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RESUNEN

En respuesta a una solicitud dirigida por el Gobierno de Kenya al Programsa de las Naciones
Unidas pars el Desarrollo (PNUD) y a la Orgmnizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI), del 3C de enero de 1975 al 15 de octubre de 1976 y del 3 de enero al 30
de abrii de 1977 se le proporcionaron los servicios de un ingeriero de construcciones de
madera, y del € de octubre de 1975 al S de octubre de 197& los de un experto adjuntc en carpin-
teria de ammado. Esas misiones tuvieron por objeto ayudar y capacitar al personal del
Departiamenic de ligauaerfz Forestal de Kenya en la elaboracibn de programas de disefio y ensayo
de puentes modulares de madera prefabricados de bajo costo y de otros productos de carpinteria
de armado.

El presente informe s¢ basa en un manual que, sobre disefio, produccifn y ereccién de
puentes de madera, utilizé el equipo de expertos durante los trabajos que realiz8 en Kenya.
Con el método de construccién de puentes descritc en el informe, se persiguen varios objetivos,
entre ellos:

a) Utilizar los recursos naturales Gsl rais, en lugar de depender de materiales de
construccién importados;

b) Proporcionar empleo & la mano de obra local no calificada en las zonas en desarrollo,
con miras a reducir los desembolsocs de divisas;

c) Introducir puentes que puedan construirse a un costo bajo y con un smpleo minimo de
ingeniercs diplomaios y de técnicos de obras;

d) Ofrecer una solucifn sencilla en los muchos casos en que es necesario explotar los
recursos naturales de nuevas zonas del pais, pues estos puentes de bajo costo se
adaptan bien a las caracteristicas de las carreteras lateriticas para las que se
construyen.

Los puentes modulares de madera prefabricados de bajo costo presentan las siguienties
oaracterigticas técnicas:

a) Se componen de elementos triangulares de 3 m de largo por aproximadamente 71,5 m
de alto;

b) Tienen una luz méxima de 30 m, y su carga mévil prevista méxima es de 4C toneladas;

c) Los elementos se unen por dos estremos mediante un enchufe metdlico macho y hembra
soldado a los cartabones de wnién previstos en cada extremo, gque van roblonados al
entramado de madera de los elementos;

d) Se emplea madera con una seccién transversal de 50 mm x 150 mm, 50 mm x 200 mm y
50 mn x 250 mm. Cuando procede, esta madera se lamela ¥ clavetea para formar espe-
sores de 100 mm. Las lamelaciones claveteadas permiten comprobar visualmente el
espaciamiento de los clavos y ver si 8stos se tuercen al clavarse;

e) El tablero estd constituido por tablones dispuestos sobre la parte superior de las
oerchas compuestass

f) Emplednse de dos a ocho cerchas compuestas, formadas por elementos de 3 m, segfn la

carga que haya de soportar el puente, la luz de 8ste y las caracteristicas y calidad
de la madera utilizada. Esos elementos van arriostrados;

g) Los estribos suelen ser bloques de oemento hueocos, hormigén o troncos, anclados en
lae orillas por medio de troncos y cables empotrados;

h) El lanzamiento del puente se efectfa mediante un par de tripodes, poleas y un juego
de cables, uno de los cuales es la catenaria que sostiene los elementos, y el otro el
cable con que se hacen pasar los elementos montadoe de uma orilla & la otra.
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INTRODUCCION

Con respecto al tipo de puente de bajo costo concebido en 1973 por James E. Collins,
empleado a la sazén en el Departamento de Ingen:eria Forestal de Kenya, los funcionarios
Zubernamentales reconocieron pronto que ese disefio podrfa utilizarse er. muchas zonas del

pals y en otros palses en dessrrollo.

En 1974, dado el vivo interés que este método aparentemente flexible de construccién de
puentes le merecia, y en razén también de los menores costos y del considerable ahorro de
divisas que el mismo supondria al emprenderse los necesarios trabajos de expansién y perfec-
cionamiento del sistema de transporte por carretera, el Gobierno de Kenya solicité asistencia
del Programe de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y de la Organizacién de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) para completar los programas de disefio
y ensayo, asi como paras convertir la fabricacién y ereccién de puentes en una empresa plena-
mente comercial. La ONUDI proporcioné los servicios de James E. Collins, en calidad de
experto en armado de estructuras de madera, del 30 de enero de 1975 al 15 de octubre de 1976
y del 3 de enero al 30 de abril de 1977, y los de Svend K. Petersen, en calidad de experto
adjunto en carpinteria de armado, del & de octubre de 1975 al 5 de octubre de 1978. Ambos
expertos colaboraron con sus contrapartes del Departamento de Ingenierfa Forestal del
Ministerio de Recursos Naturales en el desarrollo de estos puentes y de otras construcciones
de madera.

Aunque también se han interesado por la utilizaci®én del puente prefabricado de bajo ccsto
otros departamentos del Gobiermo, tales como los Ministerios de Agricultura y de Obras
Pfblicas, el principal promotor ha sido el Departamento de Ingenieria Forestal, que continfia
propiciandc su utilizacién. El mapa indica la difusién de este sistema de construccién de
puentes por tode Kenya: al mes de julio de 1978, se hablan terminado siete puentes y habla
cuatro en construccién y dos en la fase de planificacién. Desde que se introdujo este
sistema en Kenya, se ha proporcionado asistencia similar a otros palses en desarrollo a través
de proyectos financiados por el PNUD o por la ONUDI.

Este informe técnico se basa en un manual que, sobre disefio, produccién y ereccién de

puentes de madera, utilizé el equipo de expertos durante el tiempo cque trabajé en Kenya.

El informe describe puentes con luces de hasta 30 m. Se dan en 61 disefios para diversas

especificaciones de carga, incluidas las norteameriocanas (AASHO) y las briténicas (BS).

Puede utilizarse cualquier maders, siempre que su curado, resistencia y propiedades
funcionales sean satisfactorios, pudiendo obtenerse disefios para diversas esﬁeciea a partir
de las tablas que se dan en el informe.

El elemento bésico o m&dulo de construccién es un panel de madera de 3 m de largo. Unénse
varios de estos paneles, mediante oordones de acero liviano, para formar una cercha, cuya
longitud total serd un m@ltiplo de 3 m. Para construir un puente, se utilizan dos o més
oerchas .

Las operaciones de fabricacién y ereccién pueden realizarse con un minimo de mano de obra
calificada, y el componente mis pesado pueden levantarlo cuatro o seis hombres, segfn la
especie de madera.




Figura 1. Disefio oon el tablerc del puente tendido sobre
la parte superior de las cerchas
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El capitulo I, que trata del dimefio de los puentes, esii destinado a personas con oono-

cimientoes de ingenierfia. El método de disefio, sin embargo, es sencillo, y, oon alguna capa-
citacifn previa, inclusc lat personas sin calificaciones formales podrén seleccionar un
disefio apropiado. -

Loe capitulo II y III, que tratan de la adquisicién de materisles, el montaje v ls
ereocifn, est&n destinados a técnicos oapacitados. Se destaca en ellos la importancia de una
buene supervig.in y del empleo de plantillas par: asegurar la precisién deseadsa. En parti-

cular, es precisc que el soldec sss de buena calidad, & fin de lograr las cargas de traba)o
indicadas en las tablas de los disefios.

La prueba de funcionamiento a plena ocargas descrits en el anexo I sirve para verificar el
grado de calidad o resistencia de las maderas. El anexo II oontiene reglas pare la clagifi-
cacifn de las maderes, y el anexo III es una lista de los gredos de calided de la mayor parte
de las especies ocomfnmente utilizadas. Las fotografias del anexo IV ilustran los trabajos
a pie de obrm.
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I. DIsEdo
A. lipengiones Y elementos de srriocstramiento Regicos
Bn el disefio de los puentes descritos en este informe, ee ha supuesto que cada cercha
soporta una parte igual de cualquier carga. Sin embargo, esto se aplica s6lo a los puentes

de via fnica. Los puentes con una mayor separacién entre cerchat o con calzadas més anchas
P P

requerirdn especial atencién.

Como se ha previsio ya una combadura inicial en el puente, la flecha no constituiré un
factor importante en el disefio, siempre que se respeten los ligites de luz indicados.

Figura 2. Disposiciones de puentes
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Somponentes bési cos

Panel modular

Los paneies modulares se unen con pares de cordones para formar una cercha (vease la
figura €). Se componen de miembros de madera aserrados de 50 mm (2") unidos entre sf mediante
placas de acero y espigas. En uno de los extremos del cordén superior, hay una clavija,
proyectada en la direccién del vano, que se aloja en el agujero del panel siguiente, segfin
muestra la figura 7. Bn la base del panel, y a ambos lados, unas clavijas que forman 4ngulos
rectos con el plano del mismo reciben los cordones. Las clavijas son de dos tamatios, segfn la
madera que se utilice y la carga que haya de spportar. Cuando se utiliza el cordén liviano,
las clavijas de la base son de 38 mm de didmetiro, y cuando se requiere el cordén pesado tienen
un didmetro de 50 mm. Las clavijas de la parte superior tienen un difmetro de 32 6 38 mm,
utilizéndose las més pesadas en maderas cuyo grado de calidad sea igual o superior a F 11.

Pigura 6. Construccién de un panel

1343
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Figura 7. MNétodo de montaje de las cerchas

Cordones

Se han dissfiado cordones de dos tamafios bésicos. El tamafio més liviano se emplea, gene-
ralments, oon maderas de wn grado de oalidad igual o inferior a F 8, y el mis pesado oon
maderas mis resistentes. :

Cerchas

Los paneles modulares se unen uncs & otros para formar cerchas. In el cusdro 1, se
indica el nfmero de ocerohas neocesario para distintas oargas, especies y luces.
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Flgura 8. Tipos de cordones

CORDONES de 100 mm
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Arriostramiento vertical

Existen dos tipos de arriostramientos verticales. En los puentes de dos cerchas, el
arviostramiento se utiliza para dar estabilidad lateral a los paneles, y no actfia como dispo-
sitivo de reparticién de la cargs.

Figura 9. Arriostramiento de cerchas en pusntes -
de dos oerchas
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El componente consiste en un simple miembrc de 150 mm x 50 mm, con chapas de fijacidn de
acero de & mm (-}") clavadas en cada exiremc. Estas se unen a las patillas de sujecifn del
panel con pernos de 100 mm x 25 mm de didmetrc (4" x 1").

En los puentes de cuatro o més cerchas, el arriostramiento itiene por objetc dar estabi-
lidad lateral y repartir la carga entre las cerchas acl wmidas.

Figura 10. Arriostramientc de cearchas en puenies de
cuatro, 8eis y ocho cerchas

. o . C—— -
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Las riostras verticales se unen & las patillas de sujecibn con permoe de 25 mm de dikmetro
(17), coloo&ndose una arandela cuadrads de 50 mm (2") bajo la tuercs en la cars de la
madera.

Arriostramientc del tablero

El arriostramiento del tablero oonsiste en miembros de 150 mm x 50 mm (6" x 2”) unidos
disgonalmente a la parte inferior de las cerchas con clavos de 100 mm (4”"), que se clavan en
espaciadores interoalados entre los ocordones.

