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INTRODUCCION

E! presente trabajo se ha realizado con la finalidad de mostrar las experiencias adquiridas en
el proceso constructivo de la superestructura del puente “Chiapas 17, el cual se construira con
base =21 una estructuracion poco comun en el pais, por lo que sera interesante presentar los
aspectc s ..:isiructivos y las especificaciones técnicas que se emplearan en este proyecto.

La construccién del Puente “Chiapas” se encuentra ubicada en el embalse de la presa
Nezahualcoyotl, mejor conocida como Malpaso, y formara parte del tramo carretero Las
Choapas-Ocozocuautia, de la carretera Cosoleacaque-Tuxila Gutiérrez; su objetivo es
comunicar en forma directa a los estados de Veracruz y Chiapas, mediante una ruta que
atraviesa la accidentada orografia de la Sierra Chiapaneca.

Asi mismo, esta via permitird complementar la via nacional mas corta para cruzar el pais en
direccion sur-norte, convirtiéndose en el principal centro intercambiario terrestre de carga con
los Estados Unidos.

Cabe destacar que el proyecto general representa una obra de ingenieria de gran
trascendencia para el pais, paricularmente la construccién del Puente “Chiapas 1", lo que se
traduce en la recuperacion de la ingenieria mexicana en la escala mundial, ya que los
procedimientos constructivos que se describiran a lo largo de este trabajo son innovadores
para elementos de acero asi como estructuras a base de cajén con placas ortotrépicas,
formado por 102 dovelas cuya estructura de apoyo es de columnas metdlicas tipo “jackets”;
usados en plataformas marinas, cabe destacar que el 100% de la construccion del puente es
de acero.

Este es un proyecto impresionante y especial, en el que se utilizan procedimientos nunca
antes usados en México y en el mundo; basados en la ingenieria de plataformas marinas,
adaptada a la construccion del puente.

La superestructura del puente “Chiapas 1°, estara formada por una estructura metalica,
seccién cajon de placa ortotrépica de 1,208 m de longitud; en dovelas de secciones de 12.0
m. prefabricadas en taller a base de 10 elementos para poder ser ensamblados en campo,

constituido por ocho claros entre apoyos: cinco de elios de 168 m, y tres mas de 152 m, 124
m,y92m.



La estructura de las dovelas sera constituida de un acero A572 GRADO-50, el cajon tendra un
peraite constante de 5.5 m, en cuyo patin superior se depositard una capa de concreto
asféltico de 5 ¢cm de espesor.

La construccion del puente se desarrollara en dos etapas, en la primera de ellas se construiran
elemantos de 10.0 m de ancho, para alojar dos carriles de circulacién, y con base en la
demanda de transito se podra ampliar a 16 m para alojar 4 carriles.

El procedimiento constructive de la superestructura consistird en el ensamble, armado y
empujado de los elementos prefabricados en el taller, el cual se desarollard en un cajén de
concreto con una longitud de 340 m de longitud; se utilizara una nariz de empuje con una
longitud de 44 m y un peso de 102 t, ademas de un mastil de 42 m de altura y un peso de 109
t el cual servira de apoye para tensar la estructura volada durante el proceso de empujado; el
peso total de la superestructura seréa de 9,000 ¢.

La subestructura de! puente estard constituida por 7 apoyos y 2 estribos de concreto
reforzado, los apoyos y pilas tendran alturas entre los 27 y 89 m desde el fondo del embalse
hasta el nivel de apoyo de la superestructura; el acero empleado sera un A-36, conformados a
base de una estructura de plataformas tipo marina, formados cada uno de ellos por cuatro
tubos verticales de 2.77 m de diametro exterior, separados entre side ejeaeje 10 my 18 m
longitudinal y transversalmente, respectivamente con excepcion de las pilas 2y 8, las cuales
tendran secciones de 10 x 10 m.

Estos tubos trabajaran como “patas” de pila ligados mediante contraventeos horizontal y
vertical con tubo de menor diametro. La subestructura se construird en un patio de armado
ubicado a 6.5 km de la posicién final de la subestructura, desde donde se botaran a la presa y
se transportaran hasta el lugar de su posicién final de acuerdo al proyecto; el peso total de la
subestructura sera de 5,700 t.

Este trabajo se enfocara directamente a las especificaciones y actividades de armado, asi
como del ensamble y etapas de empuje de la superestructura del Puente “Chiapas 17,
mencionando Unicamente los datos generales de la subestructura en esta introduccion.



El proceso constructivo del puente “Chiapas 1” se divide en tres partes:

La primera es la construccién de la subestructura hasta la condicién del izaje de las pilas. La
segunda implica la construccion de la cimentacién de las pilas y cabezales de apoyo para ia
superestructura. Mientras que la tercera es el ensamble, armado y empujado de la
superestructura. Es importante sefialar que a diferencia de una obra tradicional en la que
normalmente se inicia por la cimentacion, luego se colocan apoyos o columnas y finalmente la
estructura principal, en el puente primero se haran las pilas, después se procederad a la
perforacion para la construccion de la cimentacién profunda, concluyendo con la fabricacion y
lanzado de la superestructura.



Objetivo general:

El presentar los aspectos mas reievantes del ensamble y armado de dovelas de acero en sitio,
del Puente “Chiapas 17, radica en describir las experiencias adquiridas en refacién a las
consideraciones y procescs de ingenieria implementadas en el primer puente de estas
caracteristicas que se construira en el pais.

Ademas de analizar y describir las posibles dificultades que se presentaran en el ensamble y
amado de la esiructura considerando los aspectos de tolerancias dimensidnales para
asegurar gue las secciones especificadas de proyecto cumplan con todos los requerimientos
geomeétricos que se presentan en los planos de armado.

Asi mismo el considerar las caracteristicas y las propiedades méas significativas de los
materiales que se ufilizaran en el proceso constructivo y con el cual se disefiaron, ya que al
tratarse de una superestructura con claros libres de 162 m, apoyados simplemente; y los
aspecto de calidad de los materiales y los trabajos a realizarse se vuelven fundamentales para
poder finalizar los trabajos en los programas estabiecidos.

De esta forma se busca que el trabajo sirva como una fuente de informacién en relacién a los
métodos, y normas aplicables a un proyecto de esta magnitud.
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1.4. DESCRIPCION GENERAL DEL PUENTE

E! puente “Chiapas 1" es uno de los dos puentes que cruzaran la presa Nezahualcoyotl,
como parte de la carretera Las Choapas-Ocozocoautia. El puente posee caracteristicas poco
comunes por sus dimensiones, su sistema estructural y su procedimiento de construccién. El
puente tiene una longitud total de 1,208 m con ocho claros; uno de 124 m, cinco de 168 m,
uno de 152 m y uno de 892 m; en la figura 1.1.1 se muestra el eje de trazo del puente. Ei
puente es tangente y sin curvatura vertical. Sus apoyos extremos son de concreto reforzado;
ias pilas intermedias son tipo “jacket” con cabezales de concreto, y tienen alturas que superan
los 100 m y tirantes de agua del orden de 60 m.

El puente proporcionard un gran aporte en el ambito socioeconémico ya que sera parte del
corredor comercial de enlace con Panama, beneficiando a las poblaciones de Chiapas,
Veracruz y Tabasco principalmente.
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Fig. 1.1.1 Ubicacion del puente

La superestructura esta formada por una trabe-cajon ortotrépico de acero con patines a base
de piacas, con un peralte de 5.50 m y un ancho de 5.40 m El patin superior, que sirve a su vez
de superficie de rodamiento, tiene un ancho de 10 m en su fase inicial, para dos carriles de
trénsito. El disefio prevé que en el futuro la superestruciura se pueda ampliar a cuatro carriles
de transito, con la incorporacion de una seccién adicional de 3.00-m a cada lado, con lo cual
aumentara el ancho del patin superior a 16 m (Ver Fig. 1.1.2 y 1.1.3.). La trabe se ensamblara
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dentro de un cajon de empujado, ubicado en unc de los extremos del puente, y estara formada
por 102 dovelas de 12 m de longitud. Sobre el patin superior se colocard_una-superficie de
rodamiento de 5 cm de asfalto.
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Lo que hace a este puente especial es el procedimiento constructivo de ia superestructura, ya
que las dovelas una vez ensambladas en el cajén, son empuiadas por un sistema de gatos
hidraulicos hacia las pilas, que avanzan progresivamente en voladizo, destizando sobre
apoyos recubiertos de teflon, hasta cubrir toda la longitud del puente. Aungu: 4 sistema de
empujado se ha empleado en varias ocasiones en México y en otros _p-;_:_: 3 i 10 hay
antecedentes del emplec de este sistema para claros del tamafio de los de esie pughte. Las
solicitaciones que se inducen durante el empujado representan una condicion critica para el
disefio del puente. Para reducir dichas solicitaciones el proyecto prevé la colocacién de un
sistema de mastil y tirantes.

1.2 DEFINICION DE PUENTE ORTOTROPICO

Desde 1946, en el disefioc de puentes se ha adoptado la construccién de grandes trabes
armadas a base de placas con ancho completo de calzada que a su vez hace las veces de
patin de compresién. A este tipo de estructura para puente se le denomina puente
“ortotropico” o de placas “ortotrépicas”.

La construccion de puentes “ortotrépicos” se inicia después de la segunda guerra mundial
como resultado de la necesidad de puentes de caminos con grandes claros por salvar.

Los puentes de placas oriotrépicas consisten en tableros ortotrdpicos que actdan
integralmente en un emparrillado de soporte, formade por trabes, vigas y atiesadores que para
el caso del proyecto los denominaremos bulbos de rigidez, estos se colocaran en una sola
direccion en el sentido longitudinal del puente, lo suficientemente cercanos entre elios para
poder desarrollar los procesos de soldadura, y tomando en cuenta que para el disefio
Unicamente se considera una rigidez promedio por unidad de ancho de la seccién de la placa,
de 6.0 m en patin inferior y 10.0 m en patin superior como se muestra en la figura 1.2.1.
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Fig. 1.2.1 Seccion transversal de dovela tipo

Existen dos tipos diferentes de tableros o placas de tipo “orfotropico”; los primeros son
tableros torsionalmente “suaves”, que consisten en placas que trabajan como atiesadores
abiertos, tales como angulos, soleras, y secciones estructurales en “T"; los segundos son
tablercs torsionalmente rigidos que consisten en placas ¢on atiesadores cerrados como son
los bulbos inferiores y superiores de las placas de forma trapezoidal, tal como se ilustra en la
figura 1.2.1.

1.3 CONSIDERACIONES DE DISENO

En lo que sigue se hara una revisién superficial de las consideraciones de disefio puesto que
no es objetivo del trabajo profundizar en esta tematica sin embargo, se considera pertinente
hacer esta revision como parte de los aspectos generales considerados en su proceso
constructivo.

El proceso de la superestructura envolvié una revision detallada en su disefio, y como en ia
mayoria de los proyectos surgieron consideraciones posteriores al proyecto final, siendo objeto
de diversas versiones y modificaciones. Para la licitacién de la superestructura se empled un
juego de 144 planos, que posteriormente fue ampiiado y detallado para dar lugar a ia llamada
“revision cero” de los planos, con ia que se inicié la construccion y elaboracién de los planos
de taller. A esta version se hicieron modificaciones durante el procedimiento de empujado,
consistiendo principa'lmente en la reduceién de la longitud de la “hariz” que antecede al puente

y por consiguiente en el refuerzo del patin inferior, asi como la divisidn de 10 elementos por
dovela. »



En las figuras 1.3.1, v 1.3.2- se presenta el esquema general dei proyecto “Puente Chiapas
17, visualizando los claros antes mencionados en el punto 1.1. El tipo de apoyos que
conformard la subestructura son tipo “jacket”, formados por tubos de acero estructural A-36,
los niveles hidrolégicos que se presentan en el emhalse de la presa “Netzhualcoyotl”, y en la
figura 1.3.3; se muestra un croquis de la rasante ', . #¥aenla que se observa los casi 100
m a los que se desplantara la subestructura. 3

Fig. 1.3.2 Vista de elevacién del Puente
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Fig. 1.3.3 Croquis de rasante del puente
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Los criterios de disefio que establecié el proyectista se consideraron adecuados; fueron
aceptados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y no han sido objetados por
ningunc de los consultores que revisaron la seguridad del puente.

De acuerdo con los criterios de calet#ly -;* sdoptaron las normas AASHTO en su version de
1996. En particular el disefio se desarrollo cuii el :nétode de esfuerzos permisibles que ha sido
ampliamente usado en el disefio de estructuras metdlicas de puentes.

Sin embargo se usé la versién 2000 de las normas AASHTO para una nueva revision de la
seguridad del puente en sus condiciones actuales, considerando la necesidad de modificar
algunos refuerzos integrales en las almas de las dovelas por considerarles insuficientes en el
disefio por cortante.

Las acciones consideradas en el disefio del puente “Chiapas 1”, fueron todas aquellas cuya
combinacion tenga una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente. Asi con el
objeto de formar combinaciones de disefio de acuerdo con la duracioén e intensidad maxima de
aplicacién sobre la estructura, se establece la siguiente clasificacion.

CLASIFICACION

1.- Acciones permanentes
Son aquellas solicitaciones que de forma continua aplican sobre la estructura y en
la que su intensidad se considera que no varia con el tiempo, considerando las
siguientes:

a) Carga muerta.- La carga muerta es el peso neto de los elementos de la
superestructura, como todos aquellos materiales que de forma inicial o posterior
ocupen una posicidén fija y permanente en la construccién. En la tabla 1.3.1 se
ilustran cargas muertas de los materiales que intervendran en la construccién del
puente.

11
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Tabla 1.3.1 Cargas muertas que intervendran en la construccién del puente

b} Empuje estitico de liquidos.-La presién de los tirantes de agua es otra de las
solicitaciones permanentes a considerar en la subestructura. En la figura 1.3.4 se
muestran los niveles de agua en el embalse a partir de 1964, en e cual se aprecia
que la tendencia ha side la de elevar los niveies de agua, aspecto que se
considera para el disefio de la estructura.
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Fig. 1.3.4 Niveles del embalse

Acciones variables

Son todas aquellas solicitaciones que actian sobre ia estructura con una
intensidad variable con respecto a la vida de trabajo de |a estructura, considerande
las siguientes.

