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1. INTRODUCCION

Este informe resume los resultados obtenidos de ensayos de tension axial y de fatiga a
probetas extraidas de elementos de acero, analisis de composicién quimica del acero y de
ensayos de tension axial realizados a tornillos de conexion del puente modular tipo Bailey
gque estaba instalado sobre la quebrada la Guaria en la Autopista General Cafias (Ruta No
1). Este puente temporal colapsé el pasado 6 de noviembre del 2012 cuando una grua

transitaba sobre el puente.

La verificacion que aqui se reporta es el resultado de los trabajos de inspeccion y evaluacion
de estructuras de puentes a lo largo de la red vial nacional y red vial concesionada que
realiza la Unidad de Puentes del LanammeUCR de conformidad con las responsabilidades

que le competen segun se establece en la ley 8114.

Este informe complementa los ensayos realizados y reportados en el informe LM-PI-UP-01-
2012 con fecha de 14 de diciembre de 2012.

Los ensayos que se reportan en este informe fueron realizados por personal calificado del
Laboratorio de Infraestructura Civil del LanammeUCR. El analisis de composicién quimica
del acero fue realizado por el laboratorio privado LABOMET Metalurgia Aplicada S.R.L. La

interpretacion y verificacion de los resultados fue realizada por la Unidad de Puentes.

2. OBJETIVOS

Los objetivos especificos de este informe son:

= Verificar el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo dltimo y la elongacién de probetas de

acero con base en las especificaciones de la normativa britdnica correspondiente.

= Verificar el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo de tornillos de conexion con base

en las especificaciones de la normativa britanica correspondiente.

= Verificar la resistencia a la fatiga de probetas de acero con base en las

especificaciones para disefio de puentes AASHTO LRFD 2012.
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= Verificar la composicion quimica de una muestra de acero con base en las

especificaciones de la normativa britanica correspondiente.

= Ofrecer recomendaciones para mejorar el contenido de las especificaciones técnicas
sobre la calidad del acero de puentes modulares tipo Bailey para su inclusion en

futuros carteles de licitacion.

3. ALCANCE

Este informe se limita a presentar los resultados obtenidos a partir de ensayos
experimentales realizados a especimenes de acero extraidos de varios elementos del puente

y a tornillos de conexion segun se describe mas adelante en este informe.

La calidad del acero del puente se verifica con las recomendaciones incluidas en la
normativa britdnica correspondiente. Se aplica este enfoque porque el manual técnico del

fabricante indica que los aceros del puente cumplen con normativa britanica.

Las conclusiones y recomendaciones que aqui se presentan son derivadas a partir de los

ensayos realizados.

4. DESCRIPCION DEL PUENTE MODULAR TIPO BAILEY Y DE LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS PARA OBTENER LOS ESPECIMENES

El LanammeUCR realiz6 una solicitud formal al CONAVI para obtener varios elementos del
puente dafiado con el fin de verificar la calidad del acero y de los tornillos. En el informe LM-
PI-UP-01-12 se describen los elementos del puente modular que fueron entregados por el
CONAVI. Se tiene informacion de que el suministro de este puente estd asociado con la
licitacion Publica MOPT N° 2010LN-000054-32700. La especificacion técnica incluida en
dicha licitacién provee informacion sobre la calidad del acero segun el elemento

correspondiente.
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Los elementos que se utilizaron para la extraccion de las probetas fueron: la cuerda inferior y
el refuerzo de la cuerda superior. De la cuerda inferior, se extrajeron probetas para los
ensayos de fatiga y la muestra para el analisis de composicion quimica del material. Del
refuerzo de la cuerda superior, se extrajeron probetas para los ensayos de tension axial. En

la figura 1, se muestran los elementos de donde se obtuvieron las muestras de los ensayos.

Refuerzo de la cuerda superior

Figura No. 1. Identificacion de los elementos utilizados para la extraccién de muestras de
ensayo

Los ensayos de tension axial en tornillos se realizaron en tornillos de cabeza hexagonal con

un diametro de 24 mm y con longitudes de 108 y 170 mm como se muestra en la figura No2.

Los tornillos de 108 mm son los utilizados para conectar los elementos de arriostre horizontal

a la viga transversal segin se muestra en la figura No. 3.
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Los tornillos de 170 mm son los utilizados para conectar los elementos de refuerzo a las
cuerdas del puente modular segiin se muestra en la figura No. 4.

Tornillo de 108 mm de largo

\

Tornillo de 170 mm de largo

Figura No. 2. Tipos de tornillos del puente modular que se utilizaron en los ensayos.
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Viga Transversal

Tornillo de = jfﬁ
108 mm de J.""r = -r—' !
largo § / | 4

o

Arriostre horizontal

Tuerca N
de piso

Figura No. 3. Ubicacién de los tornillos de 108 mm de largo en el puente modular.
Fuente: Manual del fabricante, modificado por Unidad de Puentes

Refuerzo de la cuerda
superior

Tornillo de
170 mm de largo

Figura No. 4. Ubicacién de los tornillos de 170 mm de largo en el puente modular.
Fuente: Manual del fabricante, modificado por Unidad de Puentes
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5. INFORMACION SOBRE LOS ENSAYOS REALIZADOS

5.1.

Ensayo a tension axial de probetas de acero

Los ensayos a tension axial realizados a probetas de acero se llevaron a cabo de
acuerdo con la norma ASTM A370-12a. En esta norma se especifican los
procedimientos de ensayo para obtener el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo ultimo

y la elongacion.

Los ensayos los realiz6 personal calificado del Laboratorio de Infraestructura Civil
del LanammeUCR. En la seccion 5.1 del informe del laboratorio incluido en el
Anexo A se hace referencia a las secciones de la norma ASTM A370-12a que se

utilizaron para realizar el ensayo.

El esfuerzo de fluencia de las probetas ensayadas fue determinado con base en
las disposiciones de la norma ISO 6892-1: 2009 para ser consistente con la
normativa britanica especificada por el fabricante del puente en su manual
técnico. Esta norma establece que el esfuerzo de fluencia corresponde al
esfuerzo de fluencia superior, Rey, Obtenido a partir de la curva esfuerzo-

deformacién del material segin se muestra en la figura No. 5.

Esfuerzo, R L

Esfuerzo ultimo

i Ren: Esfuerzo de fluencia
i superior
ReL: Esfuerzo de fluencia en la
meseta
T K
o oc
| B —_
0 Deformacion, €
- L

Elongacion

Figura No. 5. Definicién del esfuerzo de fluencia superior segun la norma ISO 6892-

1:2009 a partir de del ensayo a tension axial realizados a probetas.
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Ensayos de tension axial a tornillos

Los ensayos de tension axial realizados a tornillos de conexion se llevaron a cabo
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM F606-11a. En esta norma se
especifican procedimientos de ensayo para obtener el esfuerzo de fluencia y el

esfuerzo ultimo.

Los ensayos los realizd el personal calificado del Laboratorio de Infraestructura
Civil del LanammeUCR. En el anexo B se incluye el informe donde se presentan
los resultados de los ensayos realizados.

El esfuerzo de fluencia se obtuvo mediante la curva carga aplicada vs
desplazamiento entre cabezas para cada ensayo realizado. Este esfuerzo
corresponde al punto que interseca una recta paralela a la pendiente inicial de la
curva para una deformacion de 0,2% (ver figura No. 6). En la seccion 5.4.2 del
informe adjunto en el anexo B se muestran las curvas generadas y los esfuerzos

de fluencia respectivos.

El sistema para cargar los tornillos fue fabricado conforme a lo establecido en la
norma ASTM F606-11a. Para ello, se utilizé la maquina universal SATEC, la cual
posee una capacidad maxima de carga de 890 kN y una capacidad maxima de

desplazamiento entre cabezas de 900 mm.
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0-A: Recta con la pendiente inicial de la curva
esfuerzo-deformacion

o-m: desplazamiento de la recta "o-A" (0,2%)

m-n: recta paralela a la recta o-A desplazada
una distancia "o-m".

r: punto de interseccién de la recta "m-n"
con la grafica esfuerzo-deformacion

R: Esfuerzo correspondiente al punto "r" o
esfuerzo de fluencia para el
desplazamiento "o-m" de 0,2% Ia
deformacidn

\ 4

O~
0,2

i
=m
%

Deformacion

Figura No. 6. Diagrama del procedimiento para determinar el esfuerzo de fluencia con el

5.3.

método del desplazamiento de 0,2% de deformacion
Fuente: ASTM F606-11a, modificada por Unidad de Puentes

Ensayos de fatiga a probetas de acero

Los ensayos de fatiga realizados a probetas de acero se llevaron a cabo
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E466-07. En esta norma se
especifica el procedimiento para realizar el ensayo de fatiga en probetas de acero
sometidas a un rango constante de esfuerzo y a un nimero de ciclos especifico
definidos con anticipacion. Se considera como una falla por fatiga si el espécimen
de acero se fractura antes de alcanzar el numero de ciclos establecido para el

rango de esfuerzos correspondiente.

