDOR 3°(76,2)
DE ARRIOSTRAMIENTD s

POSICION DE DIAGONAL
DE ARRIOSTRAMIENTO

, G, %
Cordon de Refuerzo. S
-
\.
«\
76,2731 =%
EXTREMO Ma:n;‘e\/\\ / &
= CORDON DE REFURZU
CORDON P coLLARN
INFERIOR BiT§ DE PERNOG
DE PANEL 4 DE CORDON
,I"f__ ______ ——
Collarin de Perno de Cordon. 3 e
b 5 L
DIAM EXT. 2 1/4" X No. 4 S.W.G. \:_____. oy -
LONGITUD: 2 1/2" REFUERZO DE CORDON INFERIOR

Soporte para el
Arriostramiento Superior.

5.4.4 Subestructura.

Son los apoyos del puente, pueden ser de varios tipos y estar ubicados tanto en los
extremos del puente como en tramos intermedios (conocido como vanos o claros).
A los apoyos de los extremos se les denominara estribos y a los centrales como

pilas. Ver tabla 5.8.
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Son las estructuras que reciben las cargas de la super estructura y la trasladan al

suelo, ver tabla 5.8.

Tabla 5.8 Elementos de cimentaciones para los Puentes Modulares.

Elemento

Descripcion

Estribos

Es la parte superior del apoyo que se encarga de

transmitir las cargas al suelo.

Base del estribo

Es la parte inferior del apoyo y se encarga de transmitir

las cargas al suelo o a los pilotes.

Columnas de estribo

Estructura que transmite las cargas a la base del apoyo,

se las usa en los apoyos abiertos.

Pantalla del estribo

Estructura que transmite las cargas a la base.

Pilotes

Sirven para llegar a los estratos apropiados para
cimentacion cuando estos se hallan a grandes
profundidades y los materiales que lo constituyen

generalmente son acero o concreto armado.

Muros de ala

Se los construye a ambos costados de los estribos y su

funciodn es la contener el relleno del terraplén.

Viga de cabezal

Estructura que transmite las cargas a las columnas o

pantallas de estribos.

4.2 Rampa de accesos.

Se encuentran inmediatamente antes y después del puente, esta puede ser:

metalica, asfalto, concreto, balasto o madera.
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4.3 Calzada.

545

54.6

Es la que se encarga de recibir directamente las cargas de los vehiculos que
transitan sobre la estructura, ubicada en la parte central de la super estructura.

Puede ser metalica, asfalto, concreto o madera.

Deflexiones.

Por medio de medicidn directa en la superestructura de obtienen las deflexiones de
la estructura. Levantamiento de las medidas por mddulos, y estableciendo la
deflexiones maxima en metros, colocandolo en la casia estipulada en el formulario
de inspeccion, colocando en la parte inferior la méxima deflexion presentada,
presentando segun el caso, en la parte de observaciones y recomendaciones, los
criterios del técnico o profesional encargado de la inspeccion, para estimar qué
tipo de mantenimiento se requiere, tomando en cuenta el criterio de la relacion de

deflexion permisible de 1.5 centimetros por modulo.

Clasificacion de dafios.

Los dafios en los puentes metalicos modulares, se inspeccionan en tres partes, el
punto de emplazamiento, la super estructura y la subestructura. La calificacion de
los dafios, determina la condicién en que se encuentran cada una de las partes y

elementos, que constituyen la estructura. En la inspeccion, es muy importante el



322

criterio de los técnicos o profesionales que la realizan, respecto al riesgo que

puede presentar la estructura para los usuarios.

Para reportar los dafios en cada una de las partes de la estructura y su entorno, se
consideran los siguientes atributos calificativos, ver tabla 5.9. Los cuales se
consideraran para complementar el formulario de inspeccidon, que servira para

determinar qué tipo de mantenimiento necesita el puente, preventivo o correctivo.

Forma de llenado del formato de inspeccién, en la parte de clasificacion de
dafios. Se trasladara el ntimero, que corresponde a la parte o elemento de
estructura, al cuadro de grado de dafios, segun el atributo -calificativo.
Correspondiendo 5 casillas para cada atributo; si se presentan mas de 5 elementos
por atributo, se considerara en el espacio de observaciones.

Se sumaran en forma unitaria, por el grado de dafio, obteniendo un sub total de
dafios. Esto se realizard en las tres partes, para posteriormente, sumar los sub
totales por grado de dafio, obteniendo el total de dafos por su grado. Luego se
sumaran los tres grados, obteniendo el total final de dafios. Con este dato, segun el
rango de dafos, establecemos el tipo de mantenimiento requerido.

En la parte del esquema de ubicacion, se hace un esquema de las carreteras y
lugares cercanos al lugar en que se encuentra ubicado el puente, para facilitar su
control de ubicacion.

Los espacios para detalles, se utilizaran para plantear esquemas o detallar de dafios

a considerar, de mayor importancia, por cada una de las tres partes del puente.
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Tabla 5.9 Clasificacion de dafios.

Clasificacion de Dafos

PUNTO DE EMPLAZAMIENTO

Carreteras de acceso con superficie de
Bueno 7<10
rodadora estable.
Carreteras de acceso con superficies
Rodadura Regular 5<7 ) .
tratadas, sin mayores problemas de transito.
Carreteras de acceso con superficies no
Malo <5 _
tratadas, que generan problemas de transito.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta, pero puede ser tratada de forma
B Regular 5<7 _
Erosion facil en el lugar.
Presenta grandes dafios, es necesario realizar
Malo <5 .
obras civiles.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta, pero puede ser tratada de forma
o Regular 5<7 '
Deslizamiento facil en el lugar.
Presenta grandes dafios, es necesario realizar
Malo <5 .
obras civiles.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta, pero puede ser tratada o reparada
o Regular 5<7
Hundimiento en el lugar.
Presenta grandes hundimientos, es necesario
Malo <5 . o
realizar obras civiles.
Bueno 7<10 Si presenta.
o Regular 5<7 No presenta, pero puede ser omitida.
Limpieza
No presenta, pero es de suma urgencia
Malo <5 .
realizar un chapeado del area.
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Bueno 7<10 Se encuentra en buen estado fisico.
Su estado no afecta la funcionabilidad de la
) Regular 5<7
Existente estructura.
Se encuentra en mal estado fisico, pueden
Malo <5
causar dafios a la estructura.
Bueno 7<10 No presenta.
Regular 5<7 Falta la parte, pero no es funcional.
Faltante
Falta la parte, pero es vital para la
Malo <5 . »
funcionabilidad de la estructura.
SUPER ESTRUCTURA
Clase de dafio | Estado | Calificacion Descripcion
Bueno 7<10 No requiere pintura.
Oxido, corrosion moderada, requiere partes
Pint Regular 5<7 ‘ ‘
Intura de pintura, necesita un retoque.
Corrosion excesiva, restauracion completa
Malo <5 _
de pintura.
No presenta o presenta pequeias fisuras
Bueno 7<10 .
superficiales.
Fisura Regular 5<7 Pequeiias fisuras internas, requieren sellado.
Fisuras grandes, requieren tratamiento de
Malo <5
sellado.
No presenta o presenta pequenos
Bueno 7<10 ) ) ;
agrietamientos superficiales.
) ) Pequenios agrietamientos internos, requieren
Agrietamiento | Regular 5<7
sellado.
Fisuras grandes, requieren el cambio de la
Malo <5 .
pieza.
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Bueno 7<10 No presenta.
Regular 5<7 Desgaste moderado, requiere reacomodo.
Desgaste
Desgaste excesivo, requieren el cambio de la
Malo <5 _
pieza.
Bueno 7<10 No presenta.
Regular 5<7 Moderada, sin riesgos funcionales.
Retorcedura
Retorcedura grande, requiere reparacion o
Malo <5 o
sustitucion.
Bueno 7<10 No presenta.
Aplastamiento moderada, requiere
) Regular 5<7
Aplastamiento tratamiento.
Aplastamiento grande, requiere extraer la
Malo <5 _
pieza y enderezarla.
Zafadura del elemento, pero no es facil de
Bueno 7<10
reacomodar.
Moderada, depende de la funcionabilida del
Zafadura Regular 5<7
elemento.
Zafadura del elemento, pero es dificil de
Malo <5
reacomodar.
Bueno 7<10 Si presenta.
L Regular 5<7 No presenta, pero puede ser omitida.
Limpieza
No presenta, pero es de suma urgencia
Malo <5 .
realizar un chapeado del area.
Bueno 7<10 No presenta.
Falta del elemento, pero no es
Faltante Regular 5<T7 . o
imprescindible.
Malo <5 Falta del elemento, pero es imprescindible.
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SUB ESTRUCTURA

Clase de dafio | Estado | Calificacion Descripcion
Fisuras pequefias, que por el lugar
Bueno 7<10 localizada, no generan problemas para la
estructura.
) Fisuras mas visibles, que por el lugar
Fisura _
Regular 5<7 localizada, no generan problemas para la
estructura.
Fisuras visibles, que por el lugar localizada,
Malo <5
generan problemas para la estructura.
Agrietamientos pequefias, que por el lugar
Bueno 7<10 localizada, no generan problemas para la
estructura.
Agrietamientos mas visibles, que por el
Agrietamiento | Regular 5<7 lugar localizada, no generan problemas para
la estructura.
Agrietamientos visibles, que por el lugar
Malo <5 localizada, generan problemas para Ia
estructura.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta en estructuras cercanas al punto de
) Regular 5<7 .
Asentamiento emplazamiento.
Presenta en las cimentaciones de la
Malo <5
estructura.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta en estructuras cercanas al punto de
Socavacion Regular 5<7 .
emplazamiento.
Malo <5 Presenta en las cimentaciones.
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Bueno 7<10 No presenta.
Presenta, pero puede ser tratada de forma
Erosion Regular 5<7 .
facil en el lugar.
Presenta grandes dafios, es necesario realizar
Malo <5 .
obras civiles.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta desgastes, necesitando realizar
Regular 5<7
Desgaste resanes de la parte afectada.
Presenta desgastes, necesitando realizar
Malo <5
obras en todo lo afectado.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta oxido, requiere pintura en algunas
. Regular 5<7
Corrosion partes.
Corrosion excesiva, requiere raspar, retirar
Malo <5 . ‘
pintura, base, pintura completa.
Bueno 7<10 No presenta.
Deformaciéon  moderada, requiere de
., Regular 5<7 métodos empiricos llegue a su estado
Deformacion
normal.
Deformacion grande, requiere de métodos
Malo <5 _ .
especiales de obra civil.
Bueno 7<10 No presenta.
Presenta baches, se pueden resanar por
Bach Regular 5<7
ache partes afectadas.
Presenta grandes baches, requiere del
Malo <5