Tablerc

El tablero estd constituido por tablones de 50 mm (2") de ancho, clavados unos a otros,
y de una altura que dependeré de la cargs sobre las ruedas (véase el cuadro 4), dispuestos
en sentido transversal a las cerchas, segin muestran las figurae 9 y 10. Encima de estos
miembros, y en la direccién de la luz, se fijan largueros, que desempefian una funcién esencial
en la distribucién de la cargs sobre las ruedas a lo largo de varias traviesas, por lo que no
debert prescindirse de ellos ni reducirse su tamafio.
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Placas de apoyc

Los extiremos de los pancles bhsicot estdn provistos de portamachos y portahembras [véase
s figare 12). Se emplea exclusivamente place de 12 mm, cuyoe Anguloe superiores Be despuntan
¥ utilizar comc contrafuertes. E. tamafic Ge la clavijez dependeré de la claviia cue Be empiee
er. iog paneles, perc seré Ge 3z & 3% mm.

-
]

Piguare

«. F.acas ce apovc situmdas er. 1og exstremos
Ge 105 pane.es blercos

Er el anexc III, se dar cumiros de especier de maderas procedentes de civersas pertes del
mundo. No es une liste exhaustive, perc comprende maderas de celidad adecuads, Jue le fueron
comunicadas &l experto por unos 5C derartamertos nacionaiets de ingerieric forestel. Pare

evitar confusiones cuandc se empiearn marcas ¢ lombres vernfculos, se dar 1ot nombres Doténicos.

Se emplear. reglas de graduacifr (véase el anexc II) pare clasificar ls madert de una
sEpecie determinads como madera de gradc T5%. 60% € i2%. Este graduscibr se emple: luegc er
€. anex: -II parec determiner e. gradc de celicad correscpondiernte &l tip:c de puernte de Tu€ Be
Trete. Et eviderte zue nar gue emrlear ur corjunic norma-izadc de Teglas de graduscibr cuandc
se trete d¢ disefios estandarizados. TFueder emrie&rst reg.hs loCales de graduacilr Elempre Cue
sear. comparsblies & 1&& A€l corpu omelizado. Esy que asegurerse de gue les reglas lockles
de graduacibn ocomprender t0odoe log  “ectof indicados er el anexc II respectc de cusiguier

gradc  de gue nc se rebass ¢l defecto mexime admisible,



- 22 -

Figura 5. Procesc de disefio

Identificaciér de la
especle de mader:z

Seleccién del grado
& utilizar

Especificacién le la Jeterminacién del grado de Seleccién de especifi-
cargs mAxama soure calidad segiic el anexo I caciones de carga
ruedas

\'4
Cargas iudicadas " Cargas no indica-

on la figura 1€ l das en é.a. figurs
- 1

Cilculo del momento de
mixima flexiérn y de la
reaccilin de apoyos

|

3eleccisr de miembros el Dezerminaciér del rnimero Determinacibr del nfmero
tablerc segirel cuadro 4 de cercnas segin de cercaas segin
v el cuadro ! ] el cuadro?2
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Cuandc rnays gue determinar el gradc de calidad de una maders que nc figure er le ligts,
deberdr. emrliearse lot gradoe de calidad aplicables & l&: maders no identificada de la regibrn
de gue se trate. Debe seficlarse, sir embargc, que he; mucnas maderas gue, por s. durabilidad,
caracieristicas de curado r propredmdes Ge trab&ic. nc sor. adecuadas pare l& construccibr

Q€ Duenies.

Er casc de dude, constltese a 1ot departamentiof localés de ingenieris forestal.

E le figurs 1€, se dar disefios pare 12 especificaciones de cargs d.ferentes, inci.udas
las cargas E y HS de le americar Association of State Fighway Officiels (AASHC) v lae CargaE
Hi de ls Britisr Standard. Er ls figure 1€, se dar amt.ér cornfiguraciones tipicas de

camiones y remclgues, & eleciOs G€ COMPETacibr COL 1AE Cargat normalet.

Los puenies de carreters, €xXpuettos & frandes cargas mbviles (camiones ), deber disefarse.
normelmente, pare une cargé minime Ge H20. Loe puenies DAra CArreteras ruraletc Ge accesc
pueder disefiarse para Cargat menos pesadas, pero sin clvidar que las cargat tiender z aumeriar
er. todos los pafs3s. Los puertes Ge una capacidad lim:tads deberar protegerse corire .Las
sotrecargas colocando er elloe indicadores de aliura o de Cargt méxims, ¥, de aumeniar sustar-

cialmenie lac cargas mbéviles, deberk aumentarse tambiér le capacidad de lot puertes afiadiendc

mis cerchas.

Una vez determiradc el grado de calidad ¥ seleccionads i& carge aplicatle er une siztuaciér
dads, el disefio (rnfmerc de cercnas) puede obtenerse directamerte del cuadrc 1. Er el casc de
CArgat no indicadas er. el cuadrc 1. Eersé precisc determinar, er primer témminc, €. momertc de
mixima flexadr. de la carge mévil y 1 reaccibr de apoyos. Luego, Be podrérn obtener los
disefios del cuadro 3, er el gue se indicar. 1oE momentoe de flexifr. de las cargas méviles v las

reacciones de apovos disponibles pars distintas luces ¥ grados de celidal qe 1z mader:.
Las tablas de lac cargas de sesuridad o admisibies {cusdrc 2, indicar le capacidad

mxima de los puentes de unk sole calzads cuando soportar. w. vekiculo de dot ruedas cor su
pesc uniformemente dieiribuide sobre uns Gistancie de < .
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Cuadro 2
8 isibles
one B

A. Construccifén de dos cerchas

Luz (m)

15 18

2,7 2,2
2,8

b4y7

4,9
6’1

4,7

4,5
8,2

4,3
8,0
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C. ngtrucc;én de seis cerchas

Luz (m) |
Grado de
calidad 6 9 12 15 18 21 4 27 30 )
F4 5,6 4,6 442 351 2,3 1,8 1,3 1,0 0,7
F5 7,0 5,8 5,3 3,9 3,0 2,3 1,8 1,3 1,0
F7 8,9 744 6,8 541 3,9 3,0 2,4 1,9 144
F8 11,3 9,5 8,7 6,5 5,0 4,0 3,2 2,5 2,0 .
9,3 6,8 5,2 4,1 3,2 2,6 2 0
F i W TE % 83 Ea st aa s o '
13,6 9,2 6,7 5s1 4,0 3,1 2,4 1,8
T we ol w8 €6 s ok 3e
F 17 17 5 13,6 9’1 6’6 5!0 3’8 2,9 2’2 195
’ 1498 13, 11,1 8,6 6:9 555 4,5 3:6 ! f
F 22, 27 13,4 9,0 6,4 4,8 3,6 296 1,9 1,2 !
Yy 4 14,6 13,4 10,9 8,4 6,7 5,3 4,2 3,3 |
D. c ¢ 0C [
Luz (m)
Gredo de
calidad 6 9 12 15 18 21 24 27 ko]
5,6 4,7 444 3,2 2,4 1,8 1,4 1,0 0,8
F5 750 559 544 4,0 3,1 2,4 1,9 1,5 1,1
F1 8,9 Ts5 6,9 5,1 4,0 3,1 2,5 2,0 1,6
9,4 6,9 5,4 4,3 3,4 2,7 2,2
i R S S S 45 L3 35 2,9
13,1 9,3 6,8 5,3 4,1 3,3 2,6 2,0 i
F TE s 37 o B 68 36 a6 38
13,6 9,2 6,6 551 4,0 3 2,4 1,8
B 55 e a3, 1,2 8,8 1,1 5,8 4,7 3,9 :
F a2, 27 17,4 13,5 9,1 6,6 5,0 3,8 2,9 2,2 1,5
y M4 d 14,7 13, 11,1 8,6 6,9 5,6 4,5 3,6
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Cusdro 3
Momentos de flexidn de la cargs mévil y reacciones de apoyos
A. Gredo de calidad F4
Luz (m)
Nemero de
oarchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30
a I 6& 64 61 56 54 51 47 -
2 b 26 21 196 173 145 111 73 29 -
226 214 196 173 145 11 73 29 -
a 147 142 138 133 129 124 120 115 M
4 b 460 444 420 389 352 308 257 200 135
¢ 460 444 420 389 352 308 257 200 135
a 223 217 212 206 200 195 189 184 178
6 b 694 673 644 606 560 505 442 370 290
c €94 673 644 606 560 505 442 370 290
Y 299 292 285 279 272 265 258 252 245
8\ b 928 903 867 822 767 702 626 541 445
¢ 928 903 867 822 767 702 626 541 445
B. Grado de calidad F°
Luz (m)
Nfmero de
osrchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30
'Y 89 85 81 78 T4 70 66 62 58
2 b 283 268 248 222 190 153 109 60 5
283 268 248 222 190 153 109 60 5
[ ) 184 179 174 169 164 159 154 149 145
4 b 5714 555 528 495 453 404 347 283 211
c 574 555 528 495 453 404 347 283 211
a 278 272 266 260 253 247 241 235 229
6 b 865 841 809 767 716 655 588 506 418
865 841 809 767 716 655 586 506 418
'Y 373 366 358 351 343 336 329 321 314
8 b 1,155 1.128 1.089 1.039 979 906 824 730 624
¢ 1.155 1.128 1.089 1.039 979 906 824 730 624
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C. Gdrado de calidad F]
Luz (m)
Ntmero de g
- cerchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30
a 112 110 105 101 96 92 88 83 79
2 b 360 344 320 291 254 211 161 105 42
360 34 320 291 254 211 161 105 42
Y 234 229 223 217 212 206 200 195 189
4 b 729 708 679 640 593 538 474 401 320
c 729 708 679 640 593 538 474 401 320
'Y 355 348 341 334 327 320 313 306 299
6 b 1.099 1.073 1.037 990 932 864 786 697 598
1.099 1.073 1.037 990 932 864 786 697 598
a 475 467 459 450 442 434 426 418 409
8 b 1.469 1.438 1.395 1,339 1.271 1.191 1.098 993 875
1.469 1.438 1.395 1.339  1.271 1.191 1.098 993 875
D. grado de calidad FS
Luz (m)
Nfmero de
osrchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30
& 146 141 136 131 126 120 115 110 105
2 b 459 440 413 379 a7 287 230 165 93
¢ 459 440 413 79 337 287 230 165 93
a 299 293 286 280 273 267 260 254 247
4 b 928 904 870 827 L 710 637 555 463
928 904 870 827 773 710 637 555 463
. 452 44 431 43 421 413 405 397 389
6 b 1.398 1.369 1.328 1.275 1.209 1,133 1.045 944 832
©  1.398 1.369  1.328 1.215  1.209  1.133  1.045 944 832 )
[ 60€ 596 581 578 569 559 550 541 £32
8 b 1.868 1.833 1.785% 1.722 1.646 1.556 1.452  1.234 1.202
1.868 1.833 1.785 1.722 1.646 1.556 1.452  1.33 .202
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E. Qredo de oalidad F11

Luz (m)