Carga viva.- La carga viva es el peso nefo de los elementos que se aplican en la

construccion de la estructura y que no tienen caracter de permanente.

Efectos de temperatura.- Para este casc se debe tomar en consideracion el
gradiente de temperatura que predomina en {a zona. Para {a estructura del puenie
se considera un diferencial de temperatura y un gradiente entre patin superior he
inferior de 15° C de disefio, el cual es estimado de los valores maximos y minimos
promedio de temperatura en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas; 32.2 maxima y
16.4 como minima.
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Para evaluar los efectos por cambio de temperatura en los patines superiores he inferiores de
la estructura en una dovela del puente, se devén considerar las propiedades térmicas y grados
de exposicidn de la estructura en funcién de las siguientes expresiones:

AL2¥=CL1 {AT21)
AK21=C (AG21)

Donde:

AL21= Cambio total de longitud de un miembro al cambiar su temperatura media entre
unvalor T1y T2..

L1= Longitud del miembro a la temperatura media T1.

AT21= B875xT2-T1, incremento de temperatura media.

c= Coeficiente térmico de expansion lineal, para-el acero = .0000120 (1/°C).

AK21= Cambio total en curvatura de un miembro

AG21= AG2-AG1, incremento de gradiente medio de temperatura, considerar .18

De estas férmulas se deduce que el cambio total de longitud para un patin es de
2.16 cm, y el cambio total de curvatura es de .02 cm.
(Disefio de estructuras de acero Bresler 1982)

c} Efectos de carga de operacién.- son todas aquellas fuerzas que se inducen en ia
' estructura por efectos de vibraciones, impacto, frenaje y aceleracién. En la figura
1.3.5 se indican ios vehiculos tipo que se empleardn con carga viva de 46 t totales
y 10.8 { por eje del camién en el disefic de la superestructura, de acuerdo a las
normas AASHTO (1996).

LAS CARGAS VIVAS DE DISERD SON LAS SIGUIENTES

NOTA: SE USARA LA CARGA MOVIL DE AASHTO
CAMION T3-S2-R4 D BIEM CARGA DE CARRIL
C0UIVALENTE DUE PRODUZCA EL EFECTD
MAS DESFAVORABLE.

Fig. 1 .3.5Cargas vivas de disefio de acuerdo a las normas AASHTO
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Acciones accidentales

Estas solicitaciones son debidas a efectos de tipo natural, las cuales no intervienen
en el funcionamiento directo de la estructura, y pueden alcanzar valores
significativos en lapsos pequeiios, y se consideran las siguientes:

Sismo.-Tomando en cuenta la mas reciente informacion geolégica y tectonica del
pais, asi como también datos estadisticos sobre magnitudes e intensidades
sismicas registrados desde principio del siglo, se trazaron las curvas de intensidad
sismica correspondientes a periodos de recurrencia. A partir de estas curvas se
regionalizd la republica Mexicana como se muestra en la figura 1.3.6, en cuatro
zonas siendo la zona “A” la de menor intensidad sismica y la zona “D” la de mayor
intensidad sismica. (Manual de disefio sismico CFE.)

www .construaprende .com

118.00 - 11400 -110.00 - 106.00 -102.00 8300 -84.00 -90.00 -85.00
LATITUD

Fig. 1.3.6 Regionalizacién sismica

De acuerdo con su rigidez, los terrenos se clasifican en tres tipos:

Tipo 1. Terreno firme: Son aquellos suelos como el tepetate, arenisca medianamente

cementada, arcilla muy compactada o suelos con caracteristicas
similares.
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Tipo 2. Suselo de baja rigidez: Son arenas no cementadas o limos de mediana o alta

compacidad, arcillas de mediana compacidad o suelos similares.

Tipo 3. Arcillas blandas muy compresibles: Son suelos saturados con contenidos de

humedad altos.

En la siguiente tabla se indican ios valores que definen los espectros de disefio para los
diferentes tipos de terreno y zonas sismicas de la republica mexicana.

o TIPO DE TERRENOS Y VALORES
TERRENO 1 TERRENO 2 TERRENO 3
sismicA
¢c a0 Ta Tb r ¢ ab Ta Tb r c ad Ta Tb r
A 08| 03| 3 |.0B| % |.18| .06 4 |47 23| .84 | .08 06|39, 1
B 16 | 05| .2 | .08. | % | .36 | 12| 3 |17 23| 45| .15 | 6 | 3.8 ]| 1
c 36| 0 0 .08 ¥ | .64 0 0 (14 | 23| 84| O 0 [te | 1
D 50 0 0 |08 %|.88| 0 0 (12 |23].86 | 0 0o |17 1

De esta forma la estructura del puente se encuentra en una zona tipo “C” terreno tipo 2.

En la figura 1.3.7 se muestra un espectro de disefic para un periodo de recurrencia de 500
afios; Observando diferencia en la ordenada maxima espectral entre el espectro de disefio de
CFE, y el considerado en el disefio del puente; Se atribuye a que esté Gitime se obtuvo a partir
de un espectro de peligro sismico del sitio, lo cual da como resultado una ordenada espectral
menos conservadora que la que presenta la CFE; A pesar de que el espectro de disefio se
maneja con un Tr=500 afios.

ESPECTRO DE DISERQ DE LA ESTRUCTURA, PARA UN PERIODO
DE RETORND DE 500 AROS

Alg .
0.61 0.67

010 0.34 6.5¢ 0.70 1.0 2.5
1(SEG)

Fig. 1.3.7 Espectro sismico del puente
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b) Viento.-Para efectuar el disefic por viento es necesario basarse en el mapa de
regionalizacién edlica de la Republica Mexicana que propone el manual de
obras civiles de la CFE, con objeto de establecer la velocidad regional
comespondiente al lugar donde se ubica la construccion (Fig. 1.3.8).
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Fig. 1.3.8 Regionalizacion edlica

La tabla 1.3.3 muestra los valores de las velocidades regionales, - para periodos de recurrencia
"TR”, de 50 y 200 afos.

ZONA VELOCIDAD REGIONAL ( KM/H) -
EOLICA Estructuras del grupo A | Estructuras del grupo B | Estructuras del grupo C
TR= a 200 afios TR= a 50 afios

1 105 90

2 150 125

3 125 115 No se requiere disefio

| 4 185 160 por viento.

5 S0 80

6 170 150

7 95 80

Tabla 1.3.3 Velocidades regionales



Tomando en cuenta los valores de la tabla 1.3.2 y la ubicacién de la estructura, esta se puede
ver que se encuentra en una zona tipo 6, y por la importancia de la misma se considera un
TR.=200 afos, de esta forma llegamos a una velocidad de 170 km/h, la cual concuerda con la
considerada en el disefio del puente. (Manual de obras civiles de la CFE)

EBFUERZOS MAXIMOS CONSIDERADOS

En la Tabla 1.3.4 se consignan los esfuerzos maximos permisibles de flexién y cortante de
acuerde con las especificaciones del coédigo AASHTO, observando valores en la
superestructura para una condicion inicial de licitacién y una segunda considerando un
reforzamiento adicional del puente para 2 y 4 carmiles; como résultado de la revision por
esfuerzos permisibles se obtienen los factores de seguridad de la relacién mas desfavorable
entre demanda y capacidad de la estructura, (fuerza actuante dividida entre fuerza resistente)
obtenida de la revision con el criterio de esfuerzos permisibles. Se aprecia que la estructura
para dos carriles tiene factores de seguridad muy amplios.

CARRILES ESFUERZOS ACTUANTES REVISION POR FACTOR DE SEGURIDAD
LICITACION LICITACION LICITACION
REFORZADO REFORZADO REFORZADO
_ DIC= DEMANDA/CAPACIDAD FOR
2 ESFUERZO POR FLEXION ESFUERZO CORTANTE e
CARRILES (KGICM2). (KG/CM2).
{KGICM2)
1288 444 0.666/0.3827
1298 : 455 0.6714/0.3922
LICITACION LICITACION LICITACION
REFORZADO REFORZADO REFORZADO
D/C= DEMANDAICAPACIDAD POR
4 ESFUERZO POR FLEXION ESFUERZO CORTANTE
FLEXION\CORTANTE
CARRILES (KGICM2). (KG/CM2).
(KGICMZ)
1888 582 0.9767/.5017
1750 680 0.905/.5882

Tabla 1.3.4 Esfuerzos de flexion en el puente

Fb= esfuerzo permisible a la flexion  0.55Fy=1933 kg/cm2 Fy= 3315 kgfecm2
Fv= esfuerzo permisible de cortante  0.33Fy=1160 kg/cm2
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Los factores aplicables por el cédigo AASHTO, para los esfuerzos permisibles por fiexion y
cortante se observan dentro de un mayor indice de seguridad a los considerados por los
manuales para estructuras de mediana importancia, en los que cominmente se emplea el 0.6
y 0.40 de Fy respectivamente.

14 CONTRA FLECHAS Y DEFLEXIONES DEL PUENTE

1.4.1 Contra flechas

El calculo de las deflexiones que se presentan en condiciones de operacién da como resultado
que, para dos carriles, las fiechas reproducen de manera inversa la configuracion de
contraflechas que se dan en el disefio para ser aplicadas en el proceso de fabricacion de la
estructura, lo que indica que dichas contraflechas fueron elegidas de manera correcta; Pero
estan holgadamente dentro de valores aceptables.

De acuerdo con las especificaciones de manuales de disefio, como el manual IMCA para
elementos con claros mayores de 25 m se debera determinar la contraflecha, la cual se
traduce en la deformacion gque sufre la estructura por las consideraciones de carga
permanente y carga provisional de manera que la fiecha maxima no exceda del valor de I/360,
segun el manual de acero .LM.C.A; considerando que el claro mayor del puente sera de 168 m
la contraflecha maxima para este claro sera de 46.6 cm.

En las graficas 1.4.1 se muestran las graficas de Contraflechas para cada uno de los tramos
del puente.

En dichas graficas se muestran los valores de las contraflechas que se ajustaran en los
elementos estructurales. De aqui se determina que los elementos que cumpliran la funciéon de
ajuste en el proceso constructivo de ensamble de dovelas seran las almas, las cuales
dependiendo del valor de la contraflecha que aplique a cada 12 m, se realizaran recortes en el
sentido transversal del alma para poder ser ajustadas en la fosa de armado por medio de
bancos niveladores de altura, ver figura 1.5.1.
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Graficas 1.4.1 Contraflechas en diversos tramos del puente

Valores de Contraflechas de los primeros 2 ciclos de empujado:
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Fig. 1.4.1 Recorte de almas para ajuste de Contraflechas
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La figura 1.4.1 representa las secciones de contraflecha entre apoyos, y un ejemplo del
recorte aplicables a las almas en funcién del vaior de contrafiecha que debera realizarse para
poder ejecutar el ensamble de elementos de continuidad entre las dovelas.

1.4.2 Deflexiones en el proceso de empujado

Las deflexiones permisibles de los volados, dentro del proceso de empujade del puente,
estaran en funcion de la carga de las dovelas en volado (inciuyendo la nariz de lanzado), del
volado maximo a considerar, el modulo de elasticidad y de la seccion transversal de ia dovela
considerada en la longitud de volado; en el caso de que las deflexiones consideradas del
disefio pudieran rebasar los valores calcuiados, se podrian generar distorsiones en las uniones
de dovelas, fisuras o evidencias de falta de rigidez. El A.1.S.C proporciona una ecuacion para
calcular las deflexiones de los volados en el proceso de empujado, la cual esta dada por:

A=K, f I*/d

Donde:

A= deflexion en cm.

K= coeficiente de carga considerar 0.6
f= esfuerzo en ton/cm”

L= longitud en metros

d= peralte en cm

22



En la tabla 1.4.2. Se muestra un resumen de los esfuerzos obtenidos para algunas longitudes

de veladizo, se observa que los valores obtenidos en la superestructura superan el :zalor de los

esfuerzo permisible de flexion y que las deflexiones en la punta de ia nariz es muy cercana al

valor maximo de 2.790 m para el claro de mayor longitud durante el ciclo de empuje.

Tabla 1.4.2 Resumen de esfuerzos (en kglcmz) y deflexién {en m). para el cicio de empujado.

Condicion de
andlisis

Mariz de lanzamianto

Tablero

Deflexion en ka punta de

flexién

cortante

Flexién en
patin inferior

cortante

la nariz de lanzamiento.

Voladizo de 36 m
desda el estribo 8

13

28-D9

-0.14

Voladizo de 84 m
desdz el estribo 9

783°

83

884-D3

£0.512

Nariz apoyada en la
pila 8

499"

107

469-D4

188-D4

Yoladizo de 32m
desde pila 8 con
mastil

658"

162

179-D7

-0.052

Voladizo de 96 m
desde pila 8 con
mastil

783"

1281-D4

2491-D4

Volasiizo de 112 m
desde pila 7 ¢on
mastit

783"

-1.378

Voladizo de 132 m
desde pila 7 con
mastil

783"

2538-D7

Voladizo de 60 m
desde pila § con
mastil

783"

1723-D6

=51

Voladizo de 160 m
desde plia 6 con
mastil

783

* En unién con la superestructura

fb= 1933 kg/em?

fv= 1160 kg/cm?
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La revision del empujado se rezalizd para la seccién de dos carriles; se incluy6 la nariz de

lanzamiento, el mastil y los tirantes provisionales. Ei efecto de los cables o atirantamiento

provisional se simulé aplicando a los cables una fuerza de preesfuerzo y considerando el

cambio del médulo de elasticidad de los tirantes debido a la fuerza axial en cada unode sllos.
e

El proceso de empujado del puente en diferentes posiciones de avance se simul6 madiznie al

programa sap-2000 para llegar a los valores antes mostrados.