Los ensayos fueron realizados por personal calificado del Laboratorio de
Infraestructura Civil del LanammeUCR. En el anexo C se presenta el informe
donde se incluyen los resultados de los ensayos (ver seccion 5). Para este
ensayo se utilizé la maquina MTS 810 que se describié en el informe LM-PI-UP-
01-2012.
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En el anexo C se adjunta el informe donde se reportan los resultados de los
ensayos de fatiga efectuados por el Laboratorio de Infraestructura Civil del
Lanamme. Este informe incluye informacion de interés sobre las caracteristicas
de las probetas, la funcion de carga utilizada, el procedimiento para realizar los
ensayos, los rangos de esfuerzos aplicados, las frecuencias utilizadas en cada

uno de los ensayos y el criterio de falla que se eligio para las probetas.

5.4. Analisis de composicion quimica del acero

El andlisis de composicion quimica fue realizado y reportado por el laboratorio
privado LABOMET Metalurgia Aplicada. El informe preparado por dicha firma se
incluye en el Anexo D. En la seccidn 4 de dicho informe se describe el método de
analisis utilizado para obtener el porcentaje de contenido de cada elemento

solicitado para la muestra de acero por analizar.

6. INFORMACION SOBRE LA NORMATIVA ESPECIFICADA EN EL CARTEL Y POR EL
FABRICANTE DEL PUENTE

La especificacién técnica incluida en el cartel de licitacion del MOPT indica que los
elementos de acero deben satisfacer los grados de acero especificados en la norma BS4360
segun se muestra en la Tabla No.1. Sin embargo, el cartel no indica el afio de publicacion de
dicha normativa.

A partir de una revision de normas britanicas realizada por la Unidad de Puentes, se
concluyd que la norma a la que hace referencia el Cartel del MOPT es la versién publicada
en 1986.

El fabricante tampoco indica el afio de la norma britanica con que especifica sus elementos
de acero. Sin embargo, a partir de la revision de normas britanicas realizada también se

concluye que el fabricante utiliza la norma britanica de 1986.
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Con base en lo anterior, en este informe se utiliza la norma BS4360 del afio 1986 para
evaluar las propiedades de los elementos de acero del puente Bailey.

La Tabla No.1 compara la normativa britdnica y el grado de acero de los elementos del
puente segun se especifica en el cartel MOPT 2010LN-000054-32700 con la normativa
britanica y el grado de acero especificado en el manual técnico del fabricante del puente. El
manual técnico revisado fue uno de los muchos documentos presentados por el oferente al
cual se le adjudico el contrato, con el objetivo de identificar diferencias que sean importantes

de resaltar.

Tabla No. 1. Comparacion entre la normativa britanica especificada en el cartel de licitacion
del MOPT y la normativa britanica especificada en el manual técnico del fabricante para los

elementos de acero del puente.

. L - Normativa britanica
Elemento del puente Normativa britanica especificada en especificada por el fabricante
el cartel de licitacion del MOPT L
en su manual técnico

Cuerdas del panel y BS 4360 Grado 50A BS 4360 grado 55C
cuerdas de refuerzo
Otros elementos
estructurales BS 4360 Grado 50A BS 4360 grado 50A
principales
Vigas transversales BS 4360 Grado 50A BS 4360 grado 55C
Tableros BS 4360 Grado 50A BS 4360 grado 50A
Arriostramiento y BS 4360 equivalente BS4360 grado 43A
partes restantes
Pines de conexion
entre paneles o BS 970 BS 970 grado 709M40
bulones
Pernos, tornillos y BS 970 BS 3692
tuercas
Clips No se especifica BS 5216

La tabla Nol muestra varias diferencias entre lo especificado en el cartel de licitacion del

MOPT vy lo especificado por el fabricante en su manual técnico. Estas diferencias son:
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Cuerdas superior e inferior de los paneles, las cuerdas de refuerzo vy las vigas

transversales: La especificacion técnica del cartel de licitacion del MOPT indica que
estos elementos deben cumplir con la calidad de acero BS 4360 grado 50A (esfuerzo
de fluencia minimo de 355 MPa). Por otro lado, el fabricante indica en su manual
técnico que estos elementos cumplen con la calidad de acero BS 4360 grado 55C
(esfuerzo de fluencia minimo de 450 MPa). De la comparacién anterior, se concluye
que el grado de acero especificado en el manual técnico del fabricante posee un
esfuerzo de fluencia mayor al esfuerzo de fluencia minimo especificado en el cartel

del MOPT para los mismos elementos. Se recomienda corregir esta diferencia.

Elementos de arriostramiento y partes restantes: La especificacion técnica del cartel

del MOPT indica que estos elementos deben cumplir con la norma "BS 4360
equivalente” pero no especifica el grado de acero. Por otro lado, el fabricante indica
que estos elementos cumplen con el grado de acero BS 4360 grado 43A (esfuerzo de
fluencia minimo de 275 MPa). Por lo tanto, se recomienda indicar en la especificacién
técnica del cartel el grado del acero de los elementos para poder determinar el
esfuerzo de fluencia minimo y otras propiedades relevantes con que debe cumplir el

acero.

Bulones: La especificacion técnica del cartel del MOPT indica que el acero de los
bulones debe cumplir con la norma BS 970 pero no indica el correspondiente grado
de acero ni el afio de la norma. Por otro lado, el fabricante indica que estos
elementos cumplen con el grado de acero BS 970 grado 709M40 (esfuerzo de
fluencia minimo de 800 MPa). Luego de investigar dicha norma, se concluye que
ademas de especificar el grado del acero, se debe indicar su tratamiento térmico para
poder determinar el esfuerzo de fluencia minimo y otras propiedades relevantes con

que debe cumplir el acero.

Tornillos: La especificacion técnica del cartel del MOPT indica que los tornillos deben
cumplir con la norma BS 970 pero no indica el correspondiente grado de acero ni el
ano de la norma. Por otro lado, el fabricante indica que sus tornillos cumplen con la

norma BS 3692 pero no indica el grado de acero respectivo ni el afio de la norma.
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Con base en una revision realizada por la Unidad de Puentes, se corrobora que la
norma BS 970:1991 aplica a bulones unicamente y mas bien es la norma britdnica BS
3692:2001 con un grado de acero de 8.8 la que aplica a tornillos. Por lo tanto, se

recomienda corregir estas diferencias.

En la Tabla No 2 se presenta una comparacion entre el esfuerzo de fluencia minimo que
deben cumplir los diferentes elementos de acero del puente modular seguin la normativa
britanica especificada en el cartel de licitacion MOPT 2010LN-000054-32700 y los esfuerzos
de fluencia minimos también especificados en dicha norma. De la tabla se puede observar
gue los esfuerzos de fluencia minimos para los diferentes elementos de acero especificados
en el cartel de licitacion son menores a los esfuerzos de fluencia minimos indicados en la

normativa britanica también especificada en el cartel.

Tabla No. 2. Comparacion entre el esfuerzo de fluencia minimo del acero segun la normativa

britanica y el esfuerzo de fluencia minimo especificados en el cartel de licitaciéon del MOPT.

Esfuerzo de fluencia minimo del acero, Fy (MPa)

Elemento Requerido segln la normativa

britdnica especificada en el cartel de
licitacion

Valor especificado en el
cartel de licitacion

Cuerdas del panel y

cuerdas adicionales
de refuerzo

355 MPa
(3619 kg/cm?)

345 MPa
(3515 kg/lcm?)

Otros elementos

estructurales 355 MPa 345 MPa
e (3619 kg/cm?) (3515 kg/cm?)
principales
Vigas t | 355 MPa 345 MPa
igas transversales (3619 kg/cm?) (3515 kg/cm?)
355 MPa 345 MPa
Tableros (3619 kg/cm?) (3515 kg/cm?)
Arriostramiento y No se puede determinar porque en el 248 MPa
partes restantes cartel no se especifica el grado de acero (2531 kg/cmz)
Pines de conexion No se puede determinar porque en el 850 MPa

entre paneles o
bulones

cartel no se especifica el grado de acero

(8665 kg/cm?)

Pernos, tornillos y
tuercas

No se puede determinar porque en el
cartel se especifica un numero de norma

. 1
|ncorrect0( )

303 MPa
(3094 kg/cmz)

@

En el cartel se especifica la norma BS 970 para tornillos. La Unidad de Puentes

corrobord que se deberia especificar la norma BS 3692:2001 con el grado 8.8.
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Con base en lo anterior, se recomienda realizar las siguientes mejoras a futuros carteles de

licitacién para compra de puentes tipo Bailey:

Indicar el afio de publicacién de todas las normas britdnicas especificadas.