Nfmero de
oerchas € 9 12 15 18 21 24 27 30
a 184 179 173 167 161 15% 150 144 138
2 b 483 461 430 390 343 283 220 146 63
578 557 526 487 439 382 317 242 159
a 378 370 363 356 348 341 334 326 319
4 b 978 950 912 862 802 730 647 554 449
1.170  1.143 1.104 1.054 994 922 840 746 641
a 571 562 553 544 535 527 518 509 500
(3 b 1.473 1.440 1.393 1.334 1.260 1.174 1.074 961 835
1.762 1.728 1.682 1,622 1.549 1.462 1,362  1.249 1.123
s 764 754 743 733 722 712 702 69 681
8 b 1.969 1.930 1.875 1.805 1.719 1.618 1.501  1.368 1.220
2.353 2.3 2.260 2.189 2.104 2.002 1.885  1.753 1.605

F. Grade de calidad Fid
Luz (m)

Nfmero de
oerchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30
a 227 220 213 206 200 193 186 180 173
2 ) 479 455 420 374 319 253 178 92 -
734 708 674 628 573 506 432 347 251
a 463 455 446 438 430 421 413 404 396
4 b 975 943 899 843 773 692 597 490 n
1.483 1.451 1.406 1.351 1.282 1.200 1.105 998 879
a 700 690 680 670 660 649 639 629 619
6 b 1,470 1.432 1.379 1.311 1.228 1.130 1.016 888 744
2.232 24194 2.141 2.073 1.990 1.892 1.779  1.650 1.507
. 936 925 913 901 889 878 86¢€ 854 842
8 b 1.965 1.921 1.859 1.779 1.682 1.568 1.435 1.286 1,118
2.981 2.937 2.875 2.796 2.699 2.584 2.452 2.302 2.134




Ce

Momento de flexién disponible del cordén pesado (kN m)

cerchas 6 9 12 15 18 21 24 27 30

a 222 213 205 198 187 118 189 80 151

2 b 473 440 394 334 261 174 14 0 0

c 765 732 686 626 553 466 367 254 128

a 458 447 436 425 414 403 393 382 3

4 b 967 926 869 195 705 598 475 336 180

c 1.551 1.51C 1.453 1.379 1.289 1.182 1.059 920 764

a 694 681 668 655 642 629 616 603 590

é b 1.461 1.412 1.344 1.256 1.149 1.022 876 710 525

c 2.337 2.288 2.200 2.132 2.025 1.898 1.752 1.586 1.401

930 915 900 885 870 855 839 824 809

g b 1.955 1.898 1.819 1.717 1.593 1.446 1.277 1.085 870

¢ 3.123 3.066 2.987 2.885 2.761 2.614 2.445 2.253 2.038
Clave: a. Corte disponible (kN)

b. Momento de flexién dieponible del cordén liviano (kN m)
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En el cuadro 4, se indican las dimensiones recomsndadas para los miembros del tablero

con diferentes cargas sobre ruedas y maderas de diversos grados de calidad.

Si se utilizan

maderas susceptibles de desgaste rdpido, deberfr emplearse especies mie duras o densas para

los largueros.

Tal ocurriré, probablemente, en el caso de la mayoria de las maderas de grado
de calidad F11 o inferior.

Una solucibn oconsiste en fijar a la parte superior de los

tablones una chaps estriada que actfie como superficie de desgaste.

Saadro ¢

2§l0§2 del tablero
(altura del tablero requerida, en mm)

A. Puentes de dos cerchas

Carga sobre

ruedas (t) P F5 F7 F8 F11 VA P17 F22 P27 F34
1 <100 100 75 75 75 75 75 75 75 75
2 125 125 100 100 100 75 75 75 75 75
3 150 150 125 125 100 100 100 75 75 75
4 - - 150 125 125 100 100 100 75 75
5 - - - 150 125 125 100 100 100 75
6 - - - - 150 125 125 100 100 100

B. [usptes de outro, seir v ocho osrchas

Cargs sobre

ruedas (t) ¥4 F5 F7 M P11 F14 P17 P22 F27 F30
1 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
2 100 75 75 75 75 75 75 75 75 75
3 100 100 100 75 15 75 75 75 75 75
4 125 100 100 100 75 75 75 75 75 75
5 150 125 100 100 100 75 75 75 75 75
6 150 125 125 100 100 100 75 75 75 75
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II. ADQUISICION DE MATERIALES Y MONTAJE

A. Adquisicifn de acero

Se supone que se empleard acero de una resistencia mAxima a la traccién de 435-494 N/mm
(28=32 t/pu.lz) y de una carga minima de deformacién remanente de 236 N/mn2 (15,25 t/pulz).

El acero dulce suministrado por la mayoria de los fabricantes responderé a esa normaj no

2

deberé utilizarse aceroc de calidad inferior. En caso de duda, se consultari a algtin labora-

torio, gubernamental o privado, de ensayo de materiales sobre la calidad del acero en

cuestién. En algunas partes, se han experimentado dificultades en obtener barras de mayor .
didmetro. De no poder obtenerse de los proveedores de acerc para construcciones, es posible
que los proveedores de tecnologfa mec#nica dispongan de acero para &rboles de las dimensiones
requeridas. BEl acerc pare 4irboles suele hacerse de una aleacifén distinta del acero, y, segin
su composicifén, ha de soldarse con varillas especiales.

En el cuadro 5, se indican las ocantidades de acerc requeridas por panel.

B. Adquisicifn y tratamiento de la madera
18ic
Debers encargarse maders de la especie y grado de calidad previstos por el disefic y dejar

que se seque. El tiempo de secado requerido dependerd de la especie, del método de secado y
del clima.

Es oonveniente encargar la madera en longitudes tales que permitan cortar las piezas con
un mfnimo de desechos. Aun cuando haya de pagarse un precio més elevado por los pedidos de
longitudes especfficas, normalmente resultari mds barato que tener una alta tasa de desechos
al ocortar madera de longitudes variadas.

Debersn verificarse las dimensiones, y, en el caso de madera verde, ésta se aserrari en
longitudes algo mayores, & fin de prever la oontraccién que se produce durante el secado. La
gobredimensién dependerdi de la especie.

Corte se las engiones regueridas

Las dimensiones de los ocomponentes de los paneles se dan en la figurs 4. Las plantillas
que muestra la figura 5 pueden utilizarse para cortar la madera segtn las dimensiones
deseadas. La madera puede aserrarse verde; esto sersi necesario si se emplea ¢l método de
tratamiento por difusién.
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Cuadro

! es de acero regueridas (]

(Lot pesos y &reas de las placas de acerc comprenden los

dgujeroe v los recories de biselado)

N Ares (mz) Peso (kg) Longitud de le barre (m)
de
;:::;1;:; Cm 9m 2m 1Sm fmm Smm 2m 15m 32m ¢ 3 mrf 5omg
1% 1 C,08¢ £€,05 0,058
20 14 0,092 §,64 0,055
¢ &3 Cordbr2 0,325 15,27

23  Cordér 24 C,268 C,05¢ 12,59 5,07
26 3 0,17 0,017 1,68
2¢ 4 0,017 ¢,017 - 0,088
28 5 €,056 ¢,012 2,6¢ 0,8
2, Corddné C4485 0,015 21,85 1,05
25 Cordén 64 0,402 0,077 1&,88 9,28
7 ¢ C.022 0,32
21 ¢ 0,086 £,05 0,06
2 9 0,094 6,64 C,0¢
26 10 ¢,017 1464
26 11 ¢,017 1,64
27 13 ¢,012 0,8
29 Porte~

mache 0,091 8,55 0,055(0»055)2/
29 Porta-

hembra c,091 8,55

”~

&/ Para grandes carges.
W

68 pzs 58 mm largos
Largc de 1t barra

VoS ]

48 pzs 100 mm largo

de 12 m §:1 apbox. £,

hprox. 1,1 kg, 100 mn x £,85 m §

H
2nm

fanes por panel

12mm f 2 p2s 150 mm largo

25mf ! pzs 150 mn lergo

25m f 2 pzs 250 mm largo, oor arandelas
de 2,75 mm
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En esta fase, pueden perforarse los agujeros de 27 mm de didmetro, operacién que también
puede realizarse después del montaje, siempre y cuando se aplique un agente de conservacién a

cada uno dae loe orificios.

Para los componentes de madera previamente aserrados, una tolerancia de 2 mm puede consi-
derarse aceptable. Los componentes "sobredimensionados", naturalmente, no encajardn en el
soporte de montaje. En el cuadro 6, se dan las cantidades de madera requeridas por panel.

Cuadro 6

Cantidades de madera regueridas por panel

Miombro-a-/ Dimensiones (mm) Largo encargado (m) N{mero por panel Volumen (m3)

17 250 x 50 3,3 2 0,0825
27 200 x 50 2,4 4 0,0960
37 150 x 50 1,7 2 0,0255
47 100 x 50 1,3 2 0,0130
o/
Total 0,217

g/ Véase la figura 4.
9/ Volumen neto en el panel montado = 0,191 m3.

Secado

La descripcién devallada de todos los métodos de curado de la madera es tarea que rebasa
los propésitos del rresente informe. Kl disefioc en cuestién requiere madera desecads hasta un
5%, aproximadamente, del equilibrio higroscépico (EH). El EH es el valor que se alcanzaria en
condiciones de servicio, y depende de la humedad del aire y de la regifn tropical. Los
siguientes datos pueden servir de pauta aproximada:

B (%)

Regiones de clima caliente y seco

. (desiertos, sabanas o chaparrales) 10-12
Altiplanos tropicales (a m&s de
1.500 m) 12-14
Litorales y boeques tropicales 14-18

La mejor manera de medir el grado de humedad consiste en emplear un higrémetro. Hay que
asegurarse de que los electrodos son lo suficientemente largos para que puedan alcanzar el
centro de la madera. En algunas maderas hay gradientes de humedad bruscos, por lo que las
medidas tomadas en la superficie pueden dar una falsa impresién del gradoc de humedad de toda

la pieza.

La mayor parte de los higrémetros estdn calibradoe para especies procedentes de la zona
templada; por consiguiente, deberdn solicitarse de los funcionarios de los Departamentos
de Ingenieria Forestal nacionales los datos de calibracién necesarios pars las maderas
locales.
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El srosor de .ics listones separadores suele 3er de wnos 1€ mm. En el caso de maderas
de dificili curado, deberfr emplearse lisiones de 12 mm., Loe listones se dispondran uno

encima de otro.

I. siempo requerido para e. curadc dependerfé de .a especie y del cliima. En 108 climas
“rorice.es, alfunas maderas o.andas reguieren s36lio ¢ semanas., mieniras sue alsunas de Las '

maderas duras més densas reguieren por lo menos 2%,

Los extremos de las maderas tiender a secarse mucno antes gue el resto, por lc gue
deberdn recubrirse con politenc, o pintarse con aijuiirédn, para impedir Tue 3e rajen. Zsta

precaucifr. es particularmente importante en el caso ie maderas Auras densas, .