recarpeteo de la rodadura.
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Bueno 7<10 No presenta.
Presenta piel de cocodrilo, se pueden resanar
Regular 5<7
Piel de Cocodrilo las partes afectadas.
Presenta un drea del 30% del problema en la
Malo <5 rodadura, requiere del recarpeteo de la
rodadura.
Bueno 7<10 No presenta.
) ] Regular 5<7 Presenta, pero no afecta la parte involucrada.
Astillamiento
Presenta, pero afecta la parte involucrada,
Malo <5 ' o
necesitando restitucion.
Bueno 7<10 No presenta partes podridas.
Presenta partes podridas que no afecta la
) Regular 5<7 .
Podrido parte involucrada.
Presenta partes podridas, que afectan la
Malo <5
parte involucrada, necesitando restitucion.
Bueno 7<10 Si presenta.
o Regular 5<7 No presenta, pero puede ser omitida.
Limpieza
No presenta, pero es de suma urgencia
Malo <5 .
realizar un chapeado del area.
Bueno 7<10 Si presenta.
) Regular 5<7 No presenta, pero no es funcional.
Existente
No presenta, pero es vital para el
Malo <5
funcionamiento de la estructura.
Bueno 7<10 Si presenta.
Faltante Regular 5<7 Falta de la parte, pero no es imprescindible.
Malo <5 Falta de la parte, pero es imprescindible.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS, CONSIDERACIONES,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Analisis de resultados.

La investigacion realizada sobre la aplicacion de puentes metdlicos modulares en El
Salvador, ha permitido el andlisis de criterios del disefio, la utilizacion practica como
proyecto de obra de paso y la funcionalidad para las exigencias de vehiculares en El
Salvador.

El criterio de disefo, se forma en crear vigas rigidas, mediante la utilizacion de mddulos
de acero aligerados arriostrados, estandarizados, intercambiables, reforzables,
reutilizables, ensamblado con bulones y pernos para un montaje manual, estas vigas
permiten la sustentacion de una calzada vehicular acorde a las necesidades de dimension
y carga vehicular como obra de paso provisional o permanente.

En la practica de puentes Bailey, las vigas son de alma llena, con paneles rigidos,
arriostrados en forma de diamante, en ellos los cordones superiores ¢ inferiores son los
patines y las diagonales el alma. Los paneles estan conectados con bastidores de
arriostramiento, reforzados lado a lado a través de tensores. La resistencia de la viga es
directamente proporcional al nimero de paneles, y el reforzamiento con el cordon del

panel hace incrementar el area efectiva de cada patin de la viga.
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Los paneles se conectan extremo a extremo con bulones, cuyo efecto de esfuerzo local*
no es tomado en cuenta.

Los fabricantes de piezas para puentes Bailey, Mabey compact y Acrow Panel, con el
peso propio de la estructura, han establecido la fuerzas cortantes méximas, de disefio,
ver figura 6.1, indica, que la capacidad de absorber fuerzas cortantes depende de la
modulacidon que contengan las vigas y el nimero de paneles que la integran. Asi, en un
puente Bailey, respecto a un Mabey Compact, con la misma modulacion de vigas, las
fuerzas cortantes son diferentes. La capacidad al cortante disminuye al incrementar la
luz del tramo, entonces, se toma el criterio de seleccion del puente que soporta una
fuerza cortante, mayor que el peso del vehiculo de disefio HS20-44 6 T3-S3, 32
toneladas y 41 toneladas respectivamente, y el factor de reduccion minimo de 0.4 para
fuerzas de trabajo, por seguridad estructural. La figura 6.1, compara esta fuerza cortante
producida, contra la proporcionada por los fabricantes de puentes metalicos modular al
imponerle la carga HS20-44 (AASHTO 32 toneladas) 6 T3-S3 (SIECA, 41 toneladas),
para disefio de la fuerza cortantes especificada por el fabricante, puede llevarse por
ejemplo hasta 60% de ella, pero nunca al 100%.

Ejemplo explicativo: un puente Doble Doble Bailey de 100 piés, tiene una capacidad
cortante de 79 toneladas y esta limitado al paso de vehiculos menores que 30 toneladas.

Se tiene entonces, un factor de seguridad al 50%, segun el criterio del disefiador.

* Como sistema general, en un analisis generalizado, en la simplificacion o idealizacion a partir del
modelo, estos esfuerzos se pueden considerar hasta cierto punto, despreciables. Sin embargo, localmente
se requiere de andlisis de efectos locales tomando en cuenta transmision puntual seglin la zona que se
trate, efecto de friccion, composicion y desgaste de material y su interacciones entre si o parcial, etc.,
tomando en cuenta la mayoria de micro variables y segun el caso de interés habra que hacerlo para
completo estudio.
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Figura 6.1 Capacidad a la fuerza cortante en los puentes metalicos modulares

utilizados en El Salvador.

Similarmente, el momento flexionante depende de la modulacion de paneles que

constituyan las vigas de los fabricantes y la longitud del puente, ver figura 6.2, esta

capacidad al momento flexionante disminuye por el aumento de la luz del puente. La

figura 6.2 compara el momento flexionante producido por los vehiculos de peso méaximo

utilizados en el pais, HS-20 con un peso de 32 toneladas y T3-S3 adoptado por la SIECA

con un peso de 41 toneladas contra los momentos flexionante maximos proporcionados
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por los fabricantes en las modulaciones de vigas, por tanto, se tiene una comparacion de
concordancia respecto a los puentes utilizados en el pais, de acuerdo con su longitud y
un margen de comparacion para la planificacion de una modulacidon con salvaguardo de
su capacidad flexionante, sometido a carga.

El momento flexionante de una modulacion y longitud dada, aumenta con el cordon
reforzado que incrementa el area de acero del patin, por tanto, el momento de inercia.
Sin embargo, este incrementa la carga muerta, debido al cordoén de refuerzo que reduce
la capacidad cortante de la misma estructura, ver figura 6.1.

3000 Lpié
2800 tpié
2600 tpié
2400 Lpié
2200 tpié

2000 tpié

1800 tpié

1600 Lpié
1400 tpié

\ CARGA HS5-20

1200 tpié

1000 tpié DOBLE 41,[‘\ PLE MABE®
COMPACTZO00
BLE TRIPLE
800 tpié \ H'“H._
G600 Lpié e

WOBLE SIMPLE
OREADD

400 tpié
PLE SIMPLE “QOpBLE DOBLE
200 Lpié

DOBLE SIMPLE

30" 40" S0 60" FO' 80" a0’ 100" 110" 120" 130" 140" 150" 160" 170" 180" 190" 200"
Figura 6.2 Capacidad de momento flexionante de puentes metalicos modulares

utilizados en El Salvador.
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Ejemplo explicativo: un puente Doble Doble Bailey de 100 piés, tiene una capacidad al
momento flexionante de 1,223 ton.pié, un vehiculo HS20-44 de 30 toneladas le produce
un momento a la flexion de 700 ton.pi€., se tiene entonces, un factor de seguridad de

42.8% de fuerzas cortantes reservadas para las cargas imprevistas.

En las modulaciones de los puentes metalicos modulares, para los vehiculos de disefio
comunes en el pais, combinan la capacidad a la fuerza cortante y momento flexionante,
de manera que satisfagan las exigencias de servicio, garantizando la seguridad de la
estructura. En el pais, la practica del disefio de los puentes metalicos modulares,
existentes, se basa en el criterio de carga, o peso del vehiculo de 20 toneladas y 30
toneladas, ver tabla 6.1, segun el tipo de puente requerido y longitud, tomando en cuenta
el tiempo de vida util de la estructura, deterioro por la cantidad de usos, reparaciones por

dafios, y seguridad.



335

Tabla 6.1 Peso vehicular maximo (toneladas) sobre los puentes metalicos modulares

utilizados en El Salvador.

Bailey
D.|D (T D.|D |T. [T (D.|D. | T. | T.
S.[S. | S S.{D.|S.|D |T. | D | T | D.
Pies| M. | B B R |B.[R | B.|B.[|R | B.| R.
c™ B. B. B. B.
10| - [30] - - - - - - - - -
20 - (30 - -|-1-1-1-1-1-1-
30 - (30| - [30]| - |30 - - - - -
40 - |30 - [30 (| - (30| - - - - -
50| - 303030 - |30 - - - - -
60 - 20 | 30 - - 30 - - - - -
70 - [ 20| 30| - - 30 - - - - -
80 - 20 | 30 - 30 | 30 - - - - -
90 | 30 | 20 - - 30 | 30 [ 30 | 30 | 30 - -
100 | 30 - - - 30 - 30 | 30 { 30 ] 30 | 30
110 30 | - - - 130 - {3030 (30](30]30
120 | 30 - - - - - 30 | 30 - 30 | 30
130 30 | - - - - - - 130 - 3030
140 | - - - - - - - - - - -
150 | - - - - - - - - - - -
60| - | - - -1-1-1-1-1-1-1-
170 - [ -1 -1-1-1-1-1-1-1-1-
80| - | - - -1-1-1-1-1-1-1-
190 | - - - - - - - - - - -
200 | - - - - - - - - - - -

™ Puente Mabey Compact 200.
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El analisis del lanzamiento de los puentes metdlicos modulares, se basa en el
aseguramiento de la posicion del centro de gravedad detrds de los rodillos de
lanzamiento, garantizando el estado de voladizo del morro de lanzamiento y el puente.
La figura 6.3 ilustra las distancias y pesos a considerar para el calculo de las condiciones
de lanzamiento y la tabla 6.2 resume un estudio de la longitud, modulacion y flecha de

morro de lanzamiento, que se forman, para el montaje de diferentes puentes metélicos

modulares.
N ™ R N g i T g N Lm
DA besebebeoe
W kN W P RN AV W N TS L ‘i
| o .
r ‘ ﬂ!l ¥
Pp C.G. Pm

Figura 6.3 Esquema del puente y el morro de lanzamiento.

