Abstract

The following represents the results of a study on
a the design of a modular, prefabricated bridge
that can be used in the event of necessary
emergency road repairs that has a load capacity
of up to 15 tons, using local materials or that
coming from other latitudes, be marketed in the
national marketing.

In addition to the design and graphic
representations, data for the use alternative
materials, comparative costs of installation or
construction on site, as well the technical
specifications necessary for completion of
construction and maintenance of the project.

The data show the results of using
different lengths and the maximum length of
bridges that can be build by serial union of the
typical modular design and that for using two
modules in parallel.

Even though, in most cases, it will not be
necessary, It is included the calculations and
results for a typical substructure.

Resumen

Se presenta un proyecto de investigacion sobre
el disefio un puente modular prefabricado, para
uso en caso de emergencias. Es de una viay
con una capacidad de carga de hasta 15
toneladas, considerando la utilizacion de
materiales de origen nacional o , que procediendo
de otras latitudes, se comercialicen en el
mercado nacional.

Ademas del disefio y la representacion
graéfica de la solucién planteada, se muestran
datos sobre el uso alternativo de materiales,
costos de la fabricacion de un puente en
particular, los costos probables de instalacién o
de construcciéon en sitio y las especificaciones
técnicas que deben cumplir los materiales y el
proceso de construccion y mantenimiento del
puente.

Se definen las distintas longitudes de
puentes que se pueden construir mediante la
unién consecutiva del médulo tipico disefado y la
maxima longitud que se logra utilizando dos
maodulos en paralelo.

Se incluye el calculo y los resultados para
una subestructura particular, considerando que
en algunos casos esta obra no sera necesaria.
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Prefacio

La academia debe servir como medio para que
los futuros profesionales colaboren desde todas
las trincheras posibles con el mejoramiento de la
calidad de vida de todos los pobladores. Esto
con un continuo el mejoramiento de sus planes
de estudio y nunca dejar de inculcar en los
estudiantes lo importante y necesario que resulta
la calidad de ellos como personas y el deber
que como futuros profesionales tienen de actuar,
no solamente apegados a las leyes y a la ética,
sino de ser siempre los primeros en demostrar
interés por aportar ideas y acciones para el
mejoramiento antes citado.

En el transcurso de los estudios los
graduandos pueden, a partir de los conocimientos
adquiridos, contribuir a la solucién de problemas
particulares y muchas veces tipicos de nuestro
medio.

El llevar a la practica el disefio que aqui
se propone, no solo beneficiard a muchas

personas afectadas por fendmenos naturales,
sino que también pone en evidencia que los
profesionales graduados de esta escuela tienen
la capacidad y los conocimientos suficientes para
desenvolverse o contribuir con la soluciéon de
problemas de indole estructural en edificaciones
en general.

Con el desarrollo de este proyecto se
pretende disefar y analizar estructuralmente un
puente modular prefabricado, para uso temporal
en caso de emergencias.
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Resumen
ejecutivo

Se presenta el disefio de un puente modular
prefabricado para uso en caso de emergencia,
partiendo del conocimiento de que el uso de este
tipo de puentes significa, actualmente en nuestro
pais, la importaciéon de estructuras que han sido
creadas con tecnologias y materiales de uso
comun en otras latitudes. Esto con los
consecuentes efectos en el costo final y el
tiempo necesario para iniciar la instalaciéon en el
sitio.

Se plantea el siguiente problema: La
necesidad de contar con un disefio, utilizando
materiales que a pesar de no ser fabricados en el
pais, si se comercializan aqui. Estos materiales
deben caracterizarse por: faciles de utilizar,
durables y faciles de mantenerse, entre otros .

Dentro de las metas u objetivos
propuestos estan:

e Establecer los materiales que se emplearan
como superficie de rodamiento.

» Definir, en caso de existir variedad en clases
o tipos, aquellos que no alteren el disefio.

* Definir la longitud (luz) maxima a salvar a
partir de la union consecutiva de mdédulos.

e Establecer los incrementos a partir de esta
luz aplicando un ajuste o refuerzo al médulo
basico, que puede consistir en el refuerzo de
las cuerdas de la armadura mas esforzadas
o la utilizacién de dos mddulos paralelos.

» Estimar los costos probables de fabricacion y
de instalacion a partir de informacién del
mercado nacional asi como indicar posibles
proveedores de los materiales principales a
utilizar.

A partir de la revisién bibliografica se
definen los materiales y las caracteristicas
principales del puente: Ancho de calzada,
dimensiones del panel o médulo basico y otros.

Se disefan los distintos componentes de
la superestructura como la calzada, vigas de

apoyo, vigas laterales y de la sub-estructura; la
cual en nuestro caso se propone como una
posible solucién, tomando en cuenta que al
producirse la emergencia, la falla de la estructura
que existia en el sitio, bien puede haberse
producido solamente a nivel de superestructura.
En el diseno se aplica el método de disefio con
base en la teoria elastica ,se analizan las
armaduras mediante el método de elemento
finito, con la utilizacion de un programa de
computadora (SAP 2000 version Educacional),
basando el disefio en las especificaciones para
carreteras y puentes de la A A.S.H.T.O.

Como resultado de este disefio se
obtienen las caracteristicas de las diferentes
secciones de materiales por emplear y de los
elementos, es decir los datos de la estructura
completa como tal (el puente). Se presentan los
resultados obtenidos en cada etapa descrita vy
con base en ellos se presentan graficamente
los detalles para una solucién particular.
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Introduccion

En la mayoria de los paises de nuestro
continente es comun enfrentarse, sobre todo en
época lluviosa, al problema de tener que utilizar
vias alternas o improvisadas, al producirse fallas
en las estructuras de los puentes, por causa de
los fendbmenos naturales propios de esa época
(inundaciones, huracanes, tormentas), o por
abuso en las cargas de transito y otros. Esto por
cuanto la construcciéon de la nueva estructura
tardara meses y, en algunos casos, cuando el
costo de la obra es elevado, puede tardar afos.
Aunado a lo anterior el hecho de que por tratarse
de obras publicas, los procesos de adquisicién de
bienes y servicios son lentos y delicados, maxime
si se requiere en un caso particular, de la
contratacion del disefo y la construccion por
separado.

En este trabajo se presenta una
alternativa al problema suscitado, consistente en
el disefio de un puente modular prefabricado para
usar en caso de emergencia, el cual es disefiado
considerando una carga viva vehicular tipo H 15-
44,

Su estructura consta de dos armaduras
longitudinales de paso inferior, con un sistema
de piso con tablero de base de madera como
superficie de rodamiento y secciones de acero
IPN, como vigas longitudinales (largueros) y
transversales (vigas de piso).

El trabajo se enmarca dentro del area de
estructuras de la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica.

Como objetivo general el estudio pretende
disefar y analizar estructuralmente un puente
modular prefabricado, para uso en caso de
emergencias.

Los objetivos especificos, son:
—Determinar la viabilidad del disefio de un puente
modular prefabricado considerando perfiles
disponibles en el mercado
—Establecer especificaciones técnicas.

—Obtener una referencia de los costos del puente
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Marco tedrico

Para facilitar la comprension del presente trabajo
de graduacion es necesario definir los conceptos
orientadores del proceso de investigacion y
contextualizar a grosso modo el enfoque teérico
con el cual se analiza el problema.

Definicion de
términos

Puente

“Estructura de madera, piedra, ladrillo, cemento,
acero u hormigén armado que se construye para
que exista continuidad en el ancho transversal
de un camino, interrumpido por la presencia de
obstaculos imposibles de suprimir, como rios,
torrentes, brazos de mar y otras carreteras, o
para salvar un desnivel excesivo”".

Los puentes tienen como objetivo unir
dos puntos y permitir el transito, salvando
obstaculos como rios, depresiones, etc. Estan
formados normalmente por los siguientes
elementos: Super Estructura, Sub-Estructura,
Fundacion.

Modular

Se define como “todo aquel cuerpo que esta
compuesto de médulos.

El médulo es cada uno de los cuerpos de
un conjunto que son identificados de manera
individual o el valor numérico que permite referir
una magnitud a otra de la misma naturaleza...”.

En nuestro caso entenderemos que se
establece un cuerpo o armadura béasica vy la

estructura completa “puente” se obtiene de la
union sucesiva de la armadura base o médulo.
En otras palabras la longitud total sera siempre
un multiplo de la longitud del médulo base.

Armadura

“Estructura que actia como una viga, pero con
los componentes principales, o miembros,
sometidos sobre todo a esfuerzos axiales. Los
miembros estan organizados en arreglos
triangulares™.

Emergencia

Para la subsecretaria de Infraestructura de

México es” el efecto causado por fendmenos

naturales extraordinarios, cuya prevision no

abarca la ubicacion especifica de los dafios ni la
magnitud de los mismos”.

En Costa Rica la ley n° 7914, Ley
Nacional de Emergencias, en su articulo 4
Establece: “Para efectos de claridad e
interpretacion de la presente ley, se definen los
siguientes términos:

a) Estado de emergencia: acaecimiento de una
situacion de guerra, conmocion interna o
calamidad publica, como sucesos
provenientes de la naturaleza o la accién del
ser humano, imprevisibles o previsibles, pero
inevitables, que no puedan ser controlados,
manejados ni dominados con las potestades
ordinarias de las que dispone el Gobierno.

b) Prevencidn de situaciones de riesgo
inminente de  emergencias:  politicas,
acciones y programas, tanto sectoriales como
nacionales, regionales o locales, orientados a
prevenir situaciones de riesgo inminente de
emergencia’.

En la prevencion debe participar cada
institucion sobre los temas especificos de su
competencia y deben colaborar los comités

! Grupo Océano, Diccionario enciclopédico
Océano uno, pagina 1326.

% |bit, Pagina 1081.

3 Brockenbrough, Roger L y Merrit, Frederick.
1997. Manual de disefio de estructuras de
acero.: Tomo lll, segunda edicién, Mcgrawhill,
secciéon 12.1
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locales de prevencion de situaciones de riesgo
inminente de emergencia.

Antecedentes

Los puentes son estructuras construidas,
seguramente desde que el hombre tuvo
necesidad de transportarse de un sitio a otro.
Muchos de nosotros hemos pasado sobre un
rio o quebrada con la ayuda de un puente, que
es basicamente la instalacion de dos grandes
arboles, sobre los cuales colocan tablones
transversales a la via y cuya capacidad de carga
es tal que permite el paso de camiones cargados
como por ejemplo vagonetas.

Fig. N°1: Formacién natural que permitia el paso del agua
por el interior y que pudo utilizarse como puente en su parte
superior. MSPAINT

Los puentes se disefian y construyen con
diversos materiales. Su forma es variada, lo cual
permite que se clasifiquen segun los materiales
principales que los conforman, segun la forma, el
sistema de apoyos o inclusive segun el sistema
de construccién o la técnica misma de la
construccion. Asi tenemos puentes de madera,
de concreto, de acero, de secciones combinadas;
puentes de arco; suspendidos; atirantados;
prefabricados pre y pos tensados; puentes tipo
cajon; suspendidos; colgantes; de paso superior;
de paso inferior; auto soportados; encofrados;
lanzados; otros.

Fig. N° 2: Construccion antigia de puente o acueducto.
MSPAINT

En funcion del uso que se les da, los
clasificamos basicamente como ferroviarios,
vehiculares o de carretera y peatonales. Estos
Ultimos cuando su fin Unico es servir de paso a
personas.

Fig. N° 3: Perspectiva del puente “ La amistad”, sobre el rio
tempisque, de reciente construccion. MSPAINT

A través de los afios se han desarrollado
una serie de teorias y se ha generado toda una
experiencia sobre el empleo de distintos
materiales para el disefio de un puente. Asi se
ha podido comprobar que el material preferido
para la sub-estructura (apoyos de superficie de
rodamiento: pilas, bastiones), es el concreto, por
la versatilidad en cuanto a formas, la posibilidad
de fabricarse en cada pais y su gran capacidad
estructural en cuanto a compresion se refiere.
Ademas se han encontrado diferencias
significativas en cuanto a costos de
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superestructura, en especial, en funcion de
la longitud entre apoyos.
En nuestro medio se prefiere, para luces entre
apoyos usar puentes con una base de losa de
concreto sobre vigas de metal; luego losas de
concreto sobre vigas prefabricadas de concreto.
Y, por ultimo los puentes pre 6 pos tensados, los
lanzados en sitio, los de simple o doble voladizo
y los atirantados.

En cuanto a la construccion de sistemas
de proteccion lateral “ barandas”, basicamente las
preferencia se inclinan por las de metal (ya sea
tubulares o secciones dobladas) y de concreto
tanto prefabricadas como construidas en sitio.

Puentes de metal

La construccion de puentes con acero, data del
siglo XIX, por lo menos en América del Norte
(1874, puente Ead sobre el rio Mississippi).