Zornos solares

La figure 1€ muestra un horno solar basadc en un disefio puesto a punto para el
Departamento de Ingenieria Forestal de Uganda.l/ En este tipo de hormo, se calienta el aire
en la cavidad del techo, y luego se lo hace circular, mediante unc o més ventiladores, alre-
dedor de ls maderz apilada. Con este método, el iempo regueridc para secar maderas duras
podria reducirse en nasta un 50%; este métcdo seria claramente interesante en los casos en : 1
que el secado al aire libre plantease dificuliades.

Figura 15. Horno solar

4. Vista de la parve irasera, con los ventiladores
diespuestos encime del' absorbedor

Para m&s informacién, véase: "Los hormos solares y su idoneidad pars los paises en
desarrollo", de K.i. Plumptre (ID/WG.151/4).




E. Vieta de frexte, zue muesiré los absorpedores
T el métodc de accionamienio
de los ventiladcres

El nfmerc de ventila.ores, la disposiciér del apilamierto y €. vclumer del fluic de aire
dependerfr. de ias especlies gue S€ VBV AL & SeCAT, POX 10 gue Berd precisSo realliar &lFunos
experimenios para deilerminar éstas. L& experiencisz adguiride con los primeros nornos indicea
gue le corriente de &ire debe reducirse en las fases ixicisles d¢ secadc, er que hay gue

evitar lot altos gradientes de humedad, pero puede aumeniarse sustanciilmerte mis tarde.

Secado er necrmnes de tipo clésiz

Ezse método no resulters econbmicc & menots que la sonstrucciflr de puentes VEYE 8COMPhe

finda de ls fabricacifén de otrots productos que recuierar maders desecade.,

Los hornos de aire caliernte de bajo costo gue emplear bpidones de peirSleo o medios simie-
iares deberfr utilizarse cor precaucidn, pues se ha comprobedo gue este iipc de secadercs
puede degradar considerablemente 1z madere,

ITasamoento

El duramer de lz mayor parse de las maderas duras enumeradas er. e. anexc III puede consi-
derarse duradero. ©S5i se emplear alburas, maderas blandas ¢ maderas duras nc Guraderas, .sers
necesario prever &alslr. método de iratamiento gquimizco. De los dos métodos descritos & conti-
nuacifr ~tratamienio por difusibr ; tratamiento & presibn- €l primerc ofrece ila ventaja de
cue reguiere pocc capiiai, si bien no resulis adecuadc er 105 caBoE er que li& madera esiéd

permanersemernte mojade.

Trataniersc por difusiér

Se aziice & .&é superficie exterior de le maiters verde ume solucifbr concernirads de

sustancias cuimocas eproriadacs; este so.utify se cofunde naste €. irvterior del meleriel

mediante molécuiaE gue se GEEPLEZEY. er. WL cradiente de conceriracilr descenderte. L&
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sustancia quimica que suele aplicarse en este método se concoce por BFCA, y es una mezcla de
boroflucrurc, cromc y arsénico altamente termiticida. El crecimiento de hongos se impide
afiadiendo pentaclorofenato s8dico al 1%. Esta mezcla es soluble en agua fria, recomenddndose

una solucién del 30% por peso en agua.

El zrado minimo de humedad que ha de tener la madera es de un 50%, lo que significa que
el tratamiento deberd llevarse a cabo en la primera o segunda semana siguiente a la tala.
Segfin este método, las piezas previamente cortadas se inmergen en la solucién (o pueden
también pulverizarse), se apilan compactamente y se envuelven en hoja de pldsticc. La madera
se deja repcsar asi de 4 a £ semanas, segfin la especie, y luegc se apila para que se seque

en la forma habitual.
La profundidad de penetracién puede verificarse utilizando los siguientes reactivos:

a) Solucién 4: Afiddanse 10g de polvo de ctrouma & 100 ml de metanol/alcohol al 95%, y
hiérvase la mezcla durante una hora en un refrigerante de reflujo. Enfrfese la solu-
cién y filtrese. Esta solucifn deberé& prepararse de nuevo cada 2 meses;

b) Solucién B: Afiddanse 20 ml de 4cido clorhidrico concentrado a 80 ml de etanol/metanol
msatﬁrese la solucifn con &cido salicilico., Dé&jese repcsar la solucibén y
eliminense los s&lidcs sobrantes por filtrado. Esta solucién no se deteriorari.

Se tratan piezas testigo de 1 m de largo con los compconentes crdinarios. Después del
tratamiento, se cortan unas rebanadas oblongas finas (10 mm de espesor) en puntos situados,
por lo menos, a 200 mm del extremo de las piezas. Se secan las rebanadas si no estidn curadas
afin. Luego, se aplica uniformemente la solucifn A con pulverizador sobre toda la superficie
de una pieza. Transcurridos 5 minutos, se aplica también uniformemente la solucién B con
pulverizador, de forma que la madera quede saturada. Luego, se dejan reposar las muestras

durante 10 minutcs.

Un color rojo indicars un equivalente de &cido bérico al 0,3%. Por lo general, una pene-
tracién de 9 mm con una solucién al 0,3% puede considerarse satisfactoria. Si la penetracién

es de menos de 9 mm, se regquerird un tiempo de propagacibén més largo.

Es importante recordar que las sales son téxiocas y peligrosas, tanto en forma seca como
en solucién. Las personas que manipulen el material deberén llevar ropa protectora y lavarse
el rostro y las manos antes de los descanscs y al final de la jornada.

Tratamiento a presién

Se utilizan comtmmente dos métodos, denominados de "célula llena" y de "célula vacia",
En el primero, se aplican agentes preservativos transportados por agua, mientras que en el
segundo -salvo en los casos de exposicibén extrema- se utilizan agentes preservativos transpor-
tados por aceite, mientras que en el segundo -salvo en los casos de exposicién extrema— se
utilizan agentes preservativos iransportados por aceite. Los preservativos més corrientes

son:

Aceites preservativos y preservativos transportados por aceite

Crecsota

Solucicnes de crecsota—carbén-alquitrdn
Soluciones de creosota-petréleo
Pentaclorofencl

Naftenato de cobre




€EETVRLIIVOE TranSpor 8408 DOT asus

~ -

Clorurc de zanc cromade (2T,

Ciorurc de zinc cromadc cobreadc (L)

Tanelite . seies de wolmax

Srometo

A ; B A Mo A
CUPTLCC &Ll (vell e

Arserietc de cobre cromade (ASCU, sel verde, endalite) (4C0)

R

Metaarseritc ae zinc MAD,

Lrserizic e cobre ambrice | Cnemonite)

hrserniic Qe zinc cromadc .Sa_ de Boliaer,

La eieccifr del preservetive & utilizar Gependerf de su disponitilidad v costo. Se Gice

gue to0doE 1Of preservativos sorn ef1CzCes CONITE 1OS ATACUSS Ge 105 termes: cuandc se utilicer

r. climas
noC S

tizids &

&,

iroplica.-es, se recomiends ahadir &l pentaclorcfenc. por ic menos w. 1% Ge w. insec—

tase de nidrocerburc cloradc persisiente, comc el Lindanc ¢ €l aidrly.

Meiodo de c€ uiz “lenz: Utilicese maders gue nave sidc curade hasia casi Su gradc de
Lumedad final.

1.

r

[SANIAN 1]

Colbzuese la maderz er el cilindrc de tratamierntc nerméiicamente cerradc v
apliguese w. vaclc para extrazer el aire de 6&ste v, ern lz mecida de .c posible,
de le madere.

Celiériese el agente preservativc haste una tempereture .igeramerie superior & le
de tratamientc, y viériase er el cilindrc sir cue penesre aire. Lae temperaturas
de tratamiertc pars las Boluciones iransporiadas por aceite ) para _& meyer DarTe
Ce las iransporiadas por agfus Geberdr esiar comprencidas entre 2700 y 9297

(1919F r 200°F); las correspondientes a las sales de cromc deber&r ser de wmos
709C (160°F,, & fir de evitar la precipiiacils de. preservaiive.

Une ver _ienadic el zilindrc, apliguese precifén haste logTar el gradc de reiencidr
del aceite regueridc. (M&s ebejc, se€ indicar los crados de retenciér Tecomern~
dados.; Le presidn y el tiempc de tratamieric necesarios Dara alsanzad €808
frados de retencifr dependerarn de la gspecie y la presiér utilizads, que variaré
n-re 7 v 14 kg/ome (100 & 200 1b/pul€,. Muchas maderas Tiandac sor. sensibles &
las alias iemperaturas ) presiones, pudiendc sufrir dafios & presiones superiores
& 10 kg/omé (120 lo/puil),

Extréigase €. preservetive del cilindrc.

Apliguese un breve vaclc finzl para exiraer el preservativc sobrante.

Déjese secar lz madere hasta gue alcance el gredc de humedad de servicic.

Métodc de céliie vacie: Uzil’zanse com@nmente dos métodos de c€luls vacla: el
£

ueping ¥ € Lowry.

1.

continuacién, se describe el primerc de elios:

Ccléguese 1la madere en el cilindrc Ge <tratamientc herméticamernte cerraic € iniTo-
driccase eire & presifér. La presifér utilizade y el tiempc de aplicaciér variartr
~

seclr la especie de la madera. Por lo generzl, s¢ aplicar. presiones de 2 &
4 kg/om? (35 2 200 1b pul?) durante wnos 1C minuios, ¢ menos.

inirodizcase, medianie bomdbeo, el agente preservativc en el cilindro v dejese
escapar el aire, perc manteriendo le presifrn iricial. Estc se logrs empleandc
un tangue de compensacil:n.

Cuando se naye llenadc el cilindrc del preservetivo, aumérntese la presisn v
mansténrage duranie itodc €. tiempc necesaric para aicenzar el gradc de retencisn
gue se desee. Las tresiores varierfr erntre 10 y i kg/om (140 y 200 lb/puls
-at mederes blandas se irezan & las preciones mi: bzjas.

zaese . vaclc Iinzl pare emmraer del cilindrc €L egernte preserieiitv:
o

Z. mé#iodc Lowry es simiier &l Rueping, con lé scle diferenziz de zue nc se emp.e& presifn

de aire inic

1&. v de Tue el aire expuisado del cilindre por la introduccién del preservetive

I

sale & le presilr atmosférics.




g tencifn reo 3 los puentes
Retencifn neta

Eﬁn_s_ 1B e'3
Creosota 96 6
Soluciones de creosota-carbén-alquitrén 96 6
Soluciones de creosota-peirSleo 112 7
Pentaclorofencl 96 6
Naftenato de oobre 96 6 ‘
Celcure 8 0,5
Chemonite 5 0,3
Clorurc de zinc cromado 12 0,75 '
Tanalita 6 0,35
Sal de Boliden 8 0,50
Arseniato de cobre cromado 8 0,50

Por lo general, la mayoria de los laboratorios estatales de materiales cuentan oon medios |
para verificar la retencién neta.

C. Componentes de acero
C e 1
Bn las figuras 19-29, se dan las dimensiones de los componentes de acero. Todos ellos,
incluidos los cordones, pueden cortarse con soplete, siempre que no se rebase la tolerancia
de T 1 mm. Los agujeros deberan marcarse con punzén y perforarse oon ayuda de plantillas de

chapa de acero de galga 24.