Asegurarse que la normativa britanica y el grado de acero especificado en el cartel de
licitaciébn para cada uno de los elementos de acero del puente, coincida con la
normativa britdnica y el grado de acero especificado en el manual técnico del
fabricante. Se brinda esta recomendacion porque los puentes ofertados son
estructuras estandarizadas con elementos que tienen propiedades predefinidas
segun se indica en su manual técnico. En el caso que el MOPT decidiera especificar
una normativa britanica y un correspondiente grado de acero distinto al especificado
en el manual técnico del fabricante, la variacién debe ser resaltada en el cartel de
licitacion con el fin de evitar confusiones. Una variacién en el cartel respecto a lo
especificado en el manual técnico de los fabricantes podria incrementar el costo del
puente por adquirir.

Corregir la referencia a la normativa britnica especificada para los tornillos.

Indicar el grado de acero de todos los elementos especificados segun la normativa

britanica e indicar el tipo de tratamiento térmico que reciben los bulones.

Eliminar, de la especificacion del cartel, la referencia a un esfuerzo de fluencia
minimo ya que esta informacién ya esta definida en la norma britanica para el grado
de acero correspondiente. En caso que se quiera especificar el esfuerzo de fluencia
minimo, éste debe coincidir con el esfuerzo minimo especificado en la norma

britanica.
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7. RESULTADOS DE ENSAYOS

7.1. ASPECTOS GENERALES

Se utiliza la normativa britanica y el grado de acero especificado en el manual técnico del
fabricante (ver tabla No.l) para verificar la calidad del acero con base en los ensayos

experimentales realizados.

No se utilizaron las especificaciones incluidas en el cartel de licitacibn para verificar la

calidad del acero por las siguientes razones:

e El cartel especifica para ciertos elementos, un grado de acero menor al especificado
por el fabricante. Estos elementos son: las cuerdas de los paneles, el refuerzo de las

cuerdas y las vigas transversales (Ver tabla No1l).

e La normativa britanica especificada en el cartel de licitacion para los tornillos no es la
correcta (Ver tabla No1l).

e El cartel de licitacion especifica un esfuerzo de fluencia minimo para cada elemento
el cual es menor al requerido por la normativa britanica para el grado de acero

correspondiente. (Ver tabla 2)

7.2.  RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION A PROBETAS DE ACERO

Las propiedades mecéanicas analizadas mediante ensayos de tension axial a probetas de
acero fueron: esfuerzo de fluencia, esfuerzo ultimo a tension y porcentaje de elongacion. A
continuacion se analizan los resultados obtenidos segun el informe de ensayo que se adjunta

en el Anexo A.
7.2.1. Esfuerzo de fluencia

La Tabla No 3 compara el esfuerzo de fluencia minimo especificado en la norma BS
4360:1986 con el esfuerzo de fluencia obtenido experimentalmente conforme a lo indicado
en la norma ISO 6892-1:2009 (ver figura No. 3). Se puede observar de la tabla que los
esfuerzos obtenidos experimentalmente igualan al esfuerzo de fluencia minimo especificado

en la norma BS 4360:1986 para el grado de acero 55C
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Tabla No. 3. Comparacion entre el esfuerzo de fluencia minimo especificado en la norma BS

4360:1986 para el grado de acero 55C con los esfuerzos obtenidos experimentalmente

Identificacién del

Esfuerzo de fluencia minimo, Fy,

especificado en lanorma BS 4360:1986

Esfuerzos de fluencia obtenidos

experimentalmente conforme a la norma

espécimen para el grado de acero 55C ISO 6892-1:2009
(MPa) (MPa)
0744-13 (1) 450
450 Todos cumplen
0744-13 (2) 450

7.2.2. Esfuerzo Ultimo

La Tabla No. 4 compara el rango de esfuerzo ultimo especificado en la nhorma BS 4360:1986
para el grado de acero 55C con el esfuerzo ultimo obtenido experimentalmente. Se puede
observar de la tabla que el esfuerzo Ultimo alcanzado por los especimenes 0744-13 (1) y
0744-13 (2) fue, respectivamente, un 0,18% y un 1,64 % menor al especificado en la norma.
Por lo tanto, los esfuerzos obtenidos con estos especimenes no cumplen con la norma BS
4360:1986 para grado de acero 55C.

Tabla No. 4. Comparacioén entre el esfuerzo ultimo especificado en BS 4360:1986 para

grado de acero 55C y los esfuerzos obtenidos experimentalmente

Rango de esfuerzo ultimo o ]
o . Esfuerzo altimo obtenido
Identificacion del especificado en BS 4360:1986 )
o experimentalmente
espécimen grado 55C
(MPa)
(MPa)
No cumple. Result6 ser
0744-13 (1) 549
0,18% menor
550 — 700 _
No cumple. Result6 ser
0744-13 (2) 541
1,64% menor
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7.2.3. Elongacion

La tabla No.5 compara el porcentaje de elongacion minima especificado en la norma BS
4360:1986 con el porcentaje de elongacion obtenido experimentalmente. Se puede observar
de la tabla que el porcentaje de elongacion obtenido experimentalmente excedid la

elongacion minima especificada en la norma BS 4360:1986 para grado de acero 55C.

Tabla No. 5. Comparacion de la elongacién minima especificada en BS 4360:1986 para

grado de acero 55C y la elongacién obtenida experimentalmente

Porcentaje de elongacion minima en la | Porcentaje de elongacion para una longitud
Ndmero de longitud de control, L, especificada de control, Lo
espécimen en BS 4360:1986 para el grado de (%)
acero 55C
orasts 19% e Todos cumplen
0744-13 (2) 47,5

Se aclara que los porcentajes de elongacion, obtenidos experimentalmente conforme con la
norma ASTM A370 (ver informe de ensayo del anexo A), fueron convertidos a la longitud de
control, L,, especificada en la norma BS 4360:1986 siguiendo las recomendaciones incluidas
en la norma EN I1SO 2566-1:1999. Esta conversion se realizé con el fin de asegurar que las
verificaciones realizadas en este informe fueran consistentes con las especificaciones
britanicas. Los porcentajes de elongacion que se presentan en la tabla No. 5 corresponden a

los valores convertidos.

7.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION A TORNILLOS
7.3.1. Esfuerzo de fluencia

La Tabla No.6 compara el esfuerzo de fluencia minimo especificado en la norma BS
3692:2001 para tornillos grado 8.8 con los esfuerzos de fluencia obtenidos

experimentalmente. De la tabla se observa que el esfuerzo de fluencia obtenido
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experimentalmente para todos los tornillos excedio el esfuerzo especificado en la norma BS
3692:2001 para el grado de acero 8.8.

Tabla No. 6. Comparacion del esfuerzo de fluencia minimo que se especifica en la norma BS

3692:2001 y los esfuerzos de fluencia obtenidos experimentalmente

Esfuerzo de fluencia minimo
especificado en lanorma BS Esfuerzos de fluencia obtenidos
Identificacién 3692:2001 y asociado al experimentalmente conforme a lanorma
del espécimen método del desplazamiento ASTM AF606-11a
de 0,2% de deformacion (MPa)
(MPa)
0334-13 820
0335-13 640 710 Todos cumplen

El objetivo de los ensayos a tornillos era verificar si el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
altimo del acero del tornillo cumplen con las especificaciones de la normativa britanica
respectiva. Para ello, el laboratorio del LanammeUCR fabric6 tuercas con una tolerancia
minima, para los dos especimenes mostrados en la tabla 6, con el fin de asegurarse de la

falla del acero y no de la conexion entre tuerca y rosca del tornillo.

En los resultados reportados en la tabla 1 del informe del anexo B se muestran los ensayos
con la tuerca original del puente Bailey, en donde el tipo de falla de algunos tornillos fue por
deslizamiento de la tuerca (barrido de rosca). Esta falla esta relacionada con la gran
tolerancia observada entre la tuerca original del tornillo y su respectiva rosca. Sin embargo,
como el fin de los ensayos era verificar la calidad del acero, estos resultados de ensayo
fueron descartados. La falla por barrido de rosca es de suma importancia para tornillos
sujetos a esfuerzos por tension axial lo cual no es aparente para los tornillos ensayados ya
que son elementos sujetos primordialmente a esfuerzos cortantes (ver figuras 3 y 4) por lo

gue la conexién entre tuerca y rosca no resulta relevante.
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7.3.2. Esfuerzo Gltimo

La Tabla No.7 compara el esfuerzo ultimo minimo especificado en la norma BS 3692:2001
para los tornillos grado 8.8 y el esfuerzo Ultimo obtenido experimentalmente. De la tabla se
puede observar que el esfuerzo dltimo obtenido experimentalmente excedié el esfuerzo
especificado para todos los tornillos.