Lp: longitud del puente.

Pp: peso del puente.

Lm: longitud del morro de lanzamiento.
Pm: peso del morro de lanzamiento.

A: flecha producida.

3: contraflecha producida.
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Tabla 6.2 Modulacion, longitud y flecha del morro de lanzamiento para puentes

metalicos modulares Bailey, ver figura 6.3.

Modulacién y

Modulapién Peso del longitud del Peso del Distancia entre Flecha producida
y longitud morro de centro de
del puente puente morro de lanzamiento gravedad y y contraflecha
(piés) (toneladas) lanzal.r’nento (toneladas) | voladizo (pi¢s) (pulgadas)
(piés)

Lp Pp Lm Pm dg -dr A-3
D.S. 50° 8.25 S.S.50° 4.20 58°-43° 6°-13.5”
D.S. 60’ 9.90 S.S. 50° 4.20 63.6-53° 8.57-13.5”
D.S. 70° 11.55 S.S. 60° 5.04 75.2°-63° 12°°-13.5
D.S. 80’ 13.20 D.S.10’-S.S.60’ 6.47 86.2°-73 16>°-27"
D.S. 90’ 14.85 D.S.20’-S.S.60’ 7.97 97.0°-83° 207°-27”
D.S. 100° 16.50 D.S.20°-S.S.60° 7.97 102.3°-93’ 257-27”
T.S.50° 11.10 S.S.40° 3.36 54.5°-43° 67’-13.5”
T.S. 60’ 13.32 S.S.50° 4.20 66.8°-53’ 8.577-13.5”
T.S.70° 15.54 S.S.50° 4.20 72.3°-63° 12°°-13.5”
T.S. 80’ 17.76 S.S.60° 5.04 88.57-73° 16>°-27
T.S. 90’ 19.98 D.S.10’-S.S.60° 6.47 96.1°-83° 207°-27”
T.S.100° 22.20 D.S.20’-S.S.60’ 7.90 107.56°-93° 257°-27”
D.D. 60’ 16.92 S.S. 50° 4.20 69.29°-53’ 6.5-13.5”
D.D. 70* 19.74 S.S.50° 4.20 74.47°-63° 8.577-13.5”
D.D. 80’ 22.56 S.S. 60° 5.04 87.0°-73’ 11°-13.5”
D.D. 90’ 25.38 S.S. 60° 5.04 92.57°-83’ 14°°- 27
D.D. 100’ 28.20 D.S.10°-S.S.60° 6.47 104.6°-93° 17°°- 27
D.D. 110’ 31.02 D.S.20’-S.S.60’ 7.90 116.63°-103° 217°-27”
D.D. 120’ 33.84 D.S.30’-S.S.60’ 9.33 128.54°-113° 25°-27”
D.D. 130’ 36.66 D.S.30’-S.S.60’ 9.33 133.83°-123° 307°- 40
D.D. 1402 39.48 DSD3(]))-ISOS_60 11.93 144°-133° 36°’-40”
T.D. 100’ 39.60 D.S.10°-S.S.60° 6.47 108.5°-93’ 17°°-27”
T.D. 110° 43.56 D.S.10°-S.S.60° 6.47 113.7°-103’ 217°-277
T.D. 120° 47.52 D.S.20°-S.S.60° 7.90 126.4’-113’ 25°-27”




338

T.D. 130° 51.48 D.S.30°-S.S.60" 9.33 139.0°-123° 307°- 40”7
T.D. 140° 55.44 D.S.30°-S.S.60" 9.33 144.3°-133° 367°- 40

* Ejemplo explicativo, de la utilizacion de la Tabla 6.2. Se necesita conocer la longitud,
modulacién y flecha del morro de lanzamiento de un puente Doble Doble de 70 piés dos
traveseros por modulo, ancho estandar, plataforma de madera. Los siguientes resultados
se encuentran en la Tabla 6.2.

Peso del puente. De la Tabla 3.3 al peso del puente se resta el peso de los emparrillados
metalicos y tablones de madera. Longitud y modulacion del puente D.D.70 piés (Lp).
Peso del puente: 7 x (3.77 — (0.53 + 0.42)) = 19.74 toneladas (Pp).

Peso del morro de lanzamiento. Se estima la longitud del morro de lanzamiento
dividendo la cantidad de médulos del puente terminado entre dos y aumentar uno o dos

paneles para equilibrar los pesos.
Peso del morro: %+1 =5 modulos S.S. =5 x 0.84t = 4.2 toneladas (Pm).

Peso total sobre el rodillo de lanzamiento: 19.74 + 4.2 = 23.94 toneladas.

Punto de balanceo desde el extremo del morro. Las cargas del extremo en voladizo del
morro de lanzamiento, deben ser compensadas por el peso del puente, situando el centro
de gravedad atras del rodillo de lanzamiento.

4.2tx25")+(19.74t x 85')
23.94t

o

=T74.47 piés (dg).

Distancia entre los rodillos de lanzamiento y aterrizaje: 70 - 7°= 63 piés (dr).

Longitud y modulacion del puente S.S. 50 piés (Lm).
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La flecha producida por el morro de lanzamiento de la Tabla 4.2 es de 8 % pulgadas (A).

Insertar un par de eslabones de morro detras del primer modulo del morro de

lanzamiento para producir un alzamiento de 13 2 pulgadas ().

0’

a4

N\ 8<\ > Y N g <\/\/ ><>/ 50
KKK KK K A KKK KKK o a
| 63 ] Tauw
r # 74.47 |
1304t C.G. 4.2t

Figura 6.4 Analisis de aplicacion de Tabla 6.2 en el calculo de la modulacion, longitud y

flechas del morro de lanzamiento.

6.2 Consideraciones.

En lo puentes metalicos modulares, se denota lo siguiente:

1.

En el pais se han construido puentes Bailey, Mabey Compact 200, y Acrow panel,
provisionales y permanentes. Estructuras rigidas en tramos muy cortos, con el fin de
habilitarlos durante emergencia, por ejemplo, caminos interrumpidos, habilitar el
paso, etc. Su uso es de suma utilidad, cuando a corto tiempo se establece o restablece
un paso para peatones o vehiculos.

El criterio de seleccidn, se basa en experiencias de aplicacion, capacidad para portar
cargas, deflexion, calzada y mantenimiento. La seleccion, es también, en base al tipo
de puente modular a montar, Bailey, Mabey Compact 200 o Acrow Panel. El sistema

Bailey resiste menos al intemperismo que el Mabey Compact, que tiene gran
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resistencia a la intemperie, por sus mayores propiedades galvanizadas; Acrow Panel,
€s un nuevo sistema para uso temporal.

Durante la historia de los puentes metalicos modulares, han sido enfocados para la
aplicacion de forma provisional, con el inicio de los puentes metalicos modulares
tipo Bailey. Con su modificacién y actualizacion, al mejorar las desventajas del
Bailey, se logra un tipo de puente de aplicacion temporal, que se puede utilizar en
cualquiera de los casos, en que es necesaria la comunicacién vial, por medio del uso
de un puente metalico modular Mabey Compact 200.

Estos se crearon para resistir cargas de vehiculos militares, basados en paneles
modulares, constituyendo vigas de acero de alta resistencia, en el sistema estructural,
esta basado en el principio de la viga de alma llena, para cualquier fabricante, esto
facilita adoptar el mas conveniente, al caso a resolver, técnicamente, en costos,
necesidades de la poblacion, con sus propositos a futuro. También, las fuerzas
cortantes y momentos flexionantes maximos producidos por la carga del vehiculo de
disefio, se calculan a partir del criterio, cargas de servicio, o imposicion de cargas
maximas extraordinarias, puntuales, por cada eje, sobre una viga con momento de
inercia constante. Estos esfuerzos, al compararlos con los esfuerzos tabulados por los
fabricantes, si son menores, se aprueba la modulacion de vigas del tipo de puente
que satisface las necesidades de carga factorizadas, que garantizan su
funcionamiento en el lugar de emplazamiento. Los puentes Bailey soportan menos
carga que los puentes Mabey Compact 200 y Acrow Panel, respecto a esfuerzos por

cortante y momento flexionantes, se tendrd en cuenta, que cualquier via del pais, se
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puede considerar expuesta al transito de peso extraordinario, y sobrepasar el soporte
de carga de esta. El vehiculo puede pesar hasta 40 toneladas, por lo que, el transito se
proyectard a futuro, para evitar redisefios a corto plazo, por aumento de cargas
recibidas en las estructuras y el incremento del transito, por la eventualidad de
utilizacion de esta via, como ruta en casos de desastre, reparaciones de otra via. Las
piezas, paneles, bastidores, traveseros, cordones, tensores, tornapuntas, se fijan con
bulones, pines y pernos, haciéndolos vulnerables a la sustraccion o pérdidas de
alguna de ellas, debido a las vibraciones, impacto por las cargas que pasan y el
vandalismo.

En el pais se construyen con superficie de rodadura metalica, asfalto, madera o
concreto, segun las disposiciones de carga a las que sera sometida la superestructura.
Los estribos para puentes metalicos modulares, retienen el talud y portan la
estructura de apoyo simple o la superestructura, su emplazamiento garantiza la
proteccion de los apoyos.

En El Salvador, las sefializaciones son restrictivas en las cargas maximas de
imposicion a la estructura, segiin el Ministerio de Obras Publicas, es 20 toneladas.
Las inspecciones de los puentes metalicos modulares, es necesario que se realicen
periddicamente, cada 6 meses o un afio, para conocer las condiciones fisicas que
tiene la estructura y su entorno, y las condiciones que prevalecen para la
permanencia de la estructura, en el lugar emplazado, funcionando en ese momento,
con ello se prosigue con el mantenimiento preventivo, haciéndolo cada 6 meses el

que se hace para alargar o conservar su vida util, ya sea Bailey, Mabey Compact 200
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o Acrow Panel. El mantenimiento correctivo se hace cuando los dafios de la
estructura o del punto de emplazamiento son mayores, como, la sustitucion de piezas
o reparacion, reforzamiento, o en el mayor de los casos, cambio parcial o total de
estructura. Son actividades que se realizan en periodos no mayores que dos afios. El
monitoreo de estos, esta a cargo del Ministerio de Obras Publicas o en conjunto con

Alcaldias y comunidades beneficiadas.