A pesar de que como se menciond antes
el acero se utiliza en algunos casos para puentes
de luz corta, en combinacién con el concreto, a lo
que se le conoce como seccidbn compuesta,
también como vigas de metal longitudinales,
generalmente, fabricadas o roladas en caliente,
sobre las cuales se construye una losa de
concreto.

Nuestro interés esta centrado en el
anadlisis de los puentes construidos casi en su
totalidad con acero, especificamente aquellos
presentados lateralmente, a nuestra vista como
armaduras.

Asi, observamos en nuestras carreteras
una serie de puentes compuestos por grandes
armaduras de metal, algunas se elevan sobre el
nivel de paso vy otras bajo la superficie por
donde transitamos.

Estructuralmente estos puentes tienen
dos sistemas en cuanto a la transmisién de
cargas se refiere; el sistema de piso constituido
por la capa de rodamiento (que puede ser de
metal, madera , concreto o concreto + asfalto),
las vigas longitudinales (paralelas al sentido del
transito) y las vigas de piso. El segundo sistema
lo componen las armaduras que reciben las
cargas transmitidas mediante las vigas de piso en
sus nudos o intersecciones de los miembros,
para asi hacer que estos trabajen o actuen a
traccion o compresion.

Existe variedad de arreglos en cuanto a
la disposicion de los distintos elementos o
cuerdas de la armadura, lo cual ha hecho que
con base en el nombre o apellidos del autor se
reconozcan algunas armaduras comunmente
utilizadas y de las cuales es conocido su
comportamiento estructural y  sus ventajas
comparativas. Asi, tenemos armaduras tipo;
Prat, Warren, Parker, K.

Los puentes de acero poseen ventajas
muy importantes las cuales por si solas deciden
su utilizacion: rapidez de fabricacion y bajo costo;
rapidez de instalacion y puesta en servicio;
calidad totalmente controlada en taller de
fabricacion, evita el empleo de andamiajes para
el soporte de encofrado, necesario para el
vaciado de la losa de concreto de la via de
rodadura. Se puede emplear multiples métodos
para lanzamiento y colocacién sobre sus estribos,
eliminando, en la mayoria de los casos, los
andamiajes tradicionales para la instalacion;
tienen poco peso, que incide en el disefio,
construccion y costo de los estribos y pilares de
soporte, permite alcanzar grandes distancias con
puentes de una sola luz, facilita la instalacion de
puentes en zonas remotas donde es dificil y/o
costoso ejecutar un puente de concreto, facilidad
de reparacién en caso de averias producidas por
los vehiculos; larga duracion asegurada con los
modernos tipos de pinturas epoxicas o de
poliuretano; uso de aceros disponibles en el
mercado nacional; buen comportamiento en
casos de sismos y/o asentamientos del terreno.

Entre las desventajas de los puentes
construidos principalmente con metal, se tienen
su alto costo de mantenimiento fin de minimizar
los efectos de la corrosion y la utilizacion de
materiales que no se producen o fabrican en
todos los paises, por ende esto significa en
muchos lados salida de divisas.

Puentes modulares
prefabricados

Con el perfeccionamiento de la soldadura del
acero, asi como de los pernos de alta resistencia,
se ha podido desarrollar igualmente Ilas
estructuras metalicas modernas y entre ellas las
de los puentes prefabricados tradicionalmente
conocidos como puentes “Bailey’” ,”"Mabey”,
“Acrow”.
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Los puentes “Mabey”, por ejemplo, fueron

desarrollados en Inglaterra y distribuidos por todo
el mundo a partir de 1974, 100 afos después de
la construccion del puente Ead, mencionado.
Los puentes prefabricados de los tipos
enunciados estan constituidos por estructuras
reticuladas, modulares, portatiles, con base en
aceros de alta resistencia, con una dimension
standard denominada mddulo o panel, la cual
permite construir puentes de gran magnitud.

=5
Fig. N° 4:
MSPAINT

3 = 2
=3 .
P i c S

Instalacion de un puente de metal prefabricado

Se distinguen en este tipo de estructuras,

el tablero (elemento que provee apoyo directo a

las cargas de los vehiculos), las cuerdas

(elementos horizontales), los nudos (interseccion

de elementos), los miembros del alma

(diagonales y verticales), los contraventeos

(rigidizadores o arriostres laterales) y los

puntales (elementos verticales en los extremos,

sobre los apoyos).
Las caracteristicas mas notables de los
puentes son:

e Su construccion modular facilita la
fabricacion en serie y el almacenaje de
piezas iguales.

* Las piezas iguales pueden ser empleadas en
la construccion de puentes de distintas luces.

» Tamano y peso de los mdédulos adecuados
con la capacidad de transporte por medio del
ser humano

* Montaje rapido y sencillo con base en pines,
en los nudos de resistencia, y pernos
comunes para la fijacibn de maderas,
pasarelas, otros.

¢ Los distintos elementos ensamblados en
forma repetida, sea en el plano horizontal o
en el vertical producen puentes de resistencia
creciente.

+ El montaje y lanzamiento sobre el vacio que
debe cubrir se hace con mano de obra no
calificada.

¢« No requiere de medios mecanicos pesados
tales como gruas, montacargas, otro.
e Las piezas se pueden intercambiar.

Fig. N° 5: Vista de un puent a base de armauas con paso
inferior y tablero de madera. MSPAINT

Disefio de puentes

Los puentes son estructuras que soportan altas
cargas de transito, constituyendo esto una
diferencia notable en canto al analisis y disefio de
edificios y otras estructuras, en las que la
diferencia entre cargas vivas (las debidas al
transito, viento, sismo, nieve, etc, ) y las cargas
muertas debidas a los elementos que se apoyan
en el elemento analizado y su propio peso, no es
tan significativa. Ademés la cargas vivas sobre
los puentes son de magnitudes mayores a las
soportadas por las estructuras comunes.

Los métodos de analisis estructural no
difieren de los utilizados para otras estructuras.
La informatica ha contribuido enormemente. Se
ha logrado crear modelos en donde se
reproducen las cargas (simulacién) y se logra
una gran precision en los resultados, de manera
que la dimension de los elementos y los detalles
de las uniones, por ejemplo, sea precisa y
segura.

En nuestro medio la norma utilizada
como referencia en el disefio de estas estructuras
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es de la Asociacion Oficial Americana de

Carreteras identificadas como las
especificaciones standard para carreteras y
puentes.

En cuanto a los métodos de disefio se
utilizan indistintamente disefio por el método
elastico o esfuerzos de trabajo, el cual considera
entre otras cosas: que en el rango elastico de la
curva esfuerzo vrs deformacion, el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacién y que
una seccion transversal plana antes de la
aplicaciéon de la carga; asi como por el método
plastico o teoria ultima el cual considera que
existe una resistencia adicional aprovechable
luego de que las fibras extremas han alcanzado
la fluencia.

El uso de uno u otro método es decisién
particular del disefador, no obstante Ia
A.A.S.H.T.O define que para algunos elementos
del puente se debe utilizar el método elastico.

La AL AS.H.T.O especifica, entre otros
detalles se indicaran en la presentacion de los
calculos, que las cargas vivas debidas al transito
vehicular deben ser una de las cuatro que
constituyen la familia de cargas vivas
denominadas H15, H20, HS15, HS20, en las
cuales la carga esta indicada en toneladas y la
diferenciacion entre camiones de dos y tres ejes
se establece con la inicial S. Si definimos disefiar
para una carga viva maxima H15, entenderemos
que se trata de un camién de dos ejes con 15
toneladas de carga maxima que se distribuye un
20% en el eje delantero y un 80% en el eje
trasero.

Especifica que se deben considerar la

totalidad de cargas vivas y muertas; y en muchos
casos las fuerzas debidas al efecto que produce
los vehiculos moviéndose relativamente a altas
velocidades, al momento de ingresar al puente.
Esto lo define como carga longitudinal y de
impacto que corresponden a factores aplicados a
las cargas vivas.
Dependiendo de la ubicacion del puente
podriamos tener también fuerzas o componentes
de fuerzas, como por ejemplo “ Fuerza
centrifuga”, que es el componente horizontal
radial de la carga viva, cuando el puente se ubica
en una curva. Esta fuerza también se establece
como un factor de incremento de la carga viva
total.

La A.AA.S.H.T.O indica que para puentes
sobre vias o carreteras principales (En nuestro
medio carreteras nacionales), debe utilizarse

para el disefio la carga viva tipo HS20. No
obstante, en nuestro caso se trata de un puente
para uso temporal, cuyo transito puede ser
regulado, permitiendo el paso de cierto tipo y
tamafio de vehiculo y ademas, intuimos que por
tratarse de una estructura liviana y construida
con materiales de inferior calidad a los usados
en el caso de sus similares (Mabey, Acrow,
Bealilly), la longitud por salvar sera relativamente
pequefa. Por lo tanto utilizaremos como carga
viva debida al transito la carga H15.

En cuanto a la maxima deformacion
permitida en los distintos elementos, la AASHTO
especifica para puentes de uso vehicular
Unicamente, se permita una deformaciéon maxima
equivalente al resultado de dividir la luz total
entre 800 y para puentes con paso peatonal el
equivalente a dividir la luz total entre 1000. En
nuestro caso si al evaluar los elementos por
flexién y por cortante si cumplieran con estas
condiciones, permitiremos una deformacion
maxima equivalente al resultado de dividir la luz
total entre 360.

Esta norma establece que para
considerar el efecto de los sismos en las
estructuras de los puentes, se pueden aplicar
dos métodos: el método de fuerza estatica
equivalente(EQ = C*F*W), que se aplica a
estructuras con miembros de rigideces similares,
en el que interviene un coeficiente C, similar al
coeficiente sismico de nuestro cédigo(C = R *
amax * FAD); el que tiene que ver con la
aceleracién esperada de la zona en donde se
construira el puente; asi como al periodo natural
de vibracion de la estructura.
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Metodologia

Una vez establecidos los fines, nos propusimos
profundizar nuestros conocimientos del disefio y
analisis estructural y determinar si este proyecto
habia sido desarrollado en nuestro pais. Se
consultaron diversas fuentes de informacion a
saber: libros relacionados con temas afines, tesis
de graduacion en el é&rea de ingenieria,
entrevistas a profesionales, normas
internacionales, manuales para la atencién de
emergencias (de nuestro pais y de otros),
disponibilidad de materiales tipo en el mercado
nacional, paginas en internet de fabricantes y
distribuidores de materiales.

Dado que el proyecto versa sobre la
posibilidad de obtener una estructura liviana,
con materiales que aunque no se fabrican en el
pais si pueden adquirirse en el mercado nacional
y cuya condicién principal es que sea modular y
desarmable, establecemos la  siguiente
metodologia de disefio:

1. Se estableceran parametros preliminares
como: ancho de calzada, dimensiones del médulo
tipico, estructuracién o esquema del puente.

El ancho del puente sera el minimo necesario
0 permitido para puentes con transito en un sélo
sentido o mejor dicho de una sola via, segun la
A.A.SHT.O, y considerando la dimensién
maxima comun o tipica de los materiales como,
por ejemplo, la madera ( 4 varas = +3.25 metros)

Las dimensiones del médulo tipico estaran
en funcién de lo especificado por la A.A.S.H.T.O,
y considerando un disefio econdémico, el cual
resulta, entre otros factores, del maximo
aprovechamiento de los materiales, los cuales en
muchos casos se fabrican en longitudes
estandar; por tanto en nuestro criterio las
dimensiones de las cuerdas del tablero deben ser
sub-multiplos de la longitud estandar del
elemento o pieza.

La estructuracion o esquema del puente
se definira respetando la modulacién como se

describio antes, considerando las
especificaciones en cuanto al rango permitido en
la inclinacion de las piezas o elementos
diagonales se refiere.

2. Se define una luz tentativa entre apoyos:
Se asume una longitud tentativa de 8 metros, que
es multiplo del médulo béasico y que es, a nuestro
criterio, una posible longitud maxima dadas las
condiciones de carga y las caracteristicas de los
perfiles a utilizar. No obstante conocemos que en
nuestro medio la longitud de los puentes en
carreteras vecinales, generalmente superan esa
magnitud.

3. Se disefia el tablero o sistema de piso
(superficie de rodamiento, largueros y vigas de
piso). Esto con la aplicacion de las
especificaciones de la A.A.S.H.T.O y por medio
del método de esfuerzos de trabajo

La superficie de rodamiento, en este caso:
tablones de madera, material con caracteristicas
mecanicas conocidas para algunas especies; asi
como la posibilidad de sistemas simples para
lograr la unién con los demas componentes del
sistema de piso vy disponible en el mercado en
distintos tamaros, se eligen secciones que son
capaces de resistir cargas como las del transito
de camiones descrita anteriormente y con
pesos relativamente bajos, manejable por una
sola persona y que presenta facilidades de
instalacion. Los inconvenientes normales en este
material son sus propiedades anisotrépicas y su
dificultad para conseguirlo en cualquier lugar del
pais asi como madera clasificada, lo cual nos
lleva a usar altos factores de reduccion de sus
esfuerzos permisibles y por tanto la seccion
resultante no es la minima necesaria.