Tabla No. 7. Comparacion del esfuerzo altimo minimo especificado en la norma BS

3692:2001 y el esfuerzo dltimo obtenido experimentalmente

Esfuerzo daltimo minimo Esfuerzo ultimo obtenidos experimentalmente
Identificacién especificado en lanorma BS conforme ala norma de ensayo ASTM F606-11a
del espécimen 3692:2001 (MPa)
(MPa)
0334-13 910 Falla de seccion
800 transversal roscada Todos cumplen
0335-13 885 Falla de seccion
transversal roscada

7.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FATIGA

Para los ensayos se utilizaron especimenes extraidos de la cuerda inferior del panel la cual
esta sujeta a esfuerzos de tension fluctuando entre un esfuerzo maximo y un esfuerzo

minimo.

Para verificar la resistencia a la fatiga, se utiliza el grafico S-N (rango de esfuerzos vs.
namero de ciclos) incluido en las especificaciones para disefio de puentes AASHTO LRFD
2012. Este gréfico incluye varias curvas asociadas con varias categorias de detalle. Para
estos ensayos, se utiliza la categoria de detalle A, la cual corresponde con la resistencia del

material y no considera el efecto de soldadura o de discontinuidades.

La tabla No 8 muestra el rango de esfuerzos y el correspondiente niumero de ciclos elegidos
para el ensayo de los especimenes. Estos valores fueron obtenidos a partir de la figura
C6.6.1.2.5-1 incluida en la especificacion AASHTO LRFD 2012 para la categoria de detalle
A. De la tabla se puede observar que ninguno de los especimenes fallé para el rango de

esfuerzos y el correspondiente numero de ciclos que se muestra en la Tabla No. 8.
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Tabla No. 8. Rango de esfuerzos y el correspondiente numero de ciclos para los ensayos

realizados a especimenes.

e Rango de . . . .

Identificacién del Numero de ciclos especificado seglin
. esfuerzos
espécimen AASHTO LRFD 2012
(MPa)

0188-13 406 1,23x10° No se presento la

0189-13 312 2,70x10° falla del material

0190-13 281 3,70x10° (Ver anexo C)

Con el objetivo de analizar la capacidad remanente a la fatiga de los especimenes, se
contindo con el ensayo aplicando el mismo rango de esfuerzos para un nimero adicional de
ciclos hasta alcanzar la falla de la probeta. La figura No. 7 muestra los resultados obtenidos
cuando se alcanzé la falla de los especimenes 0188-13 y 0189-13. En el caso del espécimen
0190-13, este nunca fallb. Es evidente que todos los especimenes superaron la curva S-N
(rango de esfuerzos vs. numero de ciclos) correspondiente a la categoria de detalle A de
AASHTO LRFD 2012.

1000,00
\0188-13 Categoria de detalle A
0189-13 0190-13

\‘ 3
- ¢ Falla
¢ Falla

&> No Falla

Rango de esfuerzos (MPa)

10,00
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Numero de Ciclos

Figura No. 7. Resultados puntuales de los ensayos de fatiga realizados a probetas de acero
junto a la curva para la categoria de detalle A segun AASHTO LRFD 2012.
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7.5. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO

La tabla No 9 compara la composicién quimica recomendada para el acero BS 4360:1986

grado 55C con los resultados del analisis de composicion quimica realizado a una muestra

de acero extraida de la cuerda inferior de un panel. Se puede observar de la tabla que el

contenido obtenido por elemento quimico cumple con el contenido maximo y el rango de

contenido especificado en la norma BS 4360:1986 para acero grado 55C.

Tabla No. 9. Comparacion de los resultados obtenidos de composicidn quimica de la

muestra de acero con los requisitos para el grado de acero BS 4360:1986 grado 55C.

Elemento

Segun especificaciones para el acero
BS 4360:1986 grado 55C

Resultados del Analisis Quimico

Cuerdas del panel y
cuerdas adicionales
de refuerzo

EIer,ne.nto Requisitos
Quimico
Carbono (C) 0,22% (max.) 0,138% Si cumple
Silicio (Si) 0,60% (max.) 0,215% Si cumple
Manganeso (Mn) 1,60% (max.) 1,44% Si cumple
Fosforo (P) 0,040% (max.) 0,0114% Si cumple
Azufre (S) 0,040% (méax.) 0,0107% Si cumple
Niobio (Nb) 0,003% - 0,10% 0,019% Si cumple
Vanadio (V) 0,003% - 0,20% 0,092% Si cumple
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este informe se presentan los resultado de los ensayos de tension axial de probetas de
acero obtenidas de la cuerda de refuerzo superior, de tension axial de tornillos de conexion,
de fatiga y de composicion quimica de la cuerda inferior del puente modular tipo Bailey que
estaba instalado sobre la quebrada la Guaria en la Autopista General Cafas (Ruta No 1) y

que colapsé el pasado 6 de noviembre 2012 cuando transitaba una gria sobre el puente.

1. De la investigacion realizada a la normativa britanica especificada en el cartel de
licitacion del MOPT y a la normativa britanica que indica cumplir el fabricante en su

manual técnico para la calidad del acero de los puentes Bailey, se concluye lo siguiente:

1.1. La norma britanica BS4360 que hace referencia el Cartel de licitacion del MOPT es

la version publicada en 1986.

1.2. La norma britanica BS4360 que hace referencia el manual técnico del fabricante es

la version publicada en 1986.

1.3. Con base en lo anterior, en este informe se utiliza la norma BS4360 del afio 1986

para evaluar las propiedades de los elementos de acero del puente Bailey.

1.4. Se encontraron varias diferencias entre lo especificado en el cartel de licitacién del
MOPT vy lo especificado por el fabricante en su manual técnico. Estas diferencias

son:

e Cuerdas superior e inferior de los paneles, las cuerdas de refuerzo y las vigas

transversales: La especificacion técnica del cartel de licitacion del MOPT indica
gue estos elementos deben cumplir con la calidad de acero BS 4360 grado 50A
(esfuerzo de fluencia minimo de 355 MPa). Por otro lado, el fabricante indica en
su manual técnico que estos elementos cumplen con la calidad de acero BS 4360
grado 55C (esfuerzo de fluencia minimo de 450 MPa). De la comparacion
anterior, se concluye que el grado de acero especificado en el manual técnico del
fabricante posee un esfuerzo de fluencia mayor al esfuerzo de fluencia minimo
especificado en el cartel del MOPT para los mismos elementos. Se recomienda

corregir esta diferencia.
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e Elementos de arriostramiento y partes restantes: La especificacion técnica del
cartel del MOPT indica que estos elementos deben cumplir con la norma "BS
4360 equivalente" pero no especifica el grado de acero. Por otro lado, el
fabricante indica que estos elementos cumplen con el grado de acero BS 4360
grado 43A (esfuerzo de fluencia minimo de 275 MPa). Por lo tanto, se
recomienda indicar en la especificacion técnica del cartel el grado del acero de
los elementos para poder determinar el esfuerzo de fluencia minimo y otras

propiedades relevantes con que debe cumplir el acero.

e Bulones: La especificacion técnica del cartel del MOPT indica que el acero de los
bulones debe cumplir con la norma BS 970 pero no indica el correspondiente
grado de acero ni el afio de la norma. Por otro lado, el fabricante indica que estos
elementos cumplen con el grado de acero BS 970 grado 709M40 (esfuerzo de
fluencia minimo de 800 MPa). Luego de investigar dicha norma, se concluye que
ademas de especificar el grado del acero, se debe indicar su tratamiento térmico
para poder determinar el esfuerzo de fluencia minimo y otras propiedades

relevantes con que debe cumplir el acero.

e Tornillos: La especificacion técnica del cartel del MOPT indica que los tornillos
deben cumplir con la norma BS 970 pero no indica el correspondiente grado de
acero ni el afio de la norma. Por otro lado, el fabricante indica que sus tornillos
cumplen con la norma BS 3692 pero no indica el grado de acero respectivo ni el
afio de la norma. Con base en una revisidn realizada por la Unidad de Puentes,
se corrobora que la norma BS 970:1991 es aplicable a bulones Unicamente vy
mas bien es la norma britdnica BS 3692:2001 con un grado de acero de 8.8 la

gue es aplicable a tornillos.

1.5. Los esfuerzos de fluencia minimos para los diferentes elementos de acero
especificados en el cartel de licitacion son menores a los esfuerzos de fluencia

minimos indicados en la normativa britanica también especificada en el cartel.