6.3 Conclusiones.

1.

En cualquiera de los casos a resolver con puentes metalicos modulares, en la
practica, los Mabey Compact 200 son los que mejores ventajas presentan, sin que se
sobrepase la carga méaxima, 30 toneladas en limite de peso para vehiculo HS20-44,
AASHTO y T3-S3 de 41 ton de la SIECA; sin sobrepasar este peso, ni la longitud de
140 piés del vano. Cualquier otro vehiculo de mayor peso, debe buscar una via
alterna, para la seguridad de la estructura., vehiculo y personas usuarias.

Los puentes metalicos modulares, se han instalado en el pais, generalmente por
causas criticas, urgencias o emergencias, para desarrollar o modernizar areas o
zonas, desastres naturales o provocados, beneficiando a poblados areas de
produccion, etc., seleccionadas convenientemente entre Bailey, Mabey Compact
200, Acrow Panel, segtn tipo y cargas de proyecto, justificadamente. En cualquier
caso, son practicos, la soluciéon mas rapida al paso vehicular y peatonal, funcionales
para vias de emergencia, su estructura es fija y rigida, facil de instalar con paneles

modulares y conectores sencillos en el ensamble y montaje, capaces de absorber
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carga de hasta 41 toneladas vehiculo T3-S3, SIECA 2000. Todas estas ventajas
tecnologicas dan al sistema de administracion de puentes, SAP, las opciones
alternativas de aplicacion, en planificacion e inversion vial o puentista. Ademas su
inspeccion perioddica, evaluacion oportuna y mantenimiento o reemplazo a tiempo,
de piezas danadas, zafadas o faltantes, prevé la falla de la estructura, evita
accidentes, evitan pérdidas de vidas humanas, animales y materiales. El reapriete y
buen estado de las piezas modulares y accesorios, controlan la deformacién y evitan
fatiga, colapso de la estructura o cualquier fenomeno local que pueda manifestarse

por el funcionamiento o influencia en el medio donde estd emplazado.

6.4 Recomendaciones.

1.

A los fabricantes de sistemas de puentes metdlicos modulares, actualizar los
procesos de seleccion, montaje y construccion, de acuerdo con el avance
tecnoldgico, para facilitar la seleccion de estos y hacer mas eficiente los tiempos de
montaje, aumentar la capacidad para absorber cargas en la estructura y disminuir el
mantenimiento.

A los disenadores, la utilizaciéon de modulaciones de doble altura en longitudes
mayores que 80 piés para reducir la flecha y vibracion con el paso de los vehiculos,
la utilizacion de calzada de acero para los puentes existentes y futuros, actualizarse
con la nueva tecnologia de los puentes metalicos modulares, teoria, montaje,

construccion, disefio de estribos.
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3. Al Ministerio de Obras Publicas, Alcaldias e instituciones, la promociéon en la
utilizacion de los puentes metalicos modulares, como respuesta rapida y viable en
proyectos de obra de paso emergentes o planificados. Al Ministerio de Obras
Publicas, elaborar normativas institucionalizadas de inspeccioén, evaluacién y
procedimientos de ejecucion para la conservacion de puentes metalicos modulares.

4. Al Ingeniero encargado del montaje y lanzamiento, que asuma efectivamente su
labor, aplicando el plan de seguridad ocupacional, dotando y obligando el uso de
guantes, cascos, fajas, botas con cubos de acero, arnés, etc. y por su incumplimiento
de uso, se apliquen las normas correctivas que lleven a tal cumplimiento. También,
evitar que los obreros tomen decisiones de responsabilidad diferente a su propia
ocupacion, ajustandose, s6lo a la decision del jefe responsable. Es importante, que
durante el montaje se acaten todas las medidas de seguridad, e instrucciones técnicas
para responder en el momento de cualquier imprevisto en su lanzamiento. El montaje
debe garantizar, que al final del lanzamiento, todos los arriostramientos queden
fijamente asegurados, debido a que todos sus ensambles son de facil manipulacién y
se puede dar lugar a vandalismo, por lo que se tiene que tener un control y chequeo
constante de las estructuras.

5. A supervisores, para la entrega final del puente, antes de ponerlo en servicio, la
prueba de carga, requerird, definirla desde la formulacion del proyecto, para poder
exigir la utilizacion del equipo apropiado respecto a la aprobacion de la estructura

como buena obra. En su totalidad, verificar ajustes y reaprietes para su correcto
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funcionamiento. El reapriete del arriostramiento inferior es fundamental, para evitar
el ladeo y eventual fallo de la estructura con el paso del transito.

A la escuela de ingenieria civil de la UES, realizar estudios actualizados, de costos
de los puentes metalicos modulares, formando costos indices de cada una de las
piezas componentes y de toda la estructura, para proyectos sociales e institucionales,
proyectando una estructura como beneficio social. Realizar un estudio mas
exhaustivo de la evaluacién de criterios de inspeccion de un puente metalico
modular, ver formulario anexo, para avanzar con una mejor propuesta de este
formato, por medio de capacitaciones, para unificar criterios, en la orientaciéon de un
criterio base, para determinar los riesgos que pueden presentar la estructura y sus
usuarios. Asi mismo, proponer una estructura de puente metalico modular propio,
donde las piezas puedan ser fabricadas en el pais.

A la comunidad que utiliza o solicita un puente metalico modular, que protejan
contra dafios, sobreesfuerzos por el paso de vehiculos de peso mayor que lo
estipulado. A las Alcaldias, la colocacion de estos puentes para desarrollo local, en el

beneficio social.
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Tabla A.1 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey ancho estdndar — plataforma de madera.

S ID.[S [T[D. D [T [T |DJ[DJT T

Pies| S. | S. | S | S |S |D|s |D|T|D|T|D

R. R R. R. R

o2 - -1 -1 -1T-1T-1-7T-1T-71T-7-
20 (28 | - | - | - | - | - - -1 -] -] -

30 | 27 | 55 | 26 - - - - - - - - -
40 | 26 | 54 | 25 - - - - - - - - -
50 | 25 | 52 [ 24 |71 - - - - - - - -

60 | 24 | 51 | 22 | 69 | 48 | 87 | 65 - - - - -
70 | 23 | 49 | 21 | 67 | 46 | 85 | 63 - - - - -
80 | 22 | 48 | 20 | 65 | 44 | 83 | 60 -
90 | 21 | 46 | 19 | 63 | 42 | 81 | 58 | 111 - - - -
100 | 20 | 45 | 18 | 62 | 40 | 79 | 55 | 108 | 71 | 74 | 97 | 102

110 | 19 | 43 17 | 60 | 38 | 77 | 53 | 105 | 68 | 72 | 93 | 98
120 | 18 | 42 | 15 | 58 | 36 | 75 | 50 | 103 | 65 | 69 | 90 | 95
130 | 17 | 41 14 | 56 | 34 | 73 | 48 | 100 | 62 | 67 | 8 | 92

140 | - - - 55 | 32 | 70 | 45 | 97 | 59 | 64 | 82 | 88
150 | - - - 53 | 30 | 68 | 43 | 95 | 56 | 62 | 78 | 85
160 | - - - 51 | 28 | 66 | 40 | 92 | 53 | 59 | 75 | 82
170 | - - - - 26 | 64 | 38 | 8 | 50 | 57 | 71 | 78
180 | - - - - - 62 | 36 | 8 | 47 | 54 | 67 | 75
190 | - - - - - - - 84 | 45 | 51 | 63 | 71

200 - | - | - | -] -] -] -] - 492|496 |68




Tabla A.2. Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié.

Bailey ancho estdndar — plataforma de madera.

Pies

v wn

~ N

» -

oo

o -

=0

PO0

10
20
30
40
50

407
400
387
370
347

1116

60
70
80
90
100

319
286
249
206
158

1067
1008
940
863
777

110
120
130
140
150

105

681
577
464
342
210

160
170
180
190
200
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Tabla A.3 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey ancho estandar — plataforma de acero con asfalto.

353

S. | D. S. T. | D. | D. | T. T. | D. | D. | T. T.
Pies | S. S. S. S. S. D. S.| D.| T. | D. | T. | D.
R. R. R. R. R.
10 | 28 - - - - - - - - - - -
20 | 27 - - - - - - - - - -
30 | 25 | 53 - - - - - - - - - -
40 | 24 | 52 | 23 - - - - - - - -
50 | 22 | 49 | 21 | 69 - - 65 - - - - -
60 | 21 | 48 | 19 | 66 | 45 - 62 - - - - -
70 | 19 | 45 | 17 | 64 | 42 | 81 | 60 | 11 - - - -
80 | 18 | 44 | 16 | 61 | 40 | 79 | 57 | 109 | - - - -
9 | 16 | 41 14 | 59 | 37 | 76 | 54 | 106 | - - - -
100 | 15 | 40 | 13 | 57 | 35 | 74 | 51 | 103 | 66 | 69 | 92 | 97
110 | - 37 | 11 | 55 | 33 | 71 | 48 | 99 | 62 | 66 | 87 | 92
120 | - 36 9 52 | 30 | 69 | 45 | 97 | 59 | 63 | 84 | &9
130 | - - 7 50 | 27 | 66 | 42 | 93 | 55 | 60 | 79 | &5
140 | - - - 48 | 25 | 63 | 40 | 90 | 52 | 57 | 75 | 81
150 | - - - 46 | 22 | 60 | 37 | 87 | 48 | 54 | 70 | 77
160 | - - - 43 | 20 | 58 | 34 | 84 | 45 | 51 | 67 | 74
170 | - - - 41 - - 31 | 80 | 41 | 48 | 62 | 69
180 | - - - 38 - - 28 | 77 | 38 | 45 | 58 | 66
190 | - - - - - - - - 35 | 41 | 53 | 51
200 | - - - - - - - - - 39 | 50 | 358




Tabla A.4. Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié.