En algunos pafses, el largo corriente de la banda de 100 mm x 6 mm oon gue se hacen los
cordones de acero es de 6 m. Esto significa que se producen considerables pérdidas cuando
el cordén corriente mca. 2, que tiene wpa longitud de 3,1 m, se corta de una banda normal.
En tales casos, es preferible utilizar los otros cordones, 2A y 64, indicados en las figuras
23y a5,

Seideo

Al ensayar los componentes de acero, se ha comprobado que la mayor parte de las fallas
corresponden a las soldaduras. Es importante, pues, atenerse rigurosamente & laz indicaciones
de los dibujos respecto al tamafio de las soldaduras, sobre todo cuando se inserta una
clavija en un orificio practicado en una placa y se suelda por el lado opuesto, oomo ocurre
en las placas de panel 1 y 9.

En ningfn caso deberdn formarse componentes soldando piezas de acero mis cortas o mis

pequefias, salvo cuando as{ se especifique en los dibujos.

Cuando vayan a soldarse aoeros de diferente composicién, se aplicarin las observaciones
hechas en la seccidn A, "Adquisicién de acero", del ocapitulo II.
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Figura 27. Placas de panel £y 12
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D. Montaje de los paneles

Las figuras 30 y 31 muestran el soporte de montaje. La cercha se monta én dos mitades,
cada una de las cuales se compone de una pieza marca 1T, dos piezas marca 2T, una pieza marca

3T y dos piezas marca 4T.

El tratamiento con agente preservativo, por uno de los métodos anteriormente descritos,
deberd haberse realizado después de cortada la madera.

Se colocan las dos tornapuntas marce 2T de 200 mm x 50 mm (8" x 2") en el soporte, con
sus bordes superiores apoyados en las gufas diagonales, y luego se posiciona entre ellas el
montantes marca 3T y se centra. Se coloca el cordén marca 1T de 250 mm x 50 mm (10" x 2") a
través de las tormapuntas y se centra en las mercas indicadas en las gufas extremas., Segui-
damente, se fijan estos miembros en posicién clavando un clavo de 100 mm (4") en cada

interseccifn.

Se colocan en posicién las placas 5y 1 6 14 (9 6 9A en las construcciones pesadas). Una
mitad del panel se monta utilizando la placa 1 (6 9), y la otra mitad utilizando la placa 14
(6 94), de forma que el panel terminado tenga una patilla de sujecién en un sclo lado. Para
posicionar la placa 1 6 9, utilicese la plantilla suelta de la f_‘igu.ra 30.

A continuacién, se perfora o corta en los miembros marca 2T un agujero de igual dilmetro
que la clavija, mds 6 mm, y de 6 mm de profundidad, a fin de que la placa 1 § 9 descanse de
plano. Las placas se cazirarén todas segln la marcacién del soporte de montaje y se fijaran
en posicibn con clavos de 50 mm (2") clavados en los agujercs de 3 mm (1/8") previstos al
efecto. A través de las placas, talddrense en la madera agujeros de 12 mm con una broce
provista de tope limitador, segfin muestra la figura 32, para dar al agujero una profundidad
de 50 mm (2") cuando se practique en un solo miembro y de 100 mm donde la tornapunta de
200 mm x 50 mm cruza el cordén de 250 mm x 50 mm. Con un martillo liviano (1 kg), introddz-
canse en todos los agujeros espigas de una longitud igual a la profundidad de éstos.

Méntese la segunda mitad del panel de la misma manera. Ahora, lgv&.ntese la mitad del
panel provista de la placa 1 (6 9) y colbquese boca abajo en el soporte de montaje, es decir,
con las placas de fijacifén apoyadas en el asiento del soporte. Péngase encima, boca
arriba, la otra mitad oon las placas 14 (6 94), y oéntrense las placas otra vez en los
granetasos. - Talddrense agujeros de 4 mm (5/32") en las dos tornapuntas utilizando la
plantilla de la figura 33 y tnanse con clavos de 100 mm (4"). Se ha supuesto que los clavos
de 100 mm tendrfn un espesor de 4,88 mm (espesor normal para alambres €).
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Figurs 32. Plantiils para taladrar agujeros
er. laz placas

¢

_/
i -

Insértense dos juntas de relleno marcs AT entre los cordones marca 17 Y talédrense y
claveiéense oon clavos de 100 mm (4") a 15C mm (€") entre centros. A continuacibn, talfdrense
v fljense con dos pernos Ge 12 mm de difmeirc provistos de arandelas cuadradas Ge 5 mm x 2mm

-

de espesor er cada ladc.

Levintese el panel, inviértase y clavetéense las juntas de relleno 4T por el otro ladc,
alterzando los clavos cade 75 mm (3"). ColSguense lot paneles verticalimente pare la operacién
de soldeo.,

Exr primer lugar, se sueldan ias espigas por puntos. Hay que asegurarse de que las s0lda-
duras no sobresaler de la cars de la placa mis de 2 mm (1/ 1€"), Seguidamente, suélidese la
piaca 2 (o la 11) en ur extremc ¥ la placa £ (o 1 12) en el otro, cada una de ellas en el

centrc de las caras verticeles de las placas © y H54. Hay gue asegurarse de gque 104of 10S
bordes verticales cuedar unidos er tods st longitud cor soldadure de € mm (1/2").

compiétese el panel colocanfo Gos pernos de 275 mm (11", er el COralr con arandelat er ias
Sarat de le madere no proTegidmE, ) nc Ge 73 mr (7", ern el exiremc infericr de. monTante.

Esze ez el momenic 3e cclocer le petilie de sujecifr 13. Lo se intente forzer los permcs &

Trevés de Lot ag.jeros; deperdr iritroducirse golpefndolos cor v martillo livianc.
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Figura 33. Plantilla para :lavar
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III. ERECCION

En este informe, no se describen los fundamentos de hormigén ni los-de bloques huecos,.
pues se supone que 8stos se habrdn preparado de antemanc. En la figura 34, ee indican las
distancias requeridas entre las caras de los estribos, asi{ como los detalles supuestos en los

puntos de apoyo 2/

4. Comgonentes Y _equipo de ereccifn

En el cuadroc 7, se enumeran todos los componentes necesarios para construir un puente
segln las instrucciones que se dan en este informe.

Equipo de ereccifén para pasos sobre agua

En el cuadro 8, se enumera el egquipo necesario para pasos que no admiten apoyocs inter-
medios. Los tornos utilizados sor del tipo "Tirfor", y, aunque no son esenciales, se han
revelado muy satisfactorios en servicio. En todos los casos, la carga maxima por cable
=cuando se apliquen las dimensiones dadas en el cuadro 9~ seré de 1,6 t (salvo cuando se
indique otra oosa).

Equipo de ereccifn pare p&socs en seco

Kl método de construccién de estos pasocs no requiere la compra de equipo especial, como

tornos, etc., y es preferible en los casos en que se dispone de apoyos intermedios continuos
en el vano.

B. Método de construccién de pasos sobre agua

re tivos

Instélese una cabria en cada orilla (véase la figura 35). Estas cabrias se haoen con
postes de madera de 130 mm (6") de didmetro ¢ con tubos de acero de 100 mm (4") (vease 1la
figura 36).

Dispbénganse anclejes en la lines de las cabrias para anclar los cables. Esto se hace
enterrando un ironco, atado & un cable de acero, en una 2anja, conforme muestranr las figuras
37 ¥y 39. Abriendo una acanaladura, segtn muestra el dibujo, se asegurarg el pasc del cable
2 través del lado de la trinchera. También puede servir de anclaje un &rbol situado en una
ubiocacién oconveniente,

Se tiende un cable fijo entre las cabrias, seglin muestra la figura 35, y se une al
torno nfm. 1, que, a Bu vez, se engancha a un anclaje situado en la cara posterior. Ljfistese
la tensién del oable haste obtener la longitud colgante requerida entre las poleas (véase
el cuadro 9).

2/ En el maroo del nuevo proyecto "Desarrollo de nuevos productos de madera"
(DP/KEN/77/007), se ensayaran esiribos de maders, y el disefio y produccién de éstos merdn
objeto de un informe técnioco aparte, que oomplementar& el presente.
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Comporientes
Puente de dos cerchas
uz \m)
Somponernte ¢ 5 12 (Y- 21 2 27 30
Pane. Fa £ £ 10 12 14 1€ 18 ¢
Cordén 4 8 12 1€ 20 2°£ 28 2 36
Arriosiramiernto vertical A £ 5 1¢ 12 12 1€ 1€ 20
Pernos de refuerzc (cor
GOE tUErCRE } UNE ArRN-
dela cads uno) 13 12 16 20 22 25 32 i 40
Arriostramiento norizonial 2 3 L : € 7 3 ¢ 10
- &
Tablero, ,
excluidos desechos (m) L5€ 654 912  1.140 1.366 1.59¢ 1.824 2,052 2.28C
."..u-g.xeros,a
axcluidos desechos (m) 48 5 72 90 108 126 164 1€2 180
Bordilio del puonte,‘
excliuidos desechos (m) 12 1€ 24 30 36 42 48 5 60
Apoyos 4 4 4 4 4 4 L 4 4
Pernos de refuerzo
\OOn unk tuerc: cada wno) ] £ 8 § & 8 13 g g
Clavos de 150 mm
(e (kg) 14 22 3 37 &4 52 & €7 74
Coavos de 100 mm
(4n> (st\ s3 78 104 13C 158 180 20 232 256
Riostras provisio-
pales Ge ereccibn (m) 20 k') 40 50 60 170 L'e 90 100
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B.' Pusnte de cuatro gerchas

Luz (m)
Componente 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Panel 8 12 16 20 24 28 a2 36 40
Cordén 8 16 4 32 40 48 56 64 72
ArTiostramiento vertiocal 8 12 16 20 -4 28 32 36 40
Pernos de refuerzo (con
dos tuercas y una arn-
dela oada uno) 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Arriostramiento horizontal 4 6 8 10 12 14 16 18 p. ¢l
Tablero ,=
excluidos desechos (m) 456 584 912 1.140 1.368 1.596 1.624 2.052 2.280
Ll.rgulros,"
excluidos desechos (m) 48 54 72 90 108 126 144 162 180
Bordillo del puents ‘.
axcluidos desechos (m ) 12 18 4 30 36 42 48 54 60
Apoyos 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Pernos de refuerzo
(con una tuerca cada wno) 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Clavoe de 150 mm )
(6") (ke) 14 22 30 37 44 52 50 57 74
Clavos de 100 mm
(4") (kg) 53 78 104 130 155 180 205 232 258
Riostras provisiona.es
de ereocoién (m) 24 36 48 60 72 84 96 108 129
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c. Euente de Beis cerohas