Se realizaron analisis tanto para la condicién de peso propio, como incluyendo los efectos de
temperatura y viento. Se tomé en cuenta una sobrecarga del 5% de la carga muerta tebrica
para considerar el peso adicional por el descalibre y soldadura, y una carga de 14.5 t de los
dispositivos para recuperacién de la flecha en la nariz de lanzamiento. Esta Gltima carga se
aplicé en la punta de la misma nariz y su magnitud comprende el peso del dispositivo, del
personal técnico y de las bombas para accionar gatos. (Martinez Romero 2002)

1.5 REQUISITOS GEOMETRICOS

Cada uno de los 12 tipos de secciones que componen el puente se muesiran en la tabla 1.5.1,
en dichas secciones se reviso que sus elementos satisfacen los requisitos de relaciones de
esbettez y resistencia indicados en el reglamento AASHTO 1996 (en su seccién
correspondiente a esfuerzos admisibies); Dicha revision se muestra en los elementos
indicados en la Tabla 1.5.2, mostrando los aspecios geométricos de las secciones
transversales en las dovelas, asi como los pesos y los esfuerzos admisibles.

TIPO | TS | TA | TP
S—| |38.1|25.4|63.5
{s5—0 |25.4|25.4|50.8
s-IIl {25.4 [25.438.1
S-Iv |18.0 |22.2|28.6|
S=V 18.0|22.2|25.4

15 = ESPESOR DE PLACA SUPERIOR s-vl [19.0]22.2(1

TA = ISPISOR Db PLACA ALMA T r

TP = CSPLSOR OF PLACA INFERIOR S-vil |12.7 | 22.2119.0
S-vili{12.7 | 19.0| 15.9

S~IX |12.7 | 15.9]15.9
= 12.7 | 19.0119.0
S-X1{18.0125.4|25.4

[s-xu]19.0{25.4] 130
S-X‘irl_l 12.7 | 25.4 _19.0
§-XIV|{15.9 | 19.0(15.9

Tabla. 1.5.1. Tipos de secciones que componen el puente.

24



&) 00

(315 00

o s m -

e MM Wk MM MO meosm mem®n [ cLod WLEs e mean O MR MR OT bR M BL R ND BB EM DR A A, N O

1

= =) T T i T T [ | [ I

| IRRLER UL ILEE R R

H L * 1 ‘ . | [ | £ L Lk, SLIE LE R :Iz‘
: 1 00 | ovw | e [ epn | o0 | onn | e o [ e | e | o [ o [ om [ om0 | 3000 | o T [wm {91 o ‘munazgu-%n
—w-_-z.h:ue;-_h.dl_l =l == 0 W s T T
‘t L D LT o WO W=t fES.") |

TRAMOS _INTERMEDIOS [TIPO] — PILA 3 A PItA 4, PILA 4 A PILA 5, PILA 5 A PILA 6 Y PILA 6 A PILA 7

Fig. 1.5.1. Secciones en ¢l sentido longitudinal de los tramos 3 al 7

En la figura 1.5.1. Se observan las secciones en el sentido longitudinal de los tramos 3 al 7
presentando la distribucion de dovelas y diafragmas a cada 12 m y 4 m, en (a que se aprecian
como varian las secciones a lo largo de los tramos de mayor claro y las cuales resistiran
perfectamente las consideraciones de carga consideradas por disefio. En la tabla 1.5.2, se
presenta una revision geométrica de las dovelas y sus capacidades estructurales.
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Fig. 1.5.2. Seccidn transversal de una dovela tipo
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Fig. 1.5.3. Seccién transversal de una dovela de pila reforzada

Las figuras 1.5.2 y 1.5.3. muestran la seccién transversal de una dovela tipo y una dovela
reforzada de pila, los cuales presentan una gran cantidad de elementos de rigidez para
absorber la carga vertical de 2000 t que resistirdn las pilas, la variante principal que se
presentara en las dovelas tipo es el cambio de espesores en los elementos a flexién y cortante
como lo son patines y almas, respectivamente. La tabla 1.5.3 desglosa los tipos de diafragmas
utilizados para la fabricacion en taller de los elementos individuales para su ensamble posterior
en el campo. Cabe comentar que los atiesadores o bulbos son eilementos fundamentales en la
seccion, los cuales cumplen con las funciones descritas en el punto 1.2,
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TABLA 1.5.3 Distribucin de tipos de secclones de dlafragmes de dovelss 5 lo luigo ded puents.
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1.6  CALIDAD DEL ACERO

Propiedades mecénicas del acero

Las propi:.! “7s: mecanicas de los metales son las cualidades que determinan su

comportamignio cuando se aplica una carga; indican si el metal se dobla faciimente o si es

duro, quebradizo, etc.

Enire las propiedades mecanicas de los metales se incluyen las siguientes:

1.- Resistencia a la tension:

2.- Elasticidad:

3.- Ductilidad:

4 .- Maleabilidad:

5.- Tenacidad:

6.- Dureza:

7.- Resistencia a la fatiga:

Calidad del Acero A572-Gr50

Es la capacidad de resistir las fuerzas de tension que
tienden a dividirlo.

Propiedad en virtud de la cual, tiende a recobrar sus
medidas y forma original después de la deformacion.

Es la propiedad de un metal para ser deformado, sin sufrir
fracturas.

Es la caracteristica de los metales que les permite
deformaciones plasticas bajo compresién sin rupturas.

Es la capacidad de un metal para resistir el choque
repentino de una carga aplicada con movimiento rapido.

Es ia capacidad de un metal a ser penetrado por otro
cuerpo.

Es la capacidad de un metal de resistir, sin fracturarse la
aplicacion de fuerzas variadas y alternadas dentro dé un
ciclo determinado.

La calidad del acero al carbon tipo A572-Gr50, empleado en la fabricacién de la

superestructura del puente, cumple con las propiedades mecanicas mencionadas

previamente, ademas la composicién quimica es la adecuada para resistir las solicitaciones de

disefio contempladas en el proyecto.
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La variacién en el contenido de carbén permite cambiar las propiedades mecanicas del acero,
de esta forma es posible aumentar la resistencia a la tensién, fatiga y dureza, disminuir la
ductibilidad, ademas de dificultar la aplicacion de la soldadura y disminuir la elongacion.

i..s resultados de los ensayes realizados al acero utilizado para el puente arrojan una
resistencia promedio a la fluencia de 4372 kg/em?, o sea casi 25% superior al valor
especificado de 3515 Kg/em?®, y con poca dispersion en los resultados. La relacién entre e!
esfuerzo resistente promedio y el nominal es superior a la que normalmente se encuentra en el
acero estructural y a la que esta implicitamente considerada en las normas. El acero tiene un
0.25% de contenido de carbono y una deformacién unitaria a la ruptura cercana a 35%; estas
propiedades inciden favorablemente en la resistencia a la fatiga, en ia soldabilidad y en la
sensibilidad al trabajo mecanico.

Los siguientes valores del acero A572-Gr50, fueron obtenidos del manual de aceros AHMSA, y
en la gréfica esfuerzo deformacion se pueden observar la diferencia que existe entre un acero
A-36 comercial, utilizado en la construcciéon de la subestructura vy en la mayoria de las obras
con estructuras de mediana resistencia, con valores de Fy = a los 2530 kg/cm?, y del acero
A572 considerado para la superestructura.
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Fig. 1.6.1. Grafica esfuerzo deformacién de diferentes calidades de acero
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. » % de % Lim. Elastico | Resistencia a ia Elongacién
Especificacion . 5 . 5 .
carbén manganeso | min. (kg/em®} | tensién (kg/cm®) | min. En 8" (%)
ASTM 0.23 1.31 3515 4589.5 18

Tabla. 1.6.1. Propiedades de acero A-572.

Range elastico. Rango Plostico. Range de endursgiminty_por_deformacién.

’ ! 1
4000 : ;
[ = l o Fp.= Limie de proporcionalidad.
) !/ ‘ .-I = Fr.= Esfuerzc méximo reslstente.
o ! Punto $uperlor de iluencio, A- Ey.= Def 36n eltslica pare el momento
3000 { 1 i Y enime resistents,
| {

Ey.= Deformocién Glfima.

Vr \<_ [T~ A-36 G = Ey / Ep. { oprox. 845000 Kg./cm2)

Esfuerze en Kg./cm?2

2000 : ] _
: Punte Ipfarior de flugncia E= Module de cltshicidad = 2.0 x 106 kg./cmZ.
3 Limite de orefonalipad.
‘ .‘—-'”——EP-L’——‘ = 26 {1+n).
1000 & : : n= enire 0.25-033. ( Modulo de Poisson).
ley IEp.
0 | ]
[¢] 0.010 0.020 0.030 0.040

Deformacion unitaria en em. por cm.

CURVA PARCIAL DE ESFUERZO DEFORMACION PARA ACERQ A~36 Y AS572,

Fig. 1.6.1a Grafica esfuerzo deformacion en acero A-36 Y A-572
1.7 TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Se puede decir que las tolerancias de armado y montaje consideradas en la superestructura
son las que por muchos afos han sido aceptadas para la elaboracion de estructuras, y sin
embargo el criterio para establecer las tolerancias se basa en la premisa de que la exactitud
final de ia localizacién de cuaiguier punto particular de la estructura deberd estar sujeto a las
combinaciones inherentes por los procesos de fabricacién en los que intervendra las
tolerancias de laminaciones, fabricacién y montaje, descalibres de elementos, la definicién de
puntos de trabajo y lineas de frabajo que rigen las medidas reales de la estructura ya
montada.

En afios recientes se han implementado tendencias que han llevado a que se establezcan
especificaciones exageradamente estrictas en cuanto a fas tolerancias, las cuales en
ocasiones no son congruentes con los efectos combinados de cargas, variaciones de
temperaturas entre otros factores, de esta manera en la figura 1.7.1 y 1.7.2 se observan las
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principales distorsiones que se han presentado en el proceso de fabricacion en taller y

durante el ensambie de dovelas en el campo, y para las cuales se definieron las tolerancias
que deberan regir para la construccién en la superestructura.
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Fig. 1.7.2. Principales distorsiones

as longitudinales de dove
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Las figuras muestran las zonas en las cuales se han observado distorsiones considerables
que deberan corregirse y adecuarse para cumplir con las tolerancias generales conciliadas por
varias empresas en el lugar de armado y que se enlistan en la tabla 1.7.1, asi mismo en la
tabla 1.7.2. Se calculan las tolerancias de planeidad segun el codigo AASHTO que deberan
cumplir todos los elementos principales como son las almas laterales y los patines superiores e
inferiores para los diferentes tipos de secciones.

Las tablas antes mencionadas se adjudican bajo la consigna de tener un amplio criterio en ia
aplicacion de dichas tolerancias ya que la aplicacion incormrecta ‘'de estas podria acarrear
distorsiones geométricas considerables las cuales dificultarian el proceso de ensambile,
armado y soldadura, ademas de Propiciar aberturas de uniones de soldadura con aberturas
excesivas, desfasamientos y excentricidades en la unioén de diafragmas y continuidades de
dovelas.
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TABLA 1.7.2. Tolerancias de planeidad
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2.1 ESPECIFICACIONES Y CLASIFICACK:™ 32 UNIONES DE SOLDADURA
Las uniones a soldarse en el proyecto del Puente "Chiapéds 1", han sido clasificadas en funcion
de su indice de severidad o del tipo de trabajo que se realice en la :-~''\-!ura, tal como se

ot YO 5 0

describe a continuacién.
SOLDADURAS CLASE 1

Son aquellas soldaduras que unen elementos estructurales sujetos a tensidn, asi como a
esfuerzos reversibles de tension y/o compresién. Los elementos unidos por estas soldaduras
son de importancia primordial para mantener la estructura en su posicién de servicio.

Este tipo de soldadura comprende las siguientes juntas de la superestructura:

a).- Cajon longitudinal (Dovelas de ensambie).

Constituye ias uniones del patin superior e inferior y de alma con alma, asi como los bulbos
localizados en ambos patines, las conexiones de piezas de puente y diafragmas con el cajén
longitudinal en las uniones de los patines inferiores y superiores, las conexiones de piezas de
puente y diafragmas con el cajén longitudinal en las uniones alma con alma.

b).- Columnas principales de pilas (No comprendidas en este trabajo)
Comprende las uniones entre paredes de tubo, asi como las placas de conexion de diagonales
y horizontaies a las columnas principales.

SOLDADURAS CLASE 2

Son aqueilas soldaduras que unen a los elementos cuya solicitacion principal son los
esfuerzos cortantes. Los elementos unidos por estas scldaduras son de importancia para
mantener la estructura en su posicién de servicio, al igual que la soldadura clase 1.

Este tipo de soldaduras esta comprendido en el cajon longitudinal, todas las uniones del patin
inferior o superior con el alma y la unién alma con aima.
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SOLDADURAS CLASE 3

Son aguellas soldaduras que unen los elamentos secundarios para proporcionar rigidez a la
estructura. co e

Comprende todas las uniones de atiesadores verticale ¢, _ . ..i¢ontales, asi como conectores
de cortante. i oeE T
Las especificaciones de la American Institute of Steel Construccion (AISC).y el codigo (AWS
D1.5) para soldaduras en puentes, seran aplicadas al proceso de unién en elementos de la
superestructura del puente “Chiapas 17, ya que en ellos se califican uniones y procedimientos
para lograr que el metal depositado sea sano y con propiedades mecanicas apropiadas,
siempre gue el trabajo ejecutado esté de acuerdo a las disposiciones que a continuacién se

describen:

La mayor parte de las uniones precalificadas de filete y de ranura que presenta el cadigo
AWS, en su capitulo 3, seran aplicables a las uniones de disefio de la superestructura, que
son normaimente aplicables a puentes por las caracteristicas de espesores mayores en sus
elementos. Todas aquellas uniones gue no cubran las variables esenciales especificadas en
este capitulo tendran que ser calificadas de acuerdo con las geometrias y detalles de los
planos de disefio.

Las uniones de soldadura especificadas para el proyecto del puente “Chiapas 1”, se indican en
el capitulo 4 de este trabajo.

La calificacion de uniones de soldadura comprende las posiciones de depésito de soldadura,
tal como se comenta a continuacion.