2. Con base en las conclusiones del punto 1, se recomienda realizar las siguientes mejoras

a futuros carteles de licitacién para compra de puentes Bailey:
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2.1. Indicar el afio de publicacion de las normas britdnicas especificadas.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

Asegurarse que la normativa britanica y el grado de acero especificado en el cartel
de licitacion para cada uno de los elementos de acero del puente, coincida con la
normativa britdnica y el grado de acero especificado en el manual técnico del
fabricante. Se brinda esta recomendacion porque los puentes ofertados son
estructuras estandarizadas con elementos que tienen propiedades predefinidas
segun se indica en su manual técnico. En el caso que el MOPT decidiera especificar
una normativa britanica y un correspondiente grado de acero distinto al especificado
en el manual técnico del fabricante, la variacion debe ser resaltada en el cartel de
licitacion con el fin de evitar confusiones. Una variacién en el cartel respecto a lo
especificado en el manual técnico de los fabricantes podria incrementar el costo del

puente por adquirir.
Corregir la referencia a la normativa britanica especificada para los tornillos.

Indicar el grado de acero de todos los elementos especificados segun la normativa

britanica e indicar el tipo de tratamiento térmico que reciben los bulones.

Eliminar, de la especificacion del cartel, la referencia a un esfuerzo de fluencia
minimo ya que esta informacién ya esta definida en la norma britanica para el grado
de acero correspondiente. En caso que se quiera especificar el esfuerzo de fluencia
minimo, éste debe coincidir con el esfuerzo minimo especificado en la norma
britanica.

De los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de tension axial de probetas

de acero extraidas del refuerzo de la cuerda de superior, se concluye lo siguiente:

3.1.

3.2.

Los esfuerzos de fluencia obtenidos experimentalmente conforme a lo indicado en la
norma 1SO 6892-1:2009 igualan al esfuerzo de fluencia minimo especificado en la
norma BS 4360:1986 para el grado de acero 55C.

El esfuerzo ultimo alcanzado por los especimenes 0744-13 (1) y 0744-13 (2) fue,

respectivamente, un 0,18% y un 1,64 % menor al especificado en la norma. Por lo
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tanto, los esfuerzos obtenidos con estos especimenes no cumplen con la norma BS
4360:1986 para grado de acero 55C.

3.3. El porcentaje de elongacién obtenido experimentalmente excedid la elongacion

minima especificada en la norma BS 4360:1986 para grado de acero 55C.

4. De los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de tension axial de tornillos,

se concluye lo siguiente:

4.1. El esfuerzo de fluencia obtenido experimentalmente para todos los tornillos excedié

el esfuerzo especificado en la norma BS 3692:2001 para el grado de acero 8.8.

4.2. El esfuerzo ultimo obtenido experimentalmente excedié el esfuerzo especificado para

todos los tornillos en la norma BS 3692:2001 para el grado de acero 8.8.

5. De los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de fatiga de probetas de
acero extraidas de la cuerda de inferior, se concluye que ninguno de los especimenes
fall6 para el rango de esfuerzos y el correspondiente numero de ciclos que se muestra en
la tabla No. 8 de este informe. Ademas, todos los especimenes superaron la curva S-N
(rango de esfuerzos vs. niumero de ciclos) correspondiente a la categoria de detalle A de
AASHTO LRFD 2012.

6. De los resultados del andlisis de composicién quimica realizado a una muestra de acero
de la cuerda inferior, se concluye que el contenido obtenido por elemento quimico, para
la muestra de acero examinada, cumple con el contenido méximo y el rango de contenido

especificado en la norma BS 4360:1986 para el acero grado 55C.

Pagina 30 de 69 Fecha del emision: 22 de mayo de 2013 Informe No. LM-PI-UP-05-2013

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



A PROGRAMA DE
Laboratorio Nacional de INFRAFSTRUCTURA DEI

= TRANSPORTE

== Materiales y Modelos Estructurales [
LanammeUCR PIT

e )
p=d

/

9. REFERENCIAS

[1] AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Customary U.S. Units 2012. American
Association of State Highway and Transportation Officials.

[2] ASTM A370-12a. Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of
Steel Products. ASTM International, 2012.

[3] ASTM E466-07. Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant
Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials. ASTM International, 2007.

[4] ASTM F606-11a. Standard Test Methods for Determining the Mechanical Properties
of Externally and Internally Threaded Fasteners, Washers, Direct Tension Indicators,
and Rivets. ASTM International, 2007.

[5] BS 4360: 1986. Specification for Weldable structural steels. British Standards
Institution, 1986.

[6] BS 3692: 2001. ISO metric precision hexagon bolts, screws and nuts — Specification.
British Standards Institution, 2001.

[7] BS 970-3: 1991. Wrought steels for mechanical and allied engineering purposes. Part
3: Bright bars for general engineering purposes. British Standards Institution, 1991.

[8] EN ISO 2566-1: 1999. Steel — Conversion of elongation values — Part 1: Carbon and
Low alloy steels (ISO 2566-1: 1984). European Committee of standardization, 1999.

[9] ISO 6892-1:2009 Metallic materials — Tensile testing — Part 1. Method of test at
room temperature. First edition 2009-08-15.

[10]  Licitacion Publica N° 2010LN-000054-32700: Suministro de puentes modulares
lanzables tipo Bailey. Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 2010.

[11] Mabey Bridge (2010). Compact 200 Panel Bridging Technical and construction
manual for an 18 bay DSHR2H++ Extra Wide Bridge. MOPT Costa Rica. Publication
reference S02114-500A

Informe No. LM-PI-UP-05-2013 Fecha del emision: 22 de mayo de 2013 Pagina 31 de 69

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



PROGRAMA DE

& |aboratorio Nacional de INFRAFSTRUCTURA DEI

== Materiales y Modelos Estructurales TRANSPORTE
LanammeUCR PITRA

Pagina 32 de 69 Fecha del emision: 22 de mayo de 2013 Informe No. LM-PI-UP-05-2013

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



. Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales
LanammeUCR

PROGRAMA DE
|

NERAESTRUCTURA 1IE]

RANSPORTE

o
—
0
=

ANEXO A
Informe de ensayos en tension de
probetas de acero preparado por el
Laboratorio de Infraestructura Civil del
Lanamme
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Laboratorio Nacional de Materlales y Modelos Estructurales Alcance de km'd-,mm NOLE-0TE

Universidad de Costa Rica Acreditade 2 partir de: 11.11.2002
Aleance disponible en www.eca.arcr

LanammeUCR

| No. de informe: 1-0322-13 ‘

Informe de Ensayo

RC-80 v.04 (Sistema de Gestién de Calidad, LanammelUCR. Norma INTE ISO/EC 17025:2005)

ST-0359 -13
L Informacion del cliente:
Nombre: Unidad de Puentes — LanammeUCR
Provecto: Puente Bailey General Cafias, Los Arcos
Domicilio: San Pedro de Montes de Oca, San José

2. Método de ensayo:
ASTM A 370 (**) Ensayo de probetas de acero en tensién.

(**) Ensayo no acreditado.
3. Informacidn de la(s) muestra(s) o espécimen(es) de ensayo:

No. de identificacidn: Descripeion:

0744-13 2 probetas identificadas por el interesado como: Refuerzo de cuerda
superior, puente Bailey. panel bueno, proveniente de la muestra del
LanammeUCR M-2258-12.

Aportadas por: Ing. Ana Monge (LanammeUCR)
Fecha de recepeidn : 2013/03/18

Fecha de realizacion del ensayo: 2013/03/18 - 2013/04/05
4. Informacion del muestreo:

Muestreo realizado por el interesado.

500 metros al norte de Supemercado Mufioz v Manne, Finca #2, Universidad de Costa Rica
Cadige Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica, Tel (508) 2511-5423, Fax (508) 2511
e-mail: direccidn.lanamme@ uer.ac.cr

Liboralorio Naeion:
Maiarislos ¥ Modelns Eg!
11,813
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Alcance disponible en www.eca.oner

LNo. de informe: 1-0322-13

5. Resultados:

5.1 Procedimiento de ensayo

La extraccion de las probetas se hizo en los puntos sefialados por el personal de la Unidad de Puentes
del LanammeUCR. La preparacion de las probetas se realizé segtn lo establecido en la figura 3 de la
norma ASTM A 370.

El ensayo de tension de probetas se realiza siguiendo el procedimiento de la norma ASTM A 370
seceiones 5, 6, 7 (para las velocidades del ensayo se utilizé la seccidn 7.4.1), 8, 9, 12, 13 (13.1.2 para la
determinacién de la fluencia y 13.4.1 para la determinacién de la elongacién).

Las velocidades reales del ensayo fueron de 0.004 mm/mm/min hasta la fluencia y posteriormente la
velocidad fue de 0.22 mm/mm/min hasta la falla.

Los valores de fluencia se determinan segin la norma ASTM A 370 seccién 13.1.2 v adicionalmente, a
solicitud el interesado se estd presentando la fluencia determinada en el pico (Rgy), se gin lo establece
la norma de especificacion BS4360 y en el método de ensayo 1SO 6892-1.