Los largueros sobre los cuales se apoyara la
madera se determina que sean secciones
conocidas como IPN, cuyas propiedades y forma
las hacen eficientes en la posicion y bajo el
sistema de carga que se tiene.

Se define para que el puente sea modular en
todas sus partes, que los largueros sean
analizados vy disefiados como elementos

Disefio de un puente modular prefabricado para uso en caso de emergencia 10



trabajando  principalmente a  flexion,

simplemente apoyados en el tramo o longitud del
panel.
Las vigas de piso, ubicadas a nivel de los nudos
de la armadura al extremo del médulo o panel
transmiten las cargas a las armaduras laterales y
sirven para apoyar los arriostres que rigidizan
dichas armaduras para que soporten la accién de
las fuerzas debidas a vientos, sismos, otros; se
utilizaran también, en secciones IPN.

Con el fin de simular el efecto en las
estructuras debido a las cargas en movimiento,
se analizd el modelo para las distintas
condiciones de carga como se indica en la tabla
N° 2.

El método de disefio en cada caso sera el de
esfuerzos de trabajo o teoria elastica.

Ademéas del dimensionamiento de los
elementos citados, tendremos en este caso
cuantificadas las cargas totales que se transmiten
al as armaduras laterales.

4. Se disefan las armaduras laterales, con
la ayuda de un programa informatico (S.A.P
2000 version Educacional).

A partir del dimensionamiento del médulo y
del tablero de piso, se establece una longitud
total tentativa para el puente, misma que resulta
de la unién en secuencia del médulo basico, y
con esta luz se disefia la armadura. Siempre se
contempla la utilizaciéon de materiales disponibles
en el mercado nacional.

De preferencia, en el diseno, se utilizaran
perfiles en forma de C conocidos como UPN,
para los elementos horizontales y verticales v,
angulares de alas iguales para las diagonales.

En este momento tendriamos el disefio de la
superestructura principal, conformado por el
sistema de piso o tablero y las armaduras
laterales, para una longitud maxima utilizando el
modulo tipico y  la armadura simplemente
apoyada.

5. Con base en lo anterior, se define la
maxima luz entre apoyos que se puede lograr a
partir de la unién sucesiva de mddulos tipicos.

Como el puente tipico (luz maxima con
modulos  simples), no contempla elementos
dobles o unidos de manera que aumente su
capacidad estructural, es a partir de la utilizacién

de estos elementos adicionales como refuerzo,
lograr ampliar la longitud maxima encontrada
para el puente tipico.

6. Se establece cual sera la longitud
maxima a cubrir.

Cuando un disefio, dado contemple
requerimientos excesivos de luz a cubrir y que el
reforzamiento (refuerzo de cuerdas, maddulos
paralelos u otra disposicion adecuada), indique la
insuficiencia de capacidad de la estructura se
determina que esta longitud se puede salvar con
el modelo de puente propuesto, por tanto esta
solucion sera aplicable para longitudes menores
ala indicada.

7. Disefio de las uniones.

La union entre las distintas partes de la
armadura, cuerdas, diagonales, union entre
paneles, etc, se disefara por medio de uniones
pernadas.

8. Disefnar los elementos de apoyo.

Resta disefiar la sub-estructura o elementos en
que se apoyaran las armaduras. Esta sera un
bloque de concreto que soportara las cargas
impuestas y permitira mediante la utilizacion de
placas y pernos mantener en su lugar al puente.
El método de disefio sera el de esfuerzos de
trabajo.

9. Disefo de los contraventeos o
rigidizadores laterales.

10. Se estiman los costos de fabricacion e
instalacion para cada caso.

A partir de los resultados del disefio, y con
base en la informacién de proveedores de
materiales tipicos, se estimaran los costos de
fabricacion que entenderemos como los costos
de cada actividad necesaria para la fabricacion
de todos los modulos componentes de la
longitud maxima el puente tipico; los costos de la
fabricacion de elementos de refuerzo lateral y/o
contraventeo, incluyendo la pintura de todos los
elementos de metal y; por ultimo, los costos de
construccion o instalacion, que comprende costos
que diferiran en cada caso particular en donde se
erigira el puente, a saber: cimentaciones o
apoyos, union de paneles, instalacion de
arriostres y lanzado del puente o instalacion.
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Resultados

Se presentan los resultados obtenidos en las
distintas etapas definidas en la metodologia.

Diseno

Parametros considerados para
el disefio.

kgueies de 2 m de langiud §30cm

Aimadoa

ol Camidn H 1544

Tadknes de madma 2 o 12

A

Yiga de pm

1.5

I

14

TE

289

=

262

L2

seccion transversal de puente

Fig. N° 6: Detalle de parametros preliminares para el analisis y disefio del puente. MSPAINT
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Fig. N° 7: Modulo tipico definido.
MSPAINT
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Fig. N° 8: Longitud maxima de puente definida.
MSPAINT
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La siguiente tabla muestra los resultados de rodamiento a partir de distintas especies de
obtenidos para la separacion maxima entre madera, con una misma condicién de carga.
apoyos para tablones utilizados como superficie

TABLA N° 1
SEPARACIONES MAXIMAS PARA VARIAS ESPECIES DE MADERA
A UTILIZAR COMO SUPERFICIE DE RODAMIENTO

ITEM ESPECIE SEPARACION (cm) SEPARACION
Flexion Deflexién MAXIMA (cm)
1 AMARILLON 57,40 22,79 22,79
2 CAOBILLA 90,27 25,57 25,57
3 LECHOSO 41,04 21,64 21,64
4 OJOCHE 62,10 23,49 23,49
5 NISPERO 91,75 28,65 28,65
6 |AJILLO* 89,85 27,58 27,58
7 |ALMENDRO 130,24 31,36 31,36
8 |ARENO 56,98 18,02 18,02
9 BOTARRAMA 67,72 24,17 24,17
10 |CEDRO MARIA 76,47 24,17 24,17
11 |CENIZARO 51,45 18,90 18,90
12 |CHANCO O CEBO** 0,00 19,61 0,00
13 |CRISTOBAL 107,77 27,83 27,83
14 |FRUTA DORADA 60,95 24,55 24,55
15 |JICARO 71,99 30,77 30,77
16 |MANU 113,72 28,24 28,24
17 |PILON 61,94 22,39 22,39
18 |ROBLE CORAL** 0,00 22,58 0,00
19 |SURA** 0,00 25,30 0,00
20 |[TOSTADO 40,30 20,54 20,54
21 [VAINILLO 34,60 19,74 19,74
22 |LAUREL 80,11 21,64 21,64
23 |CIPRES 47,40 20,09 20,09
24 |GAVILAN 55,33 23,88 23,88

Notas sobre la tabla:
* No se cuenta con el dato del valor del cortante
maximo para revision de la
resistencia por cortante, por lo que no es un dato
definitivo.
** No se cuenta con el dato de esfuerzo de ruptura
por lo que la separacion
maxima no se puede definir con
certeza.
MS Excel
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La informacion anterior se presenta graficamente entre la separacion maxima en funcion al tipo de
con el propodsito de apreciar mejor la relacion madera a

usar.
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Disefio de las armaduras

En

de 8 metros de

la tabla N°

2 se muestra los resultados
obtenidos en cuanto a fuerzas reacciones y
deformaciones a partir de la modelacion de
diferentes condiciones de cargas para un puente

longitud,

armaduras de 4 modulos tipicos cada una

compuesto de
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Disefio de uniones

La tabla N° 3 muestra los valores obtenidos para

diametros para pernos y placas de unién de los

nudos del modulo tipico.

Tabla N° 3
UNIONES EN MODULO DE ARMADURA

NUDO PERNOS A PLACA ACERO A36
325
Numero |[Elemento |Diametro |Cantidad |¢ Hueco |Separacion Borde Espesor |Dimensiones
(CM) (UNIDAD) (CM) (CM) (CM) (CM) (CM)
Horizontal 1,9 5 2,22 57 2,85 1,9
1 Diagonal 1,9 4 2,22 5,7 2,85 1,9 40 x 40
Vertical 1,9 3 2,22 57 2,85 1,9
Horizontal 1,9 5 2,22 57 2,85 1,9
2 Diagonal 1,9 4 2,22 5,7 2,85 1,9 40 x 40
Vertical 1,9 3 2,22 57 2,85 1,9
Vertical 1,9 5 2,22 57 2,85 1,9
3 Diagonal 1,9 4 2,22 57 2,85 1,9 40 x 40
Horizontal 1,9 3 2,22 5,7 2,85 1,9
Horizontal 1,9 5 2,22 57 2,85 1,9
4 Diagonal 1,9 4 2,22 57 2,85 1,9 40 x 40
Vertical 1,9 3 2,22 5,7 2,85 1,9
Diagonal 1,9 3 2,22 57 2,85 1,9
5 Diagonal 1,9 3 2,22 57 2,85 1,9 24 x 24
Nudo Diagonal 1,9 3 2,22 57 2,85 1,9
central Diagonal 1,9 3 2,22 5,7 2,85 1,9
MS Excel
17665 kg —m=
1 | | 3
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Fig. N° 9: Identificaciéon de nudos en modulo.

MQDAINT

Fig. N° 10: Fuerzas en el nudo
NMQDAINT
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Disefio de fundacién

capacidad de suelo de 15 Ton/cm?. La memoria
respectiva se puede revisar en la seccién de
apéndices: “Disefo de fundacion”

La tabla N° 4 muestra el resultado del disefio al
considerar una placa de 50cm de espesor y una

Tabla N° 4
Resultados obtenidos del disefio de la fundacion:
Elemento Descripcién Dimensiones Cantidad =
Placa de fundacién [Consiste en un dado de concreto 1,2x 1,2 x 0,5m 4 ¢
capaz de resistir las fuerzas de —
compresion y momento flector +
transmitidas por la placa de asiento 04
a la armadura respectiva i
Acero de refuerzo |Varilla de 19mm de diametro, #7 @ 16cm |<— 192 —>|
corrugada G:40 ’
MS Excel
La tabla N° 5 muestra las dimensiones requeridas suelo manteniendo las propiedades del concreto,
de placa y acero requerido para un puente de acero y el espesor de la placa.
ocho metros ; para diferentes capacidades de
TablaN°5
Tabla de disefio de placa para distintas capacidades de suelo
Capacidad del suelo Dimensiones (m) Acero de
Ton / m? Placa cuadrada (50cm esp.) refuerzo G: 40
5 23 usar #8 @ 11cm AD
6 2 usar #7 @ 9,5cm AD
7 1,85 usar #8 @ 13,5cm AD
8 1,7 usar #7 @ 11cm AD
9 1,6 usar #7 @ 12cm AD
10 1,5 usar #7 @12,5 cm AD
11 1,4 usar #6 @ 10cm AD
12 1,35 usar #6 @ 10,5cm AD
13 1,3 usar #7 @ 14,5cm AD
14 1,25 usar #8 @ 20cm AD
15 1,2 usar #7 @ 16cm AD
16 1,15 usar #5 @ 8,5cm AD
17 1,15 usar #5 @ 8,5cm AD
de 18 a 25 1 usar #6 @ 14cm AD
de 26 a 28 0,9 usar #5 @ 11cm AD
de 29 a 31 0,85 usar # @ 11,5cm AD
de 32a35 0,8 usar #5 @ 12cm AD
de 36 a 40 0,75 usar #5 @ 13cm AD
MS Excel
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Costos

La tabla muestra los datos obtenidos sobre los
costos probables de fabricacion e instalacion de

un puente de 8 metros de longitud:

Tabla N° 6
RESUMEN DE COSTOS PUENTE MODULAR PREFABRICADO.

DATOS GENERALES

COSTO COSTO COSTO COSTO
ACTIVIDAD CANT. |UNID. MAT. M. OBRA | INDIRECTO TOTAL
COSTOS DE FABRICACION

MODULOS 8 unidad 812148,63 162206,00] 434373,2555| 1408727,88
LARGUEROS 48,00 |unidad| 1071398,26 172414,00] 554499,1195| 1798311,38
VIGAS DE PISO 5,00 [unidad 528.060 51.282| 258274,3391 837616,63
SUPERFICIE DE RODAMIENTO | 26,00 M2 267.537 51.517| 142236,0237|  461289,57
ARRIOSTRES 16,00 |unidad 104.353 24.336] 57370,69061 186060,47
COSTOS DE INSTALACION 0 0,00
EXCAVACION 2,88 m3 0 4.299  1916,71157 6216,14
FUNDACIONES 3,17 m3 80.230 26.928| 47771,69222|  154929,69
INSTALACION DE MODULOS 8,00 |unidad 10.400 118.800] 57598,15071 186798,15
INSTALACION DE LARGUEROS | 48,00 |unidad 0 38.500] 17163,53562 55663,54
INSTALACION VIGAS DEPISO | 5,00 [unidad 0 40.150| 17899,11572 58049,12
INSTALACION DEL TABLERO 26 M2 66.750 25.988| 41342,94506|  134080,45
INSTALACION DE 16,00 |unidad 19.200 28.050 21064,33917 68314,34

ARRIOSTRES
DETALLADO 1 glogal 25000 46.200] 31741,39575]  102941,40
PINTURA 1 glogal 81.971 99.720| 80999,12342|  262690,49
OTROS 1 glogal 50.000 61.600 49751,963|  161351,96
0 0,00
| TOTALES | | 3.117.048,67| 951.990,13| 1814002,401| 5.883.041,20

Nota: Tipo de cambio a la fecha: ¢376
MS Excel
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Especificaciones

Normas y materiales de
proteccion.