Posiciones estandar de soldadura:
Normalmente ia posicién de la unién determina la posicion de soidadura que deberé adoptar el

soldador, debido a que las soldaduras pueden tener una infinidad de posiciones, el codigo
AWS establece 4 posiciones estandar para la aplicacién de soldadura:
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PLANA.-

Es la posicién mas recomendada para el depésito de soldadura y se simboliza
con la letra “*”. Para su aplicacion el soldador coloca el metal que ha de soldar
enfrente de &l como si fuera un libro abierto sobre un escritorio, lo que permite
una eficaz aplicacién ya que 3¢ obtienen velocidades muy altas de adicién de
metal. Esto significa que el :i.ut: | 2 deposita mas rapido bajo esta posicion en
comparacion con otras, por consiguiente es la posicion que mas se aplicara en
las uniones de ensamble de elementos de la superiastmctura (ver figura 2.1.1).

wilf’
/ : rd \/:W&( ‘_f
LT A3
) | \aw

ton o s place de respoldo /

Fig. 2.1.1 Posicién plana de soldadura

o

VERTICAL.-Soldar una placa en posicién vertical es una de las pruebas en la que mas se

califica la habilidad del soldador y se simboliza con la letra “V*, en donde el
charco fundido es fluido y tiende a escurrir, al principio es dificil controlario pero
con la practica se logra hacerlo con calidad; Esta posicidbn se aplicara
principalmente en la unién de almas de diafragmas y continuidad de las dovelas
de la superestructura del puente en estudio, (ver figura 2.1.2).
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50757
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4 +8mm,

0
3o
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Fig. 2.1.2 Posicién vertical de soldadura
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HORIZONTAL.- Soldar en posicidn horizontal requiere de mayor pericia que soldar en posicién
plana y se simboliza con la letra “H”; Se aplica principaimente en la unién
iongitudinal de las almas, (ver figura 2.1.3).

3

Fig. 2.1.3 Posicién horizontal de soldadura

SOBRE CABEZA.- La posicion elevada o sobre cabeza es la mas dificil de trabajar, ya que
exige mucha practica y es fisicamente agotadora, generando cansancio en los
brazos del soldador que aplica en esta posicién, se simboliza con la letra “OH”;
Esta posicion se adoptara principalmente en la union de placas superiores-almas
(ver figura 2.1.4).

con © win ploco ds respaldo

~\
\

FLACA | \

EANNY STRSYY S
/‘Jm \
\___,/\

o s <
50157

Fig. 2.1.4 Posicioén sobre cabeza de soldadura
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La figura 2.1.5 muestra uniones de soldaduras aplicables en la superestructura del “puente
Chiapas 1”.

Soldadura plana

B L L‘ I Filets
Penetracion completa plano

v, plana

[EEEERELHAL

Filete

Penetraciin vertical yertical

Fig. 2.1.5 Posicion aplicables a la superestructura

Una vez definidas las posiciones de aplicacion de scldadura se definira el tipo de uniones y
preparaciones que se aplicaran en el proceso de armado de una dovela,

La preparacion de los extremos en los elementos que se soldaran es de gran importancia para
poder dar las condiciones de una junta que cumple con los aspectos mecanms calificados por
el codigo AWS.

Las uniones mas comunes que se realizaran para el amado de elementos de la
superestructura se muestran en la figura 2.1.6.

El
)

(zz 207203 L

nesa |

UNION A TOPE CON VISEL EN ¥ UNION A TOPE CON RANURA EN ¥ DOBLE BISEL DOBLE EN T CUADRADA EN 1
Fig. 2.1.6 Uniones comunes en la superestructura

El disefio de las uniones mostradas en la Fig. 1.2.1, es muy importante, especialmente en
cuanto a costos y tiempos de elaboracién, ya que por ser del tipo de uniones mas populares y
con preparaciones minimas de biseles estas uniones son baratas, siempre y cuando, no se
salga de su especificacién geométrica.
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Las uniones en doble “V” se usaran principalmente en uniones con espesores mayores de
16.0 mm, ya que la experiencia en la soldadura de elementos mayores de este espesor implica
la aparicién de distorsién y pandeo por efectos de temperatura, y la forma de compensar los

asfuerzos que producen la distorsién y de reducir el pandeo es la aplicacién de soldadura por
~:-m0s lados alternandola.

Simbologia de las soldaduras aplicable a la superastructura

Para un soldador es importante el conocimiento de la simbologia de la soldadura, ya que la
misma proporciona informacién breve que describe el proceso, el tipo y tamafic de la
soldadura, el tipo de metal de aporte e informacidén complementaria para poder realizar una
unién con las consideraciones de disefio.

Entender los simbolos de soldadura representa una gran ventaja en la aplicacion y desarrolio
de los procesos de soldadura. Para lograrlo se requiere estudio y practica por lo que se
presenta un resumen con los aspectos mas importantes a considerar en la simbologia
aplicable a la superestructura del puente “Chiapas1”.

La primera razén de peso es la lectura de los simbolos en los plancs de armado para
proporcionar la informacién adecuada en relacion a:

1.- Tipo de soldadura

2.- Posicién en la que se debe soldar
3.- Proceso que se debe de emplear
4 - Preparacién de la unién

5.- Tipo y método de acabado

6.- Dimensiones

7.- Tipo de metal de aporte

La simbologia basica empleada en las uniones de soldadura se muestra en la figura 2.1.7, en
ella se ilustra los siguientes aspectos;

1.- Linea de referencia

2.- Flecha

3.-Simbolos basicos de soldadura

4 -Simbolos del acabado

5.-Cola de flecha
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La flecha debera sefialar el punto de la ubicacién de la soldadura y el lado de la preparacién
de Ia unién que se va a soldar, estos son aigunos simbolos aplicables sobre ia linea de

referencia.

En la figura 2.1.7 se muestran los simbolos basicos coivii'zrados en los dibujos de planos de

disefio y de taller de cualquier tipo de proyecto.
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Dhviancla centro o centre de soldodurc en mm.
r Simbolo de sokindurc #n compe
A Simbolo du seidor todo o) rededor

Fig. 2.1.7 Simbolos basicos de soldadura
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Como requisito general de la aplicacion de soldadura se recomienda que el tamafio y la
longitud de todas las soldaduras no deben ser menores a las especificadas en ios planos de
disefio y taller, ademas de que fa ubicaciéon de las uniones soldadas no deberan cambiarse sin
la autorizacién del proyectista, la modificacién de aiguna unién que no se integre dentro de los
procedimientos calificados del AWS, tenird que calificarse para asegurar que ia unién cubrira
todos las propiedades mecanicas.

22 PRIORIDADES EN LA EJECUCION DE SOLDADURAS Y TIPO DE METAL DE
APOR TILIZADO

Todos los puntos que a continuacion se describen deberan cumplirse en la ejecucion e
inspeccién de ensamble de la superestructura del puente “Chiapas 17, para poder cumplir con
las pruebas de inspeccion que se describiran en el capitulo 4.

La soldadura no deberd efectuarse por ningin motivo para los siguientes casos: cuando la
temperatura ambiente es menor de -18° C, cuando las superficies estan hiimedas o expuestas
a la lluvia, nieve o vientos de altas velocidades, o cuando los soldadores estén expuestos a
condicicnes inclementes.

Preparacion del metal base

Todas las superficies a soldar deben de tener un acabado uniforme y estar libres de
desgames, deslaminaciones, fracturas o cualquier ofra discontinuidad que afecte
adversamente la calidad y resistencia de la unién soldada.

Todos los cortes que se utilicen empleando métodos térmicos deben presentar un acabado
terso con rugosidad que sea igual o menor a las tolerancias establecidas en el articulo 3.2.2
del capitulo 3 del cédigo AWS, no rebasando las 25 ym para materiales hasta de 102 mm de
espesor y 50 pm para materiales mayores a 102 mm y hasta 203 mm de espesor.

Si durante el proceso de corte y preparacion de los materiales, se detectan discontinuidades
tales como porosidades, laminaciones o cualquier otra discontinuidad paralela al plano de
laminacion, se puede reparar cumpliendo las disposiciones minimas de disefio de las juntas.



Ensamble

Durante la preparacion de los ensambles de las partes a ser unidas por soldadura, la
separacién entre los componentes para soldaduras a tope de unibn completa, y filete no
deben de exceder las toleraisias establecidas en el articulo 3.3 del codigo AWS.

Las aberturas de raiz no deberdn exceder de § mm, excepto en los casos que involucre
perfiles o planchas de 76 mm o de mayor espesor; Si después del enderezado de los
elementos la abertura e raiz no puede cerrarse lo suficiente para cumplir con esta tolerancia,
en tal caso se acepta una abertura maxima de ralz de 8 mm, siempre que sea usada una
soldadura de respaldo adecuada, ademdas de que las -aberturas de raiz mayores que las
indicadas no rebasen los 19 mm. Pueden corregirse por soldadura antes de unir las partes.

Las seldaduras de punteo o armado deben efectuarse con materiales de aporte de la misma
calidad a la que se empleara en la soldadura final. Las soldaduras de punteo o armado deben
de cumplir fas condiciones y requisitos establecidos en los pamafos del Articulo. 3.3.7 del
codigo AWS.

Las soldaduras de armado estan sujetas a los mismos requisitos de calidad que ias soldaduras
finales excepto que, el precalentamiento no es obligatorio para soldaduras de armado de un
solo paso, las cuales son fundidas e incorporadas en soldaduras continuas de arco sumergido.

Discontinuidades tales como socavados, crateres sin rellenar y porosidades, no necesitan
removerse antes de la soldadura de arco final.

Los cordones de soldadura depositados en uniones a tope con cualquier preparacion y de
filete deben de cumplir las condiciones y presentar los perfiles y dimensiones que se
establecen en ios planos de disefio de juntas de soldaduras del puente.

Cualquier deficiencia o defecto que sea detectado durante el proceso de fabricacién o durante

la inspeccién de aceptacion, debera ser corregido o reparado siguiendo las indicaciones y
cumpliendo con las condiciones que se establecen en el parrafo del Art. 3.7 de! codigo AWS.
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Metal de aporte

El metal de aporte es el que cominmente se le denomina electrodo, siendo el elemento
fundamental para la aplicacion de la soldadura manual ya que mantiene el arco eléctrico y al
consumirse, produce la aportacién del metal que, unido al material fundido del metal base, va
a constituir el material soldado.

El electrodo esta basicamente constituido por un alambre, de composicién similar al del metal
base, con o sin revestimiento que lo envuelve, en el caso del proceso SMAW que es el que se
aplicard como proceso principal del depdsito de soldadura en el ensamble del Puente “Chiapas
17, se utilizan electrodos revestidos.

Los electrodos revestidos estdn formados por una- varilla de seccion circular uniforme,
denominada alma, de composicion similar a la del metal base que, para los aceros, suele tener
una composicién standard de acero suave, con un 0.1 % de carbono, un 0.4 % de manganeso
y con contenidos de azufre y fésforo inferiores a un 0.04 % cada uno de ellos.

El revestimiento es un cilindro que envueive el alma, concéntrico con ella y de espesor
uniforme, constituide por una mezcla de compuestos que caracterizan el slectrodo y que
cumple varias funciones, dentro de las cuales evitan los inconvenientes del electrodo desnudo;
estabilizar el arco produce gases que protegen a este, el material de aporte y las escorias que
recubren el metal fundido evitan 1a contaminacién debidas a los companentes de la atmésfera.

Los electrodos tienen longitudes normalizadas de 30, 40 y 60 cm, un extremo del alma sin

cubrir de revestimiento de 30 mm de longitud, Para la insercién del mismo en la pinza porta
electrodo.
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Tabla 2.2.1 Principales componentes y funciones de revestimientos de electrodos

COMPONENTES FUNCION PRINCIPAL FUNCION SECUNDARIA
Celulosa Gas protector
Carbonato céicico Gas protector Fluidificador
Espato fluor Generador de escoria Fiuidificador
Dolomita Gas protector Fluidificador
Rutilo Generador de escoria Estabilizador de arco

Titanio potasico

Estabilizador de arco

Generador de escoria

Feldespato

Generador de escoria

Estabilizador de arco

Mica

Extrusién

Estabilizader de arco

Carbonato célcico

Extrusion

Generador de escoria

Silice Generador de escoria
Amianto Generador de escornia Extrusion
Oxido de manganeso Generador de escoria Aleante

Oxido de hierro

Generador de escoria

Tasa de deposicién

Polvo de hierro

Tasa de deposicién

Soldadura de contacto

Ferro silicona Desoxidante
Ferro manganeso Aleante Desoxidante
Silicato sddico Aglutinante Fluidificador

Los electrodos por su revestimiento se clasifican en delgados, medios y gruesos,
comprendidos entre el 4 y 10 % del didmetro del aima, entre el 10 y el 40 % y més del 40 %
del mismo, respectivamente. Los electrodos de revestimiento grueso tienen en su utilizacién
todas la ventajas que ofrecen los componentes citados en la tabla anterior, permmitiendo
alcanzar las mejores condiciones y cualidades fisicas y quimicas del metal soldado.

Funciones basicas de un revestimiento

Dentro de las principales funciones del revestimiento de electrodos se encuentran las
siguientes:
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1) Asegurar la estabilizacion el arco

2) Proteger el metal fundido de su contacto con ei aire

3) Eliminar o reducir las impurezas en el interior de la soldadura, mediante el barrido
de las mismas

4) Aportar elementos aleantes a la soldadura

5) Asegurar el enfriamiento suave de la soldadura

Este tipo de electrodo también conocido como electrodo de bajo hidrégeno, tiene como
componentes principales del revestimiento carbonato cdicico y otros carbonatos también
basicos, ademas tiene contenidos importantes de manganeso, silicio y de otros elementos
reductores, que dan un caracter marcadamente basico a la escoria.

El dnico contenido de hidrégeno que aportan los electrodos se debe al agua de cristalizacion
de sus componentes. Sin embargo, son muy higroscopicos, por lo que es necesario
mantenerlos en paquetes herméticamente cerrados y conservarios en recintos adecuados
para mantenerlos perfectamente secos.