3.2 Resultados del ensayo

Tabla 1. Mediciones geométricas de las probetas

L A C G W T
ESPECIVEN
)| om) | gom) | (om) | g | (o
Q744-13 (1) 238 61,1 202 50,3 127 10,55
Q744-13 (2) 238 60,3 201 50,2 12,7 10,38
L L N

| T | 3= [1

e
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Tabla 2. Resultado del ensayo de tension a probetas
CARGA CARGA CARGA ESFUERZC ESFUERZQ ESFUERZD BLONG.
ESPECMEN | F UENCIA ™ | FLUENCIA ® | MAXmA | FLUENCIA ® FLUENCIA, @ MAXIMO
(kM) (kN (kN) (MPa) (kgfior?)| (MPs) (kgficr?)| (MPa) (kgficr?)l %
0744-13 (1) 56,3 60,3 737 420 | 4283 | 450 | 4589 | 549 | 5603 531
0744-13 (2) 538 53,1 711 410 | 4181 450 | 4588 | 541 5522 52,7

(1): Fluencia determinada segiim ASTM A 370

(2): Fluencia determinada con el pico (Regy) segin lo establece la norma de especificacion BS4360 y en el método de ensayo [SO 6892-1,

5.3 Grdficos
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450 +

Esfuerzo (MPa)
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Figura 2. Grafico esfuerzo-deformacion de la muestra 0744-13 (1)

LanamrlmlaUCR ¢

Laboratorlo Nacional de
Malarizles y Modalos Eatruc:lumlﬂ

UCR
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No. de informe: 1-0322-13 o
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Figura 3. Grifico esfuerzo-deformacién de la muestra 0744-13 (2)
Aclaraciones:
- El presente informe de ensayo sélo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones ambientales y de
uso en que se realizd esta prueba, para la(s) muestra(s) indicada(s) en este informe.
- Este informe de resultados tiene validez {inicamente en su forma integra v original.
- No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacién del Director del LanammeUCR,
|
Revist: !

g, Ana Monge Sandi, M.Sc,
Coordinadora de Lahoratorios
de Infraestructura Civil

Aprobd:

|
Ing. Alejandro Navas Carro, M.S¢.
Director LanammeUCR |
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ANEXO B
Informe de ensayos en tension de
tornillos preparado por el Laboratorio
de Infraestructura Civil del Lanamme
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‘ No. de informe: I-0161-13 ‘

Informe de Ensayo

RC-80 v.04 (Sistema de Gestidn de Calidad, LanammelUCR. Norma INTE ISO/IEC 17025:2005)

ST-0042 -13
ST-0179 -13
1. Informacion del cliente:
Nombre: Unidad de Puentes — LanammeUCR-
Provecto: Puente Bailey General Cafias, Los Arcos
Domicilio: San Pedro, Montes de Oca.
2. Método de ensayo:
ASTM F 606 (**) Ensayo de pernos en tension.
{**) Ensayo no acreditado.
3. Informacion de la(s) muestra(s) o espécimen(es) de ensayo:
Mo. de identificacién: Descripecion:
0068-13 1 perno de 24 mm de didmetro ¥ 170 mm de largo
0069-13 1 perno de 24 mm de didmetro ¥ 108 mm de largo
0075-13 1 perno de 24 mm de diametro ¥ 108 mm de largo
0076-13 1 perno de 24 mm de didmetro y 170 mm de largo
0088-13 1 perno de 24 mm de didmetro y 108 mm de largo
0334-13 I perno de 24 mm de didmetro y 108 mm de largo
0335-13 1 perno de 24 mm de didgmetro ¥ 170 mm de largo
Aporladas por: Ing. Ana Lorena Monge (LanammeUCR)
Fecha de recepcién : 2013/01/16 — 2013/01/17
Fecha de realizacion del ensayo: 2013/01/16 - 2013/01/17

4. Informacion del muestreo:

Muestreo realizado por el interesado. Personal responsable de las muestras: Ing. T.u#s Gui/léq—{’
— Unidad de Puentes, LanammeUCR- ; [

500 metres al narte de Supermercade Mufioz y Nanne, Finca #2, Universidad de Costa Rica | !.' P
Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica, Costs Rica, Tel (508) 2511-5423, Fax (508) 2511-4440 | Lafamme
e-mail: direceién.lanammed@ ucr.ac.cr Laboratorks Nacioral de
Materinlas y Modalas Esuu:mml:sJ
| UCR.

1 - 1 - |
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3. Resultados:
3.1. Resultados del ensayo
El pemno se falla con el montaje establecido en la norma ASTM F 606, seglin se muestra en la

fotografia 1.

Longitud del
perno

Fotografia 1. Montaje del ensayo de tension de pernos

Los especimenes 68-13, 69-13, 75-13, 76-13 y 88-13 se fallan utilizando la tuerca que se utilizé en el puente
Bailey. Los especimenes 334-13 y 335-13 se fallaron con tuercas ajustadas a ]a rosca, fabricadas en el
LanammeUCR.

5.2, Resultados del ensayo

Tabla 1. Ensayo de tensién de pernos con tuercas del puente Bailey

5 Logitud de | Longitud entre o
Diameir
Espécimen id (-] perno o Carga maxima Esfuerzo mdximo Mode detalle

(mm) (mm) {mm) (kN) (Ibf) (MPe) (psi)
&8-13 23,89 175 134 223 50108 639 92574 Bamido de rosco
£7-13 23,80 110 74 3 47843 891 129173 Baride de rosca
7513 23.70 110 k2 334 75150 958 138988 | Folla seccion rosca
a3 23,60 173 120 303 468128 867 126001 Barido de rosca
BE-13 24,04 110 &9 274 41547 785 113830 Barrido de rasca

NOTA 1:
1. El diametro medido en la parte lisa del perno.
2. El esfuerzo méximo se determina con el drea del perno indicada en la norma ASTM F 604
valores: Didmetro nominal = 24 mm (0.94488 pulg tomando la conversién de 25.4 mm egni
MNimero de hilos por pulgada= 8.46.

LanammeUCR
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Tabla 2. Resultados del esfuerzo de fluencia del ensayo realizado con tuercas del puente Bailey

NOTA 2:

o Longitud enire Esfuerzo fluencia (*)
Espécimen| cabezas
(mm) (MPa) (psi)

&8-13 134 63 G2E79
4913 74 780 110229
7313 37 845 122557
7&13 120 200 114030
a8-13 &% 770 1114679

Promedio: 763 110635

Desv. Est: 76,7 11123

(*) A solicitud del interesado, el valor del esfuerzo de fluencia se determiné con el métedo del 0.2% de la deformacion,
levendo el valor directamente del grafico Esfuerzo-Deformacion a partir del desplazamiento entre cabezas. Los esfuerzos
del gje Y se determinan dividiendo ]a carga entre el drea del pemo tal como se indica en la nota 1. Las deformaciones del gje
X se determinan por ¢l “desplazamiento entre cabezas” del equipo dividido por la “longitud entre cabezas™.

Tabla 3. Ensayo de tensién de pernos con tuercas fabricadas en el LanammeUCR

. Diameiro Lol ide | Longihidiaie, Carga mdaxima Esfuerzo maximo
Espécimen pernc cabezas Modo de falla
(mm) (mm) {mm) (kN) (1bf) (MPa) (psi)
33413 23,75 110.8 .5 37 71363 210 131984 | Falla seccidn rosca
335-13 2375 174,8 120 309 67431 885 128411 | Falla seccidn rosca
NOTA 3:

1. El didmetro medido en la parte lisa del perno.

2. El esfuerzo maximo se determina con el area del pemno indicada en la norma ASTM F 606, con los siguientes
valores: Didgmetro nominal = 24 mm (0.94488 pulg tomando la conversion de 25.4 mm equivalente a 1 pulgada),
Nimero de hilos por pulgada= 8.46.
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Tabla 4. Resultados del esfuerzo de fluencia del ensayo realizado con tuercas fabricadas en el

LanammeUCR
Longitud enire b
Espécimen cabezas Esfuerza fluencia (%)
(mim) {MPa) (psi)
334-13 0.5 820 118831
335-13 120 710 102977
Fromedio: 745 110954
Desv. Est: 77.8 112817

NOTA 4

(¥} A solicitud del interesado, el valor del esfuerzo de fluencia se determind con ¢l método del 0.2% de la deformacion,
levendo el valor directamente del grafico Esfuerzo-Deformacion a partir de desplazamiento entre cabezas. Los esfuerzos del
¢je Y se determinan dividiendo la carga entre el drea del perne tal como se indica en la nota 3. Las deformaciones del gje X
se determinan por el “desplazamiento entre cabezas™ del equipo dividido por la “longitud entre cabezas™.