En la preparacién de las superficies de acero por
pintar se seguiran las recomendaciones del Steel
Structures Painting Council , contenidas en su
norma de la American National Standard Institute
A159-1-SURFACE PREPARATION
SPECIFICATIONS y Se utilizaran las ultimas
revisiones de las siguientes especificaciones:
ANSI D1.5, SSPC-SP1 (limpieza con solventes),
PSC-SP6 (limpieza comercial con chorro),
SSPC.VIS1-89 (estandar visual para limpieza por
chorro abrasivo), PSC-PA-11 (pintura de
mantenimiento en taller y en campo), PSC-

XRAX(especificaciones para abrasivos
reciclables), PSC-AB-1 (Abrasivos minerales vy
esconficados)

Todos los perfiles, elementos,

componentes y accesorios de acero deben ser
pintados con dos manos de pintura anticorrosiva
y dos manos de acabado de poliuretano. Una de
las manos de pintura de acabado debe ser
aplicada antes del transporte del taller al sitio del
puente.

La pintura anticorrosiva sera a base de
cromato de zinc y el acabado sera con una
pintura a base de resina resistente al impacto; el
espesor de cada capa de pintura sera de 50
micras.

Preparacion de superficies

En la preparacion de las superficies de acero se
seguira la norma ANSI 159.1.

Las superficies deben estar secas libres
de polvo, grasa, suciedad e impurezas y se
deberan eliminar todas las evidencias de
oxidacién presente en el metal. La limpieza

puede ser a base de chorro de arena , agua a
presion y/o abrasivos mecanicos.

Se deberan emplear solventes para remover
grasas y aceites. Unicamente se emplearan
herramientas manuales en zonas de dificil acceso
y con el consentimiento del inspector.

Aplicacion de pinturas

La aplicacion de la pintura debe hacerse
inmediatamente después de efectuada Ila
limpieza; se deberan reparan los defectos
superficiales de los perfiles de acero previamente
a la aplicaciéon del revestimiento, asi como
remover los contaminantes producto de esta
operacion.

En la aplicaciéon de la pintura se deben
seguir las recomendaciones del fabricante.

No se debe aplicar pintura en sitios
polvorientos ni durante tiempo excesivamente
himedo, lluvioso o ventoso. La temperatura de
las superficie no debera exceder las 37 °C ni
bajar de 4°C.

Los ingredientes de la pintura deberan
mantenerse mezclados uniformemente durante la
aplicacion mediante agitacion mecanica.

No se debe adelgazar la pintura para
aplicarla, excepto que el fabricante lo
recomiende.

Cada mano de pintura se debe aplicar
uniformemente sin irregularidades. La segunda
mano de la pintura de acabado debe aplicarse
cuando la instalacién y todas las conexiones del
puente estén concluidas

Acero Estructural

La fabricacion y la ereccion de todos los
componentes se haran segun la mejor practica
establecida para este tipo de obra , siguiendo las
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recomendaciones del instituto americano para la
construccion en acero (AISC), el instituto
americano del hierro y acero (ANSE) la
asociacion americana de carreteras y transportes
(A.A.S.H.T.O), el codigo sismico de Costa Rica
(C.S.C.R), el A.S.T.M A33 y A570.

Los pernos seran de alta resistencia
segun ASTM 325 vy las tuercas y arandelas seran
los apropiados para pernos de alta resistencia.

Fabricacion, ereccién y montaje

Antes de proceder a la instalacion en el sitio
deberan revisarse los niveles, medidas entre
ejes, condiciones del sitio como: estratigrafia del
suelo bajo los puntos de cimentacion niveles
freaticos, capacidad soportante del suelo, planos
de falla, etc.

La ereccidon y montaje se hara siguiendo
las normas del instituto americano de
construccion en acero (AlSI).

Las dimensiones, medidas u otros datos
seran revisados y comparados con los elementos
construidos asegurando la localizacién
coordinacion e instalacion del acero estructural.

Se debera proveer la obra de soporte
temporal, las tarimas y plataformas necesarias
para poder llevar a cabo el trabajo en forma
efectiva.

Es aconsejable construir una estructura
liviana que se conoce como nariz de lanzamiento,
en el caso en que se quiera lanzar el puente,
partir de una construccion sencilla con los
componentes principales, esto en el caso de no
contar con grua o equipd pesado en el sitio de
construccion.

Otra forma o método de montaje en sitio
es unir los médulos de las armaduras laterales a
la orilla del sitio de puente y lanzar, de
preferencia, cada armadura por separado
uniéndolas, al final, con las vigas de piso. Se
debera alinear y ajustar los médulos a nivel

controlando las deformaciones maximas
permitidas.
Ensamblaje

Los médulos seran preferiblemente fabricados en
taller en estricto apego lo indicado en planos
constructivos y con especial cuidado de verificar

la coincidencia de los elementos pares que
conformaran las piezas de unién entre médulos y
entre estos y los arriostres.

Los diversos componentes del puente
deberan alinearse con precision, previamente al
anclaje permanente. De igual manera elementos
adyacentes seran empernados entre si antes de
su amarre permanente.

Los elementos en compresion deberan
estar en completo contacto antes de completar el
empernado de la unién en ningun caso se
utilizara menos pernos de los indicados en los
planos y nunca se utilizaréa menos de dos pernos
para unir dos elementos cualquiera.

Luego de lanzado el puente se procede
a la construccion o instalacion de los apoyos, uno
movil y el otro fijo, esto se logra a partir de
elementos prefabricados, mediante placas vy
pasadores.

Al final se coloca el piso de madera y los
tensores entre paneles.

Cuando el puente esté completo en su
lugar se verificardn los niveles en ambos
sentidos, debido a que de esto depende la
Distribuciéon uniforme de la carga durante la vida
util del puente.
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Analisis
de Resultados

Diseno del sistema
de piso

Superficie de rodamiento.

Para el disefio de la superficie de rodamiento se
consider6 el uso de tablones de madera con
medidas nominales de 5 X 30 cm. Para lo cual se
consider6 la madera en estado humedo vy
cepillada. Se analizaron veinticuatro especies
diferentes de madera con el fin de obtener una
separaciéon adecuada desde el punto de vista
econdémico y de disefio.

De las especies analizadas se obtuvieron
los resultados que se ordenan en la Tabla N° 1;
indicandose para cada especie, los valores de la
separacion requerida segun los criterios de
flexion, cortante (no se genera valor pero se
revisa que cumpla con esta condicion) vy
deflexion. De estos valores se extraen en la
columna “separacion maxima”’ los valores
maximos para cada caso. Se observa un valor
minimo de 18,02 cm para la especie Areno y un
valor maximo de 31,36 cm para la especie
Almendro.

En el grafico N° 1 se observan los
resultados obtenidos para las distintas especies.
Se puede notar en un rango de separacion entre
27 y 33 cm a cinco especies; para lo cual se ha
tomado para efectos de disefio un valor promedio
aproximado de 30cm de separacién entre los
largueros del sistema de piso.

De los datos obtenidos anteriormente se
puede concluir que la madera representa una
solucion con limitaciones considerables desde el

punto de vista de capacidad estructural para
soportar las cargas que se han considerado.

Largueros y vigas de piso.

Del analisis de estos elementos se obtienen las
secciones IPN 220 para los largueros e IPN 300
para las vigas de piso. En el caso de los
largueros se esperaba obtener una secciéon IPN
200 por efectos de disponibilidad en el pais ya
que la obtenida requeriria de un pedido especial
para importarla directamente.

La seccidén de viga de piso obtenida es una
seccion de cierto peso que para transportarla se
requiere (una viga de seis metros) de
aproximadamente seis personas. Si bien este
factor esta en un nivel de peso manejable, atenta
con uno de los objetivos del sistema constructivo
que se pretende obtener, que sea ligero y de facil
transporte manual; sin embargo de lo anterior se
puede obtener un dato beneficioso a saber: la
rigidez de estos elementos permite un
acercamiento a que la estructura de piso se
comporte como un diafragma rigido que soporte

la fuerzas laterales adecuadamente.

Diseno de la
armadura

Armadura de puente

Como se indica en el Apéndice para el analisis de
la armadura se utilizé el programa de analisis y
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disefio mencionado en dicha seccion, a partir del
cual se obtuvieron los valores que se muestran
en la tabla N° 2, tomando en cuenta las
respectivas condiciones de carga. Los elementos
se disponen en grupos con el fin de facilitar la
formacién de criterios para la toma de decisiones
al disenador.

En la condiciéon de carga analizada se obtienen
dos valores para cada grupo, correspondientes al
andlisis de las fuerzas de sismo debidas a la
carga muerta y a la carga viva en ambas
direcciones del trafico y en la direccion ortogonal
respectiva.

Se presentan valores para dieciséis
condiciones de carga de las cuales cabe aclarar
las Ultimas cuatro corresponden a condiciones
con muy poca probabilidad de darse y que se
consideraron por ser las que generan los
esfuerzos mayores en los elementos como se
puede determinar con una inspeccion visual de
los valores presentados en dicha tabla; estas
condiciones suponen dos camiones que se
mueven en una direccion uno hacia delante y otro
en reversa haciendo que sus ejes traseros
coincidan con dos nudos adyacentes; esta
condicion es poco probable ya que la extensién
trasera del chasis del camién no permitiria en un
caso normal la cercania propuesta, ademas de
que se debe tomar en cuenta que el puente esta
disefiado para el transito en una direccion. La
decision de incluir estas condiciones de carga en
andlisis surge al tomar en cuenta la caracteristica
de que al ser un puente para casos de
emergencia, no se puede garantizar un uso
optimo de disefio por parte de los usuarios
durante el tiempo que el puente se encuentre en
operacion.

Para el caso de los elementos del grupo
“A” (Horizontales), segun el disefio mostrado en
el Apéndice se estd aprovechando al maximo su
capacidad de resistencia. Lo contrario ocurre con
los elementos del grupo “B” y “C” para los cuales
los esfuerzos a los que estan sometidos
permiten el uso de secciones mas econdémicas,
sin embargo con el objetivo de mantener una
uniformidad de secciones en el médulo se opta
por el uso de las secciones propuestas, cuyo
disefio también se adjunta.

Con el uso del moédulo propuesto es
posible cubrir luces de hasta ocho metros;
pudiendo modularse un puente con luces
menores sin necesidad de realizar ajustes en el
disefo.

Para luces mayores se recomienda el uso de
refuerzos en las cuerdas superior e inferior con el
objetivo de aumentar su resistencia tomando en
cuenta que son los elementos mas esforzados
(ver Tabla N° 2). A partir de cierta longitud se
podria implementar un modelo de doble
armadura para lo cual se deben tomar en cuenta:
un mayor numero de condiciones de carga,
realizar el ajuste respectivo en la carga muerta
debida a la armadura adicional (esto aumentaria
el efecto de la fuerza de sismo debido a la carga
muerta) y la capacidad de resistencia que
tenderia a duplicarse con dicha disposicion de
armaduras. Dicho analisis no forma parte del
alcance de este trabajo.

De la Tabla N° 2 se puede obtener un
valor maximo de deformacién de 0,44 cm, el cual
se encuentra muy por debajo de lo que establece
A.AS.HT.O 10.6.2, cuyo valor no debe exceder
de L / 800, que para la luz considerada (800 cm)
el valor maximo de deflexién seria de 1 cm.

Para efectos de disefio de los apoyos del
puente (cimentacion) la Tabla N° 2 se presentan
los valores de las reacciones en los apoyos,
obteniéndose un maximo de 19,944.56 kg, dato
que se tomo en cuenta para el calculo respectivo.

Arriostre para carga lateral

Para tomar en cuenta el efecto de sismo y cargas
laterales en el modelo propuesto se ha provisto al
mismo de arriostres (ver Apéndices, detalles),
para lo cual se obtuvo una seccién similar a la de
los elementos del grupo “C” de la armadura. Las
cargas de viento no se consideraron en analisis
por carga lateral ya que no representan un factor
critico para las luces que se manejan.

