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1. INTRODUCCIÓN 

Este informe resume los resultados obtenidos de ensayos de tensión axial y de fatiga a 

probetas extraídas de elementos de acero, análisis de composición química del acero y de 

ensayos de tensión axial realizados a tornillos de conexión del puente modular tipo Bailey 

que estaba instalado sobre la quebrada la Guaria en la Autopista General Cañas (Ruta No 

1). Este puente temporal colapsó el pasado 6 de noviembre del 2012 cuando una grúa 

transitaba sobre el puente. 

La verificación que aquí se reporta es el resultado de los trabajos de inspección y evaluación 

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 según 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 análisis de composición química 

del acero fue realizado por el laboratorio privado LABOMET Metalurgia Aplicada S.R.L. La 

interpretación y verificación de los resultados fue realizada por la Unidad de Puentes. 

 

2. OBJETIVOS 

Los objetivos específicos de este informe son:   

 Verificar el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo último y la elongación de probetas de 

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

 Verificar el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo último de tornillos de conexión con base 

en las especificaciones de la normativa británica correspondiente.  

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

especificaciones para diseño de puentes AASHTO LRFD 2012. 
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 Verificar la composición química de una muestra de acero con base en las 

especificaciones de la normativa británica correspondiente. 

 Ofrecer recomendaciones para mejorar el contenido de las especificaciones técnicas 

sobre la calidad del acero de puentes modulares tipo Bailey para su inclusión en 

futuros carteles de licitación. 

 

3. ALCANCE 

Este informe se limita a presentar los resultados obtenidos a partir de ensayos 

experimentales realizados a especímenes de acero extraídos de varios elementos del puente 

y a tornillos de conexión según se describe más adelante en este informe. 

La calidad del acero del puente se verifica con las recomendaciones incluidas en la 

normativa británica correspondiente. Se aplica este enfoque porque el manual técnico del 

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

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

ensayos realizados.  

 

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

El LanammeUCR realizó una solicitud formal al CONAVI para obtener varios elementos del 

puente dañado 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 información de que el suministro de este puente está asociado con la 

licitación Pública MOPT Nº 2010LN-000054-32700. La especificación técnica incluida en 

dicha licitación provee información sobre la calidad del acero según el elemento 

correspondiente. 
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Los elementos que se utilizaron para la extracción 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 análisis de composición química del material. Del 

refuerzo de la cuerda superior, se extrajeron probetas para los ensayos de tensión axial. En 

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

 

 

Figura No. 1. Identificación de los elementos utilizados para la extracción de muestras de 

ensayo 

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

un diámetro 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 según se muestra en la figura No. 3. 

Refuerzo de la cuerda superior 

Cuerda inferior 

Tornillo de 170 mm de largo 
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Los tornillos de 170 mm son los utilizados para conectar los elementos de refuerzo a las 

cuerdas del puente modular según se muestra en la figura No. 4.  

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

 

Tornillo de 170 mm de largo 

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

 

Figura No. 4. Ubicación 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 tensión axial de probetas de acero 

Los ensayos a tensión 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 último 

y la elongación. 

Los ensayos los realizó personal calificado del Laboratorio de Infraestructura Civil 

del LanammeUCR. En la sección 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 británica especificada por el fabricante del puente en su manual 

técnico. Esta norma establece que el esfuerzo de fluencia corresponde al 

esfuerzo de fluencia superior, ReH, obtenido a partir de la curva esfuerzo-

deformación del material según se muestra en la figura No. 5. 

 
Figura No. 5. Definición del esfuerzo de fluencia superior según la norma ISO 6892-

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

Los ensayos de tensión axial realizados a tornillos de conexión 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 último. 

Los ensayos los realizó 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 deformación de 0,2% (ver figura No. 6). En la sección 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 utilizó la máquina universal SATEC, la cual 

posee una capacidad máxima de carga de 890 kN y una capacidad máxima de 

desplazamiento entre cabezas de 900 mm.  
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Figura No. 6. Diagrama del procedimiento para determinar el esfuerzo de fluencia con el 

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

 

5.3. 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 número de ciclos específico 

definidos con anticipación. Se considera como una falla por fatiga si el espécimen 

de acero se fractura antes de alcanzar el número 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 sección 5). Para este 

ensayo se utilizó la máquina MTS 810 que se describió en el informe LM-PI-UP-

01-2012. 