Estos electrodos pueden ser utilizados en todas la posiciones, con comiente continua y
polaridad positiva, su gran tenacidad los hace recomendables para soldar grandes espesores,
estructuras muy rigidas que se presentan en el puente.

Los electrodos, en particular, tienen su propio codigo en todas las agencias que los clasifica y
que los hace identificables de manera especifica, el cédigo mas usado para ia identificacién de
electrodos y que probablemente sea el mas popular en Latino-América, convirtiéndose en la
referencia mas comin, es el codigo AWS A5.1 para los electrodos de acero "dulce" o de
relleno, y el AWS A5.5 para los electrodos de aleacién de acero (alto contenido de carbén),
muchos los identifican, separandolos ermdneamente como "Electrodos de Bajo Hidroégeno y
Electrodos de Alto Hidrogeno" respectivamente, pero algunas variaciones de los electrodos en
ambas clasificaciones contienen en sus fundentes altas o bajas cantidades de Hidrégeno que
los excluye de esa referencia, '
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Clasificacion AWS para los metales de aporte de acuerdo a la especificacion A5.5, electrodo

cubierto de baja aleacion de acero el cual sera usado en el puente “CHIAPAS 17

E- XXX X-XX
M @ @) @) 5) (6)(7)
donde:

{1) Lo identifica como electrodo

(2) y (3) Dos primeros digitos indican su resistencia a la tensién x 1000 kg/cm*(4) Indica la
usabilidad del electrodo, Ej.: tipo de corriente y tipo de fundente, en algunos casos, tercer y
cuarto digito son muy significativos

(5) Indica la posicién que se debe usar para optimizar la operacién de este electrodo

(6) y (7) Composicién quimica del material después de depositado

Ejemplo: E-7018

E = Electrodo cubierto
70 =70 X 1000 PS| = 70.000 PSI de fuerza tensil.
1 = Cualquier posicion, (de piso, horizontal, vertical y sobre cabeza)

8 = AC o DCEP Corriente Altemna o Corriente Directa con electrode positivo™+"

Ver |a tabla 2.2.2 para mas detalles de los dos dltimos digitos.

Clasf. Corriente Arco Penatracion Fundente y Escoria

EXX10 | DCEP Penetrante | Profunda | Celuloso - Sodio (0 - 10% de polvo de Hierro)

EXXX1 | AC o DCEP Penetrante | Profunda | Celuloso - Potasio (0% de Polvo de Hierro)

EXXX2 | AC o DCEN Mediano Mediana | Titanio - Sodio (0 - 10 % de Polvo de Hierro)

EXXX3 | AC ¢ DCEN o DCEP | Suave Ligera Titanio - Potasio (0 - 10% de Polvo de Hierro)

EXXX4 | AC o DCEN o DCEP | Suave Ligera Titanio - Polvo de Hierro (25 - 40% de Polvo de
Hierro)

EXXX5 | DCEP Mediano Mediana | Bajo Hidrégeno - Sodio (0% de Polvo de Hierro)

EXXX6 | AC o DCEP Mediano Mediana | Bajo Hidrdgeno - Potasio (0% de Polvo de

EXXX8 | AC o DCEP Mediano Mediana | Hiermo)
Bajo Hidrégeno - Polvo de Hiermo (25 - 40% de

EXX20 | AC o DCEN Mediano Mediana | Polvo de Hierro)

EXX22 | AC o DCEN o DCEP | Mediano Mediana | Oxido de Hiemmo - Sodic (0% de Polvo de Hierro)

EXX24 | AC o DCEN o DCEP | Suave Ligera Oxido de Hierro - Sodio (0% de Polvo de Hierro)

EXX27 | AC o DCEN o DCEP | Mediano Mediana | Titanio - Polvo de Hierro (50% de Polvo de
Hierro)

EXX28 | AC o DCEP Mediano Mediana | Oxido de Hierro - Polvo de Hiemo (50% de polvo
de Hierro) i

EXX48 | AC 0 DCEP Mediano | Mediana E:Jﬂiz:fo’;’ge"" - Polvo de Hiemo (50% de foivo
Bajo Hidrégeno - Polvo de Hierro (25 - 40% de
Polvo de Hierro)

DCEP - Cortiente Directa Electrodo Positivo DCEN - Corriente Directa Electrodo Negativo
Nota: El porcentaje del polvo de Hierro esta calculado en base al peso del fundente

Tabla 2.2.2 Caracteristicas de los fundentes
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23 PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Existe una amplia clasificacion de los procesos de soldadura y corte clasificados en funcion de
sus caracteristicas, tales come: medios de aporte térmico, materiales de aporte, medios de
proteccion, caracteristicas eléctricas etc. El codigeo AWS maneja una carta maestra de
clasificacién de procesos de soldadura y corte, la cual se muestra en la figura 2.3.1.

CARTA MAESTRA DE FROCESOS (AMERICAN WELDING SOCIETY)

00 DADURA
-AL ABRDD

FIGURA 1-CARTA MAESTRA DE PROCESOS

Fig. 2.3.1 Carta maestra de procesos de soldadura y corte
Dentro de la gran variedad de procesos de soldadura que existen nos enfocaremos al proceso

‘SMAW", tomando en cuenta que este proceso predomina de manera unanime en la

aplicacion de soldadura.
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El Término “SMAW™ esta referido en inglés a las palabras * Shieided Metal Welding “es decir
soldadura de arco metalico protegido. También conocida como soldadura con electrodo
revestido y soldadura manuat de arco eléctrico.

El proceso “SMAW?” es un proceso manual en el que la fusién del metal se produce por el calor
generado en un arco eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo revestido y el metal
base de una unidn a soldar. La soldadura manual es el mas extendido entre todos los
procedimientos de soldadura por arco, debido fundamentalmente a su versatilidad, aparte que
el equipo necesario para su ejecucion es muy sencilio de facil transportacion y mas barato que
otros equipos.

Asi, la soldadura manual puede ser utilizada en cualquier posicion, ademas puede aplicarse en
cualquier localizacién que sea alcanzada por el electrodo,

Por otra parte, la soidadura manual es aplicable en casi todos los tipos de aceros: al carbén,
débilmente aleados, inoxidables, resistentes al calor, etc.

En esencia el proceso “SMAW" consiste en el establecimiento de un circulo eléctrico cerrado
que requiere un generador de corriente adecuada con dos terminales, uno de elios conectado
por medio de un cable a un porta electrodo, en cuyas pinzas se sujeta un electrodo revestido,
la otra terminal se conecta a su vez a un cable de retomo ¥ una pinza de mesa a la pieza. E!
circuito se cierra a través del arco que salta entre el extremo del electrodo y el punto de
soldadura en la pieza.

En la figura 2.3.2, se indica en forma general el procedimiento de soldadura mediante el
proceso "SMAW", mientras que en la figura 2.3.3, se indican algunas caracteristicas que se
presentaran en el proceso de aplicacion de soldadura en los elementos de la superestructura
del puente “Chiapas1”, las cuales deberdn de cuidarse para obtener menos defectos, que al
final repercuten en el costo directo de Ia obra.
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Fig. 2.3.2 Esquematizacién del proceso de soldadura “SMAW

Fig. 2.3.3 Caracteristicas del cordén de soldadura cuando se modifican las variables del
proceso “"SMAW”

Descripcién de indicaciones de soldadura de acuerdo con la figura 2.3.3.

a) Soldadura comrecta con parametros adecuados

b) Soldadura con intensidad demasiado baja, no hay calor suficiente, escasa penetracion y
corddn abultado

c) Corriente excesiva, sobrecalentamiento, mordedura, cordén ancho, plano e irregular.

d) Arco muy corto, potencia pequeiia y corddn iregular.
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e) Arco demasiado largo; Pierde fuerza y dispersa el material que aporta, originando falta de
proteccién que provoca porosidades, el cordén es ancho, plano y con muchas
proyecciones.

) Velocidad de soldadura corta, poca penetracion, el material depositado se amontona, el
cordén obtenido es abultado.

g) Velocidad de soldadura excesiva, baja la penetracion por falta de calor.

Especificaciones de un proceso de soldadura (WPS)

La especificacion de un proceso de soldadura EPS o WPS, abreviacién en inglés “Welding
Procedure Specification”, como su nombre lo indica es un documento en donde se establecen
las variables principales, reglas y alcances de una soldadura gue se pretende llevar acabo.
Todas las uniones aplicables en el proyectc del puente “Chiapasi1”, deberan de estar
calificadas ya sea mediante los procesos precalificados que presenta el cddigo (AWS),
mediante el cual se calificaran todos los aspectos que tengan que ver con soldadura en fa
construccién del puente “Chiapas 1", y todas aquellas soldaduras que no se apeguen a las
especificaciones del cddigo (AWS D1.5) deberén someterse a la calificacién del proceso que
se pretenda aplicar, llevando un control de los procesos calificados.

Asi mismo, las uniones que no estén especificadas en los procedimientos precalificados
deberan someterse a las pruebas mecanicas para demostrar que la soldadura cumple con las
propiedades requeridas de resistencia, ductilidad y sanidad.

El resuitade de esta calificacién se registra en un documento lamado Registro de Calificacion
de Soldadura (RCS) o (PQR), de! cual se hablara un poco méas adelante. El procedimiento de
soldadura no podra sufrir cambios a menos que sea permitido por personal calificado para
decidir.

Todas las unicnes soldadas se deben efectuar siguiendo un procedimiento de soidadura
(Welding Procedure Specification WPS) previamente calificado, estas calificaciones deben de
tener no mas de un afo de haberse realizado y deberan de estar ceriificadas por un inspector
de soldadura calificado por la AWS.
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Las uniones soldadas se pueden realizar empleando uno o mas procesos de soldadura, los
cuales pueden estar calificados en un solo procedimiento o bien en procedimientos
independientes.

Todos los WPS, deben contener las variables esenciales y no eseqcigleg g!el proceso de
soldadura, de acuerdo con el Ari. 4.6 para electrodo recubierto (SMAW) de AWS D1.5.

Todos los procesos deben realizarse empleando equipos de soldadura que puedan ser
controlados y estén debidamente calibrados conforme a lo establecido en los Art. 4.27 y 4.28
de AWS,

Variables esenciales de un procedimiento

Como ya se menciond, un procedimiento de soldadura deberé ser recalificado cuando alguna
de las variables esenciales cambie. Una variable esencial es aquella cuyo cambio altera las
propiedades mecanicas del material de soldadura. En resumen, un procedimiento de
soldadura debera incluir la informacién y variables minimas requeridas establecidas por el
codigo AWS D1.5, que es el que se aplica.

Las variables esenciales que se consideran en un procedimiento, y cuyo cambio requiere que
éste sea calificado son las siguientes:

Proceso: El proceso o combinacion de procesos usados deben ser identificados.
El uso de un proceso manual, semiautomatico o automatico debe ser
especificado.

Disefio de junta: La especificacién debera incluir los principales datos relacionados con
el disefio de la unidn, tales como: tipo de angulo de bisel, abertura de
rafz etc., Esta parte generalmente se acompafia de un croquis de
disefio de la unién. En caso de utilizar placa de respaido, se debera
indicar el tipo de materiai a emplear.



Material base: Los materiales base considerados en el procedimiento deberan ser
identificados indicando la especificacién, composicion quimica y
propiedades mecanicas generales, quedando claramente indicados.

Espesor y diametro; Los rangos de espesor y diametrs ¢ zberan de ser especificados.

Metal de aporte y niimero de cordones:  Se definiran las caracteristicas del metal de

aporte empieado en el procedimiento.

Posiciébn y progresion: La especificacion debera indicar la posicidn de la soldadura y

progresién en caso de aplicar.

Precalentamiento y tratamiento térmico de la junta: Se indicara la temperatura minima de

precalentamiento, y maxima de interpasos.

Caracteristicas eléctricas: En el procedimiento deberan indicarse ios parametros eléctricos,
tales como: tipo de corriente, polaridad, rango de amperaje, y rango de
voltaje.

Técnica: Finalmente, la especificacién del procedimiento debera contener datos
relacionados con la técnhica de aplicacién dependiendo de los procesos
empleados. Dentro de estos datos se tienen los siguientes: técnica de
aplicacién de cordén (recto u oscilado), método de saneamiento de raiz,
método y herramienta de limpieza empleados en los interpasos de
soldadura.