Diseno de Uniones

La fijacion de los distintos elementos que
convergen en una interseccion se disefa
basado en pernos de alta resistencia,
considerando que este tipo de uniones es lo
tipico de las armaduras; no obstante como se
aprecia en la tabla 3, los diametros de los pernos
y los espesores de las placas de unién son
relativamente grandes, lo que redunda en los
costos y eleva sustancialmente el peso total de la
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estructura, lo que, en cierto modo contraviene la
hipotesis de que la solucién esperada tendria
entre otras ventajas la de ser una estructura
liviana.

Para el calculo de los pernos y placas de unién
se mantiene el criterio de que el mdédulo es
tipico y puede ser usado en cualquier posicion a
lo largo del puente. Por tanto se consideran las
maximas cargas actuantes en una cuerda, puntal
o diagonal, aunque en el resultado del analisis los
elementos que soportan las mayores cargas
estén claramente ubicados.

Con base en lo anterior y apreciando que
existe una clara violacion a lo establecido en las
normas, referente a la relacion de espesores
entre el elemento base y la placa o cubre placa,
se establece la necesidad de aumentar el
espesor de las cuerdas en la armadura en el
area afectada por la placa de union.

La unién entre modulos consecutivos, se
propone con pasadores y acoples tipo “ macho-
hembra” en los que se prolongan las cuerdas
superiores e inferiores y , en esa seccion, se
aumenta los espesores de las cuerdas y/o
refuerzan mediante la utilizaciéon de secciones
dobles formando cajas.

Costos

Los costos de fabricacion y de construcciéon se
establecen a partir de los costos de materiales y
estimaciones de mano de obra basados,
principalmente, en la experiencia en construccion
de estructuras metalicas. Debido a que ese tipo
de obra no es comun en nuestro medio, no
existen bases de datos sobre rendimientos, sobre
todo en la parte de instalacion, armado vy
desarmado de estas estructuras. Por lo cual los
costos deben considerarse como preliminares.
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Conclusiones

La madera representa una solucion con
limitaciones considerables desde el punto de
vista de capacidad estructural para ser utilizada
como superficie de rodamiento en puentes
sometidos a cargas moviles y de impacto,
especificamente  para camiones H 15-44 o
mayores.

Las secciones de largueros obtenidas no
estan disponibles en el pais por lo que se debera
proceder a: la importacion de las mismas,
implementar una seccién diferente  con
disponibilidad en el mercado nacional, o utilizar
una seccion mas robusta y disponible (como una
IPN 300), para lo cual si se opta por alguna de las
dos ultimas, se debera realizar el ajuste de
cargas y revisar el disefo.

Las secciones obtenidas para las vigas de
piso son pesadas (aunque en un margen
manejable), dificultando su maniobrabilidad en la
construccion.

El disefio obtenido permite soportar
condiciones de carga extremas como las ultimas
cuatro presentadas en la Tabla N° 2
(condiciones +13,14,15 y 16)

La deflexion de la armadura no es un factor
critico segun los datos obtenidos del analisis (ver
Tabla N° 2).

El médulo propuesto se puede utilizar para
luces de dos a ocho metros de longitud; para
luces mayores se debera optar por arreglos de
refuerzo de cuerdas superior e inferior o doble
modulo  (en  paralelo), haciendo el ajuste
respectivo en el disefo.

Las uniones pernadas resultan poco practicas
dadas las magnitudes de las cargas y el poco
espesor de las secciones UPN.

Para el caso de la cimentacion, segun el
disefo presentado en la seccion de “Apéndices” y
tomando una capacidad de suelo promedio de 15
ton/m2 se determina una placa de 1,2m x a,2m x
0,5m con acero #6 @ 10,5cm AD.

El espesor de las placas o cubre placas
resulta excesivo, por lo cual es necesario evaluar
la posibilidad de realizar todas las uniones

soldadas o utilizar secciones en las cuerdas con
espesores mayores.

Los costos deberan ajustarse en funcién
de: la cantidad de mdédulos o elementos a fabricar
a la vez, las condiciones del sitio de instalacion,
la disponibilidad de equipos y / 0 maquinaria.
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Disefio del sistema de piso

Superficie de rodamiento: A partir de tablones de madera.

Se presenta el disefio para la especie: Nispero.
Datos Generales:

Estado de la madera: Verde, cepillada.
Dimensiones nominales (hxb) =5 x 30 cm
Dimensiones reales (hxb)= 4,7 x 29,4 cm (Anexos 6)
Ancho de superficie de rodamiento (L) = 325 cm
Peso especifico de la madera(G)= 9,3 x 10 kg/cm®
Mddulo de ruptura (F,)= 1,111 kg / cm?

Moédulo de elasticidad (E)= 177,000 kg /cm2
Esfuerzo cortante maximo (V)= 142 kg / cm?
Factor de humedad flexion (F,)= 0.86 (Anexos 5)
Factor de humedad cortante (F,)= 0.97 (Anexos 5)
Factor de duracién de carga (F4)= 1.73 (Anexos 4)
Condicién de carga: Viga continua.

Carga muerta (P): (el peso del tramo de tabla se considera

despreciable)

Carga viva (P,): 6000 kg (H 15-44. AASHTO 3.7.3)
Factor de carga de impacto (F;) 30%max:

=50/ (L +125) (L en pies) (AASHTO 3.8.2.1)
Carga de impacto (P;):

=Px Fi

Revision de la Resistencia:

Flexion:

Esfuerzo Permisible (Fp):

= Fu X Fb X Fd

Médulo de seccion (S):

= (b x h%)/6

Espaciamiento requerido entre apoyos (s):
=[4(SxFp)l/ (Py+P)

Cortante:

Cortante actuante(V,):
=0,6xP,

Esfuerzo permisible (T,):
= Vmax X I:v X Fd
Esfuerzo Actuante (T,):
={1,5[Va/ (a x b)]}
Toa<T, => 0Kk

Deflexion:

Inercia Q):

=(bxh’)/12

Espaciamiento requerido entre apoyos (s):
=[(48 x E x 1) / (360 x P,)]""?

|< L >|

Fig. N° 11: Condicién de carga,
superficie de rodamiento.

F=36,84 % (usar 30%)

P,= 1800 kg

F,= 1652,94 kg/cm?
S= 108,24 cm3

s=91,75cm

V,= 3600 kg
T,= 238,29 kg / cm2

T,=50,80 kg / cm,

|= 254,37 cm*

s=25,83 cm
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Disefio de largueros: A base de vigas “IPN”

Datos Generales:
Longitud (L)= 200 cm
Fy (A36)= 2530,62 kg/cm2

Condicién de carga: Simplemente apoyada.

Carga muerta (Wp):

Tablones sobre largueros:

Densidad (D)= 9,3 x 10™* kg/cm® (Nispero)
Ancho tributario (b)= 30 cm

Espesor del tablon (h)= 4,7 cm

Peso del tablon (Wiap):

=Dxbxh

Peso propio (suponer “IPN” 200) (Anexos 8)
Peso por centimetro lineal (W,)
=27/100

Wcm= Wtab + Wp

Cargaviva (P,) (AASHTO 3.7.3)

P= 6000 kg

Factor de carga de impacto (F;) 30%max:
=50/ (L +125) (L en pies) (AASHTO 3.8.2.1)
Carga de impacto (P;):

=Px Fi

P=P+P,

Carga de sismo (EQ): (AASHTO 3.21)

EQ=CxF xW (método de fuerza estatica equivalente)

C= coeficiente sismico
F=0,8 (AASHTO 3.21.1.1)
W= Peso muerto en libras

<

L

Fig. N° 12: Condicién de carga,
largueros.

Wiap= 0,13 kg/cm

W,= 0,27 kg/cm

Wen = 0,40 kg/cm

Fi= 38% (usar 30%)
P;= 1800 kg

P,= 7800 kg

C= 0,33 (coeficiente simplificado)
W=176,4Ib

EQ=46,6Ib

EQ= 21,12 kg
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Revisién de la flexién (direccion “- Z"):
Momentos:

Momento debido a carga muerta (Mcm).

= (Wen x L?) /8

Momento debido a carga viva (M,):
=(PwxL)/4

Momento total (M,):

= Mcm + Mcv

Calculo del médulo (Sy) requerido:
=M/ aF, (con g=0,6)

Seleccion “IPN 220” con S,= 278 cm® (Anexos 8)
Revisién de la flexion (direccion “Y”):

Momento debido a carga de sismo (Mgg).
=(EQxL)/4

Calculo del médulo (S,) requerido:
=M/ aF, (con g=0,6)
Para S,= 0,695 =>“IPN “80” (usar “IPN 220”)

Revision del cortante:

Cortante actuante (V,): (para la carga viva colocada muy cerca del
apoyo)

=P, +(Wcm x L)/2

Esfuerzo actuante (T,):

=V, /Ay

Esfuerzo permisible (Tp)

= gF, (con g=0,4)

T,>Ta=> OK

Revisién de la deflexién:
Deformacion permisible (Y,):
= L /800

Def. Por carga muerta (Y¢m):
=(5XWenx LY /(384 xE x 1)
Def. Por carga viva (Y):
=(PxL% /(48 xExI)

Def total (Yy):

= ch + ch

Y <Y, => OK

M¢m= 2000 kg-cm
M= 390000 kg-cm

M= 392000 kgcm

S,= 258,17 cm3

Meg= 1056 kg-cm

S,= 0,695 cm3

V,= 7840 kg
T,= 494,83 kg/cm2

T,=1012,8 kg/lcm2

Y,=0,25cm
Yem= 0,00129 cm
Yo= 0,20 cm

Y= 0,20129 cm
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Disefio de vigas de piso: A base de vigas “IPN”

Datos Generales:
Longitud (L)= 363 cm
Fy (A36)= 2530,62 kg/cm2

Condicién de carga: Simplemente apoyada

Carga muerta (W¢p):

Tablones sobre largueros:

Densidad (D)= 9,3 x 10™ kg/cm® (Nispero)
Ancho tributario (b)= 200 cm

Espesor del tablon (h)= 4,7 cm

Peso del tablon (Wiap):

=Dxbxh

Largueros sobre vigas de piso:

Peso por centimetro lineal (W)

=32/100

Peso propio (suponer “IPN” 280) (Anexos 8)
Peso por metro lineal (W)

=49/100

Wcm: Wtab + Wi + Wp

Carga viva (P,) (AASHTO 3.7.3)

P+= 6000 kg

P,= 6000 kg

Factor de carga de impacto (F;) 30%max:
=50/ (L +125) (L en pies) (AASHTO 3.8.2.1)
Carga de impacto (P;):

=Px Fi

Pv1= P1+ Pi

Pv2= P2 + Pi

Carga de sismo (EQ): (AASHTO 3.21)
EQ=CxFxW

C= Coeficiente sismico

F=0,8 (AASHTO 3.21.1.1)

W= Peso muerto en libras

P P
Y wem

< >
L
<+ a b
Fig. N° 13: Condicién de carga,
vigas de piso.

Wiap= 0,87 kg/cm

W;= 0,32 kg/cm

W,= 0,49 kg/cm

Wen = 1,68 kg/cm

Fi= 36% (usar 30%)

P,= 1800 kg
P.+= 7800 kg
P.,= 7800 kg

C=0,33
W= 8284 b
EQ=218Ib
EQ= 99,18 kg
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Revisién de la flexién: (direccién “- Z")
Momentos:

Momento debido a carga muerta (Mcm).

= (Wen x L?) /8

Momento debido a carga viva (M,):
=(PwxL)/3

Momento total (M,):

= Mcm + Mcv

Calculo del médulo (Sy) requerido:
=M/ @F, (con @= 0,6)

Seleccién “IPN” 300 con Sx= 653 cm® (Anexos 8)

Revisién de la flexion: (direccion “Y")
Momento debido a carga de sismo (Mgq).
=(EQxL)/4

Calculo del médulo (S,) requerido:
=M/ aF, (con g=0,6)

Para S,= 5,30 => “IPN 120" (usar “IPN 300”)

Revision del cortante:

Cortante actuante (V,): (para la carga viva colocada muy cerca del
apoyo a 20cm aprox.)