Deformación 

E
sf
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o 

o-A:  Recta con la pendiente inicial de la curva 
esfuerzo-deformación 

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 intersección de la recta "m-n" 
con la gráfica esfuerzo-deformación 

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

0,2 % 
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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 información de interés sobre las características 

de las probetas, la función 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 eligió para las probetas. 

 

5.4. Análisis de composición química del acero 

El análisis de composición química 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 sección 4 de dicho informe se describe el método de 

análisis 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 especificación técnica incluida en el cartel de licitación del MOPT indica que los 

elementos de acero deben satisfacer los grados de acero especificados en la norma BS4360 

según se muestra en la Tabla No.1. Sin embargo, el cartel no indica el año de publicación de 

dicha normativa.  

A partir de una revisión de normas británicas realizada por la Unidad de Puentes, se 

concluyó que la norma a la que hace referencia el Cartel del MOPT es la versión publicada 

en 1986.  

El fabricante tampoco indica el año de la norma británica con que específica sus elementos 

de acero. Sin embargo, a partir de la revisión de normas británicas realizada también se 

concluye que el fabricante utiliza la norma británica de 1986.  
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Con base en lo anterior, en este informe se utiliza la  norma BS4360 del año 1986 para 

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

La Tabla No.1 compara la normativa británica y el grado de acero de los elementos del 

puente según se especifica en el cartel MOPT 2010LN-000054-32700 con la normativa 

británica 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 adjudicó el contrato, con el objetivo de identificar diferencias que sean importantes 

de resaltar. 

 

Tabla No. 1. Comparación entre la normativa británica especificada en el cartel de licitación 

del MOPT y la normativa británica especificada en el manual técnico del fabricante para los 

elementos de acero del puente. 

Elemento del puente Normativa británica especificada en 
el cartel de licitación del MOPT 

Normativa británica 
especificada por el fabricante 

en su manual técnico  
Cuerdas del panel y 
cuerdas de refuerzo BS 4360 Grado 50A  BS 4360 grado 55C  

Otros elementos 
estructurales 
principales 

BS 4360 Grado 50A  BS 4360 grado 50A  

Vigas transversales BS 4360 Grado 50A  BS 4360 grado 55C  

Tableros BS 4360 Grado 50A  BS 4360 grado 50A  

Arriostramiento y 
partes restantes BS 4360 equivalente  BS4360 grado 43A  

Pines de conexión 
entre páneles o 
bulones  

BS 970 BS 970 grado 709M40 

Pernos, tornillos y 
tuercas BS 970  BS 3692 

Clips No se especifica BS 5216 

 

La tabla No1 muestra varias diferencias entre lo especificado en el cartel de licitación del 

MOPT y 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 y las vigas 

transversales: La especificación técnica del cartel de licitación del MOPT indica que 

estos elementos deben cumplir con la calidad de acero BS 4360 grado 50A (esfuerzo 

de fluencia mínimo 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 mínimo de 450 MPa). De la comparación 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 mínimo especificado en el cartel 

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

• Elementos de arriostramiento y partes restantes: La especificación 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 mínimo de 275 MPa). Por lo tanto, se recomienda indicar en la especificación 

técnica del cartel el grado del acero de los elementos para poder determinar el 

esfuerzo de fluencia mínimo y otras propiedades relevantes con que debe cumplir el 

acero. 

• Bulones: La especificación 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 año 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 mínimo de 800 MPa). Luego de investigar dicha norma, se concluye que 

además de especificar el grado del acero, se debe indicar su tratamiento térmico para 

poder determinar el esfuerzo de fluencia mínimo y otras propiedades relevantes con 

que debe cumplir el acero. 

• Tornillos: La especificación 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 

año 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 año de la norma. 
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Con base en una revisión realizada por la Unidad de Puentes, se corrobora que la 

norma BS 970:1991 aplica a bulones únicamente y más bien es la norma británica 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 comparación entre el esfuerzo de fluencia mínimo que 

deben cumplir los diferentes elementos de acero del puente modular según la normativa 

británica especificada en el cartel de licitación MOPT 2010LN-000054-32700 y los esfuerzos 

de fluencia mínimos también especificados en dicha norma. De la tabla se puede observar 

que los esfuerzos de fluencia mínimos para los diferentes elementos de acero especificados 

en el cartel de licitación son menores a los esfuerzos de fluencia mínimos indicados en la 

normativa británica también especificada en el cartel.  