En la figura 2.3.4, s& muestra un ejemp-lo de un procedimiento que se emplea en la
construccién del puente Chiapas 1, conforme a los requerimientos del codigo AWS.,
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SUPERESTRUCTURA PUENTE CHIAPAS Codificacion -
Titulo: ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE B BOH-PRE. f56
_ SOLDADURA EN PLANTA  WPS
Fecha de emisién: 04/NOV/S8 Elabor6: RevistVaprobo Autorizd Ne. de seccion:

Revision: 0 RJH ROD ROD HOJA1 DE 2 |
Identificacién No.: PCHPRC-105 Tipo:
Procedimiento de Soldedura: __ SMAW _—_Manual X Semiautomdtico
Soporte de! PQR: Maquina Automatico
DISENO DE LA JUNTA USADA POSICION
Tipo:_ Unién 2 tope de ranura en doble “V” Posicincderanura __ 16~ Filte WA

Sencillo:._______MN/A _ Sokiaduradoble: X Progresion vertical: Amba _MA _ Abso MA

Respaldo: Si—X . No_NA
Malerial de respaido: _Barradscobra ~ CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Abertura de raiz: _4 mm Hombro____ 3 mm

Anguioderanura; _50°  Apéndice: NI Modo de transferencia (GMAW) Corto circuito

Apoyo: Si____ N No __N/A Mélodo: _MA  Gicbular NA Puherizado: NA

Coriente:  AC: . DCEP: X DCEN: Pulsado:

METAL BASE Otro: _N/IA

Especificacion: __ASTM A-572

Tipo o grado; G-50 Electrodo de tungsteno (GTAW)

Eapesores: Ranura; Variable Didmetro: MiA
Filete: ___ N& Tipo: DA

Diémetrodeitubo; __ NA

METAL DE APORTE TECNICA
Especificacion AWS: AS1 Costura o en serie.  Sexia
Clasificacion AWS __ETM8 Pasos sencillos o miltipies (por lado):  #Mdltiples

Nimero de electrodos:  Varios
ESPACIAMIENTO ENTRE JUNTA Y ELECTRODO

PROTECCION Longitudinal: WA

Fundente: ___N/A Gas: __NIA _Latersl: N/A Angular. NA
Compesicion: _MA ___ Tubo de contacto a la distancia del trabajo:  NJA

Clase de fundente del electrodo~ Veloc. defijor  MIA__ Martileo:  N/A_

MNA Tamafiodelacopa: _M/A _ |impiezs entre pasos: Ceplliade alambre cincaly martilln
XY Pulidora
PRECALENTAMIENTO TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Temperstura de precalentamientominima: _85°C ~~ Temperstura: NA
Temperalwrade interpasos: min 140°C  Méc: _300°C  Tempo _ NA

Fig. 2.3.4. Especificacion de procedimiento de soldadura
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SUPERESTRUCTURA PUENTE CHIAPAS .
Titulo: ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE e ey
SOLDADURA EN PLANTA  WPS razanlca ek
Fecha de emisién: 15/12/2002 | Elabors: | Revisd/aprobé|  Autorizé No. de seccién: 3
Revision; 1 ~ RJ ROD ROD HOJA 2 DE 2
PROCESO DE SOLDADURA
Metal de aporte Cormiente Velocidad
No. de P o Voltaj — Getalle de
roceso 3 onaje e viaje
an s iametro : Lﬂjuma
Ciasificacién mm | Polaridad Amps. mm/min
T SMAW E7018 31 CDEP | 110-130 | 14-16 | Varable | Fondeo
b SMAW E7018 34 CDEP | 140-180 | 16-18 | Varable | Relleno
¥ SMAW E7018 39 CDEP | 140-180 | 16-18 | Vanable Vista
1 SMAW E7018 39 CDEP | 110-130 | 14-16 | Variable Raiz
z SMAW E7018 30 CDEP | 140-180 | 16-18 | Vanable | Relleno
3 SMAW E7018 | 39 CDEP | 140-180 | 16-18 | Variable Vista

CONFORME A LOS REQUERIMIENTOS DE AWS D1.5 EDICION 1996

PRESENTACION GRAFICA DE PROCEDIMIENTO

50°

4m

m

——

b

s
L

8a13 mm

g

———__ ___ Placade
respaldo

Fig. 2.3.4. Especificacion de procedimiento de soldadura

57




Registro de calificacién de soldadura {(RCS) 6 (PQR)

Una vez que se ha disefiado la especificacion del procedimiento de soldadura éste debe ser
calificado mediante pruebas mecanicas, dando lugar a un documento denominado Registro de
Calificacién de Soldadura (RCS) 6 (PQR), abreviacién en inglés de” Procedure Qualification
Record”, en el cUéi se registra basicamente la informacién general relacionada con el
procedimiento calificado, los valores especificos de las variables y parametros empleados
durante la elaboracién de la probeta para calificar el procedimiento y los resultados de las
pruebas mecénicas que avalan la calificacion del procedimiento.

Para la calificacién de un procedimienio de soldadura serd necesario preparar una probeta
conforme a los lineamientos del cédigo (AWS D1.5), teniendo como variables principales, el
material, espesor y diametro, con los cuales queda amparado el aicance de dicho
procedimiento.

En términos generales, las pruebas mecdanicas que normalmente se aplican para calificar un
procedimiento de soidadura a tope son resistencia a la tension y daoblez.

Para el caso de calificacion de soldadura de filete, normalmente se realizan pruebas de
fraciura y metalografias. La tabla 2.3.1. muestra los rangos de espesor para la calificacién de
un procedimiento de soldadura de ranura conforme al codigo (aws d1.5)

ESPESOR DEL CUPON DE RANGO DE ESPESOR CALIFICADO
PRUEBA SOLDADO MINIMO MAXIMO
20 MM. 3 MM. 38 MM.
> 38 MM. T < 60 MM. 38 MM. ILIMITADO ]

Tabla 2.3.1. Rangos de espesores de probetas de calificacién de soldaduras

En la figura 2.3.5, se da un ejemplo del tipo de registro de calificacién de soldadura empleado
en el puente Chiapas 1.

58



SUPERESTRUCTURA PUENTE CHIAPAS

Titulo:  REPORTE DE GALIFICACION DEL PROGEDIMIENTO OO o
SOLDADURA EN PLANTA PQR
Fecha de emision: 04/NOV/99 Elaboré: Revisd/aprobd Autorizo No. de seccibn:
Revision: 0 RJH ROD ROD HOJA 1 DE 1
PROCESO: SMAW (MANUAL) METAL DE APORTE: .
POSICION: 16 DISERO DE UNIGN: ATOPE EN DOBLE *v* CON RESPALDO DE COBRE REMOVIBLE
DESIGNACION DEL ELECTRODO: LINCON-JET WELD LH78RH CLASIFICACION AWS: E7018
DAMETRO CORRIENTE VOLTAJE CORRIENTE Y POLARIDAD
ELECTRODO
m 32mm 120A 26V CDANVERTIDA
@ 47 mm 220A 28Y CDANVERTIDA
@) 4,7 mm 220 A 28V CD/NVERTIDA
1) 47 mm 220 A 28V CDANVERTIDA
(@) 4.7 mm 220A 28V CDANVERTIDA
@ 47 mm 220A 3|V CDANVERTIDA
VELOCIDAD DE AVANCE: 178 mm, fmin.
ENTRADA DE CALOR: PASO 1. 26 KJipulg. PASOS 2, 3, 4, 5y6.- 53 Kl/puig.
METAL BASE ESPECIFICACION Y ESPESOR ASTM A 572-50¢ 19 mm (Se anexa certificada)
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO: ~ 85°C TEMPERATURA DE INTERPASOS:  MIN.  65°C  MAX.  300°C
TIPO DE ESPECIMEN RESULTADO OE PRUEBAS
PROBETA DE TENSION DE SOLD. ESFUERZO A LA TENSION (psi): 82673
LIMITE ELASTICO (psi): 70,862
ELONGACION (%} 2
REDUCCION DE AREA (%): 28
DOBLEZ LATERAL 1.- SIN 2. SIN 4.- SIN

3-8IN
DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD

PROBETAS DE TENSKON A SECCION ESFUERZO A LA TENSION 1- 76,946 psi LOCALIZACION DE  1.- METAL BASE

REDUCIDA (Transversal a la soldadura) _L[A FALLA —
2- 79,066 psi 2.- METAL BASE

PROBETA DE IMPACTO CON ENTALLA EN

v 65 Lbf-Ft * 10 Lbf-F¢* 15.5 Lbf-Ft 42 Lbi-Ft 47 Lbf-FL

PROMEDIO (Lbf-Ft): 34 o 0 *F

Se descartan &l méximo y minimo vator
PRUEBA GLIADA POR: ING. FABIAN GONZALEZ DiAZ COMPARNIA: NOVO CONTROL ASESORES, S.A DEC.V.

REVISO RESULTADO: ING. RAFAEL JACINTO HDZ. RESULTADO: ACEPTABLE FECHA: 04/NOV /39

Fig. 2.3.4. Reporte de calificacién de procedimiento de soldadura
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2.4 CALIFICACION DE SOLDADORES

Solo los soldadores que han sido calificados de acuerdo a la parte “C” del capitulo. 5 de AWS
D1.5, estan autorizados para realizar cualquier aplicacion de soldadura en la superestructura.
La calificacidn del soldador debe ser por medio de las pruebas que mas adelante se

mencionaran.

La calificacion de los soldadores debera ser basada en los procedimientos precalificados y
calificados bajo las normas descritas por el codigo AWS D1.5 y asignados para el proyecto de
ia superestructura del puente “Chiapas1”, y haya sido aprobada por la supervision de la obra.

Cualquier trabajo de soldadura que se realice mediante un procedimiento debidamente
calificado deberd complementarse con la calificacion del soldador que lo ejecute.

El propésito de la calificacibn de un soldador es determinar su habilidad para ejecutar
soldaduras sanas a tope o de filete bajo los procedimientos previamente especificados.

De igual manera una especificacién de procedimiento de soldadura y el registro de calificacion
del procedimiento mostrado en las figuras 2.3.4 y 2.3.5, la calificacion de un soldador debera
estar avalada por un documento, el cuél se denominara registro de calificacién del soldador
(RCS) 6 (WPQ), la abreviacion en inglés es, Welding Performance Qualification. De acuerdo a
lo anterior, antes de cualquier aplicacién de soldadura en los elementos de {a superestructura,
se debera cubrir el requisito de ia calificacion dei soldador, de no ser asl el soldador no podra
depositar soldadura.

Cabe aclarar que ia calificacién de soldaderes se ratificara mediante la aprobacioén de la
inspeccion visual de la soldadura y la aplicacién de un examen radiografico. Un ejemplo del
registro de calificacién del soldador se ilustra en la Fig. 2.4.1.

Finalmente, es importante mencionar que en relacién a la vigencia de un soldador, el cédigo
AWS D1.5 en su capitulo 4, indica que un soldador quedars fuera de vigencia si deja de soldar
en procedimiento calificado, por mas de 6 meses 0 la habilidad del soldador estd en duda a
consecuencia de una deficiente calidad de aplicacién de soldadura.
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Titulo: REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR | padiicacion:

PCH-PRC-120

DATOS GENERALES
NOMBRE DEL SOLDADOR/ PUNTEADOR ABRAHAM JUAREZ ALVAREZ IDENTIFICACION AJA
PROCESO DE SOLDADURA SMAW MANUAL X SEMAUTOMATICO  eeeee-  AUTOMATICO  ——mr
PosIGION PLANA (1G)/ {4G) -
CON BaSE EN EL PROCEDIMIENTO NO, WPS PCH-PRC-154
ESPECIFICACION DEL MATERIAL ASTM A-572 GRADO 50
ESPESOR Y TIPO DE PROBETA PLACA 1 1/8” (PROBETA DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO)
RANGO DEL ESPESOR CALIFICADO {LIMITADO

METAL DE APORTE
ESPECIFIGACION NO, E-7018 CLASFICACIONAWS  AS1 N F. 4
PLACA DE RESPALDO Si NO. R
DWMETRO DEL ELECTRODO 5/32” Y 1/8” mm NOMBRE COMERCIAL LincoLN LH-T8RH
FLux (SMAW) N/A Gas (FCAW) NA

RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL

APARIENCIA: ACEPTABLE  Socavapos: SIN SOCAVADOS POROSIDAD VERMICULAR: SIN POROSIDAD

' RESULTADOS DE PRUEBA DE DOBLEZ

TiPO DE PROBETA RESULTADO TiPo DE PROBETA RESULTADO
1 N/A N/A 3 N/A N/A
2 N/A N/A 4 N/A N/A
PRUEBA CONDUCIDA POR! ING. ANTONIO RIVERA ORTEGA  PRUEBA DE LABORATORIO NO. N/A

LABORATORIO: Novo CONTROL ASESORES FECHA DE LA PRUEBA: 03-0CT-2000

Establecemos que lo indicado en este reporte es cormecto y que las probetes de soidadura fueron
realizadas y ensayadas en acuerdo a lo establecido en AWS D1.5 ED. 96. Cédigo de fabricacién de puentes.

FABRICANTE; IMET
AUTORIZADO POR:  ING. JOSE TRINIDAD VALTIERRA C.
FECHA: 03-0OCTUBRE-2002

Fig.'2.4.1 Resultados de prueba de calificacién de soldador
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Se debe presentar una lista actualizada semanalmente de los soidadores calificados, para
corroborar la acreditacién del procedimiento, la posicion de las soldaduras que deben de
efectuar, y su numero de identificacion y estampa. Solamente los soldadores de la lista

estaran dispuestos para la supervision de la obra, el formato de estas listas se presentara en

el capitulo 4 de este trabajo.

En la tabla 2.4.1, se desglosan las posiciones calificadas por soidador y para soldaduras de

ranura, ratificando que al calificar a un soldador a partir de una soldadura de ranura también

permite calificar una soidadura de filete de acuerdo a las posiciones que se apliquen.

POSICION DEL

TIPO DE SOLDADURA Y POSICION DE

TIPO DE
SOLDADURA CALIFICADA.
SOLDADURA DEL CUPON DE
; Soldadura de ranura
CUPON DE PRUEBA PRUEBA. . Soldadura de filete *
1G F FH
Soldadura de ranura 2G F.H F.H
en placa 3G FHYV FHV
F 4G F.OH F,H,OH
3G Y4G Todas Todas

* F = plana / H = Horizontal / V = Vertical / OH = Sobre cabeza.

Tabla 2.4.1 Posiciones y acreditacién de aplicacién de soldadura
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25 CERTIFICACION EN LA INSPECCION DE SOLDADURAS

En nuestros dias se da gran énfasis al control de calidad, en el Puente “CHIAPAS 17, no sera
la excepcion por la importancia y la magnitud de esta obra, ya que su construccién repercutira
en la economia, por lo que hay que garantizar su seguridad para aplicar la adecuada
implementacién de un proceso de fabricacion a una estructura nueva en su tipo, en nuestro
pais.

La inspeccién juega un papel muy importante para la obtencion y el éxito en cuaiquier
programa de calidad, y en este caso la inspeccién de soldaduras del Puente “Chiapas 1°, sera
determinante.

Muchas personas participan en ia obtencién de un producto soldado de calidad, sin embargo,
el inspector de soldadura es la persona que esta al frente para verificar que todas las
operaciones asi como la fabricacibn sean efectuadas correctamente. Para efectuar este
trabajo en forma efectiva, el inspector de soldaduras necesita una gran variedad de
conocimientos y habilidades, ya que la inspeccién no reside en simplemente observar
soldaduras terminadas.