5.3. Fofografias

(a) Se batre larosca

(b} Latuerca se traba
Fotografia 2.Falla del perno 0068-13

]

|

1

1

i i

i | Pagi

| LanammaUCR

l Laboratordo Naclanal de
Melnripied y Modotos Eslructunilos

| L.GR,
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(a) Lo que se barre queda en la tuerca

Fotografia 3.Falla del perno 0069-13

Fotografia 4.Falla del perno 0075-13

‘o

(a} Sebarre larosca

(b) Latuerca se
Fotografia 5.Falla del perno 0076-13

Lansmmlunﬂ

Laboratorlo torlo Mackonal de
Matsdalas y Modelos Estrusturalos
UCR.
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U B R EES

. -(a) Se barre Ia;-o;c;'

{b) La tuerca se traba

Fotografia 6.Falla del perno 0088-13

Fotografia 7. Falla tipica de seccién de rosca. Muestras 334-13 y 335-13

PaghesdSTs

LanammaUCR

Laboraloro Naclanal do
Matorislos y Modaloa EuﬂetmlasJ
UL.R,

S

Pagina 46 de 69 Fecha del emision: 22 de mayo de 2013 Informe No. LM-PI-UP-05-2013 ‘

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Cadigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa
Rica, Costa Rica - Tel. (506) 2511-2500 - Fax (506) 2511-4440 - E-mail:direccion@lanamme.ucr.ac.cr



Laboratorio Nacional de

== Materiales y Modelos Estructurales
LanammeUCR
= Laharatorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
===== Universidad de Costa Rica
LanammelUCR

No. de informe: I-0161-13

5.4, Grdficos

5.4.1. Grdficos carga - desplazamiento entre cabezas

P

PROGRAMA DE
INFRAFSTRUCTURA DEL
TRANSPORTE

TRA

ECA
.

Laboratorio de ensaya
Alcance de Acraditacion N2 LE-G18
Acreditado a partir de: 11.11.2002

Aleance disponible en wwiveca.oror
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Figura 1. Grafico carga-desplazamiento entre cabezas: espécimen 68-13
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Figura 2. Grafico carga-desplazamiento entre cabezas: espécimen 69-13
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Figura 3. Grafico carga-desplazamiento entre cabezas: espécimen 75-13 m
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Figura 6. Grafico carga-desplazamiento entre cabezas: espécimen 334-13
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5.4.2. Grdficos esfuerzo - deformacidn a partir de entre cabezas

En los graficos que se presentan a continuacion, la linea roja representa la pendiente inicial de la curva
Esfuerzo — Deformacion (a partir del desplazamiento entre cabezas), la cual interseca el eje horizontal
{deformacion) en el cero corregido de la curva por el acomodo de los accesorios de carga. La linea
verde corresponde al desplazamiento horizontal de la linea roja de 0.002 de deformacién. La
interseccién de la linea verde con la curva equivale al valor del esfuerzo de fluencia determinado.

1000

200

oo

Esfuerzo (MPa)
Ch.’ (4.}
g 2

! L
: >

0 0.0 0,02 0,03 0.04 0.05 0.06

Deformacion a partir de desplazamiento entre cabezas (mmy/mm)

Figura 8. Grafico Esfuerzo-deformaciin a partir de desplazamiento entre cabezas espécimen 68-13
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Aclaraciones:

- El presente informe anula v sustituye el informe [-0041-13.

- El presente informe de ensayo sélo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones ambientales y de
us0 en que sé realizd esta prueba, para la(s) muestra(s) indicada(s) en este informe.

- Este informe de resultados tiene validez dnicaments en su forma integra y original.

- No se permite la reproduccion parcial de este documento sin la autorizacién del Director del LanammeUCR.

'
Revisii: Aprobd: | rd h |
| { / |
Ad (oE0d wonsol N - N

Ing. Ana Monge Sandi, M.Se. Ing. Alejandro Navas Carre, M.Sc.
Coordinadora de Laboratorios Director LanammeUCR
de Infracstructura Civil
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ANEXO C
Informe de ensayos de resistencia a la
fatiga de probetas de acero preparado
por el Laboratorio de Infraestructura
Civil del Lanamme
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Aleanze disponible en wwweca.oncr

‘ No. de informe: I-0210-13 |

Informe de Ensayo

RC-80 v.04 (Sistema de Gestién de Calidad, LanammeUCR. Morma INTE ISOJIEC 17025:2005)

ST-0222 -13

1. Informacidn del cliente:
Nombre: Unidad de Puentes — LanammeUCR-

Proyecto: Puente Bailey General Cafias, Los Arcos
Domicilio: San Pedro, Montes de Oca.

2. Método de ensayo:

ASTM A 370 (**) Ensayo de tension en probetas de acero.
ASTM E 466 (**) Ensayo de de fatiga en probetas de acero.

{**) Ensayo no acreditado.

3. Informacion de la{s) muestra(s) o espécimen(es) de ensayo:

No. de identificacion: Descripeion:

0187-13 1 probeta de acero de aproximadamente 10.5 mm de espesor.
Identificada por el interesado como: tomada de la cuerda inferior
del puente Bailey de la Autopista General Cafias.

0188-13 1 probeta de acero de aproximadamente 10.5 mm de espesor.
Identificada por el interesado como: tomada de la cuerda inferior
del puente Bailey de la Autopista General Cafias.

0189-13 1 probeta de acero de aproximadamente 10.5 mm de espesor.
Identificada por ¢l interesado como: tomada de la cuerda inferior
del puente Bailey de la Autopista General Cafias.

0190-13 1 probeta de acero de aproximadamente 10.5 mm de espesor.
Identificada por el interesado como: tomada de la cuerda inferior
del puente Bailey de la Autopista General Canas

—_—,

Aportadas por; —
Aportadas por Ing. Ana Lorena Monge (LanammeUCRﬁ ra \
Fecha de recepcién : 2013/02/18 — 2013/01/17 ; _r' / \

500 metros al norte de Supermercads Mufioz y Nanne, Finca #2, Universidad de Gosta Rica La
Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Tel (508) 2511-5423, Fax (506) 25114440
e-mail: direccion.lanammed@ ucr.ac.cr | Labonatorie Nacional de
| Metaralas y Modalos Estruciuralss
U.C.R

L.
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No. de informe: I-0210-13

Fecha de realizacién del ensavo; 2013/02/18 —2013/02/27
4. Informacion del muestreo:

Muestreo realizado por el interesado. Personal responsable de las muestras: Ing. Luis Guillermo Vargas
— Unidad de Puentes, LanammeUCR-

5. Resultados:
5.1. Resultados del ensayo

Las probetas para el ensayo estatico y los ensayos de fatiga, se fabricaron segiin las dimensiones
solicitadas por el interesado ¥ que cumplen con lo establecido en la norma ASTM E 466. (ver figura 1)

_ 269mm i

L 85mm - R200mm 1L 85mm Al
-~ ¥ T

e I

Fuente: Unidad de Puentes, PITRA.
Figura 1. Geometria de la probeta utilizada en los ensayos de fatiga v ensayo estatico

El ensayo estitico se llevd a cabo con el procedimiento de ensayo de la ASTM A370. Con este ensayo
se pueden determinar el esfuerzo de fluencia (minimo y méximo) asi como el esfuerzo méximo.

El ensayo de fatiga se realizd segin ¢l documento elaborado por la Unidad de Puentes del PITRA v que
se envid el 22 de enero de 2013, En €l se indica que el ensayo de fatiga se aplique a las 3 probetas
restantes, cada una con un rango de esfuerzos distinto acompafiado de un nimero de ciclos definido. Al
finalizar este ensayo, se determina su hubo algin tipo de agrietamiento en la seccion reducida de la
probeta. Adicionalmente, se solicitd que una vez inspeccionada la probeta al finalizar las condiciones
del ensayo, se continuara bajo las mismas condiciones hasta que se produjera la falla.

Las cargas fueron aplicadas con una funcion sinusoidal que es como mejor se comporta la respuesta de
la maquina para aplicar los ciclos correspondientes.
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La probeta 0188-13 fue ensayada con un rango de carga (ﬂPg de 104 kN, equivalente a un rango de
esfuerzos de 406 MPa, con un miimero de ciclos de 1,23 x10° a una frecuencia de 13 Hz. La duracion de
esta etapa del ensayo fue de 2.6 horas. Al finalizar esta primer etapa se procedié a ensayar la probeta
hasta la falla (ver fotografia 2).

La probeta 0189-13 fue ensayada con un AP de 80 kN, equivalente a un rango de esfuerzos de 312
MPa, con un niimero de ciclos de 2,70 x10° a una frecuencia de 17,5 Hz. La duracion de esta etapa del
ensayo fue de 4.3 horas. Al finalizar esta primer etapa se procedio a ensayar la probeta hasta la falla
(ver fotografia 3).