=~ P, /L (L-atb) + (W¢m x L)/2

Esfuerzo actuante (T,):

=V, /Ay

Cortante permisible (T,)

= gF, (con g=0,4)

T,>Ts =>OK

Revisién de la deflexién:
Deformacion permisible (Y,):

= L /800

Def. Por carga muerta (Y¢m):
=(5xWnxL4)/ (384 xEx 1)

Def. Por carga viva (Y):

=[(Pyx a)/ (24 x E x )] x (3L% — 4a°)
Def total (Yy):

= ch + ch

Y, <Y, =>OK

Mcm= 27671,49 kg-cm
M.,= 943800 kg-cm

M= 971471,49 kg-cm

S,= 639,81 cm3

Meq= 9000,5 kg

S,= 5,92

V.= 10,808.26 kg
T,= 373.97 kg/lcm2

To,=1012,25 kg/cm2

Y,= 0,40 cm
Ym= 0,00578 cm
Yo=0.29 cm

Y= 0,296 cm
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DISENO DE ARMADURA DE
PUENTE

Analisis de la Armadura:

Como herramienta de analisis de la armadura se
utilizé el programa de analisis estructural Sap2000
(version educacional). Para lo cual se considerd la
siguiente informacion a partir de la geometria del
modelo:

Carga muerta:

Peso de los tablones:

Espesor de tablon = 4.7 cm

Densidad (ejemplo) = 9.3 E-4 kg/cm®
Ancho tributario = 162.5 cm

Peso por cm = 0.71 kg/cm

Reaccion en nudos internos = 142 kg
Reaccion en nudos extremos = 71 kg
» Peso de largueros (IPN 220):
Largueros en ancho tributario = 5.5 un
Longitud de larguero = 4400 cm

Peso lineal = 0.32 kg/cm

Peso de largueros = 1.76 kg/cm
Reaccién en nudos internos = 352 kg
Reaccion en nudos extremos = 176 kg
» Peso de vigas de piso (IPN 300):
Longitud de viga por nudo = 300 m
Longitud total de viga = 1500 cm

Peso lineal = 0.56 kg/cm

Peso de largueros = 1.05 kg/cm
Reaccién en nudos internos = 210 kg
Reaccién en nudos extremos = 105 kg
* Peso de armadura:

Peso de angulares = 0.37 kg/cm

Peso de canales = 0.44 kg/cm

Peso total = 0.81 kg/cm

Reaccion en nudos internos = 162 kg
Reaccién en nudos extremos = 81 kg
Reaccidn total nudos internos = 866 kg
Reaccién total nudos extremos = 433 kg

1. Cargaviva:

La carga viva se aplico en los nudos respectivos
segun la condicién de carga indicada en la Tabla N°
2

e Carga de eje trasero = 12,000 kg
Carga de impacto = 3,600 kg

Carga total = 15,600kg

Reaccién en nudos = 7,800 kg

» Carga de eje delantero = 3,000 kg
Carga de impacto = 900 kg

Carga total = 3,900kg

Reaccion en nudos = 1,950 kg

2. Cargasismo (EQ): (AASHTO 3.21)

* Debida a carga muerta:

C=0.33

F=0.8 (AASHTO 3.21.1.1)

W (para nudos internos)= 866 kg

W (para nudos extremos)= 433 kg
EQ¢m = 228.8 kg (nudos internos)

EQcn = 114.3 kg (nudos extremos)

» Debida a carga viva:

C=0.33

F=0.8 (AASHTO 3.21.1.1)

W (nudos internos eje delant.)= 6,000 kg
W (nudos extremos eje tras.)= 1,500 kg
EQ., = 1,584 kg (nudos internos)

EQ., = 396 kg (nudos extremos)

Para cada caso las cargas de sismo se aplican en
los ejes “X” y “Y”, segun la convencién de ejes
propuesta en la Tabla N° 2

3. Carga horizontal: (AASHTO 3.9)

Segun la norma AASHTO se debe tomar en cuenta
una carga horizontal de un 5% de la carga viva en
la direcciodn del trafico y a una altura aproximada de
1.83 m sobre la superficie de rodamiento. Dicha
carga se traduce en un momento actuando al nivel
inferior de la armadura. Como no se tiene un
mecanismo real de aplicacion de este momento
sobre un nudo de la armadura, se consideré
transformar dicho momento en dos fuerzas iguales
de sentido contrario en direccién “Z” y “-Z”,
aplicadas en los nudos sobre los cuales se ubica un
eje de carga determinado para la condicion de
carga respectiva.

Ch =750 kg

Momento nivel de sup. = 137,250 kg-cm
Reacciones debidas al momento en nudos
separados 400cm = 343.125 kg
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Disefio de miembros de cerchay arriostre.

1. Grupo: Horizontales, UPN 120 (ver tabla N° 2, Resultados)
Ubicacion del elemento (ver Anexos 1)

Datos Generales:
Longitud (L)= 200 cm
Area (A)=17 cm?

Radio de giro (r3)= 4,62 cm
F, (A36)= 2530,62 kg/cm?

Disefio por compresion: (seccién compacta)
Factor de longitud efectiva (K)= 1 (columna articulada)
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.y)

Esfuerzo en la seccion (F.):
=P/A

Relacién de esbeltez (A):
=(KxL)/r<126 (AASHTO 10.32.1.A)

Esfuerzo permisible gFa) (AASTHO 10.32.1.A)
= 16980 — 0,53(KL/r)* (Lb/pulg?)
Fo>F. OK

Disefio por tension:
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.y)

Calculo del area neta:

Espesor de pernos (s) =0.95 cm

Espesor del alma (s,) = 0.7 cm

Cantidad de pernos en extremo = 4

Area de pernos (A,):

=sxs,x4

Area minima de pernos (An)= 15% A (AASHTO 10.18.1.1)
Area neta (A,):

=A-(Ap—An)

Calculo del esfuerzo de tension (f;):
=P/A,

Esfuerzo permisible de tension (Fy):

= 0,55 Fy (AASHTO 10.32.1.A)

F,>fi OK.

2

T

Fig. N° 14: Seccion UPN.

MQDAINT

P=17,665.08 kg
Fo=1,039.12 kg/cm?
A=43.29 OK

5,986.76 Lb/pulg
123.78 kg/cm

Fa=1
Fa=1,

P=17,418.94 kg

A= 2.66 cm
A 2.55 cm?
A= 16.89 cm?

f=1,031.36 kg / cm”

Fi=1,391.84 kg/cm2
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2. Grupo: Verticales, UPN 100 (ver tabla N° 2, Resultados) 2
Ubicacion del elemento (ver Anexos 1)

Datos Generales: |:

Longitud (L)= 150 cm
Area (A)=13.5 cm?

Radio de giro (r3)= 3.91 cm |
F, (A36)= 2530,62 kg/cm?
Fig. N° 15: Seccion UPN.
Disefio por compresion: (seccién compacta) MSBAINT
Factor de longitud efectiva (K)= 1 (columna articulada)
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.y) P=5,938.32 kg

Esfuerzo en la seccion (F.):
=P/A F.= 439.87 kg/cm®

Relacién de esbeltez (A):
=(KxL)/r<126 (AASHTO 10.32.1.A) A =238.36 OK

Esfuerzo permisible gFa) (AASTHO 10.32.1.A)
= 16980 — 0,53(KL/r)* (Lb/pulg?)
Fo>F. OK

F.= 16,200 Lb/pulg®
F.= 1,138.77 kg/cm®
Disefio por tension:

Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.x) P=4,711.94 kg

Calculo del area neta:

Espesor de pernos (s) =0.95 cm
Espesor del alma (s,) = 0.6 cm
Cantidad de pernos en extremo = 4
Area de pernos (A,):

=sxs,x4 A= 2.28 cm?

Area minima de pernos (An,)= 15% A (AASHTO 10.18.1.1) A 2.025 cm?

Area neta (A,):

=A-(A,—An) A= 13.245 cm?
Célculo del esfuerzo de tension (fy):

fi=P /A, f= 355.75 kg / cm”
Esfuerzo permisible de tension (Fy):

= 0,55 Fy (AASHTO 10.32.1.A) Fi=1,391.84 kg/cm2
F,>f, OK.
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3. Grupo: Diagonales, L 4" X 4" X %" (ver tabla N° 2,
Resultados)
Ubicacién del elemento (ver Anexos 1)

Datos Generales:
Longitud (L)= 125 cm

Area (A)=24.19 cm?

Radio de giro (r3)= 3.093 cm
Fy (A36)= 2530,62 kg/cm?

Disefio por compresion: (seccién compacta)
Factor de longitud efectiva (K)= 1 (columna articulada)
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.x)

Esfuerzo en la seccién (F.):
=P/A

Relacién de esbeltez (A):
=(KxL)/r<126 (AASHTO 10.32.1.A)

Esfuerzo permisible gFa) (AASTHO 10.32.1.A)
= 16980 — 0,53(KL/r)* (Lb/pulg?)
Fa>F. OK

Disefio por tension:
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.y)

Calculo del area neta:

Espesor de pernos (s) =0.95 cm

Espesor del ala (s,) = 1.27 cm

Cantidad de pernos en extremo = 4

Area de pernos (A,):

=sxs,x4

Area minima de pernos (An)= 15% A (AASHTO 10.18.1.1)
Area neta (A,):

=A-(Ay—An)

Célculo del esfuerzo de tension (fy):
fi=P /A,

Esfuerzo permisible de tension (Fy):
= 0,55 Fy (AASHTO 10.32.1.A)
F;>f, OK.

Fig. N° 16: Seccion de angular.

MQDAINT

P=10,458.85 kg

F.= 432.36 kg/cm”

A =40.41 OK

F.= 16,114.36 Lb/pulg2
F.= 1132.75 kg/cm?
P=9,897.19 kg
A,=4.82 cm

A 3.62 cm?

A= 22.99 cm?

f= 430.5 kg / cm?

Fi=1,391.84 kg/cm2
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4. Arriostre, L 4” X 4" X %" (ver tabla N° 2, Resultados)
Ubicacion del elemento (ver Anexos 1)

Lr]

Datos Generales: RN NN NN IEEESEEEEE
Longitud (L)= 192 cm

Area (A)=24.19 cm?

Radio de giro (r3)= 3.093 cm
F, (A36)= 2530,62 kg/cm?

Fig. N° 17: Seccion de angular.

Disefio por compresion: (seccién compacta) MDA INT
Factor de longitud efectiva (K)= 1 (columna articulada)
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.x) P=2,901.9 kg
Esfuerzo en la seccion (F.): _ 2
—P/A Fc=119.96 kg/cm
Relacion de esbeltez (A): A=40.41 OK
=(KxL)/r<126 (AASHTO 10.32.1.A)
Esfuerzo permisible (F,): (AASTHO 10.32.1.A) _ 2
= 16980 — 0 53(KL/rg )* (Lb/pulg?) Fa: 16,114.36 Lb/ pulg
F,>F. OK Fs=1132.75 kg/cm
Disefio por tension:

P=2,901.9 k
Resistencia requerida (P) (Tabla N° 2, condicion 14.y) 9
Célculo del area neta:
Espesor de pernos (s) =0.95 cm
Espesor del ala (s;) = 1.27 cm
Cantidad de pernos en extremo = 4
Area de pernos (A,):
—sxs, x4 A= 4.82 cm?
Area minima de pernos (A,)= 15% A (AASHTO 10.18.1.1) Anm= 3.62 cm’
Area neta (A,):
=A- (Ap—An) A= 22.99 cm?
Célculo del esfuerzo de tension (fy):
fi=P /A, 2
Esfuerzo permisible de tension (F,): f= 126.22 kg / cm
= 0,55 Fy (AASHTO 10.32.1.A)
F¢>f OK. Fi=1,391.84 kg/cm2
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Disefio de una uniéon de armadura con cubre
placay pernos de alta resistencia.

De los resultados del analisis, se determina cuales son las fuerzas
maximas en los elementos (horizontal, vertical y diagonal) vy
considerando la posibilidad de que los moddulos se utilicen en
cualquier posiciéon en el puente, se calcula el nimero de pernos
necesario segun esas fuerzas maximas, aunque no es posible que
esta situacion ocurra en un nudo en particular. Es decir, para
cualquier nudo, dependiendo de la condicion de carga y de la
posicion que el modulo ocupe en el eje longitudinal del puente,
resultara mayormente esforzada alguna de la cuerdas o diagonales.

17665 kg ——m-

j‘JfEJ

9553 kg

F

0938 Ir.;T

Fig. N° 18: Fuerzas en el nudo.
MQDAINT

Datos Generales:

Método de disefio: cargas de servicio.

Fuerza compresion en el elemento A = ( Fa) = 17665 Kg
Fuerza a compresion en el elemento C = ( Fc ) = 5938 Kg
Fuerza a tension en el elemento B =(Fb)=9553 Kg
Tipo de tornillo: Tornillos A325 ( ASTM) o M164 ( AASHTO )
Esfuerzo admisible al cortante = f, = 19000 Ibs/pul2

Carga permisible = ( F;) = 15500 Ibs

Diametro del tornillo (Dt ) =1.905 cm

Calculo del n° de pernos.
A- Calculo del numero de pernos para la uniéon del miembro A.
N =Fax4/(f, xnx Dt?)= (17665 x 4 )/( 1335* 3.1415*1.9°)

AAS.H.T.0.10.32.3B
fv = 1335 kg/cm?
AASHTO 10.32.3.3B
Fo= 7029 kg
AASHTO 10.32.3.3C

Para A el numero de pernos
es:
N =4.67 =>usar 5 pernos
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B- Calculo del nimero de Eernos para la union del mlembro B.
N=(Fbx 4) (f, xnx Dt?)= (9553 x 4 )/( 1335*3.1415*1.9%)

C- Calculo del niumero de pernos para la unién del miembro C.