  

Tabla No. 2. Comparación entre el esfuerzo de fluencia mínimo del acero según la normativa 

británica y el esfuerzo de fluencia mínimo especificados en el cartel de licitación del MOPT. 

Elemento 

Esfuerzo de fluencia mínimo del acero, Fy (MPa) 

Requerido según la normativa 
británica especificada en el cartel de 

licitación 
Valor especificado en el 

cartel de licitacion  

Cuerdas del panel y 
cuerdas adicionales 

de refuerzo 
355 MPa 

(3619 kg/cm²) 
345 MPa 

(3515 kg/cm2)  

Otros elementos 
estructurales 
principales  

355 MPa 
(3619 kg/cm²) 

345 MPa 
(3515 kg/cm2)  

Vigas transversales  
355 MPa 

(3619 kg/cm²)  
345 MPa 

(3515 kg/cm2)  

Tableros 355 MPa 
(3619 kg/cm²)  

345 MPa 
(3515 kg/cm2)  

Arriostramiento y 
partes restantes  

No se puede determinar porque en el 
cartel no se especifica el grado de acero 

248 MPa 
(2531 kg/cm2)  

Pines de conexión 
entre páneles o 

bulones 
No se puede determinar porque en el 

cartel no se especifica el grado de acero 
850 MPa  

(8665 kg/cm²) 

Pernos, tornillos y 
tuercas 

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

incorrecto(1) 

303 MPa  
(3094 kg/cm²) 

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

corroboró que se debería 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 

licitación para compra de puentes tipo Bailey: 

• Indicar el año de publicación de todas las normas británicas especificadas.  

• Asegurarse que la normativa británica y el grado de acero especificado en el cartel de 

licitación para cada uno de los elementos de acero del puente, coincida con la 

normativa británica y el grado de acero especificado en el manual técnico del 

fabricante. Se brinda esta recomendación porque los puentes ofertados son 

estructuras estandarizadas con elementos que tienen propiedades predefinidas 

según se indica en su manual técnico. En el caso que el MOPT decidiera especificar 

una normativa británica y un correspondiente grado de acero distinto al especificado 

en el manual técnico del fabricante, la variación debe ser resaltada en el cartel de 

licitación con el fin de evitar confusiones. Una variación en el cartel respecto a lo 

especificado en el manual técnico de los fabricantes podría incrementar el costo del 

puente por adquirir. 

• Corregir la referencia a la normativa británica especificada para los tornillos. 

• Indicar el grado de acero de todos los elementos especificados según la normativa 

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

• Eliminar, de la especificación del cartel, la referencia a un esfuerzo de fluencia 

mínimo ya que esta información ya está definida en la norma británica para el grado 

de acero correspondiente. En caso que se quiera especificar el esfuerzo de fluencia 

mínimo, éste debe coincidir con el esfuerzo mínimo especificado en la norma 

británica. 
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7. RESULTADOS DE ENSAYOS 
 
7.1. ASPECTOS GENERALES 

Se utiliza la normativa británica y el grado de acero especificado en el manual técnico del 

fabricante (ver tabla No.1) para verificar la calidad del acero con base en los ensayos 

experimentales realizados.  

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

calidad del acero por las siguientes razones: 

• El cartel específica 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 No1). 

• La normativa británica especificada en el cartel de licitación para los tornillos no es la  

correcta (Ver tabla No1). 

• El cartel de licitación especifica un esfuerzo de fluencia mínimo para cada elemento 

el cual es menor al requerido por la normativa británica para el grado de acero 

correspondiente. (Ver tabla 2) 

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

Las propiedades mecánicas analizadas mediante ensayos de tensión axial a probetas de 

acero fueron: esfuerzo de fluencia, esfuerzo último a tensión y porcentaje de elongación. A 

continuación se analizan los resultados obtenidos según 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 mínimo 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 mínimo especificado 

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

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

Identificación del 
espécimen 

Esfuerzo de fluencia mínimo, Fy, 
especificado en la norma BS 4360:1986 

para el grado de acero 55C 
(MPa) 

Esfuerzos de fluencia obtenidos 
experimentalmente conforme a la norma 

ISO 6892-1:2009 
(MPa) 

0744-13 (1) 
450 

450 
Todos cumplen 

0744-13 (2) 450 

 

7.2.2. Esfuerzo último 

La Tabla No. 4 compara el rango de esfuerzo último especificado en la norma BS 4360:1986 

para el grado de acero 55C con el esfuerzo último obtenido experimentalmente. Se puede 

observar de la tabla que el esfuerzo último alcanzado por los especímenes 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 especímenes no cumplen con la norma BS 

4360:1986 para grado de acero 55C.  