Luz (m)
Componente 6 9 12 13 18 21 24 27 0
Panel 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Cordén _ 12 24 3% 48 60 72 8. 96 108
Arriostramiento vertical 8 12 16 20 2 28 32 36 40
Pernoes de refusrzo (oon
dos tuercas y wna Aran-
dels cada uno) 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Arriostramiento horizontal 4 6 8 10 12 14 16 18 20
'.l‘oir:lero,l
excluidos desechos (m) 456 684 912 1,140 1.388  1.596 1.824 2.052 2.280
Largueros ,'
excluidos desechos (m) 48 54 72 80 108 126 144 162 180
Bordillo del puente,&
excluidos desechos (m) 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Apoyos 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Pernos de refuerzo
(con una tuerca oada wno) 24 24 24 2 2 24 2% 2%
Clavos de 150 mm
(6") (kg) 14 22 30 37 44 52 60 67 74
Clavos de 100 mm
(4") (ke) 53 78 104 130 155 180 206 232 258
Riostras provisionales
de ereccibn (m) 24 36 48 60 72 84 96 108 120
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D. Paeate de ocho cercias
Laz (m)
Zomponente £ 3 12 1E 18 21 22 e 3¢
Panel 1€ L 2 40 &2 3¢ S 72 &
Sordérn 14 3e iE 34 ¢ 9€ 11e 128 e
ATTiostramiento vertical 8 12 1€ 20 2 28 32 36 20
Pernos de refuerzo (con
dos tuercas y .ns aran-
dela cada uno) 16 2 32 it e 5€ Y4 7 e
Arriostramiento horizontal 4 § 8 10 12 14 16 18 lo
a
Tablero,
excluidos desechos (m) 456 53L 912 1.14C 1.36¢8 1.59¢ 1.824 2.052 2.280
Lu*gucron,a‘
excluidos desschos,(m) 48 54 72 90 108 126 144 1€ 18C
Bordilio del puente,¥
ex:luidos desecnoe (m) 12 18 ) 30 36 42 48 54 60
hpoyos 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Pernos ie refuerzo
\oon ung tuerce cada uno) 32 32 32 32 32 32 32 32 32
ciavos de 150 mm
(6") (xe) 1% 2 30 37 L 52 60 6 12
Clavos de 10C mn
(a") (xs) 33 78 104 130 155 180 lel 232 258
Riostras provisionalss
de erecciér (m) 24 36 a8 6C 72 8z 9€ 108 12¢

g/ Pars las dimensicnes, véanse el cuadro 2 y la figura 42.
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Componente

Notmerc requerido

Tornos Tirfor ¢ samileres, 7, 6 3 t (véase cuairc 9

Cuandernaies de dos recldanae pare wna carge admisible de 3 3

Cundernz. de unz sole roidene pars uné carge admisible de 3 1t

Estribos pere une carge admisible de 2 ¢

Caclecs de anclaje (véase lz figurs 37)

Cable de suspensiér cor gancho de seguridad, 1 = 3C u;/

Cables de arrasire (reirocesc y avance) cor gancnos de sesuridad, 1 = 15 u-*/

hperejos elevadores (retiroceso y avance, (véase figurs 339)

Cabrias

Arriosiramientc horizonta. provisional {(10C x 50)

Clavos para el arriostramientc horizornial

on nN

n

-

NN

Véase cuadrc 7

y 1 = longitud oo.gante entre poleas (véase cuadro 9),

Cuadro 9

Datos relativos al lanzamiento

Longitud

(1)

colgante entre

cabrias

Flechs méxima
admisible (&)
del cavie entre

Peso méxamc del
panel cuando se
utilize w topne

Laz verticalies iat cabrias de "€ &
(m) ) (m) (kg)
€ 12,4 i -
9 1244 3 -
12 15,5 3 -
13 19,0 45 240
16 22,5 5 240
2i 2€,0 5 240
72 28,8 5 20C
a7 32,3 5,5 19C
ko 35,1 545 16C

&/ Para paneles mis pesados, utilicense tormos de 3 1,

de cal

F4

)

b}

b3

L

Pig

T

Faz, &, 27

Feso aproximado del panel
(k&)

108
118

D s .
(o A NS ¥V}
L\C R S

-
[ o]
™
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para pasos sobre agun

elevador)

Bgquipo de ereccibn
(cabria y aparejo

Pigura 38.

_~ Para detalles, véase fifguaras 39
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taje injcial

Se erigen en primer lugar las oerchas que tienen arriostramiento vertioal entre sf. Bajo
el oentro de una cabria, méntense dos pares de paneles con loe cordones Yy el arriostramiento

vertical permanente y el horizontial provisional, segfin muestra la figura 37. Sujétense los

oordones con clavijas o clavos de § mm Y clévense juntas de relleno de 100 mm x 100 mm entre

ellos. Adviértase que uno de los paneles ha de colocarse de revés, a fin de que las patillas
de sujecibn miren hacia dentro. Engénchese el aparejo elevador de la figura 39 a la parte

delanters de los paneles de cabeza.

Engénchese la polea pazteca al aparejo y Gnase al cable fijo, Engtnchese el

torno 1 &l

anclaje y pasese el cable por el cuadernal de dos roldanas, uniéndolo al aparejo delantero,

segln muesira la figura 37.

@miento inicial

Se emplea el torno nfim. 2 para tirar del montaje de paneles hacia el vano, utilizéndose
palancas de madera para levaniar ls parte inferior de los paneles Jy superar agl cualquier

obstruccién. Es importante que los oordones inferiores estén 8iempre en tensifén,

cukl puede ser necesario, al principio, servirse del torno 1.

@m’ 8ntoE sucesivos

para lo

UnAse otro par de paneles al moniaje, con el arriostramiento vertical permanente y sl

horizontal provisional. Utilfoese el torno nfm. 2 pars tirar del montaje hacia el vano, como
muesira la figura 40. Repitase la operacifn hasta que se hayan exigido todos loe paneles

sobre el vano.

Fase final

Engfnchese el torno nfm. 3 a su anclaje. Utiliocense los tormos 2 Yy 3 pare colocar los

extremos de la oercha montada sobre los apoyos. Antes de bajar la osrcha, finase

& los paneles

extremos y sujétese con clavos en agujeros. Mediante loe tormos 2 Yy 3, bajese la cercha
montads hasta que descanse sobre los apoyos, aflojando al mimmo tiempo el torno 1. Mientras

se van bajando, las oerchas pueden moverse féacilmente en sentido lateral aplicando palancas

en los extremos (véase la figurs 41).
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Isbleo

El tablero se coloca oomo muestra la figura 42. Se retira, tramo a tramo, el arrios-
tramiento horizontal provisional, y se fija el tablero en posicién, junto con el arriostra-

miento horizontal permanente. Una vez terminado un tramo, puede pasarse al siguiente,

No se monte el tablero en el primer tramo hasta que se hayan fijado todas las cerchas
suplementarias en el tramo 2. Repitase esta operacién con los tramos restantes, instalando

el tablerc progresivamente con un tramo de retiraso.

Cerchas mlementg; as

El método arriba descrito puede aplicarse satisfactoriamente en los puentes de dos o
ouatro oerchas. Cuando hay més de cuatro cerchas, los paneles adicionales se lanzan uno &
wo antes de fijarse el arriostramiento horizontal permanente y el tablerc. Para llevar los
paneles hasta su posicidén definitiva, utilizanse el cable fijo y los tornos 1y 2.

Mediante una eslinga de alambre, engénchese el primer panel a la polea pazteca, suspen~
dida del cable fijo, y utilicense los tornos 2 y 3} para transportarlo hasta la primersa
posicién (véase la figura 43). Colbéquense dos portadores 100 mm x 100 mm (4" x 4") de 4 m
de largo a través de las cerchas erigidas y hégase descender el panel por ellos, con la parte
inferior orientada hacia su posicién definitiva (véase la figura 44). Utilizandc los tornos
y los portadores como palancas, déjese deslizar el panel hasta la posicién vertical y colé-
quese en el apoyo. Nivélese la parte superior del panel con las cerchas erigidas y asegf-
rese provisionalmente con el soporte de la figurs 45.

Erijanse los paneles restantes del primer tramo utilizando los mismos medios. Cold-
quense tablones de andamiaje a través de los cordones de las cerchas erigidas en el primero
y segundc tramos. Col8quese el panel en el tramo dos por el mismo procedimiento empleado
para el tramo uno, y (nase el cordén al primero y segundo paneles. Retirese el soporte
provisional elevando ligeramente los paneles y utilicese pars sostener el sequndo panel.
Repftase la operacién oon todos los paneles del tramo dos y con todos los iramos restantes.

lezmipaciOn
Terminese el puente colocando bordillos, parspetos y largueros (veanse las figuras 42
y 46 a 49).
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C. Método de oonstrucciln de
pPRSOE _en Beoo
ggtidorea de eroccign l

Deben prepararse bastidores del tipo que muestra la figura 50. S6lo se necesitarén dos
p&ra luces de hasta 15 m, y tres para luces més grandes. Su altura deberf ser igual a la
distancia mixima entre el lecho y la parte inferior de los oordones superiores de los paneles,
més 300 mm (12").

Nivelacifn

Tiéndase una cuerda de lado a lado de la luz a proximidad de la posicién definitiva de
la cercha 'u&s lejana. La cuerdas deberd estar el nivel de la parte superior del panel en el
extremo mds préximo y.a un nivel superior en 10 mm por metro de luz en el extremo més
lejano, & fin de tener en cuenta la combadura de las cerchas. Esto gquiere denir que solamente
el primer tramo de paneles estarfé nivelado con la cuerda y que los restantes se hallartn
sucesivamente por debajo de ese nivel.

MGc; Qn de las cerchas

Como en el método de construccibén de pasos sobre agua, se erigen primero los pares de
oerchas oon arriostramiento vertical.

Coléquense un portahembra y un portamacho en los fundamentos y encéjense en ellos dos
paneles, con los otros extremos sostenidos por un bastidor de ereccién (véase la figure 51).
Nivélense ambos paneles con la cuerda desplazando la parte inferior del bastidor en la
direccién del vano y ajustando las curias de apriete. ColSguese el arriostramientc vertici g

y horizontal permanente, oomo muestra la figura 39.

Repitase la operacibn aplicando un segundo bastidor de ereccién a otro par de paneles,
oomo muestra la figura 52. Cuando se hayas terminado de fijar el arriostramiento, retirese
el primer bastidor. Luego, de manere similar, se irfrn afiadiendo basiidores sucesivos, hasta
un méximo de 5 pares.

Cuando la luz sea mayor de 15 m, déjese un bastidor en posicién como apoyo proviesional
y prosigase la operacidn utilizando un bastidor suplementario.

Fase final de ereccifn de las cerchas

Una vez terminads la ereccién del Gltimo tramo, col8Squense las placas de apoyo en el
’ extremo de cads panel. Si no tocan el fundamento, deberfin ocolocarse cufias de apriete debajo
de cada placa antes de retirar el andamiaje provisional. Estias podrérn extraerse una vez que

le estructura quede libre.
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Pigurs 30. Soporte pan PRSBSOS e BeCO

/ |
| 1500 ) ;
- --’ »
12500 para puentes de ;o Sutlas de aprieze
; 2 cerzras) ’ i
Perno de 13 mm T —_— - Lo\ .

o el

|

Dodoe 150 x 50 |

Todas juntas 4
claves 100 mm
{excepto sopor-
te superior)

Véase capftulo 111, seccibmn 6

2% CC

(350C para puentes de 2 cerchas)
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Eir?fjanse las cerchas restantes de la misma manera. Pueden erigirse oerchas individuales
con ayuds del mismo andamieje, perc cads panel, una ve: erigido, deberf unirse POr ambos
extiremos & un par completamente arriostrado.