N =Fc x4/ (f, xnx Dt?)= (5938 x 4 )/( 1335*3.1415*1.9%)

D. Dimensiones de la placa, a partir del elemento B.

Placa de unién

S H‘L N
— > *4
|

I

Lado de placa
< P

MSPAINT
D.1- Calculo del diametro del hueco ( Dh)

Dh=Dt+0.32cm=19+0.32= 222 cm
( AASHTO 10.16.14.6 )

D.2- Calculo de la distancia entre pernos ( S)
S=3Dt =3x1.9= 5.7cm

D.3-Calculo de la distancia al borde (L)
L=1.5Dt=1.5x1.9=2.85

D.4- El lado de la placa medido paralelo al elemento B

Ladodeplaca=3xS +4Dh+2xL
Lp=3x5.7+4x222+2x285 =31cm

Para B el numero de pernos
es:
N =3.3 =>usar 4 pernos

Para C el nimero de pernos
es:
N =2.09 => usar 3 pernos

Dh =2.22 cm

S=57 cm

L=2.85cm

Lp=31cm
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E- célculo del espesor del la placa (E;)

El esfuerzo permisible a cortante en la placa

F,=0.751,
F,=0.75* 36000 = 14400 lbs/ pul®
F,=Fa/(NxDY2 x E,)=>E, = Fa/(N*Dt/2)x F, F,= 1897 kg/ cm?

E.1 Para el caso del elemento A

El espesor sera:

E, =17665/ ((5x1.9/2)x 1897 E, = 1.9cm

E.2 Para el caso del elemento B

El espesor sera:

F,=Fb/(NxDt2 x E,)=>E, =Fb/(N*Dt/2) x F,

E, =9553/ ((4x1.9/2)x 1897 E, = 1.06 cm

E.3 Para el caso del elemento C

El espesor sera:

Fy=Fc/(NxDt/2xEy)=>E, =Fc/(N*Dt/2)x F, E, = 0.65cm

E, =5938/ ((3x1.27/2) x 1897El espesor sera: Usar placa acero A36
E, =9553/ ((5x1.9/2)x1897 De 1.9 cm o 3/4”
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Diseio de la fundaciéon

Se considerara como una placa aislada sobre la que se apoya cada
extremo de las armaduras de puente.

Esquema: Disposiciéon de fundaciones.

Apoyos
gl =
- L

Linea de armaduras Ancho de puente

& H

L Longitud del puente "
P
Modelo de una placa aislada:
H
Datos Generales:

Método de disefio: esfuerzos de trabajo.

Fuerza maxima en el apoyo: (P) = 19457 Kgs

Capacidad del concreto (f.)= 210 kg/cm2

Capacidad del acero ( F, ) = 2800 kg/cm2

Peso unitario del concreto (W) = 2400 kgs/ m3

Capacidad soportante del suelo (q) = 15 ton/m2

Como carga Ultima se toma la reaccion maxima en los apoyos,
resultado del analisis de la armadura.

Calculo del presion neta en el suelo ( ps).
ps=cs—-W¥xH
ps = 15—(2.4 x 0.50) =

Area requerida: (A;)

= P/ ps

Se propone una placa de 1,2m X 1,2m X 0,5m
Calculo del esfuerzo en el suelo: (p)

ps= 13.8 ton/m2

A =1.4m?
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usar #5 @ 8 cm AD (ver
Anexos 9)
=P/AxM/S (M=0)

P p = 13.51 t/m”

/Zona critica

<ot>y

O

13.5 TON/CM2 |||||””””””””””””” ©

—— 12m —f 04

Fig. N° 18: Condicion de carga, fundacion.

PN

b=1.2m
t=50cm
d=40cm

Calculo del momento en el punto “O”
Momento provocado: (M,)
M,=1351x04x1.2x0.2 Mu = 1.297 ton-m

Disefio por cortante

Calculo del cortante ultimo: (V) V,=6.5 ton
=dxpxb

Comportamiento en una o dos direcciones de la placa

L/L=1<2 =>Accién en dos direcciones.

Calculo de la capacidad en cortante: (V) _
=05x (fc)?xbxd V,=34.8ton <RIGE
En dos direcciones: (V) _
=0.25 (2+(4/(L/L))) x (f'c)"? x pe x d B V.= 278.234 ton

separacién = d/2

pe = perimetro

Z xc: 3-85 (;<K35-65 @ V.= 30.3 ton
Cc u

Disefio por flexion:

Porcentaje de acero: (as) -

=Mu/ (g xbxd*xfc) 3= 0.0034
Porcentaje de acero minimo: (a,)
=14/f,

Area de acero: (As)

=apxbxd

am=.005 ¢—RIGE

A =24 cm?
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PRESUPUESTO DE PUENTE MODULAR PREFABRICADO

Fecha: 15 DE DICIEMEBRE DEL 2002
Mano de obra unitaria
tipo cod salfhr
jefe c. i ¢650
operario o ¢800
Ayudante a ¢600
pedn 4] ¢475
1.0 - FABRICACIOMN DE MODULOS

U rODULD

CUATRO MODULOS

ELEMEMNTOS | Cantidad longitud Cantidad longitud
PR 120 horizontales =200 =200 16,00 42,00
LIPM 100 verticales =gun] 1,50 16,00 24,00
AMNGLULAR 10x10x1 27 cms 4.00 1,25 J2.,00 40,00
Placas de unidgn 40740 ki 4,00 0,00 22,00 o.,.00
Placas de unidn 25 X 25 M 1.00 40,00 8,00 1.00
FPernog A3ZS 1 2738 cms =0,00 o.,oo 480,00 o.00
Fintura por mano 5 .40 A3 .20
peso total 177 .50 1420 ,00
A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-1 . cortes. unidad ()
Cuadrilla (12 0,025 in &5.800 2200
(40 cartes fn)
A2 0 Esmerilado vy pulido. unidad (r‘nzj
Cuadrilla { 1) 0,025 in fra g 130.6
(40 cartes fn)
A3 apernada. unidad (G4=)]
Incluye perforaciones
Cuadrilla { 10p+1ay) 1 in 15400 15400.0
{1 rmoddjn)
A4 pintura. unidad Z4=]]
Limmpieza+base+mano de acabado
Cuadrilla { 10p+1ay) 0,033333 in 15,400 513,3
(E0mZ24n
Fesurmen de mano de obra
A-1 . cortes. 48,00 LMD, 2200 10550 ,00
A-2 . Esmerilado y pulido. 45,00 LIMID, 1305 527000
A3, apernada. g.00 LIMID, 15400.,0 123200,00
A4 pintura. 43,20 M2 5133 22176,00
Mano de obra directa ———————- = 162206,00
B - Materiales. CANT UHNID. U. MAT TOT. MAT
LIPM120 5,33 LIMIDY, 14351 FB538 67
LIFr100 4,00 LIMIDY. 11445 45780,00
Angular 10x10x1 27 cmis [=R=T LIMIDY. 17515 1167EBE 67
Larmina 122 244 =1 9 cms 1,49 LIMIDY. sOoo0 89500 ,00
Discos de pulir 7" &.00 LIMIDY. 950 FEOO,00
Oxigeno a.75 LIMIDY. 4500 337500
Acetileno de 7 kgs 0,20 carga 10500 2100,00
FPernos A325, 1.9 cms 480,00 LIFIDY. 583,09 A23583.20
Aguarraz 216 galdn 1390 3002 .40
Idinio rojo =285 galan FO42 16 202581 42
Esmalte industrial 1,44 galdn 10605 ,05 15271 27
Brochas =200 LIFICY. Es0 1300,00
Lijas 10,00 LIMIDY. =1 Q50,00
Brocas 1.00 LIMIDY. s000 s000.,00
Mecha 200 Kogs 350 Foo,00
Total materiales 812148,63
MACODIILOS
Directos
A - Mano de Obra. 162208 ,00
B - Materiales. 9121428 632
Total costos 974354 B3
Costo DIRECTO MODULO /' m DE PUENTE——————————_____ = 121794 .33

MSPAINT

Disefio de un puente modular prefabricado para uso en caso de emergencias




2.0 - FABRICACZION DE LARGUEROS

LN MODULD CUATRO MODULDS
ELEMENTOS| Cantidad | langitud Cantidad langitud
LIPM 300 12,00 200 43,00 95,00
Pintura por mano 2B 40 105 B0
Peso total| 134400 537600
A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-1 . cortes. unidad ()
Cuadrilla (10F) 0,025 jn ¢3.800 2200
(40 cortes fn)
A2 Esmerilado y pulido. unidad ()
Cuadrilla [ 1R 0,025 in §5.225 130,6
(40 cortes fjn)
A3, pintura. unidad (ko)
Limpieza+base+manao de acabada
Cuadrilla { 10p+1ay) 0,033333 in ¢15.400 5133
[30rm2djn)
Resumen de mano de ohra
A1 cortes. 16,00 LINID. 2200 352000
A-2 . Esmerilado y pulido. 43,00 LINID. 130 6 G270 ,00
A4 pintura. 316,80 2 52133 162624 00
Mano de obra directa - = 172414,00
B - Materiales. CANT. UNID. U. MAT TOT. MAT
[FM 300 16,00 LINID, 58552 58250 937481 48
Discos de pulir 7" 12,00 LINID, Q50 1140000
Oxigeno 29 LINID, 4500 12096 00
Acetileno de ¥ kgs 1,00 carga 10500 10500 00
Aguarraz 0,28 galan 1350 733920
Rinio rojo 704 galén 704216 49576 51
Esmalte industrial 352 galan 10605 05 3732978
Brochas 400 LINID, (St} 2600 ,00
Lijas 2600 LINID, o5 2375 00
Mecha 200 Kios 350 700,00
Total materiales 1071398,26
LARGLERDOS
Directos
A - Mano de Obra. 172414 00
B - Materiales. 1071393 26
Total costos 1243812 26
Costo DIRECTO LASRGUEROS / m-DE PUENTE-——eme- » 156476 533

MSPAINT
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3.0 - FABRICACZION DE YIGAS DE PISO

LM MODULO CUATREO MODULOS
ELEMENTOS| Cantidad | langitud Cantidad langitud
PR 400 1,00 &,00 5,00 30,00
Pintura por mano F GE 33,30
Peso total| 570,00 2850 00
A - Mano de Ohra.
Unitarios.
A1 cores. unidad ()
Cuadrilla (10 0025 in ¢3.800 2200
(40 cortes fin)
A2 Esmerilado y pulido, unidad (%)
Cuadrilla [ 1F) 0025 in 0225 130,6
(40 cartes fn)
A3 pintura. unidad (ka)
Limpieza+base+mano de acabado
Cuadrilla [ 10p+1ay) 0,033333 in ¢15.400 5133
(30rmZdn)
Resumen de mano de ohra
A1 cortes. 000 LINID, 2200 0,00
A2 . Esmerilado y pulido, 0,00 LIMID. 130 6 0,00
A4 pintura. 99 90 Fri 5133 51282,00
Mano de obra directa - b 51252,00
B - Materiales. CANT. UNID. U. MAT TOT. MAT
[P 400 500 LIMID 99308 14815 495990 74
Aguartdz 157 galdn 1390 2314 35
finio rojo 222 galdn 7042 16 15633 Bl
Esrmalte industrial 1,11 galan 10605 05 1177161
Brochas 100 LINID, aal] B50,00
Mecha 200 Kos 350 700,00
Total materiales 528060,29
YWIGAS DE PIZ0

A -Mano de Obra.
B - Materiales.