 

Tabla No. 4. Comparación entre el esfuerzo último especificado en BS 4360:1986 para 

grado de acero 55C y los esfuerzos obtenidos experimentalmente 

Identificación del 
espécimen 

Rango de esfuerzo último 
especificado en BS 4360:1986 

grado 55C 
(MPa) 

Esfuerzo último obtenido 
experimentalmente 

(MPa)  

0744-13 (1) 

550 – 700 

549 
No cumple. Resultó ser 

0,18% menor 

0744-13 (2) 541 
No cumple. Resultó ser 

1,64% menor 
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7.2.3. Elongación 

La tabla No.5 compara el porcentaje de elongación mínima especificado en la norma BS 

4360:1986 con el porcentaje de elongación obtenido experimentalmente. Se puede observar 

de la tabla que el porcentaje de elongación obtenido experimentalmente excedió la 

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

 
Tabla No. 5. Comparación de la elongación mínima especificada en BS 4360:1986 para 

grado de acero 55C y la elongación obtenida experimentalmente 

Número de 
espécimen 

Porcentaje de elongación mínima en la 
longitud de control, Lo, especificada 

en BS 4360:1986 para el grado de 
acero 55C 

Porcentaje de elongación para una longitud 
de control, Lo

 

(%) 

0744-13 (1) 
19% 

47,8 
Todos cumplen 0744-13 (2) 47,5 

 

Se aclara que los porcentajes de elongación, obtenidos experimentalmente conforme con la 

norma ASTM A370 (ver informe de ensayo del anexo A), fueron convertidos a la longitud de 

control, Lo, especificada en la norma BS 4360:1986 siguiendo las recomendaciones incluidas 

en la norma EN ISO 2566-1:1999. Esta conversión se realizó con el fin de asegurar que las 

verificaciones realizadas en este informe fueran consistentes con las especificaciones 

británicas. Los porcentajes de elongación que se presentan en la tabla No. 5 corresponden a 

los valores convertidos. 

 

7.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSIÓN A TORNILLOS 

7.3.1. Esfuerzo de fluencia 

La Tabla No.6 compara el esfuerzo de fluencia mínimo 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 excedió el esfuerzo especificado en la norma BS 

3692:2001 para el grado de acero 8.8. 

 

Tabla No. 6. Comparación del esfuerzo de fluencia mínimo que se especifica en la norma BS 

3692:2001 y los esfuerzos de fluencia obtenidos experimentalmente 

Identificación 
del espécimen 

Esfuerzo de fluencia mínimo 
especificado en la norma BS 

3692:2001 y asociado al 
método del desplazamiento  

de 0,2% de deformación 
(MPa) 

Esfuerzos de fluencia obtenidos 
experimentalmente conforme a la norma 

ASTM AF606-11a 
(MPa) 

0334-13 
640 

820 
Todos cumplen 0335-13 710 

 

El objetivo de los ensayos a tornillos era verificar si el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo 

último del acero del tornillo cumplen con las especificaciones de la normativa británica 

respectiva. Para ello, el laboratorio del LanammeUCR fabricó tuercas con una tolerancia 

mínima, para los dos especímenes mostrados en la tabla 6, con el fin de asegurarse de la 

falla del acero y no de la conexión 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 está 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 tensión 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 

que la conexión entre tuerca y rosca no resulta relevante. 
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7.3.2. Esfuerzo último 

La Tabla No.7 compara el esfuerzo último mínimo especificado en la norma BS 3692:2001 

para los tornillos grado 8.8 y el esfuerzo último obtenido experimentalmente. De la tabla se 

puede observar que el esfuerzo último obtenido experimentalmente excedió el esfuerzo 

especificado para todos los tornillos. 