Bailey ancho estandar — plataforma de acero con asfalto.

pies |SS.. Db. | S. | T. | D. | D.| T. | T. | D. | D. | T. | T.
S. S. S. S.|D.|S | D | T | D.| T | D
R. R. R. R R.
10 | 406 | - - - - - - - - - - -
20 | 395 | - - - - - - - - - - -
30 | 376 | 774 | - - - - - - - - - -
40 | 350 | 739 | 761 | - - - - - - - - -
50 | 316 | 694 | 723 | 1085| - - - - - - - -
60 | 274 | 638 | 675 |1022|1439| - |2223| - - - - -
70 | 225 | 572 | 619 | 947 | 1359 (1432|2127 |2238| - - - -
80 | 169 | 496 | 554 | 860 |1267|1334|2016|2118| - - - -
90 | 106 | 411 | 482 | 763 | 1164|1223 1891|1983 | - - - -
100 | 33 | 314 | 400 | 652 [ 10451098 1750|1831 |2458 275639004318
110 | - | 208 | 309 | 530 | 917 | 961 | 1594|1664 |2279|2576 3676 4117
120 | - 91 | 210 | 397 | 776 | 810 | 1424 | 148 {2083 |2421 3430|3896
130 | - - | 101 | 253 | 622 | 647 | 1239|1281 |1870 (2231|3164 |3677
140 | - - - 93 | 459 | 471 | 1039|1056 | 1640 (2025 |3130|3397
150 | - - - - 1279 | 281 | 825 | 835 | 1393 ]1805[2568 3119
160 | - - - - 88 | 78 | 595 | 587 | 1128|1568 (2237|2822
170 | - - - - - - | 351 | 325 | 857 | 1317|1896 |2506
180 | - - - - - - 91 | 45 | 549 | 1050|1513 (2170
190 | - - - - - - - - | 235 (770 |1117 1796
200 | - - - - - - - - - [ 472 ] 703 1441
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Tabla A.5 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey ancho estdndar ensanchado — plataforma de madera.

S I D.[S [T [D. D [T [T |DJ[DJ|T T

Pies| S. | S. | S | S |S |D|s |D|T|D|T|D
R. R R. R. R.

w27 - -1 -1 -1-1T-1-7-1T1-71T-7-
20026 - | - | - | - - - - -1 -] -

30 | 25 | 54 | 24 - - - - - - - - -
40 | 24 | 52 | 23 - - - - - - - - -
50 | 22 | 50 | 21 | 69 - - - - - - - -

60 | 21 | 48 | 20 | 67 | 45 | 84 | 63 - - - - -
70 | 20 | 46 | 19 | 65 | 43 | 82 | 60 - - - - -
80 | 18 | 44 | 17 | 62 | 40 | 80 | 57 -
99 | 17 | 42 | 16 | 60 | 38 | 77 | 54 | 107 | - - - -

100 | 16 | 40 | 14 | 58 | 36 | 75 | 51 | 104 | 70 | 69 | 97 | 98

110 | - 39 | 13 | 56 | 34 | 73 | 49 | 101 | 67 | 68 | 93 | 94
120 | - 36 | 11 | 54 | 32 | 70 | 46 | 99 | 64 | 65 | 89 | 91
130 | - 35 9 51 ] 30 | 68 | 43 | 95 | 61 | 62 | & | 87
140 | - - - 49 | 27 | 65 | 40 | 92 | 58 | 59 | 81 83
150 | - - - 47 | 25 | 63 | 37 | 90 | 55 | 57 | 77 | 80
160 | - - - - 23 | 61 | 34 | 8 | 52 | 54 | 74 | 76
170 | - - - - 20 | 59 | 32 | 84 | 49 | 51 | 70 | 72
180 | - - - - - - - 80 | 46 | 48 | 66 | 68
190 | - - - - - - - - 43 | 45 | 62 | 65

200 - | - | - | -] -] - | -] - 4| 43|58 ] 62




Tabla A.6. Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié¢

Bailey ancho estdndar ensanchado — plataforma de madera.

pies | S.S.| D. | S. T. | D. | D. | T. | T. | D. | D. | T. | T.
S. S. S. S.|D.|S | D | T | D.| T | D
R. R. R. R R.
10 | 406 | - - - - - - - - - - -
20 | 397 | - - - - - - - - - - -
30 | 380 | 778 | 794 | - - - - - - - - -
40 | 358 | 745 | 768 | - - - - - - - - -
50 | 330 | 707 | 735 | 1090| - - - - - - - -
60 | 288 | 650 | 696 | 1032|1452 | - - - - - - -
70 | 245 | 594 | 642 | 967 |1375|1450|2146|2240| - - - -
80 | 200 | 520 | 588 | 888 [1290|1360|2040|2145| - - - -
90 | 140 | 444 | 515 | 802 [11921227|1927|2010| - - - -
100 | 70 | 348 | 447 | 695 [1094 1138|1794 1868 |2500|2803 3967 4362
110 | - | 265 | 373 | 587 | 965 | 1014|1648 |1714|2330|2640|3718 4168
120 | - | 110 | 280 | 465 | 833 | 875 | 1435|1538 (2141 |2487|3490|3959
130 | - 76 | 200 | 340 | 707 | 723 | 1316|1357 1936|2291 |3404 |3732
140 | - - - | 185 | 567 | 555 | 1133|1086 (1708 2136|2942 |3488
150 | - - - 93 | 394 | 387 | 880 | 879 | 1487|1908 2637|3230
160 | - - - - | 218 | 180 | 700 | 688 | 1231|1687 |2349|2938
170 | - - - - 52 | 18 | 482 | 460 | 845 | 1452|1994 |2641
180 | - - - - - - - | 197 | 547 | 1148|1642 |2324
190 | - - - - - - - - | 380 | 944 | 1260|1985
200 | - - - - - - - - 95 1670 | 865 |1627

356



357

Tabla A.7 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey ancho estdndar ensanchado — plataforma de acero con asfalto.

S ID.[S [T [D. D [T T |DJ[DJ|T T

Pies| S. | S. | S |S |S |D|S |D|T |D | T |D
R. R R R R

o2 -1 -1 -1 -1T-1T-1-7T-1T-71T-7-
20 (27 - | - | - | - - - - -] -] -
30 |25 | 53| - | - | - | - - - -] - -] -

40 | 24 | 52 | 23 - - - - - - - - -
50 | 22 | 49 | 21 | 67 - - - - - - - -

60 | 21 | 48 | 19 | 65 | 45 - 61 -
70 | 19 | 45 | 17 | 63 | 42 | 81 | 58 | 112 | - - - -
80 | 18 | 44 | 16 | 59 | 40 | 78 | 54 | 109 | - - - -
9 | 16 | 41 14 | 57 | 37 | 76 | 51 | 106 | - - - -
100 | 15 | 40 | 13 | 55 | 35 | 73 | 48 | 103 | 65 | 69 | 90 | 95

110 | - 37 1 11 | 52 | 32 | 70 | 45 | 99 | 61 | 66 | 85 | 90
120 | - 36 9 50 | 29 | 68 | 42 | 97 | 57 | 63 | 82 | &7
130 | - - 7 47 | 27 | 65 | 39 | 93 | 54 | 59 | 77 | 83
140 | - - - 45 | 24 | 62 | 35 | 90 | 50 | 56 | 73 | 79
150 | - - - - 21 | 59 | 32 | 8 | 47 | 53 | 68 | 75
160 | - - - - 19 | 57 | 29 | 83 | 43 | 50 | 65 | 71
170 | - - - - - - 27 | 79 | 40 | 47 | 60 | 67
180 | - - - - - - 23 - 36 | 44 | 56 | 63
190 | - - - - - - - - 34 | 41 | 50 | 59

200 - | - | - | -] -] - | - - - 137|447/ 55




Tabla A.8. Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié.

Bailey estdndar ensanchado — plataforma de acero con asfalto.

pies | S.S. | D. S. T. | D. | D. | T. T. | D. | D. | T. T.
S. S. S. S.|D.|S | D | T | D | T | D.

R. R. R. R R.

10 | 402 | - - - - - - - - - - -
20 | 395 | - - - - - - - - - - -
30 | 376 | 772 | - - - - - - - - - -
40 | 349 | 735 | 760 | - - - - - - - - -
50 | 315 | 688 | 722 |1080| - - - - - - - -
60 | 276 | 630 | 670 | 1016|1431 | - |2215| - - - - -
70 | 224 | 663 | 612 | 938 (1350|1424 | 217 |2227| - - - -
80 | 167 | 485 | 553 | 849 | 1258|1324 /2005(2105| - - - -
90 | 102 | 398 | 480 | 749 |1150(1210|1876|1694| - - - -
100 | 30 | 297 | 398 | 636 | 1032|1088 1733|1808 |2430|2747|3870|4310
110 | - | 188 | 307 | 512 | 898 | 948 | 1576 1638|2247 |2587|3642 4100
120 | - 69 | 180 | 374 | 757 | 792 | 1397 | 1448|2049 | 2408|3390 | 3880
130 | - - 87 | 220 | 593 | 625 |1210|1250|1828|2212 (3105|3635
140 | - - - | 105 | 421 | 445 |1002[1030|1575{2020|2810|3395
150 | - - - - | 238 1247 | 790 | 784 |1338]1782|2510]3095
160 | - - - - 44 | 39 | 554 | 537 | 1071|1543 (2175|2830
170 | - - - - - - 1298 | 269 | 775 | 1270|1815 | 2460
180 | - - - - - - 42 - | 283 {1020|14202130
190 | - - - - - - - - | 152 ] 733 |1030|1750
200 | - - - - - - - - - 1431 ] 600 | 1380
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Tabla A.9 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey extra ancho - plataforma de madera

S. | D. S. T. | D. | D. | T. T. | D. | D. | T. T.
Pies | S. S. S. S. S. D. S. | D. | T. | D. | T. | D.
R. R R. R. R.
10 | 26 - - - - - - - - - - -
20 | 25 - - - - - - - - - - -
30 | 24 | 53 | 23 - - - - - - - - -
40 | 23 | 51 | 22 - - - - - - - - -
50 | 21 | 49 | 20 | 68 - - - - - - - -
60 | 20 | 46 | 19 | 65 | 44 | 83 - - - - - -
70 | 18 | 44 | 17 | 63 | 42 | 80 | 58 - - - - -
80 | 17 | 42 | 15 | 60 | 39 | 78 | 55 - - - - -
90 | 15 | 40 | 14 | 58 | 37 | 75 | 52 | 105 | - - - -
100 | 14 | 38 | 12 | 56 | 34 | 72 | 49 | 101 | 70 | 68 | 97 | 96
110 | - 36 | 10 | 53 | 32 | 70 | 46 | 98 | 67 | 65 | 93 | 92
120 | - 34 9 51129 | 67 | 42 | 95 | 64 | 62 | 89 | 88
130 | - - 7 48 | 27 | 64 | 40 | 92 | 61 | 59 | 85 | &4
140 | - - - 46 | 24 | 62 | 37 | 88 | 58 | 56 | 81 80
150 | - - - - 21 | 59 | 34 | 8 | 55 | 53 | 77 | 76
160 | - - - - 19 | 57 | 31 | 82 | 52 | 50 | 74 | 72
170 | - - - - - - 280179 | 49 | 47 | 70 | 68
180 | - - - - - - - - 46 | 44 | 66 | 63
190 | - - - - - - - - 43 | 40 | 62 | 60
200 | - - - - - - - - - 38 | 58 | 57
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Tabla A.10. Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas piés

Bailey extra ancho — plataforma de madera.