Finalmente, la probeta 0190-13 fue ensayada con un AP de 72 kN, equivalente a un rango de esfuerzos
de 281 MPa, con un nimero de ciclos de 3,70 x10° a una frecuencia de 20 Hz. La duracién de esta
etapa del ensayo fue de 5.1 horas. Al finalizar esta primer etapa se procedid a ensayar la probeta hasta
la falla, sin embargo al llegar a mas de un millén de ciclos, la probeta no falld.

5.2. Resultados del ensayo

Tabla 1. Dimensiones de las probetas de acero

L A G w T
ESPECIMEN
(rmrm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0187-13 268 | o82 | 379 | 253 | 1037
018813 269 | 997 | 373 | 252 | 1043
0188-13 270 | 997 | 377 | 250 | 1027
0190-13 269 | 1004 | 373 | 248 | 10,30
L e e
— A —
w c
1 i |
. — I 1 |
— T
Figura 2. Esquema de medicion de probetas de ace /x—m \‘
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Tabla 2. Resistencia a la tensién de la probeta de acero

CARGA CARGA CARGA ESFUERZO ESFUERZC ESFUERZO
ESPECIMEN FLUBNCIA ) | FLUENCIA @ | OLTIMA FLUENCIA, ) FLUENCIA, @ MAXIMO
(kN) (kN) (kM) (MPa) (kgffon®)| (MPa) (kgficn?)| (MPa) (kgfien?)

EEEEEEEE 140 [ 16 | 492 | s018 | 534 | 548 | 632 | eaat |

Ver grifico esfuerzo — desplazamiento en la figura 3.

(1): Fluencia determinada en el punto minima de la curva ¢sfusrzo-desplazamiento entre cabezas en la zona de la primer caida de carga
(2): Fluencia determinada en el punto méximo de la curva esfuerzo-desplazamiento entre cabezas en la zona de la primer caida de carga.
Mota: No sc presenta la elongacion del elemento pues no existe longitud de control en probetas de esta configuracion.

Tabla 3. Ensayo de fatiga a los ciclos solicitados

Rango de | Rango de .
Espécimen Carga Esfuerzo ::lr:;de Observaciones
(kM) (N Pa)
0188-13 104 406 1,23E405 No presenta grietas
0189-13 80 312 2,70E405 Ne presenta grietas
0190-13 T2 281 3, 70EH0S Mo presenta gristas

Tabla 4. Ensayo de fatiga hasta la falla

Rango de | Rango de Nimare da Nimere de ciclos
Espécimen Carga Esfuerzo ciclos totales adicionales a los | Observaciones
(kN) {MPa) solicitados
0188-13 104 406 1,75E+05 51580 Falla
0189-13 80 312 4,66EHS 196367 Falla
0180-13 T2 281 1,11EH08 740000 Mo falla

Ver grifico rango de esfuerzo vs nimero de ciclos reales en la figura 4.
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5.3. Grdficos
OO e
650 —
600
550
500
= 450 e
(-9
S a0
8 3s0
&
2 300
w25
200
150
100
50
0 2 4 & 8 10 12 14 15 18
Desplazamiento entre caberas (mm)
Figura 3. Grifico esfuerzo- desplazamiento entre cabezas: espécimen 0187-13
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5.4, Fotografias

Fotografia 3: Probeta 0189-13 fallada en la maquina VTS \_J
1 r___.,_._':: |
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Fotografia 4. Falla de la muestra 0189-13

Aclaraciones:

- El presente informe de ensayo sdlo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones ambientales y de
uso en que se realizd esta prueba, para la(s) muestra(s) indicada(s) en este informe.

- Este informe de resultados tiene validez inicamente en su forma integra v original.

- No se permite la reproduccion parcial de este documnento sin la antorizacion del Director del LanammeUCR.

s Y

Revisé: Aprob: AN\
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Ing. Ana Monge Sandi, M.Sc. Ing. Alejandro Navas Carro, M.Sc. e — |

Coordinadora de Laboratorios Director LanammeUCR L - "'F_ |
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ANEXO D
Informe de Analisis Quimico del acero
preparado por el Laboratorio LABOMET
Metalurgia Aplicada S.R.L
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E
LaboMet

METALURGIA APLICADA

INFORME DE ANALISIS DE COMPOSICION

PARA REFERENCIA LAB
Ing. Luis Guill v LABOMET-0504-A-CR
Lr-;gﬁcr;;ﬁcu;\lg;rizcr,\al?:ll’egahiateﬁales y Modelos Estructurales EERETE e IENTE
Costa Rica Acero Estructural
STATUS
Fecha Ingreso: 09/abrf2013 Fecha Salida 10/abr/2013 INFORME CONFIDENCIAL

SECCION 1 - MOTIVO DE LA CONSULTA
Determinar la composicion de la muestra suministrada por el solicitante.

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

SECCION 3 — PREPARACION DE LA MUESTRA

Las muestras son preparadas puliéndolas en una lijadora LECO® SS1000BD , utiizando disco abrasivo de carburo de
silicio (SiC) grano 60 y 120.

SECCION 4 - METODO DE ANALISIS

La técnica analitica utiizada para el ensayo es la Espectrometria de Emision Optica con Lampara de Descarga
Luminiscente (Glow Discharge Source- GDS). El instrumento utilizado es un espectrometro marca LECO® modelo
GDS500A. En la practica una corriente de gas Argén en estado de plasma es acelerado hacia la muestra a través de
un campo eléctrico provocado entre un anodo y la muestra (catodo). El Argén ataca la muestra arrancando los atomos
de cada elemento que la componen. Esos atomos son arrastrados por la corriente de plasma hacia el interior del
instrumento donde colisionan con atomos meta-estables de gas Argoén, lo que causa que sean eléctricamente
excitados. Los atomos excitados rapidamente regresan a su estado de estabilidad emitiendo fotones. La longitud de
onda de cada foton emitido es unica y caracteristica de cada elemento estudiado y estd asociada a su exclusiva
configuracion atdmica. Los fotones de todos los elementos excitados ingresan a una camara espectrométrica donde
son separados por una red de difraccion. Identificado cada elemento y dado que la cantidad de fotones emitidos es
directamente proporcional a la concentracion de ese elemento en la muestra, el instrumento puede determinar luego,
a través de una curva de calibracién, el porcentaje (g/100g) de cada elemento presente en la muestra.

www labometcr.com TellFax (506) 2291-8574 labomet@labometcr.com
- ___________________________________________________________________________|
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SECGION 5 — RESULTADOS (Expresados en g/100g - %)
Muestra 1
Elameanto [+ Mn Si P s Nb v Al CEq
X 0.138 144 0215 0.0114 0.0107 0.019 0.082 0.048 0.404
S 0.001 0.005 0.002 0.0004 0.0005 0.004 0.001 0.000 0.001
sd % 0.45 0.38 0.79 3.88 5.08 21.51 1.02 0.55 0.22
M 5 5 & 5 5 5 5 5 [

Definiciones y Formulas de Calculos

Carbono equivalente.

I =
X = Promedio =

S|

5 = Desviacion estandar =

s5d% = Desviacion estandar relativa = s * 100

6 40 20 10 50 10

SECCION 6 - TRAZABILIDAD DEL ENSAYO

ASTM1Q12L2, ASTM 1111, ASTM 1102, ASTM 1101

C — Carbono, Mn — Manganeso, Si— Silicio, P — Fosforo, S — Azufre, Nb — Niobio, V — Vanadio, Al — Aluminio, CEqg —

n
'Z-’Cs Vs =
i=1

X n = Cantidad de analisis realizados

Estandar/s utilizado/s para verificacion de la exactitud: ASTM1141, IARM 1664, ASTM3101,

ASTM 1112,

Elemento c Mn Si P 8 Nb v Al

X 0.125 1.28 0.202 0.0121 0.0152 0.018 0.125 0.042
V. Cerificado 0.136 1.29 0.212 0.0127 0.0137 0.018 0.124 0.043
Incert (#/-) 0.012 0.02 0.018 0.0024 0.0040 0.003 0.010 0.008

SECCION 7 — EVALUACION DEL RESULTADO

ALFREDO SALAZAR CASTRO
Gerente Técnico
alfredo salazan@|abometcr.com

LEY 8412
www .labometer.com TellFax (506) 2291-8574

La evaluacion de la composicién quimica de |la muestra sera realizada por el solicitante del servicio.

SELLO BLANCO CIQPA N.A.1586
en el documente original

EL DOCUMENTO ORIGINAL ESTA FIRMADO Y SELLADO POR EL PROFESIONAL Y REPRENDADO POR EL CIQPA SEGUN

labomet@labometecr.com

]
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