 

Tabla No. 7. Comparación del esfuerzo último mínimo especificado en la norma BS 

3692:2001 y el esfuerzo último obtenido experimentalmente 

Identificación 
del espécimen 

Esfuerzo último mínimo 
especificado en la norma BS 

3692:2001 
(MPa) 

Esfuerzo último obtenidos experimentalmente 
conforme a la norma de ensayo ASTM F606-11a 

(MPa) 

0334-13 
800 

910 Falla de sección 
transversal roscada Todos cumplen 

0335-13 885 Falla de sección 
transversal roscada 

 

7.4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE FATIGA  

Para los ensayos se utilizaron especímenes extraídos de la cuerda inferior del panel la cual 

está sujeta a esfuerzos de tensión fluctuando entre un esfuerzo máximo y un esfuerzo 

mínimo. 

Para verificar la resistencia a la fatiga, se utiliza el gráfico S-N (rango de esfuerzos vs. 

número de ciclos) incluido en las especificaciones para diseño de puentes AASHTO LRFD 

2012. Este gráfico incluye varias curvas asociadas con varias categorías de detalle. Para 

estos ensayos, se utiliza la categoría 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 número de ciclos elegidos 

para el ensayo de los especímenes. Estos valores fueron obtenidos a partir de la figura 

C6.6.1.2.5-1 incluida en la especificación AASHTO LRFD 2012 para la categoría de detalle 

A. De la tabla se puede observar que ninguno de los especímenes falló 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 número de ciclos para los ensayos 

realizados a especímenes. 

Identificación del 
espécimen 

Rango de 
esfuerzos 

(MPa) 

Número de ciclos  especificado según 
AASHTO LRFD 2012 

0188-13  406 1,23×105 No se presentó la 

falla del material  

(Ver anexo C) 

0189-13  312 2,70×105 

0190-13 281 3,70×105 

 

Con el objetivo de analizar la capacidad remanente a la fatiga de los especímenes, se 

continúo con el ensayo aplicando el mismo rango de esfuerzos para un número adicional de 

ciclos hasta alcanzar la falla de la probeta. La figura No. 7 muestra los resultados obtenidos 

cuando se alcanzó la falla de los especímenes 0188-13 y 0189-13. En el caso del espécimen 

0190-13, este nunca falló. Es evidente que todos los especímenes superaron la curva S-N 

(rango de esfuerzos vs. número de ciclos) correspondiente a la categoría de detalle A de 

AASHTO LRFD 2012. 

 

Figura No. 7. Resultados puntuales de los ensayos de fatiga realizados a probetas de acero 

junto a la curva para la categoría de detalle A según AASHTO LRFD 2012. 
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7.5. ANÁLISIS DE COMPOSICION QUÍMICA DEL ACERO 

La tabla No 9 compara la composición química recomendada para el acero BS 4360:1986 

grado 55C con los resultados del análisis de composición química realizado a una muestra 

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

contenido obtenido por elemento químico cumple con el contenido máximo y el rango de 

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

 

Tabla No. 9. Comparación de los resultados obtenidos de composición química de la 

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

Elemento 

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

Resultados del Análisis Químico 
Elemento 
Químico Requisitos 

Cuerdas del panel y 
cuerdas adicionales 

de refuerzo 

Carbono (C) 0,22% (máx.) 0,138% Sí cumple 

Silicio (Si) 0,60% (máx.) 0,215% Sí cumple 

Manganeso (Mn) 1,60% (máx.) 1,44% Sí cumple 

Fósforo (P) 0,040% (máx.) 0,0114% Sí cumple 

Azufre (S) 0,040% (máx.) 0,0107% Sí cumple 

Niobio (Nb)  0,003% - 0,10% 0,019% Sí cumple 

Vanadio (V) 0,003% - 0,20% 0,092% Sí cumple 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este informe se presentan los resultado de los ensayos de tensión axial de probetas de 

acero obtenidas de la cuerda de refuerzo superior, de tensión axial de tornillos de conexión, 

de fatiga y de composición química de la cuerda inferior del puente modular tipo Bailey que 

estaba instalado sobre la quebrada la Guaria en la Autopista General Cañas (Ruta No 1) y 

que colapsó el pasado 6 de noviembre 2012 cuando transitaba una grúa sobre el puente. 

1. De la investigación realizada a la normativa británica especificada en el cartel de 

licitación del MOPT y a la normativa británica 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 británica BS4360 que hace referencia el Cartel de licitación del MOPT es 

la versión publicada en 1986.  

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

la versión publicada en 1986.  