Pies |SS.| D. | S. | T. | D. | D. | T. | T. | D. | D. | T. | T.
S. S. S. S.|D.|S | D | T | D.| T | D
R. R. R. R R.
10 | 406 | - - - - - - - - - - -
20 | 395 | - - - - - - - - - - -
30 | 376 | 772 | 791 | - - - - - - - - -
40 | 345 | 735 | 760 | - - - - - - - - -
50 | 315 | 688 | 721 |1079| - - - - - - - -
60 | 273 | 629 | 673 | 1012|1431 | - - - - - - -
70 | 224 | 561 | 617 | 934 [ 1348 |1420|2114|2225| - - - -
80 | 167 | 481 | 552 | 843 |1252|1319| 200 |2101| - - - -
90 | 102 | 392 | 478 | 741 | 1144|1204 | 1869|1962 | - - - -
100 | 30 | 291 | 396 | 626 [1023 1076|1724 1805|2421 2734|3859 4292
110 | - | 180 | 304 | 499 | 889 | 934 | 1563|1633 |2235|2569|3624 | 4086
120 | - 58 [ 205|360 | 743 | 778 | 1387 1444|2030 |2388 (3373|3860
130 | - - 96 | 209 | 584 | 609 | 1195|1238 |1808(2192|3096|3613
140 | - - - 46 | 412 | 426 | 955 | 1016|1568 | 1981 2798|3347
150 | - - - - 1227 230 | 766 | 778 |1311|1753[2477|3062
160 | - - - - 30 | 21 | 529 | 523 |1035|1510|2134|2757
170 | - - - - - - | 276 | 251 | 742 | 1251|1796 |2432
180 | - - - - - - - - | 431 | 977 | 1382|2087
190 | - - - - - - - - | 102 | 687 | 973 |1723
200 | - - - - - - - - - | 381 | 542 |1339
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Tabla A.11 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Bailey extra ancho - plataforma de acero con asfalto.

361

S. | D. S. T. | D. | D. | T. T. | D. | D. | T. T.
Pies | S. S. S. S. S. D. S.|D. | T. | D. | T. | D.
R. R R. R. R.
10 | 28 - - - - - - - - - - -
20 | 27 - - - - - - - - - -
30 | 25 | 54 - - - - - - - - - -
40 | 24 | 51 | 23 - - - - - - - - -
50 | 22 | 49 | 21 | 66 - - - - - - - -
60 | 21 | 47 | 19 | 63 | 45 - 59 - - - - -
70 | 19 | 45 | 18 | 61 | 42 | 81 | 56 | 110 | - - - -
80 | 18 | 43 17 | 58 | 40 | 78 | 52 | 106 | - - - -
9 | 16 | 41 14 | 55 | 37 | 76 | 49 | 103 - - - -
100 | 15 | 39 | 13 | 53 | 35 | 73 | 46 | 99 | 65 | 69 | 106 | 92
110 | - 37 | 11 | 49 | 32 | 70 | 42 | 95 | 61 | 66 | 101 | &7
120 | - 34 7 47 | 29 | 68 | 39 | 91 | 57 | 63 | 97 | 83
130 | - - 6 44 | 27 | 65 | 36 | 88 | 54 | 59 | 92 | 79
140 | - - - - 24 | 62 | 33 | 84 | 50 | 56 | 88 | 75
150 | - - - - 21 | 59 | 29 | 80 | 47 | 53 | 83 | 70
160 | - - - - - - 26 | 77 | 43 | 50 | 79 | 66
170 | - - - - - - 23 | 73 | 40 | 47 | 75 | 63
180 | - - - - - - - - 36 | 44 | 70 | 58
190 | - - - - - - - - 33 | 41 | 66 | 54
200 | - - - - - - - - - 37 | 61 | 50




Tabla A.12 Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié¢

Bailey extra ancho — plataforma de acero con asfalto.

Pies |SS.| D. | S. | T. | D. | D. | T. | T. | D. | D. | T. | T.
S. S. S. S.|D.| S | D | T | D.| T | D
R. R. R. R R.
10 | 402 | - - - - - - - - - - -
20 | 395 | - - - - - - - - - - -
30 | 376 | 772 | - - - - - - - - - -
40 | 349 | 735 | 760 | - - - - - - - - -
50 | 315 | 688 | 722 | 1080| - - - - - - - -
60 | 245 | 630 | 659 | 1014|1431 | - |2215| - - - - -
70 | 224 | 560 | 610 | 936 | 1348|1421 2115|2223 | - - - -
80 | 167 | 480 | 502 | 846 |1253|1320(2002|2100| - - - -
90 | 102 | 393 | 480 | 745 | 1143|1206 | 1872|1958 | - - - -
100 | 30 | 290 | 397 | 555 | 949 1077|1728 |1800|2420|2745 3855|4302
110 | - | 180 | 306 | 505 | 890 | 937 | 1570|1628 |2235|2582|3620 4092
120 | - 60 | 150 | 366 | 745 | 672 | 1291 |1323|2035|2401 |3365|3864
130 | - - 65 | 210 | 580 | 612 | 1200|1228 1810|2203 {3090 3617
140 | - - - - | 410 | 432 | 990 | 1003|1570 | 1998 3795|3352
150 | - - - - 1225 232 | 775 | 768 | 1310|1768 2465|3067
160 | - - - - - - | 538 | 506 | 850 | 1380|1925 (2584
170 | - - - - - - | 280 | 228 | 740 | 1258 |1755|2422
180 | - - - - - - - - | 235 | 998 | 1365|2082
190 | - - - - - - - - | 110 | 708 | 965 |1720
200 | - - - - - - - - - [ 403 | 525 | 1330
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Tabla A.13 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva, en toneladas.

Mabey Compact 200 anchura estandar — plataforma de acero.

Piés | S. | S. |D.|[D.[D [T [T |TJ][Q Q0
S. | S |S | S |s |Ss |sSs |S |sS |sS |s.

R. R. | R R. | R R. | R

1. | 2. 2 | 3. 3. | 4

ol - -1 -1-1T-1-1T-1-1-1-71-

20 - | - | - - -1 -1 -1 -1-1-1-

30 | 44 | - | 87 | - | - [133] - | - |178] - | -

40 | 43| - |86 | - | - |31 - | - |176] - | -
50 | 42 | 41 | 85 | 62 | 84 | 129|106 | 128 | 174 | 149 | 172
60 | 41 | 40 | 83 | 61 | 82 | 127|104 [ 125 | 172 | 147 | 169
70 | 39 | 39 | 82 | 59 | 80 | 126|102 | 123 | 170 | 144 | 166
80 | 38 | 37 | 80 | 57 | 78 | 124 | 100 | 121 | 168 | 141 | 163
90 | 37 | 36 | 79 | 56 | 77 | 122| 98 | 119 | 166 | 139 | 161
100 | 36 | 35 | 78 | 54 | 75 | 121 | 96 | 116 | 164 | 136 | 158
110 | 35 | 34 [ 76 | 53 | 73 | 119 ] 94 | 114 | 162 | 134 | 155
120 34 | 33 | 75 | 51 | 71 | 117 ] 92 | 112 | 160 | 131 | 152
130 | 33 | 31 | 73 | 49 | 70 | 116 | 90 | 110 | 158 | 129 | 150
140 | 32 | 30 | 72 | 48 | 68 | 114 | 88 | 107 | 156 | 126 | 147
150 | 31 | 29 | 71 | 46 | 66 | 112 | 85 | 105 | 154 | 124 | 144
160 | 30 | 28 | 69 | 45 | 64 | 110 | 83 | 103 | 152 | 121 | 142
170 | 29 | 27 | 68 | 43 | 62 | 109 | 81 | 101 | 150 | 119 | 139
180 | 28 | 25 | 66 | 42 | 61 | 107 | 79 | 98 | 148 | 116 | 136
190 - | - | - | -5 | - [77|9 | - |113]133
200 - | - | -] - | - - - |oa| - | - |131
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Tabla A.14 Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié.

Mabey Compact 200 anchura estandar — plataforma de acero.

Piés

%

v

v O

—R»nU

N ng

v =

SR

w R

ZYe)

L RNO

AR 0NO

10
20
30
40
50

1840
1817
1784

2801

3815

2473
2444
2408

4064

4888

3304
3270
3225

5699

6565

60
70
80
90
100

1745
1703
1650
1587
1522

2759
2706
2647
2578
2503

3769
3710
3645
3569
3487

2359
2303
2241
2168
2086

4006
3940
3862
3776
3677

4826
4753
4671
4573
4468

3169
3103
3028
2943
2847

5626
5544
5449
5341
5220

6489
6400
6299
6184
6056

110
120
130
140
150

1450
1368
1279
1184
1082

2421
2329
2230
2125
2011

3395
3293
3182
3064
2936

1998
1899
1749
1679
1555

3569
3451
3320
3182
3031

4350
4222
4081
3930
3766

2742
2627
2503
2369
2221

5085
4940
4780
4609
4426

5912
5755
5587
5403
5206

160
170
180
190
200

989
859
734

1886
2742
1617
1473

2801
2654
2500
2339
2165

1423
1282
1131

2870
2703
2522
2329

3592
3408
3211
3005
2785

2066
1899
1725

4229
4019
3796
3559

4993
4770
4531
4281
4016
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Tabla A.15 Fuerzas cortantes admisibles para carga viva. en toneladas.