Cuandc se hayar erigidc vodas las cerchas, complétese la esiructura er la forme indicads
respecic de los pasos sobre agus (p&s. 7€).

D. Hormizonado v trabejos de explanacisn
Coléquense pernos de cimentacilr er 1ot enirantes previsios e inyéctese & presibn
lechads de mortero de cemenio 1:3 (véase la figure S3). Rellénese el “uncamentc haste el
rivel de le carreiere terminads.

Adhora deberé prooederse al trazamiento del terrenc cor uns solucibr tbxice donde los
ataques por los termes sean endémicos. Para ello, se excavari una superficie de unos
Smx:mhasts una profundidaé de 30C mm y se amontonarf la tierra. Mézclese 8s1& ocon 100
litros de una de las siguierntes emulsiones er agua: aldrir 0,5%; dialdrina C,5%; clorddn
1,0%; o hexaclorurc de benceno 0,8%. Péngase de nuevc la tierra er su sitic Y apisfnese en
is forma habituml.

Terminese el puerte hormigonando la parte posterior de los apoyos, a firn de obiener wna
superficie de trabajo plana.

Ficure 33. Pernos de anclaje

124 J

2l
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Anexo I
VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DE LOS PANELES DE MADERA

El objeto de este ensayo no es demostrar con seguridad absoluta la resistencia de un
puente, sino determinar o verificar el grado de calidad (resistencia) de una madera dada.
.La prueba es adecuada para maderas de una graduacién de hasta F14; si se emplean maderas de
mayor graduacién, lo més probable es gque oedan las espigas de acero.

El objeto especifico del enssyo es probar la resistencia de las tornapuntas en tensién,
lo que se oonsidera una buena indicacién general, ya que la resistencia de la madera suels
ser mis variable en estado de tensién que bajo otras cargas.

Para el ensayo, procédase oomo sigue:

Coléquese un panel en la plantilla de la figura 54 y apSyese en dos soportes normales.
Extréiganse los permos pasantes de 250 mm del cordén superior, asf como los clavos que se
hubiesen clavado en esta interseccién para proporcionar una sujecién provisional., Refuéroese
el montante central de 150 mm x 50 mm afladiendo doe miembros de 150 mm x 50 mm y 0,75 m de
largo, que se unird&n en cualquiera de loe lados con clavos de 100 mm a 150 mm entre ceniros.
Intercdlese una cufia de acero dulce de 25 mm x 75 mm y 150 mm de largo en el montante, de
modo que descanse sobre la parte superior de las placas inferiores (1 6 9), con objeto de
reforzar la unién en dicho punto. ColSquese un apoyacargas de maders dura en la parte
superior del montante y asegfirese de que el apoyacargss no estd en contacto con ningfn miembro
y puede pasar entre elloe. Por filtimo, en cada uno de los extremos del panel, colSquense
sendas galgas de cuadrante ocontrastadas para una lectura de 0,1 mn en los puntos indicados
en la figura 54.

Se considera necesario realizar dos ensayos.
Verificacién de la c ista
Segtn el grado de calidad de la madera empleada en sl pansl ensayado, se aplicarfn las

siguientes cargas previstas:

Carge prevista

-

Srado de calidpd - {t)
P4 7,8
F5 _ 9,7
7 12,3
8 15,6
™M1 19,6 .

F4 4,8
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Apliquese la carge durante wun periodo de no més de 15 minutos, y manténgase durante
24 horas. Anétense las indicaciones de cada galga 15 minutos después de haberse aplicado la
arga, y, posteriormente, a intervalos de una hora. Finalmente, se retira la ocarga, y 15
minutos més tarde se hace la Gltima anctacién.

El panel se considerari aceptable gi:

a) la tasa méxima de aumento del doblegamiento durante las 24 horas del ensayo se
Tegistra al comienzo y disminuye a medida que se llega al final del ensayo s

b) la flecha remanente no sxocede de 2 mm.

Bnsavo de Js cargs ligjte
El panel debert cargarse ahora hasta la rotura y mantenerse as{ durante un pexriodo no
superior a 30 minutos. Las siguientes cargas limite minimas se consideran aceptables:

Carga limite minima

e calidad (t)
F4 19,5
S 24,2
M 30,7
F8 39,0
™1 . 49,0

M4 62,0
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Anexo II
REGLAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS MATERAS

Laz piezas de madera me aserrarin con le méxima precisifln, y no deberdn presentar sefales
de podredumbre, hendeduras, grietas, roturas ni cepas cicatrizadas.

& reserva de las limitaciones indicadas, se admiten los siguientes defectos en los tres
grados de calidad considerados:

grado 75%

1. Tamafic meximo de los hudos:

Tamafio del nudo
Altura de perfil sz (mm)

(mp) Indsoare  Eoel oanto

250 40 12
200 30 12
150 20 12
100 15 12

Las dimensiones totales de los grupos de nudos no deberfn rebasar esos valores.
2. Il hilo oblicuc no debers exceder de 1 en 15,

3. Las hendeduras de secado no deberfn tener mids de 400 mm de longitud ni ms de 3 de
anchura, ni deberén extenderse de una superficie a otra.

4. Deberdin observarse los siguientes valores admisibles méximos (en milimetros) de elasti-
cidad, aroo y torsién:

17 5 20 10
27 6 15 10
an 3 10 5
4T 3 5 5
Arriostramiento

vertical 3 10 5
Tablero 12 20

por 3 m de largo .

5. No deberdn emplearse maderas oon mengua ni maderas de alburno sensibles a 1os ataques
de insectos.

6. Las hendeduras que admitan una galga palpadore de 0,15 mm de espesor no deberfn tener
mis de 15 mm de longitud en los miembros de 50 mm de anchure ni mis de 30 mm en los de 100 mm.

T. Las bolsas de goma y las excrecencias provocadas por lesiones no debersn tener una 3
longitud de m&s de 300 mm ni wna anochura de mAs de 12 mm en une cara de la madera. Cuando una
bolsa se extiends de una cara a otra, la anchura debers ser inferior a los ¢ mm.
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Grado 0%
1. Tampafio mhximo de los nudos:

Tamafio del nudo {mz
En la cara En el canto

Altura de perfil

250 60 20
200 50 -9
150 35 2
100 25 -9

.Las dimensiones totales de los grupos de nudos no deberin rebasar esos valcres.
2. I hilo obliocuo no deberi exceder de 1 en 10.
3. Las hendeduras de secado no deberdn tener wna longitud de més de 400 mm.

4. La elasticidad, el arco y la torsién no deberfn rebasar los valores dados para el
grado 75%.

5. Las menguas y los alburnos sensibles a los ataques de insectos no deberan ooupar més
de la cuarta parte de la anchura de la cara de que se trate.

6. Las hendiduras que admitan una galga palpadora de 0,15 mm de espesor no deberdn tener
més de 20 mm de longitud en los miembros de 50 mm de anchura ni més de 40 mm en los de
100 mm.,

T. Las bolsas de goma y las excrecencias provocadas por lesiones no deberdn tener una
longifw:l de més de 300 mm ni una anchura de mée de 20 mm en la care de la madera. Cuando
una bolsa se extienda de una cara a otra, la anchura debert ser inferior a los 6 mm.

Grado 40%

1. Tamaiico miximo de los nudos:

(o)

250 75 25
200 60 &S
150 45 25
100 30 25

Las dimensiones totales de los grupos de nudos no debersn rebasar esos valores.
2, El hilo oblicuo no debers exceder de 1 en 8.
3. Las hendeduras de secado no deberin tener una longitud de més de 600 mm.

4. La elasticidad, el arco y la torsién no deberdn rebasar loe valores dados para el
grado 75%.

5. Las menguas y los alburnos sensibles a los ataques de insectos no debertn ocupar més
de la cuarta parte de la anchura de la cara de que se trate.

6. Las hendeduras que admitan una galga palpadora de 0,15 mm de espesor no deber&n tener
uwna longitud de més de 25 mm en los miembros de 50 mm de anchura ni de mds de 50 mm en los
de 100 mm.
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7. Las bolsas de Joms Yy las excrecencias provocadas por lesiones no deberdn tener une

longitud de mAs de 300 mm ni una anchura de mis de 25 mm en la cars de la maders,
bolsa se extiends de una cara a oira, ia ancnura deberfi ser inferior & lios 9 mm.

Cuandc una









T

m__ .

N I

fled

iz s e




- 96 -
Anexo II-
GRADOS DE CALIDAD DE MADERAS DE ESFECIES COMUNES

A. Maderas indias

S&vecie Jrupe de ca.idad Jraduecidn basada ern el asgectog/
8% €0% 75%
+erOCAYPUS MArsupium Ss F8 r14 oRPA
Scymida febrifugza 32 ™4 M7 ra2 .
Xrlie xylocarpe $1 M7 FR2 F27
(8in. X. dolabriformis)
Pterccarpus dalbergicides 83 il 4 ™7 .
Tectona grandis 84 F8 M1 M4
Albizia lebbeck $é FE M F1L
Lagersiroamia lanceclata 84 M ™M e
Kingiodendron pinnatum s 4] M1 P14
Xylecarpus zranatum 85 ™M 8 1
(83n. Carapa granatum)
Albizia cdoratissima s2 ¢ ™7 Fa2z2
Madhuce longifolia 85 b s d byC M1
var. latifolia
Dalbergie sisoco 8 F8 ™M1 b AP
Dalbergia lasifolia 8 FB P ok P
Cedrus decdara s« m e 1
Qugeinia cojemeimensis 85 7 e 11
Dysoxylum melabaricum 8 Fé M1 Fig
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B. Maderas de Américs central 1 meridional

Especie Grupc de celidad .araduaciér. basads er e&_ a.spe::'ccy '
L8% 60% 75%
Ircornymie guianeris 83 i1 Pz 7
Cimthroiropis s2r. sz P F17 Faz
Bagasss gianenis Sz P 7 r2c "
Marilkers bidentata ] P17 r2z F27
0cotea rubra £3 ™ PE P11
Oootes rodiaei ] P17 F22 27
Qualea rosea s3 M1 iz 7
) Goupis glabra s3 F11 Fis 47
Zachweilers longipes v L.
subglandosa $1 M7 F22 27
Symphonia rlioowiifers 83 ™1 PiL 17
Mora excelisa s2 P14 F17 F22 ]
Terminalia amazonia se _ Fig P17 Faz
Pinus oaribaes 84 b4 b P
Peltogyne spp. 82 rUIL M7 F22
Calophyllum spp. 84 FE P11 P4
Hieronyma spr. 83 P Fid F17
Diplotroris purpurea 81 M7 B F22 27
Humiria Spr. 83 P VA M7
Tectona grandis S e b Pt

Eperua s37. 81 M7 r22 r27
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C. Maderas del Africa occidental

Especie Grupo de calidad graduacién basada en el ugectoy
48% 60% 5%
Pericopsis elata 83 M1 P14 M7
(sin. Afrormosia elata)
Afzelia africana 83 M1 FY4 P17
A. bells