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

MOPT y lo especificado por el fabricante en su manual técnico. Estas diferencias 

son: 

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

transversales: La especificación técnica del cartel de licitación del MOPT indica 

que estos elementos deben cumplir con la calidad de acero BS 4360 grado 50A 

(esfuerzo de fluencia mínimo 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 mínimo de 450 MPa). De la comparación 

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 mínimo 

especificado en el cartel del MOPT para los mismos elementos. Se recomienda 

corregir esta diferencia. 
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• Elementos de arriostramiento y partes restantes: La especificación 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 mínimo de 275 MPa). Por lo tanto, se 

recomienda indicar en la especificación técnica del cartel el grado del acero de 

los elementos para poder determinar el esfuerzo de fluencia mínimo y otras 

propiedades relevantes con que debe cumplir el acero. 

• Bulones: La especificación 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 año 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 mínimo de 800 MPa). Luego de investigar dicha norma, se concluye que 

además de especificar el grado del acero, se debe indicar su tratamiento térmico 

para poder determinar el esfuerzo de fluencia mínimo y otras propiedades 

relevantes con que debe cumplir el acero. 

• Tornillos: La especificación 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 año 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 

año de la norma. Con base en una revisión realizada por la Unidad de Puentes, 

se corrobora que la norma BS 970:1991 es aplicable a bulones únicamente y 

más bien es la norma británica BS 3692:2001 con un grado de acero de 8.8 la 

que es aplicable a tornillos. 

1.5. Los esfuerzos de fluencia mínimos para los diferentes elementos de acero 

especificados en el cartel de licitación son menores a los esfuerzos de fluencia 

mínimos indicados en la normativa británica también especificada en el cartel. 

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

a futuros carteles de licitación para compra de puentes Bailey: 
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2.1. Indicar el año de publicación de las normas británicas especificadas.  

2.2. Asegurarse que la normativa británica y el grado de acero especificado en el cartel 

de licitación para cada uno de los elementos de acero del puente, coincida con la 

normativa británica y el grado de acero especificado en el manual técnico del 

fabricante. Se brinda esta recomendación porque los puentes ofertados son 

estructuras estandarizadas con elementos que tienen propiedades predefinidas 

según se indica en su manual técnico. En el caso que el MOPT decidiera especificar 

una normativa británica y un correspondiente grado de acero distinto al especificado 

en el manual técnico del fabricante, la variación debe ser resaltada en el cartel de 

licitación con el fin de evitar confusiones. Una variación en el cartel respecto a lo 

especificado en el manual técnico de los fabricantes podría incrementar el costo del 

puente por adquirir. 

2.3. Corregir la referencia a la normativa británica especificada para los tornillos. 

2.4. Indicar el grado de acero de todos los elementos especificados según la normativa 

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

2.5. Eliminar, de la especificación del cartel, la referencia a un esfuerzo de fluencia 

mínimo ya que esta información ya está definida en la norma británica para el grado 

de acero correspondiente. En caso que se quiera especificar el esfuerzo de fluencia 

mínimo, éste debe coincidir con el esfuerzo mínimo especificado en la norma 

británica. 

3. De los resultados experimentales obtenidos de los ensayos de tensión axial de probetas 

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

3.1. Los esfuerzos de fluencia obtenidos experimentalmente conforme a lo indicado en la 

norma ISO 6892-1:2009 igualan al esfuerzo de fluencia mínimo especificado en la 

norma BS 4360:1986 para el grado de acero 55C. 

3.2. El esfuerzo último alcanzado por los especímenes 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 especímenes no cumplen con la norma BS 

4360:1986 para grado de acero 55C. 

3.3. El porcentaje de elongación obtenido experimentalmente excedió la elongación 

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

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

se concluye lo siguiente:  

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

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

4.2. El esfuerzo último obtenido experimentalmente excedió 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 extraídas de la cuerda de inferior, se concluye que ninguno de los especímenes 

falló para el rango de esfuerzos y el correspondiente numero de ciclos que se muestra en 

la tabla No. 8 de este informe. Además, todos los especímenes superaron la curva S-N 

(rango de esfuerzos vs. número de ciclos) correspondiente a la categoría de detalle A de 

AASHTO LRFD 2012. 

6. De los resultados del análisis de composición química realizado a una muestra de acero 

de la cuerda inferior, se concluye que el contenido obtenido por elemento químico, para 

la muestra de acero examinada, cumple con el contenido máximo y el rango de contenido 

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