Mabey Compact 200 anchura extra — plataforma de acero.

Piés | S. S. | D.| D | D | T | T | T
S. S. S. S. S. S. S. S.

R. R. | R. R. | R

1. 2. 2 3.

10 - - - - - - - -

20 - - - - - - - -

30 | 41 - 85 - - | 131 ] - -

40 | 40 - 84 - - | 129 ] - -
50 | 39 | 38 | 82 | 59 | 80 | 129 | 103 | 124
60 | 37 | 36 | 80 | 57 | 78 | 127 | 100 | 121
70 | 36 | 35 | 79 | 55 | 76 | 126 | 98 | 119
80 | 35 | 33 | 77 | 53 | 74 | 124 | 96 | 116
90 | 33 | 32 | 75 | 52 | 72 | 122 | 93 | 114
100 | 32 | 30 | 73 | 50 | 70 | 121 | 91 | 111
110 | 31 | 39 | 72 | 48 | 68 | 119 | 89 | 109
120 | 29 | 27 | 70 | 46 | 66 | 117 | 86 | 106
130 | 28 | 26 | 68 | 44 | 64 | 116 | 84 | 103
140 | 27 | 24 | 67 | 42 | 62 | 114 | 81 | 101
150 | 25 | 23 | 65 | 40 | 60 | 112 | 79 | 98
160 | - 21 | 63 | 38 | 57 | 110 | 77 | 96
170 | - 19 | 61 | 36 | 55 [ 109 | 74 | 93
180 | - 18 | 60 | 35 | 53 | 107 | 72 | 91
190 | - - 58 - 51 - 70 | 88
200 | - - - - - - 67 | 86
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Tabla A.16 Momentos flectores admisibles para carga viva, en toneladas por pié

Mabey Compact 200 anchura extra — plataforma de acero.

Piés

%

»

v O

—RA»nU

N ng

v 4

SRR

w R -

10
20
30
40
50

803
781
751

1637
1607
1568

2395

3222

2467
2431
2385

4042

4868

60
70
80
90
100

711
669
620
561
498

1522
1467
1401
1328
1246

2342
2280
2211
2129
2040

3166
3097
3021
2933
2835

2332
2267
2191
2106
2011

3976
3897
3809
3710
3599

4799
4718
4622
4514
4393

110
120
130
140
150

426
347
266
173

1158
1059
951
837
712

1942
1834
1716
1588
1450

2726
2608
2480
2339
2188

1906
1791
1667
1532
1387

3474
3340
3192
3031
2860

4258
4114
3953
3783
3599

160
170
180
190
200

581
440
436

1305
1148
984
810

2031
1860
1679
1486
1286

1230
1066
892

2677
2483
2276
2057

3402
3192
2969
2736
2486
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ANEXO B
TABLAS DE PESO DE PUENTES

METALICOS MODULARES
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Tabla B.1 Peso de puentes metalicos modulares Bailey, ancho estandar con plataforma

de madera®. Peso dado en toneladas.

S. | D. S. T. | D. | D. | T. T. | D. | D. | T. T.
Pies | S. S. S. S. S. D. S. | D. | T. | D. | T. | D.
R. R R. R. R.
10 | 328 - - - - - - - - - - -
20 | 528 - - - - - - - - - - -
30 [7.28 1950 - - - - - - - - - -
40 1928 | 12.1 | 11.0| - - - - - - - - -
50 [ 11.3 147134179 | - - - - - - - -
60 | 133|173 |159|21.0|225| - |288| - - - - -
70 | 153199 | 183 242|259 |28.1 (333|364 | - - - -
80 | 1732251207274 1294 319|378 413 | - - - -
90 | 19.3]25.1]23.2]30.6|32.8|35.6[423 462 | - - - -
100 | 21.3 | 27.7 | 25.6 | 33.7 | 36.3 | 39.4 | 46.7 | 51.1 | 55.3 | 48.0 | 72.7 | 64.1
110 | - |30.3|28.0(36.9|39.8(43.2|51.2|56.0|60.7|52.679.8|70.3
120 | - |32.9(304|40.0|43.2[469|55.7]609|66.0|573|86.9|76.5
130 | - - 1329(43.2|46.7|50.7|60.1 659|71.4|619]|939]82.8
140 | - - - - | 50.1]545|64.6|70.8|76.7|66.5 | 101 | 88.9
150 | - - - - [ 53.6[583[69.1 757]82.1]71.2] 108 | 95.2
160 | - - - - - - |73.5(80.6 875|758 115 | 101
170 | - - - - - - | 78.0]855(92.8|804 | 122 | 108
180 | - - - - - - - - 19821850 129 | 114
190 | - - - - - - - - 103 | 89.7 | 136 | 120
200 | - - - - - - - - - 1943 ] 143 | 126

# Incluye el peso de los postes finales (BB.66) y (BB.59), las placas de asiento (BB.31) y dos traveseros

por modulo.



Tabla B.2 Peso de piezas de puentes metalicos modulares.

No. Peso kgs
BB.1 Panel 270
BB.2 Bastidor 18
BB.3 Tornapuntas 8
BB.4 Bulén 3.2
BB.5 Travesero 214
BB.6 Torniquete travesero 34
BB.7 Emparrillados planos 84
BB.§ Emparrillados de botones 86
BB.9 Perno de cordén 4.1
BB.10 Perno de trinca 0.8
BB.11 Perno de arriostramiento 0.55
BB.13 Trinca guardalado 30
BB.14 Tablon estandar 36
BB.15 Diagonal de arriostramiento 30
BB.18 Calzo para Gato 16
BB.19 Apoyo de cojinete 32
BB.23 Pedestal de rampa 1 43
BB.24 Rampa plana 164
BB.25 Rampa de botones 168
BB.26 Llave de carraca 7
BB.29 Placa de unién 1.5
BB.31 Placa de asiento 182
BB.32 Llave de boca 2
BB.34 Llave de manivela 0.75
BB.38 Tablén de unidn 28
BB.40 Postes de conexiéon macho 65
BB.41 Postes de conexion hembra 70
BB.54 Solera de rodillo plano 13.5
BB.58 Rodillo plano 53
BB.59 Rodillo basculante 92
BB.60 Solera de rodillo basculante 45
BB.62 Poste final hembra 66
BB.63 Poste final macho 59
BB.65 Eslabon de morro de lanzamiento 20
BB.68 Poste de union hembra 88
BB.69 Poste de unién macho 92
BB.70 Eslabon de union 16
BB.73 Soporte para arriostramiento superior 67
BB.83 Gato de cordon 45
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BB.105 Travesero estandar ensanchado 296
BB.106 Tablon estandar ensanchado 41
BB.107 Diagonal de arriostramiento estdndar ensanchado 32
BB.108 Pedestal de rampa 2 45
BB.128 Viga de balanceo 280
BB.130 Bulon de panel sin cabeza 3
BB.133 Travesero extra ancho 297
BB.134 Diagonal de arriostramiento extra ancho 33
BB.135 Extension de la diagonal de arriostramiento extra 11
ancho

BB.140 Bastidor de arriostramiento extra ancho 18
BB.141 Tablon de union 80
BB.144 Tablon extra ancho 90
BB.146 Poste final extra ancho macho 56
BB.147 Poste final extra ancho hembra 66
BB.150 Cordon de refuerzo 96
BB.151 Collarin de perno de cordon 0.75
BB.154 Viga de distribucion 111
BB.155 Placa de union de viga de distribucion 16
BB.161 Cordoén de refuerzo corto 18
BB.166 Eslabon de union 18
TSBB.652 | Viga de cumbrera 47
EN1046 Gato de Carraca 58
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ANEXO C
INVENTARIO DE LOS PUENTES
METALICOS MODULARES

EN EL SALVADOR
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Tabla 5.10 Puentes metéalicos modulares tipo Bailey.

PUENTES METALICOS MODULARES TIPO BAILEY

LONGITUD

No.| NOMBRE PIES |METROS UBICACION
San Juan Opico, San Pablo Tacachico,
1 Pipil DD -80'" | 24.39 |Hda. Talcualuya, Zona Franca, Dpto. La
Libertad.
Canton Montegrande,
2 El Jute DS-80" | 24.39 )
Dpto. San Miguel.
Plan de Pino, Ciudad Delgado,
3 Arenales TS-70" | 21.34
Dpto. San Salvador.
Canton Tecomapa, Metapan,
4 La Barra TS -200"| 60.96
Dpto. Santa Ana.
Colonia San José, San Francisco Gotera,
5 | San Francisco | TS-120"| 36.58
Dpto. Morazan.
Sobre Rio Guajoyo, San Antonio Pajonal,
6 Guajoyo TS-120"| 36.58
Dpto. Santa Ana.
Pequena Comunidad Pequena Inglaterra,
7 DS - 30' 9.15 .
Inglaterra Ciudad Arce, Dpto. Santa Ana.
Tramo Metapan - Santa Rosa Guachipilin,
8 Tahuilapa TS-90" | 27.43
Dpto. Santa Ana.
Tramo Nahuilingo, Cantén Anal Arriba,
9 Anal Arriba SS-70" | 21.34
Dpto. Sonsonate.
Colonia California, Barrio San Jacinto,
10 | Santa Marta | DS-90" | 27.43
Dpto. San Salvador.
Ruta Cacaopera - Joateca,
11 Torola II DS -80" | 24.39
Dpto. Morazén.
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DD - Canton Santa Barbara, Municipio de
12 La Bolsa 30.49
100’ Tecoluca, Dpto. San Vicente
Tramo Quezaltepeque - Atiocoyo,
13 Atiocoyo SS - 30' 9.15 ) ped g
Dpto. La libertad.
Municipio de Jayaque,
14 El Cachal DS-80" | 24.39 ‘
Dpto. La Libertad.
Canton Platanillo, Municipio de
15 | ElPlatanillo | DS-50" | 15.24
Quezaltepeque, Dpto. La Libertad.
16 | ElPedregal | DS-80"| 24.39 |CA:1 Km. 82, Dpto. San Vicente.
Antigua Calle a Tonacatepeque,
17 | LasCaniasI | DS-30' 9.15
Soyapango, Dpto. San Salvador.
DD - Ramal (Santa Ana - Sonsonate) - El Cega,
18 El Cega 39.63
130’ Dpto. Sonsonate.
Santa Ciudad Delgado - Cuscatancingo,
19 DS-90' | 27.44
Margarita Dpto. San Salvador.
Santa Rosa de Lima - San Sebastian,
20 | San Sebastian | TS - 110" | 33.53 .
Dpto. La Union
Canton Tres Ceibas, Municipio de Apopa,
21 | TresCeibas | DS-70" | 21.34
Dpto. San Salvador.
Canton plan del lago, Cantdn javillal,
22 Javillal TS-50" | 15.24
coatepeque, Dpto. Santa Ana.
DD - Ciudad Dolores, Canton San Juan, Dpto.
23 | Ciudad Dolores 30.48
100’ Cabafias.
Pequefia Ciudad Arce, comunidad pequena
24 DS - 30' 9.15 .
Inglaterra Inglaterra, Dpto. La libertad.
25 | Cerron Grande | DD -70 | 21.34 |Cerron Grande, Dpto. Cabafias.
‘ San José Guayaval, canton palacios, Dpto.
26 Palacios DS-60" | 18.29

Cuscatlan.