Costo DIRECTO VIGAS DE PISO / m- DE PUENTE-

Directos
2128200
528060 29
Total costos 579342 249

--------------------- 72417 78643

MSPAINT
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4.0 - FABRICACZION SUPERFICIE DE RODAMIEMTO

Costo DIRECTO RODAMIENTO / m- DE PUENTE

LN MODULD CUATRO MODULOS
ELEMENTOS|Cantidad | longitud Cantidad longitud
TABLOMES 5 ¥ 30 CMS b B7 324 26 &7 160,00
PIEZAS 10 % 10 TS 3,20 12,80
PRESERYANTE 24 05 120,25
Peso total| 10158 A0k 72
A - Mano de Ohra.
Unitarios.
A-1 . Perforaciones unidad (m)
Cuadrilla (TOP 1 AY) 0,0 in ¢15.400 154 0
(100 huecos fjn)
A2, Tratamiento, unidad (ko)
Limpiezatbase+mano de acabado
Cuadrilla [ 2F) 0037037 in ¢10.450 3870
(27 tablones/n)
Resumen de mano de ohra
A-1 . Petforaciones 26k 57 LIMID. 15410 4106 57
A2 Tratamiento. 2700 LIMID. 3gr o 10450 00
Mano de ohra directa - = 51516,67
B - Materiales. CANT. UNID. U. MAT TOT. MAT
Madera 5 % 30 cms 2700 LIMID. 8136 219644 38
Madera 10 %10 cms G,00 LIMID. 7232 43392 00
#ilocrom 0,00 Cubeta 10000 0,00
Brocas 3,00 LIMID. 1500 4500 00
Total materiales 267536,88
SUPERFICIE DE RODAMIEMTO
Directos
A - Mano de Obra. 51516 &7
B - Materiales. 267536 85
Total costos 318053 55

39651 BY333

MSPAINT
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5.0 - FABRICACION DE ARRIOSTRES

LN WD CUATRO MODULOS
ELEMENTOS| Cantidad | longitud Cantidad langitud
Angular 10 x 10 %1 .27 cms 400 200 16,00 3200
Pintura por mano 3,04 1216
Peso total| 14400 57k 00
A -Mano de Ohra.
Unitarios.
A-1 . cores. unidad ()
Cuadrilla (1OF) 0025 in ¢3.800 2200
(40 cortes fin)
A2 Esmerilado y pulida, unidad (%)
Cuadrilla [ 1F) 0025 in #9225 130,6
(40 cartes fn)
A3, pintura. unidad ka)
Lirmpieza+base+mano de acabado
Cuadrilla { 10p+1ay) 0033333 in ¢15.400 5133
(30rmZ2n)
Resumen de mano de ohra
A1 cortes. 16,00 LIMID. 2200 352000
A-2 . Esmerilado y pulido. 16,00 LIMID. 130 6 209000
A4 pintura, 36,48 i 5133 18726 40
Mano de obra directa = 2433640
B - Materiales. CANT UNID. U. MAT TOT. MAT
Angular 10x 10x1 27 cms 533 LIMID. 17515 93413 ,33
Aguarrdz 051 galdn 1390 a4512
finio rojo 0,81 galdn 7042 16 5708 .84
Esrmalte industrial 041 galan 106805 05 4293 58
Brochas 000 LIMID. Sl 000
Mecha 02a Kigs 350 a7 a0
Total materiales 104353,38
ARRIOSTRES
Directos
A -Mano de Ohra. 24336 40
B - Materiales. 104353 35
Total costos 128689 75
Costo DIRECTO ARRIOSTRES / m-DE PUENTE-— e > 16086 22225

MSPAINT
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B- EXCAVACION PARA FUNDAZION.

MSPAINT

Disefio de un puente modular prefabricado para uso en caso de emergencia

Detalles de las placas. cant/ long|  Ancho Largo Espesor =ello
placa aislada tipo A 4 00 1,20 1,20 050 005
Calculo de cantidades. Prof med Excav Bance Tot excay
Placa aislada tipo A 05 072 288
Total excavacion %1 0.0----- 288

A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-3 . Excavaidn manual unidad (m™)
Cuadrilla [ 1F) 029 in ¢£0.225 1492 5
(3.5 m3dn)
Totales.

DESCRIPCION | CANT. | UNID. | U.M.O. TOT. MO
A3 . Excavaidn manualenc 2,88 (m™) 1493 429943
Mano de obra directs - = 429943
B - Materiales.
Total materialeg---------------- = | 1]
2.3- Excavacion placas aisladas

Directos Totales
A -Mano de Obra. 42989 43 4299 428571
B - Materiales. ] ]
| 429943

Costo DIRECTO EXCAVACIOHNES / m- DE PUENTE-———————] ¢ 537 43
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- COMSTRUCCION DE FUNDACIOMNES.

“olumetria de placas de concreto reforzado

“olumetrias unitarias.

Ctol05 Cto210 war #0m)
placa aislada tipo A unidad 0,072 072 38.40
“olumenes totales
Cto103 Cto210 war #0m)
placa aislada tipo A unidad 0,288 2 .aa 153 B0
Total [ 0,29 2,88 | 153 B0
317 kgdrm 1,24
kg 189,70

Ky totales| 189,70
A -Mano de Obra.
Unitarios.
A1, Colado de concreto unidad (rn
Incluye fabricacidn e instalacian.
Cuadrilla fabh{ 10p+Hap) o1 jin 40150 4015
(0rm3m.
Cuadrilla Inst. { 10p+lay+dp o jn 36300 3630
(10m3sm. p/m3 7645
A2 Encofrado. unidad (rn®)
Cuadrilla [ 10p+Tay) 0 055556 in 15400 855,6
18.0 m2fn)
A3 Curado de concreto. unidad ()
Incluye curado manual por warios dias.
Cuadrilla ( 1P 0,01 jin gh.225 52,25
(100rm24n)
A4 Acero de refuerzo. unidad (ko)
Cuadrilla [ 10p+1ay) 0,01 jin 15400 154
(100kgssm)
Totales.

DESCRIPCION CANT. UHID u. M.O. TOT. MO
A.1.Colado de concreto 317 {m™ 7545 24219 36
A2 Encofrado. )] (rn®) 856 821333
A-3 . Curado de concreto. a.76 (mzj 52 300 .96
A4 Acero de refuerzo. 189,70 (ko) 154 2921318
Mano de obra directa - > 61946,84
B - Materiales. CANT. UHID u. MAT TOT. MAT
Cemento 25,34 SACD 2450 B2092 .80
Arena 2,35 m* 4000 9504 ,00
Piedra 3,62 m° G000 21723 .43
varilla #5 25 B0 LIMID. 1500 38400 ,00
Alambre # 16 9458 kg 290 27a0.59
Discos de corte 3,00 LMD, 950 2850,00
Transporte de cemento 2534 Saco 10 253 44
Transporte de acero 182,70 kg 5 945 45
Cedazos, cajones | etc 1,00 glb 500 500,00

Total materiales 139022.74
3.1- CONSTRUCCION placa corrida y placas aisladas
Directos
A - Mano de Obra. 1945 84
B - Materiales. 139022 7
TOTAL | 200969 55
Costo fundacidon tipo A /' m3 = [ ¢ 63 437 37
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3.0 - INSTALACION DE MODLULOS

ELEMENTOS| Cantidad longitud
RAODULOD S .00 200
FPernos de unidn 16,00 un
peso total 1415,00
A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-1 . Instalacion mddulos. unidad ()
Cuadrilla (1T0OP+ ) o5 in ¢29.700 148500
[ 2 mod An)
Resumen de mano de obra
A-1 . Instalacion madulos. | .00 LIMID, 148500 118300 00
Mano de obra directa - = 118300,00
B - Materiales. CANT. UNID. U. MAT TOT. MAT
Pernos A325 de 1.9 x 16,00 LMD, E50 10400 00
Total materiales 10400,00
FMODULDS
Directos
A - Mano de Obra. 11880000
B - Materiales. 10400,00
Total costos 1289200 ,00
Costo DIRECTO instalacion MODULO /m DE PUENTE--——-—--—-- 1615000
9.0 - INSTALACION DE LARGLUERDS
ELEMENTOS| Cantidad longitud
LARGUEROS 48,00 200
peso total 5375,00
A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-1 Inst. LARGLUEROS. unidad (m3]|
Cuadrilla (1T0OP+2 ) 0041667 in ¢19.250 a0z 1
24 LARGUEROS Am
Resumen de mano de obra
A-1  Inst. LARGUERDES. | 48,00 LIMID, 202 1 28500 ,00
Mano de obra directa - = 38500,00
B - Materiales. CANT. UNID. U. MAT TOT. MAT
i} 0,00 LMD, ] 0,00
Total materiales 0,00
LARGLUERDS
Directos
A - Mano de Obra. 38500,00
B - Materiales. 0,00
Total costos 38500,00
Costo DIRECTO instalacion LARGUEROS / m DE PUENTE------- 4812 50

MSPAINT
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10.0 - INSTALACION DE WIGAS DE PISO

ELEMENTOS] Cantidad longitud
W8S 5,00 B,00
peso total 235000
A - Mano de Obra.
Unitarios.
A-1 . Instalacion WIGA. unidad ()
Cuadrilla (1OP+4 F) 02 in 40,150 a0=0,0
(5 %IGAS fn
Resumen de mano de ohra
A-1 . Instalacion WIGA, [ =500 LMD, a030.0 40150,00
Mano de obra directa - > 40150,00
B - Materiales. CANT. UHID. U. MAT TOT. MAT
] 0,00 LMD ] 0,00
Total materiales 0,00
WIGAS
Directos
A - Mano de Obra. 40150,00
B - Materiales. 0,00
Total costos 40150,00
Costo DIRECTO instalacion VIGAS / m DE PUENTE-————————— A018,75
11.0 - INSTALACION PISO DE MADERA,
ELEMENTOS| Cantidad longitud
TABLOMES 26 E7 3,25
Tornillos tipo carroceria 266 B un
peso total 297500
110,22
A - Mano de Ohra.
Unitarios.
A-1 . Instalacion piso unidad ()
Cuadrilla (1TOP+2 P 05 in ¢19.250 952 5
[ 20 tab fn)
Resumen de mano de ohra
A-1 . Instalacion piso | 2700 D, 952 5 25987 50
Mano de obra directa - = 25987 .50
B - Materiales. CANT. UHID. U. MAT TOT. MAT
Tarnillo tipo carroceria 267 00 IMID 260 FE750,00
Total materiales 66750,00
PISO
Directos
A - Mano de Obra. 28987 50
B - Materiales. BEES50,00
Total costos 92737 a0
Costo DIRECTO instalacion piso /m DE PUENTE-—————___. 1159219
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12.0 - INSTALACION DE ARRIOSTRES

ELEMENTOS| Cantidad longitud
ARRIOSTRES 16,00 2,00
peso total 213,388
A _-Mano de Ohra.
Unitarios.
A1 Inst ARRIOSTRTES. unidad (rm¥)
Cuadrilla (10OP+1 P 0,125 jn @14.025 17531
B ARRIOSTRES R
Resumen de mano de obra
A1 Inst ARRIOSTRTES. | 16,00 LMD 17531 28050 ,00
Mano de ohra directa > Z28050,00
B - Materiales. CANT UHNID. . MAT TOT. MAT
Pernos A325 de 19 x5 cmg 64,00 LMD, 300 19200 ,00
Total materiales 1920000
ARRIOSTRES
Directos
A - Mano de Obra. 28050 ,00
B - Materiales. 19200 ,00
Total costos A7280,00
Costo DIRECTO instalacion ARRIOSTRES /f m DE PUENTE--——-- 5906 25
13, PINTURA DE PAREDES .
AREAS DE PINTURA.
MODULOS | YVIGAS |LARGLUER ARRIOSTRES
43.20 33.30 105,60 | 12.16
A -Mano de Ohra.
Unitarios.
A-1 . Pintura Interior unidad irm?)
Incluye una mano de pintura de acabado
Cuadrilla (1 OP+1ay) 00223332 jin 152400 513.3
[30rm24fn) pimi2 5133
Totales.
DESCRIPCION [ CANT. | UNID. | U.M.O. | TOT. MO
A1 0 Pintura GEMERAL 194 26 irm?) 513,32 9972013
Mano de obra directa - E 99720.13
B - Materiales. [ CANT. | UNID. | U. MAT TOT. MAT
Esmalte B 48 galan 10605 05 BEEY1 23
Diluyente 3.,a0 galon 1200 Fs00,00
Brochas 2,00 LMD, B0 120000
Lija 10,00 LMD, 100 100000
Fodillo v felpas 1,00 LMD, 2500 250000
Ditros materiales. 1,00 glb S000 S000,00
Total materiales | 81971,23
PINTURA
Directos
A - Mano de Obra. 9oy720 .13
B - Materiales. 21971 .23
| 181691,37
Costo PINTURA / m de puente——————————————____. = ¢g22 511,42

MSPAINT
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Ubicacién de elementos de la armadura. (Sap
2000, Version Educacional.)

Ubicacién de los nudos de la armadura. (Sap
2000, Version Educacional.)

Propiedades fisicas de las especies de
madera. (Vega G, Roberto. 2001. Apuntes
del curso de Estructuras temporales.)

Grafico para obtener el factor de duracion de
carga. (Vega G, Roberto. 2001. Apuntes del
curso de Estructuras temporales.)

Tabla con factores de humedad. (Vega G,
Roberto. 2001. Apuntes del curso de
Estructuras temporales.)

Tabla de tamanos reales de piezas de
madera. (Vega G, Roberto. 2001. Apuntes
del curso de Estructuras temporales.)

Propiedades de secciones “UPN”. (Manual de
Acero, copias suministradas por Aceros
Roag.)

Propiedades de secciones “IPN”. (Manual de
Acero, copias suministradas por Aceros
Roag.)

Areas y perimetros de varillas. (Copia manual
de PC.)

10. Plano con detalles del modelo disenado.
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