En el caso del puente "Chiapas 1" la calidad de soldaduras se iniciara desde antes de usar el
primer electrodo, contemplando que todos los inspectores calificados de soldaduras deberan
estar familiarizados con todos los aspectos del proceso de fabricacion. Al iniciar un proceso de
soldadura, el inspector debera supervisar directamente todas las etapas del proceso para
asegurar que son efectuadas en forma apropiada, estas etapas del proceso y control de
calidad se presentan en el capitulo no. 4,

Inspector de soldaduras
En términos generales el inspector de soldaduras es un representante responsable
involucrado en la determinacion de la calidad de las soldaduras de acuerdo con el cédige o

especificaciones aplicables al proyecto, que en el caso del Puente “Chiapas1” se regird en
funcién del cédigo AWS D1.5, aplicable para soldaduras en puentes.

63



Certificacion del inspector de soldaduras AWS

Actuaimente, la Sociedad Americana de Soldaduras o “American Welding Society” (AWS)
tiene implementado un programa de certificacion de inspectores de soldadura, el cual se ha
mantenido durante varios afios. Este programa esté regido por la certificacion AWS QC-1, que
marca los lineamientos para alcanzar la certificacién como inspector de soldadura AWS. Este
requisito serd integrado al grupo de inspeccion del Puente “Chiapas 1°.

Para ser calificado como inspector de soldaduras AWS, béasicamente se debera evaluar a los
candidatos a través de tres modalidades de examinacién complementarias, cumpliendo
previamente con los siguientes requisitos:

a) Actitud profesional

b) Buena condicion fisica

c) Habilidad para interpretar dibujos y especificaciones

d) Experiencia en inspeccion

e) Conocimientos de soidadura

f) Conocimientos de métodos de inspeccion

g) Habilidad para recibir adiestramiento

h) Habilidad para llenar y mantener registros de inspeccién

El inspector de soldaduras debe actuar con completa honestidad e integridad. Su trabajo es de
mucha importancia y responsabilidad, sus decisiones no deberdn estar nunca basadas en su
asociacion con gente deshonesta o en el ofrecimiento de beneficios econdmicos, sus
decisiones deben estar basadas en los requerimientos del trabajo, sin importar quien lo realizé.
Este punto es muy importante de visualizar ya que en el proceso de fabricacién del puente los
ingpectores de soldaduras cometen actos deshonestos a su ética profesional tratando de
obtener beneficios a través de las empresas contratistas, fundamentados en el poder que se
les atribuye.

Medalidad (a) Examen tedrico de fundamentos

Consiste enh un examen de conocimientos generales con 160 preguntas, las cuales deberan de
ser contestadas sin el auxilioc de documentacién aiguna
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Modalidad (b) Examen practico
Durante este examen el aspirante debera contestar 46 preguntas y resolver problemas de
aspectos de disefio de soldaduras, asi como analizar especificaciones de procedimientos de
soldadura y registros de calificacion. Asi mismo el aspirante serd provisto con probetas
simulando soldaduras y discontinuidades con la finalidad de determinar sus caracterigticas y si
son aceptables y rechazables.
Modalidad (c) Examen a libro abierto

Finalmente, el aspirante presentara un examen a libro abierto que consta al igual que el
examen practico de 46 preguntas, para lo cual debera previamente haber escogido un cédigo.
Con el auxilio de este cédigo el aspirante debera contestar una serie de preguntas referidas al
mismo.

De acuerdo con io anterior, el resultado de aprobacién para convertirse en inspector certificado
de soldadura estara condicionado a cumplir con una calificacion minima del 82% en cada uno
de los examenes descritos, es decir que en caso de fallar en uno de ellos no podré alcanzarse
dicha certificacion.

Por ofra parte, el esquema de certificacién establece que en el caso de que el aspirante no
cumpla con la calificacién minima en los tres exdmenes para acreditarse como inspector de
soldaduras, certificado “Certified Welding Inspector” (CWI), pudiendo fallar en uno, dos o
incluso los tres, podra tener la opcion de conseguir la acreditacion como inspector de
soldadura asociado cerificade “Certified Asociated Welding Inspector” (CAWI), siempre y
cuando su calificacion en los tres examenes no sea menor del 60%.

Dentro de este contexto se puede entender que el inspector de soldadura asociado deberé
trabajar bajo la supervision de un inspector de soldaduras calificado (CWI}.

Otra de ias modalidades de certificacién de (AWS) es la de “Sefior Welding Inspector” (SWI) y
*Certified Welding Educador® (CWE), El primero de ellos representa ia mayor autoridad denfro
del esquema de certificacién, mientras que el segundo esta enfocado a cerificar el personal
como educador del area de soldaduras.

El inspector de soldaduras responsable puede contar con asistentes debidamente capacitados
y con la experiencia necesaria para que efectlien inspecciones especificas y a los cuales debe

de monitorear el CWIi en forma periédica.
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Otra de las certificaciones importanies que se deben de cubrir para la inspeccion de
soldaduras, es fa certificacién de personal de pruebas no destructivas, incluyendo la
inspeccién visual de soldaduras, de acuerdo a la norma “SNT-TC-1A".

Los conceptos bésicos de esta norma son los siguientes y deberan @2 i5ar aplicados en cada
uno de los procesos de aplicacién y depésito de soldadura de acuerdo a la Jerarquizacién de
soldaduras autorizada para este proyecto.

Existen 3 niveles basicos de calificacién para la inspeccion de pruebas:
Aprendiz

Nivel I: Es un operador, maneja los principios bésicos del método, el equipo y los
procedimientos de inspeccion.

Nivelll.  Es el responsable de la inspeccién, ademas maneja la tecnologia de los materiales
y elabora los reportes.

Nivel lll. Es una persona calificada para establecer métodos y procedimientos de
inspeccién, y es la adecuada para llevar el control y verificacién de todas fas
pruebas aplicables al proyecto.

Solo los inspectores de nivel H estén autorizados para realizar las interpretaciones de los
resuftados de la inspeccién, asi como para firmar como responsables, designados por el nivel
Ill, los reportes de resultados de las inspecciones que aplicardn en el puente “Chiapas 1" serdn
reportes de inspeccién visual, inspeccién por particulas magnéticas, inspeccion por ultrasonido
€ inspeccion por radiografia.

Todos los inspectores deben aprobar un examen de agudeza visual conforme a los requisitos
dei parrafo 6.1.3.7 del Capitulo 6 del codigo AWS.

a) La agudeza visual cercana debe permitir leer como minimo letras del tipo Snellen 20/30
o equivalente, por lo menos de un ojo con o sin protesis correctiva (anteojos).

b) La agudeza visual lejana debe permitir ieer como minimo letras del tipo Jaegerno. 2 o
equivaiente, a una distancia de 30 cm.
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31 FOSA DE ENSAMBLE Y ARMADO

La fosa de armado es una estructura de apoyo para la realizacién del armado y ensamble de
la superestructura en el jugar. _

Dicha fosa estara constituida por un cajén denominado ens_amb!? 2 -:as»iel_as. a base de una
estructura de concreto, formada por muros de 30 cm de espeso?.‘ En una seccién de 10 m. y
una longitud de 336 m., adicionalmente se integran dos vigas longitudinales de concreto cuya
seccién es de 70xB0 cm, a la cual se fija una piaca de acero con un espesor de 19 mm y un
ancho de 25 cm, la cual servira de riel durante el praceso de empujado, estas vigas también
cumpliran con la funcién de apoyar los bancos metélicos niveladores de contraflechas en las
dovelas, los cuales se altemaran entre 4 y 8 m, soportando el tren de ensamble de los
elementos de las dovelas.

Para la estructuracién de dovelas en ei interior de la fosa de ensamble, el nivel mas bajo de
armado en los patines inferiores de la superestructura en los bancos de apoyo cumplira con un
minimo de 20 cm, por encima del nivel de definitivo.

En la figura 3.1.1, se muestra la seccién transversal del cajén de armado de dovelas.

Z0ONA DE MANIOBRA DE GRLA.

ere—

GRUA DE 80
TONELADAS

21715

SECCIGN TRANSYERSAL DE CAJGN DE ARMADO DE DOVELAS,

Fig. 3.1.1 Seccién transversal de fosa de armado de dovelas
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En esta figura se aprecia claramente lo que sera la principal drea de trabajo, en la cual se
realizan los procesos necesarios, tanto de corte, ensamble, armado y soldadura de todos los
elementos que comprenderan la construccion de la superestructura del “Puente Chiapas 1", en
la figura 3.1.2, se observa la planta y un perfil de la.fosa de armado, en la fotografia 3.1.1 se
muestra la seccion del cajén de ensamble ya termis: . E| cajén de armado, con una longitud
de 336 m permitird poder conformar 2 ciclos de &nnado y la nariz de empuje, esto con la
finalidad de que durante el proceso de empujado del tren de dovela;, se pueda continuar con el
ensamble y armado de un nuevo ciclo. ' '

CORTE

PLANTA

UBICACION DE FOSA DE ARMASO DE DOVELAS.

Fig. 3.1.2 Planta y corte esquematico de fosa de armado de dovelas

- = 8% = A - - v g

Fotografia 3.1.1 Vista de fosa de armado

69



En la figura 3.1.2 y la fotografia 3.1.1, se muestran las areas destinadas a los trabajos de
maniobras y ensamble de elementos individuales, ubicadas respectivamente en zonas
aledafias a la fosa. Cabe comentar, que se cuenta con una franja de acceso peatonal por el
cual circulara todo el personal que r@nliza trabajos en el interior de la fosa o cajon de armado
de dovelas.

3.2 ESTRUCTURAS AUXILIARES EN LA SUPERESTRUCTURA
Nariz de empuije

La nariz de empuje es una estructura auxiliar fabricada en acero A-36, esta constituida por 2
vigas de seccién “I’ variable, con una longitud de 44.06 m, ligadas a través de venteos de
angulo separados estos cada 4 m.

La funcion primordial de la nariz de empuje es la de guiar el ensamble de la superestructura en
forma lineal hasta alcanzar cada uno de los apoyos definitivos del puente.

El ensamble de la nariz de empuje se realizara directamente en el cajon de ensambie,
iniciaimente fa longitud de las vigas por ensamblar estaba dividida en 5 tramos con una
longitud de 56.0 m, pero por presentar deflexiones mayores a las consideradas por peso
propio en él disefio, se redujo a 4 tramos con una longitud total de 44.6 m y cuyo peso total es
de 109 t.

El ensamble inicia con la colocacion de dos tramos "NETR5” de 12.0 m, sobre las vigas de
concreto de la fosa de armado y ligandolas de forma provisional mediante los venteos
horizontales y verticales que se muestran en la figura 3.2.1, de acuerdo con los detalles
mostrados en Ia misma. La nariz se encuentra a 6.0 m del eje del estribo nimero 9, o apoyo
final, ya que el sentido de empujado sera de forma inversa a la numeracién de los trenes de
empujado de las dovelas.
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Fig. 3.2.1 Secciones y detalles de nariz de empuje

Una ves ensamblado el primer tramo, se alinean las vigas del tramo “NETR4" de la misma
manera sin ligarse entre ellos. Posteriormente se procede a la instalacién de los venteos
horizontales y verticales de manera provisional para ensamblar los siguientes tramos.
Concluida la actividad del armado de los cuatro tramos se alinean y se ensamblan de manera
definitiva para iniciar con el proceso de soldadura, ligando el primer tramo "NETRS al NETR4"
y asi sucesivamente hasta alcanzar la longitud total de los cuatro tramos, finaimente se fijan
ios venteos definitivamente. En la figura 3.2.2, se muestra la elevacion completa de la nariz de

empuje.
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ELEVACION DE NARIZ DE LANZAMIENTO.

Fig. 3.2.2 Elevacioén de nariz de lanzamiento

El inicio de la nariz de empuje se ligara a la subereslructura mediante el primer diafragma de la
dovela 1 en toda la seccion transversal de las vigas de tres placas de |a nariz de empuije, esto
se realizar4 una vez terminado el ensamble del primer ciclo de empujado, la fotografia 3.2.1,
muestra una vista del ensamble de la nariz terminada.
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Fotografia 3.2.1 Ensamble de nariz con dovela 1
Mastil

El mastil al igual que la nariz de embuie es una estructura auxiliar construida con un acero A-
36, el cual sera desplantado como un apoyo articulado sobre el diafragma central de la dovela
11, el peso aproximado de esta estructura es de 105 t y tendra una altura de 42 m. La funcién
principal del mastil serd la de proveer una fuerza de tension equilibrada entre las dovelas 3,
4,18 y 22 como se muestra en la figura 3.2.3.

A4LDD 12400

_CHOAPAS - ‘1 - -~ A DCOZOCUAUTLA
T ~— 7

DETALLE DE MASTIL P/TENSADO

Fig. 3.2.3 Detalle de ubicacién del mastil

Los tensores 1 y 2 se ligaran a las dovelas mencionadas integradas en las almas a través de
unas placas de 3 puigadas de espesor denominandose “OREJAS”, las cuales sobresalen del
patin superior de la dovela, las secciones de las orejas se aprecian en la figura 3.2.4, yen la
fotografia 3.2.2, se muestran los detalles del segundo ciclo de empujado.
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Fig. 3.2.4 Detalle de orejas para ajuste de tensores de mastil

La estructura del mastil se armara en 6 tramos de longitudes variables a base de 2 columnas
cuadradas y ligadas entre si por medio de crucetas de angulo, el desplante se realizara
mediante placas de 2 pulgadas de espesor, y en la parie superior se colocaran los dispositivos
para la fijacion de ios tensores 1 y 2, en Ia figura 3.2.5, se presentan las secciones principales
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del mastil de tensado y en la fotografia 3.2.3 se muestran los tensores ligados a las orejas de
las dovelas 18 y 22.

Fotografia 3.2.3 Detalle de union de orejas con el mastil de tensado
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Fig. 3.2.5 Secciones principales del mastil de tensado
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La unién entre la parte superior del mastil y las orejas de fijacion se realizard mediante
dispositivos de fijacién, a los cuales se ligaran los cables de los tensores, y ayudados por un
equipo de tensado se proveera de la tensién necesaria para soportar los ciclos de empuje en
sus longitudes de volado, el cable asignado para realizar esta funcién es del tipo 25T15, esto
quiere decir que esta constituido por 25 alambres de didmetro de 5/8" con una resistencia de
16.3 t por cable para soportar esfuerzos de tension de mas de 350 t, siendo este miembro
fiexible cuya principal funcién es la de resistir fuerzas de tension, y formado por uno o mas

grupos de alambres también denominados torones, mostrandose en la figura 3.2.6, algunos de
estos.