374

Tabla 5.11 Puentes metalicos modulares tipo Mabey Compact 200.

PUENTES METALICOS MODULARES TIPO MABEY COMPACT 200

LONGITUD .
No.| NOMBRE PIES METROS UBICACION
Canton San Laureano, Ciudad Delgado,
1 | San Laureano | DS - 40' 12.19
Dpto. San Salvador.
CA:2 Km. 80, Ramal (EIl playon —
2 La Zorra DS - 40’ 12.19 )
Tecoluca), Dpto. San Vicente.
Ramal (CA:12 - Canton Santa Emilia),
3 | Santa Emilia | DS - 120" | 36.58
Dpto. Sonsonate.
Ramal (CA:12 - Cantén Talcomunca),
4 Marimba DS - 80' 24.39
Dpto. Sonsonate.
Ramal (CA:2 - San Francisco Javier),
5 Vidaurre DS-90" | 27.44
Dpto. Usulutan.
. Ramal Concepcion Batres - Hda. Nueva,
6 | San DiegoIl | DS -90' 27.45
Dpto. Usulutan.
) Ramal (CA: 2 Guaymango) Canton
7 Copinola DS-90" | 27.46
El Zarzal, Dpto. Ahuachapan.
. CA:1 Ciudad Arce - Col. Palo Blanco,
8 | Agua Caliente | DS -80"' | 24.39
Dpto. La Libertad.
Comunidad La Junta - Los Tres Tikales,
9 Tomayate DS - 80' 24.39
Apopa, Dpto. San Salvador.
Canton Agua Caliente, Quezaltepeque,
10 | Santa Lucia | DS -50' 15.24
Dpto. La Libertad.
Tejutla - San Francisco Morazan,
11 La Vega DS - 60' 18.29
Dpto. Chalatenango.
12 Tiquirin DS - 80' 24.39 | Anamoros - Lislique, Dpto. Unidn.
Canton El Salamo - Acajutla, Dpto.
13 | Sunzacuapa | DS-90" | 27.44
Sonsonate.
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Canton El Transito - Tonacatepeque,

14 El Sillero DS-90" | 27.44
Dpto. San Salvador.
‘ Plan del Mango - Rosario de Mora,
15 El Obraje DS-90" | 27.44
Dpto. San Salvador.
Canton Florida - Canton San Antonio
16 Segura DS - 50' 15.24 )
Segura, Aguilares, Dpto. San Salvador.
Canton San Sebastian - Planes de las
17 Orcoyo DS - 50' 15.24
Delicias, Olocuilta, Dpto. La Paz.
Canton San Francisco del Monte,
18 Altina DS -80" | 24.39
Ilobasco, Dpto. Cabaias.
Ramal CA:4 Km. 20 - Cant6on Joya
19 | Guaycume DS - 50' 15.24
Grande, Apopa, Dpto. San Salvador.
Potrero Sula - Nueva Concepcion,
20 | EI Amatal DS -70' 21.34
Dpto. Chalatenango.
CA: 2 La Palma - Santa Elena, San
21 Tamasha DS - 50’ 15.24
Francisco Menendez, Dpto. Ahuachapan.
Tierra Canton Tierra Colorada - San Julian,
22 DS-70" | 21.34
Colorada Dpto. Sonsonate.
Municipio de San Miguel de Mercedes,
23 | LaPaterna DS - 40’ 12.19
Dpto. Chalatenango.
, Apopa - Quezaltepeque, Comunidad Los
24 | Los Angeles | DS-110" | 33.53 |, pop ped
Angeles, Dpto. San Salvador.
Alameda Manuel Enrique Araujo, acceso
25 | Casa Presidencial | DS - 80' 2439 |
interno, Dpto.San Salvador.
CA-2, Playa El Espino, Canton Moropala,
26 Moropala |TDR-60" | 18.29
Dpto. San Miguel.
Troncal del norte, Ingenio la cabana,
27 Cabafa DS - 40' 12.19

Dpto. San Salvador.
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Tabla 5.12 Puentes metalicos modulares tipo Acrow Panel.

PUENTES METALICOS MODULARES TIPO ACROW PANEL

LONGITUD .
No.| NOMBRE PIES METROS UBICACION

CA: 4 Citala,

1 Citala TDM - 430" | 131.10
Dpto. Chalatenango.

) Santa Rosa de Lima - Pasaquina,

2 Pasaquina TS - 130' 39.63 )
Dpto. Union.
Canton San Laureano, Ciudad Delgado,

3 El Toril DD - 110' 33.53
Dpto. San Salvador.

Villa CA:1 Acajutla - Guaymango, Comunidad
4 SS - 80’ 24.39
Centenario Villa Centenario, Dpto. Sonsonate.

Ilobasco, Canton Oratorio, Dpto. de

5 El Carrizo DS - 60' 18.29
Cabanas.

Siemens Retorno Carretera Panamericana,
6 TD - 90' 27.44
(U.JM.D) Antiguo Cuscatlan, Dpto. San Salvador.




ANEXO D
FORMULARIO PARA LA INSPECCION DE

LOS PUENTES METALICOS MODULARES
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I}'ECHA HORA ID]A INSPECCION No. I
[FoMBRE DEL PUENTE ]
[REALIZADA POR
[NOMBRE Y APELLIDO
I]“[p[) DE PUENTE | BAILEY | ACROW PANEL | | MABEY COMPACT |
|mopuLacioN | |
[UBICACION
. LATITUD LONGITUD ELEVACION
[POSICTON
|LoxGITUD | |CANTIDAD DE MoODULOS | |
|axcro | [11PO DE ANCHO | |
[rPo DE carzapa [ AcERG [ SSFe | CONCRETO | | MADERA ]
. BUENO REGURAL MALO
1° CALIFICACION - -
7=10 5<7 <3
PUNTO DE EMPLASAMIENTO Atributos Calificatives del Grado de Dano
Punto de Emplazamiento 1 2 3
Estructuras Cercanas Pavimentadas
1. Calles de Acceso Erosién
2. Terraplenes Deslizamiente
3. Taludes Hundimiento
4. Sefializacion Limpieza
5. Timulos Existente
Drenajes Faltante
6. Canaleta Sub-Total
7. Bajadas Total
8. Disipadores de Energia
Estructuras Existentes Atributos Calificativos de la Grado de Dafio
9. Cables de electricidad Super Estructura 1 2 3
10. Red de tuberiade A P Pintura
11. Red de tuberia de A N Fisura
13 Guerdaniveles Agrietamiento
Condiciones del flujo Desgaste
14.Caudal Retorcedura
15. Contaminacion Aplastamiento
16. Transito vehicular Zafadura
17. Transito peatonal Limpieza
18. Seguridad Faltante
Sub-Total
SUPER ESTRUCTURA Total
Atributes Calificativos de la Grado de Daiio
1. Panel Sub estructura 1 2 3
|2, Travesero ‘ Fisura
!'F‘ de unién Agrietamiento
3. Bastidor de Arriostramiento Asentamiento
4. Tornapuntas Socavacion
5. Bulén Erosién
6. Pasador Desgaste
7. Torniquete de Travesero Corrosion
8. Perna de Cordon Deformacion
9. Perno de Trinca Bache
10. Perno de Arriostramiento Piel de cocodrilo
11.Placa de Unién Astillamiento
12. Diagonal de Arriostramiento Podrido
!'F‘ de Calzada Limpieza
15. Rampa de Acceso Existente
16. Rampz Plana Faltante
17. Rampa de Botones Sub-Total
18. Pedestal de Rampa Total

19. Emparrillados Planos

20. Emparrillados de Botones

Total Final por
Grado de Dafio

Total Final
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FElementos de calzada vehicular ESQUEMA DE UBICACION Deflexion por | Deflexién por
21. Trinca Guarda Lado N°de Modulos Modulos
22 Tablén Estandard Modulo Lateral Lateral
23. Emparrillados Planos Derecho Izquierda
24 Emparrillado de Botones 1
‘I]ememus de calzada peatonal | 2
|'.’5. Tablero de Via para Peatones | 3
|27, Pasamano p/ Via de Peatones | 4
‘Ilememos de apoyo 5
28. Apovo de Cojinete 6
20. Placa de Asiento 7
30. Poste Final Hembra 8
31_Poste Final Macho 9
Elementos de refuerzo 10
32. Cordén de Refuerzo 11
33. Collarin de Pemno de Cordon 12
34. Soporte para el Arrios. Sup. 13
14
SUB ESTRUCTURA 135
16
Cimentacién 17
1. Estribos 18
2. Base de Estribos 19
3. Columna de Estribos 20
4. Cabezal 21
5. Pilotes 22
6. Aletones 23
7. Muros 24
Rampa de Acceso DETALLES DE OBSERVACIONES 25
8. Metilico 26
0. Asfalto 27
10. Concreto 28
11. Balasto 29
12. Madera 30
Calzada 31
13. Metalico 32
14. Asfalto i3
13. Concreto 34
16. Madera 35
Otros 36
17. Sello de Juntas 7
38
39
36
Max.

TIPO DE MANTENIMIENTO

RANGO DE DANO

MANTENIMIENTQO PREVENTIVO

>= 310 < 463

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

>= 135 ==310

NO REQUIERE MANTENIMIENTO

=0 «=153

OBSERVACIONES

RECOMENDACTONES