A, bipindensis
A, pachyloba

4. quanzonzis 84 ™M1 M4 M7
Aningeria 8pp. 86 i) ™ F8
Baillonella Bpp. 84 ™1 P4 M7
Autranella congolensis 82 P4 P17 22

+ Burkea africana 82 rM4 F7 Fe2
Chlorophora excelsa 85 , ™ F8 P11
Coula edulis 82 M4 F17 F22
Cryptosepalumn staudtii 82 ™4 M7 r22
Piptadenia gabunensis 32 M4 M7 F22

(8in. Cylioodiscus gabunensis)
Distemonanthus denbthamianus

benthamianus 34 M1 P4 ™M7
Euca.lyp:c;as 'paniculata S1 7 F22 F27
Eucalyptus propingqua sS2 P14 mM7 F22
Guarea cedrata 85 M P8 M1
Guibourtia spp. A

G. arnoldiana 83 M1 F14 7

G. coleosporma 85 M F8 M1

G. demeusei 83 ™1 F4 M7

G. ehie 81 M7 r22 r27

G. pellegriniana 81 ™7 F22 F27

G. tessmanii 82 P4 mM7 F22
Khays spp. '

K. anthoteca

K. ivorensis 86 ) 0] M P8

K. nyasica
K. grandifolia ‘

K. senegalensis 84 r M1 4
Lophira spp. 82 M4 M7 F22 '
Mammea africana 84 P8 M1 F4
Manilkara lacera 81 F17 P22 2]
Mansonia altissima 84 P8 M1 ¥}

Microberlinea
brazzavillenenis 84 ) M1 M4
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Especie Grupc de oalidad mwx.mm’/
48% 60% 9%
Mimusops Spp.
M. oallophilloides
M. oboyata S3 ) R P14 rM7
M. djare
(sip. Baillonella toxisperms )
M. oongolensis symn,
(sin. Autronella oongolensis) 82 ™4 mM7 r22
M. heckeli
(8ip. Tieghemella heckeli) 85 ) ] " ™1
N. africans
(sip. Tieghemella africana) 84 re P P4
Norue mesozygia 81 ™7 re 27
Naucles spp. 84 ] M1 P4
Nesogordonia papaverifera 83 ™ ™4 rM7
Oxystigma oxyphyllum 84 re ™ ™4
Dacrycdes edulis 84 ), ™1 4
Pinus 8pp.
Baja densidad (menos de
600 kg/m3) 87 ™M r m
Alta densi (més de
600 kg/m") 85 » ) 2¥
Prosopsis africana 83 - ™M1 ™4 ™7
Pterocarpue angolensis 85 ) o » ™1
Ptercoarpus eriaceus 83 ™1 27 ™7
Piterocarpus soysuxii 84 -] ™M1 ™4
Saocoglottie gabonensis 82 ™4 ™7 2
Strombosia spp. 82 ™4 ™7 r22
Heritiera utilis 85 ™ ), ™1
(gip, Terrietia utilis)
Terminalia ivorensis g5 ) 1 » ™1




D.

Especie
Calophyviiam xajewsk: S 7 Cl ™ ]
Pome<.a pinnats 74 b35] bl ™M
Intsia TiJuge 52 e 7 F22 ‘
intsia palembica 83 bl P4 7
Pterocarpus indicus S 43 Pt Pz .
Eaucalyptue deglupte 37 Fa = M
Eomalium foptidum 82 M4 M7 Fe2
Ropea papuana 82 ™M 7 F2e -
Hopea forbes:i 82 ) P12 ™7
Hopea :riana 81 ™7 r22 F27
Hopea glabrifcles 81 ™17 m2 re7
Tectona grandis -7 45} i P
BEucalyptue tereticornis 83 ™M1 ™4 M7
Manilkara kanosiensis 81 ™7 r22 r27
Heri<iera littoralis 83 ™ ™ ™7
Palagquium gorne: 83 ™M P4 7
Terminalia spD.

7. brasei, T, kaermbachii

T. faveolats } 51 F 3 "

T, catappa, T, micrccarpa
. canaliculata, T, complansta 8c ”m m»® ™1
. cAlamansanii

3 I

3

. Sclomonensis, 7. gEpATggres

T. capelandi 8¢ b m e
Syzygium SPL. 83 ™1 st ™7
Arsucaria <steinii 86 ™~ ™ b 4]
Cleistocalyx 8pp.
(m A;ma.l-o-t—..s m) (exceptusdas

188 que siguer) 82 ™4 ™7 2
Cleistocalyx myrtcides V] » 1 A
"Gip. A. myrtoides)
Alstonia scholaris 87 M » 7 ¢
Amoora cucullate 8¢€ ” st F
Anisoptera polyandrs g5 e ™ ™Mo
Anthocephalus chinensis 87 ¥ b ] ™M !
Sampncsperma brevipetiolata 87 FL s ™
Dracontomelum puperulum ss m ™M P
Timerrillia papuans 8¢ e ™ )42}
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Especie Orupc de calidad uscién bas

48% 60% 1%
Endospermum medullosum ST F4 ) Y F
Eucalyptues deglupta 84 ™ bl ™4
Vitex ooffasmus ST ) /] ) 5 F
Agethis dammars 87 r4 ) ] ™M
(Sap. 4. alda)
Pagraes gracillpes 81 m7 r22 re7
Nyristios sppD. 86 » n
Podooarpus neriifolius 84 m» ™1 M4
Garcinis myrtifolia 83 ™ »4 ™7
Gonystylue punctatus 83 M1 ) a ¥ ™17
Beritiera ornithocephala 83 ™ M4 ™17
Sevianthes myrisdemia 8s M ] ™M1
Dacrydium intrioatus 86 ™ ™M ”
Ageathis vitiensis 85 mM ] ™1
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E. Maderas del Azie sudoriental

Especie Grupc de calidad Ggad.uaczén dasada ern el lsgec‘coy
- 507 e
Eopee plazate 5 Caan raz 7
Hopea pnilliippinensis s2 ™Ma 7 F22
Vatica mangachapci S2 ma 7 722
Intsie bijugs 82 i M7 m2
C+<enolophon philippinensis 82 e 7 722
Fagrasa {ragans 83 ™1 ™4 7
Busideroxylon zwageri 81 ™7 P22 F27
Madhuca utilis S ™7 F22 F27
Palaguium ridleyi 83 ™M1 P14 ™7
Palaquium stellatum 83 bl ™4 ™7
Balanccarpus gheimii 81 mM7 F22 7
Vatica 8DD. 83 ™1 ™4 ™7
Dipterocarpus Sp%. 83 P11 ™4 7
Dryobanalops 8pp. ) ™ ™2 ™7
Koompassisa malaccensis 82 ™4 ™7 F27
Hopea acuminats 82 »M4 ™7 r27
Shores 3pD.
S. glauca

S. maxwelliana

S. seminis balau 81 ™7 r22 re7
S. laevis

S. albida (variedad pesads)

S. ocollina

S. guiso balau rojo

S. kunstleri 83 ) ol 4 ™7
S. ochrophloia

S. pauciflore

S. curtisii Meranti rojo oscure 85 m » ™
S. panphylla
S. platyclados
S. albida

S. argentifolia
S. leptoclados
S. rugosa

S. acuminata }  Meranti rojo clare 8€ r ” "

S. leprosula

S. macropters
S. cralis

S. parvifolis
S, smithiana /
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Especie

Grupo de calidad

48% 60% 15%

S. assamicc

S. bracteclata

S. hypochra

S. resinosa

S. sericeiflora

S. faguetiana

S. gibbosa

S. hopeifolia

S. multiflora

S. resina-nigra

S. acuminatissima
Shorea y parashorea 8pp.

P, malaancnan

S. almon

S. squmata

P, plicata

Penaome conforta
Shorea spp.

S. nogrosensis

S. polysperma
Heritiera spp.
Anisopters spp.
Gonystylus spp.
Sindors spp.

Capaifers spp.

Neranti blanco 84

Meranti amarillo 85

Caocbe roje olare
filipina 85

Cacba rojs
filipina 85

86

(gip. Pseudosindore spp.)

» bk P4

» 1
™1 ™4

: 20 i R
|
3

P11 ™4

3

™M1 P14




Especie Grupo de calidaa greduaciSn basads en el ;gngtgy

4% 60% 15%
Capressos lusitamica 86 P M ™™ l
Pinus gpp. s7 F4 5 7 '
Podocarpus 3pp. 85 )t M M1 :
Juniperus prooers 85 F 35 1
Brachylaena hutchinsii 84 -} M1 M4 *
Celtis soymuxii 84 mn P11 ™4
Entandrophragma utile 85 m ™ ™M1 .
Entandrophragme cylindrica 87 F4 s ™M
Eucalyptus paniculata 83 ™1 ™4 ™7
Bucalyptus saligna 85 m M ™M1
Khays anthotheca 86 » M m» '
Olea hochstetteri 83 ™M1 ™4 ™7 '
Prunus afrioanus 84 M1 rMa |
Vitex keniensis 87 ) /| o) ™

g/ Véase ol anexc II.
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g;exg ;g
FOTOGRAFIAS QUE ILUSTRAN LOS TRABAJOS REALIZADOS POR EL PERSONAL DEL
PROYECTO 4 PIE DE OBRA EN ALGUNOS FUENTES DE KENYA

1. Almacenamientc de madera
aserrads

2. Tratamierto por inmersibr
en uns solucién
preservativa

3. Montaje de ocomponsntes aserrados
sobre el soporte de montaje




4. Montaje del vértice
de un elemento prefa-
bricado (detalle)

5. BEmpernado de la chapa
trianguliar de wnifén en
el vértice del elemento

6. Claveteo de la madera
lamelada del elementc
prefabricado
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7. Soldeoc del oomponente
metdlioo para wnir dos
slementos adyacentes

€. Soldeo de las
patillas de sujecién
PATE 8l arriosirae
miento transversal

9. Elementos terminados en
espera de ser iranspor-
tados al lugar de
is obra




10. Ereccién de la torre
que sostiene el cable
de lanzamiento

11, Excavacién de uns zanja
para anclar el cable de
lanzamiento

12. Anclaje del cable de
lanzamiento (en su posi-
cién en la zanja)




1

,
oo
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13, Recubrimiento de la zanje

Introducciby. del cable utilizado
para el cuadernsl de lanzamiento

15.

Unién de dos elemextos (viste del
arriostiramiento transversal perma-
nente y de log montantes provisio-
nales de alineacién)




17.
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1€. Lanzamiento de un par de
cerchas®

Interior del puente (vista de la
construccibn del tablero y del
parapeto sin terminar)

15. Vista del puente con el pars-
peto sin terminar y terminado

a/ Esta fotografia se tomé en el emplazamienic de otro proyecto. En este caso, la torre
de lanzmsientc uitilizada era de un tipo diferente.




19.

Detalle del parapeto
terminado

21,

Puente terminado (vista
lateral)
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20,

Detalle de las cerchas que
sostienen el tabierc
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22. Puente terminado (vista de la construccién
de los estribos)

23, Puente temminado en uso
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