2. mdnm.-ﬁ;& 8. Al de fibra. - AF

Fig. 3.2.6 Secciones y tipos de torones
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Los dispositivos que se ajustaran en las orejas y el mastil se muestran en la figura 3.2.7.

Fig. 3.2.7 Dispositivos y detalles de ajuste de tensores en orejas y mastil
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3.3 PROCESO DE ENSAMBLE DE DOVELAS

gt
Lo que hace que este puente sea especial es el procedimiento constructive de la
superestructura y muy en especial el ensamble de ios elementos individuales, los cuales
fueron prefabricados en un taller central para posteriormente ser embarcados al lugar de la
fosa de ensamble.
La estructura completa constard de 1020 piezas. Para el preensambie se construiran las 102
dovelas que conformardn los 1206 m de la longitud total del puente; una dovela estara
constituida por 10 elementos, los cuales serdn prearmados en mesas ubicadas en zonas
aledafias a la fosa de armado.

En la tabla 3.3.1, se muestra la nomenclatura de los 10 elementos que comprenden una
dovela tipo, asi como los pesos aproximados de cada elemento, observando que el peso total
de la dovela es de 77,357 kg, es importante mencionar qué. las dovelas mas pesadas seran las
siguientes, 11, 25, 39, 53, 67, 81,94, con un peso aproximado de 144 t, correspondiendo a las
dovelas que se ubicaran exactamente en los apoyos del puente.

Partida no. | Cantidad | Nomenclatura Nombre PesoKugnitario
1 1 PID PLACA INFERIOR DERECHA 8572.22
2 1 PII PLACA INFERIOR IZQUIERDA 9572.22
3 1 PAID PLACA ALMA INFERIOR DER. 8161.28
4 1 PAlI PLACA ALMA INFERIOR IZQ. 8161.29
5 1 PASD - PLACA ALMA SUPERIOR DER. 6891.49
6 1 PASI |  PLACA ALMA SUPERIOR IZQ. 689149
7 1 PSCD | PLACA SUPERIOR CENTRAL DER. 6550.72
8 1 PSCI PLACA SUPERIOR CENTRAL 1ZQ. 6550.72
9 1 PSLD | PLACA SUPERIOR LATERAL DER. 7502.83

10 1 PsSLI PLACA SUPERIOR LATERAL I2Q. 7502.83
PESO TOTAL DE DOVELA TIPO 77357.1 KG.

Fig. 3.3.1 Nomenclatura y pesos por elementos de una dovela tipo
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El proceso inicial del ensamble de las dovelas inicia con el armado de los dos patines
inferiores, denominados “PID y PII" en las zonas de armado, las cuales llegan al campo
prearmadas con 4 bulbos de seccién cerrada en la longitud total de la placa, y los tres
diafragmas constituidos a base de una viga de dos placas en seccion “T", los cuales tendran
una separacion entre ellos de 4.0 m en toda fa longitud del puente, las dimensiones finales de
los 2 elementos serdn de 12.0 m de longitud por 6.0 m de ancho, tal como se mostré en las
secciones transversales descritas en el capituio 1.

Concluido el ensamble del patin inferior se procede al armado de las placas almas, derecha e
izquierda denominadas “PAID, PASD, PAIll, PASI’, ias cuales llegan al campo prearmadas
Gnicamente con los tres diafragmas a base de la viga de dos placas en seccion “T", y tres
atiesadores que se ubican en la longitud de las almas, estos elementos presentan las mismas
dimensiones finales de los patines inferiores en el sentido longitudinal y 5.4 m de ancho.

Finalmente, el ensamble de los patines centrales superiores denominados “PSCD y, PSCF, su
ensamble es de forma similar al descrito para los patines inferiores, contando con los mismos
elementos, pero con la diferencia que el ensamble debera ajustarse a un 2% de pendiente
para el bombeo final de la superficie de rodamiento, la longitud de la pieza amada es la
misma del patin inferior, y el ancho de ios 2 elementos ensamblados es de 5.0m.

Las placas superiores laterales denominadas “PSLD y PSLI" no requieren de ningtin proceso
previo al ensamble de la dovela dentro del cajon. En la figura 3.3.2, se muestran los
ensambles de cada una de las partes de las dovelas, asi como el tipo de unién de junta de
soldadura clase 1 que debera aplicarse durante todo el proceso constructivo de armado.
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Fig. 3.3.2 Ensambles de elementos de la dovela

Una vez terminadas las actividades de ensamble y aplicacion de soldadura de cada uno de los
elementos de la dovela segun lo indicado en la figura 3.1.1, se procede al ensamble de
elementos dentro del cajon de armado de acuerdo con las siguientes etapas:

Etapa 1.- Se coloca el patin inferior dentro de la fosa de armado, nivelandose por medio de los
bancos, para ubicar ia pieza con el nivel requerido de contraflecha; ver figura A.

ploca Int. Izq. placo Inf. dar.

AN AAN AN AN AINA

la Etapa de ensamble

Fig. A Ensamble de patines inferiores de dovela
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Etapa 2.- Se ensamblan y alinean las placas almas, verificando que los 3 diafragmas del patin
inferior coincidan sin exceder las toleran:ias previamente descritas en el capitulo 1,
el ensamble se realizard de manera provisional, sin aplicar hasta este momento
soldaduras definitivas; ver figura B. i@

Dngy abva Ini, der. place wime sup. der

i_ Foce wime . e paca wma san. e
£
]

ploss WM. gt

atlalaaalalalls

2a Etapa de ensamble.

Fig. B Ensambles de placas alma con patin inferior

Etapa 3.- Se coloca el patin central superior sobre las almas, de la misma forma que se
verificd el patin inferior, ademas se deberan verificar que los tres diafragmas del
patin superior coincidan con los diafragmas de las almas. En esta etapa de
ensamble es de gran importancia verificar ta dimensién entre pafos exteriores de las
aimas, la cual debera ser de 5.4 m, sin exceder de 3 mm, ya que un desfasamiento
en mayor dimension trae consigo problemas de alineamiento de uniones

transversales entre doveias; ver figura C.

_UQUILJUUU
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Za Etapa de ensamble

? Fig. C Ensamble de cajon sin aleros
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Una vez ensamblados los elementos del cajén se dara inicie al proceso de soldadura dando
prioridad a las uniones de soldadura en los diafragmas extremos de ios patines inferiores y
superiores con las almas. La finalidad es distribuir la temperatura por aplicacion de soldadura
en toda la longitud de la dovela y de esta forma evitar distorsiones y torcimientos de ia misma.
En la figura 3.3.3, se muestran los tipos de uniones. -3 “oldadura clase 2 y 3, que deberan
aplicarse siguiendo los procesos y especificaciones descritos en el capitulo 2.
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Fig. 3.3.3 Uniones tipicas de soldadura para una dovela
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Etapa 4.- El ensambie final de una dovela consiste en la colocacion de las placas superiores

laterales, una vez que se finalizd con el depésito de soldadura para el ensamble de los 3
diafragmas; ver figura D.

ploce sima il frq

| £

plocs inl. der

ninnonnnnlno

Ensamble total de dovela

Fig. D Ensamble completo de la dovela

La fotografia 3.3.1, muestra el inicio del ensamble de los elementos de la dovela 1 y algunas
otras placas inferiores ya colocadas dentro del cajon de ensamble y apoyadas sobre los bancos
niveladores, también se puede observar como quedan alineados los diafragmas del alma con el
patin inferior y la utilizacion de la gria que se deslizara a través de todo el cajon.

Fotografia 3.3.1 Inicio de ensamble de dovelas en el interior del cajon de armado
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En las figuras 3.34 a \,b , c. se visualiza en planta y en elevacién el acomodo definitivo de

cada uno de los elementos de la dovela al ser ensamblados dentro del cajén, aprecidndose de

mejor forma la ubicacién de elementos de la fotografia 3.3.1.
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Fig. 3.3.4a Ensamble de placas inferiores de dovela
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Fig. 3.3.4b Ubicacién de elementos de dovela en elevacion

DOVELA 3
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VISTA SUPERIOR DE ENSAMBLE DE PLACAS.
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Fig. 3.3.4c Ensamble de placas superiores de dovela

Concluido el depdsito de soidadura en las uniones clase 2, indicadas en la figura 3.3.3, se
procede a la aplicacién de uniones clase 3 para atiesadores, cartelas y todos aquelios
elementos cuya funcién principal seréa darle rigidez a los diafragmas de las dovelas.

En la fotografia 3.3.2, se muestra este tipo de uniones que se aplica para la colocacion de
elementos de rigidez en los diafragmas interiores de las dovelas.

Fotografia 3.3.2 Detalle de colocacién de elementos de rigidez en el interior de la dovela



Durante los procesos de ensamble, armado, y soldadura se registraron todos los datos
necesarios de la geometria de ia dovela con la finalidad de que el ensamble de la siguiente
dovela a unir coincida con los elementos de la dovela terminada, y asi evitar desfasamientos y
excentricidades que afecten la condicién estructural del puente. En cada unién entre dovelas
existiran elementos de ajuste los cuales permitirdn la continuidad entre las dovelas, estos
elementos se ligaran una vez que las dos dovelas por unirse cumplan con todos los requisitos
de unién y geometria; en la fotografia 3.3.3, se muestran las uniones y la secuencia de avance
de ensambles de los elementos de las dovelas.

Fotografia 3.3.3 Apuntalamiento y ensamble de la fase 3

Ef proceso de ensamble de las dovelas se vuelve repetitivo para cada uno de los 8 ciclos de
empujado, el primero se realizard de la dovela 1 a la dovela 15, en la cual las principales
caracteristicas de este ciclo es la de contar con estructuras provisionales de apoyo para el
proceso de empujado como son la nariz de empuje y el mastil de tensado, los demas ciclos no
presentan ninguna caracteristica diferente y estaran ensamblados de la siguiente manera:

Primer ciclo de empujado, dovela 1 a la dovela15, 124m con un peso de 1600 t
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Primer ciclo de empujado, dovela 1 a la dovela15, 124m con un peso de 1600 t
Segundo ciclo de empujado, dovela 16 a la dovela 28, 168m conun pesode 1226t

Tercer ciclo de empujado, doveia 29 a la dovela 40, 168m con un peso de 1100t
Cuarto ciclo de empujado, doveia 41 a ja dovela 53, 168m con un peso de 1100 ¢
Quinto ciclo de empujado, dovela 54 a la dovela 66, 168m con un peso de 11001t
Sexto ciclo de empujado, dovela 67 a la dovela 79, 168m con un peso de 1100t
Séptimo ciclo de empujado, dovela 80 a la dovela 82, 152m con un peso de 995 t
Octavo ciclo de empujado, dovela 93 a la dovela 102, 94m con un peso de 600t

Como se puede observar en esta relacion, el peso considerado para cada uno de los ciclos es

uno de los factores importanies y principales que -se consideran para el estudio de las

deflexiones en funcién de la longitud del empujado.

3.4

PROCESO DE EMPUJADO DE LOS CICLOS DE DOVELAS

Para dar inicio al empujado de un ciclo de dovelas se deberan seguir las siguientes

consideraciones:

a.-

e-
f-

Sera condicién fundamental concluir totalmente el empujado de un tramo una vez
iniciado, por lo tanto previamente se debera haber cumplido el ciclo de doveias con
todas las liberaciones y requerimientos especificados por la supervision y el
proyectista.

En el caso de que no se pueda lograr por cualquier causa, debera de regresarse la
estructura hasta que la maxima longitud de voladizo sea la nariz, es decir 44 m, y
que el apoyo coincida con el diafragma de la dovela correspondiente al apoyo.
Sera condicién fundamental no colocar ningdn elemento adicional de construccion
(herramienta equipo varilia etc.) sobre las placas superiores, excepto el mastil,
tirantes y equipo para tensado y destensado.

Unicamente se permitira la estancia de 2 personas como méximo'por cada tirante
del mastil durante el tiempo en el que se realicen las fases de tensado y
destensado de ios mismos, cuyos anclajes estaran ubicados en ia superestructura.
El empuje se hara 20cm arriba del nivel de la rasante.

Al final del empuje se descendera el tablero af nivel de los apoyos definitivos, o
bien el descenso se podra realizar pita por pila.
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g.- El mastil deberd ser ubicado centrado con respecto al diafragma central de la
dovela 11 que quedara en posicion definitiva de Ia superestructura con el eje de los
apoyos de la pila 2.

h.- El equipo de tensado que se utilice en la obra deberd ser calibrado bajo el
procedimiento recomendado por fa supervision y en el disefio.

i.- En el caso de que se presente un incremento en ia fuerza de empujado sin que se
avance lo estimado de 2 m por hora o bien se presenten deformaciones excesivas
en las pilas, se debera suspender el empujado de ia superestructura para verificar
la causa, si el problema se corfige y la pila recupera su deformacion se podra
continuar con el empujado, en caso de no ser asi se debera regresar la estructura
hasta una distancia después de los 60 m del eje del apoyo inmediato anterior al
que se presente el problema.

J- La flecha maxima esperada en el extremo-de la nariz al aproximarse al siguiente
apoyo durante el proceso de empujado (flecha debida al peso propio del tablero
mastil y nariz) fluctuara entre las elevaciones 178.36 m y 180.36 m, elevaciones
medidas en el lecho bajo de la punta de la nariz, estas elevaciones podran ser
menores por 50 cm debido al efecto térmico maximo.

A continuacién se describen toda_s las fases de empujado realizadas para transportar ia
superestructura en su longitud total. (Martinez Romero, 2002)

FASE 1. La estructura serd empujada desde el estribo no. 9 a un nivel de 20 cm por encima
del nivel definitivo del proyecto, por lo tanto los estribos 1 y 9 deberan construirse
aproximadamente hasta este nivel en la primera etapa del empujado; en la figura
3.4.1 se muestra la ubicacion del estribo 9, el cual sera el punto de partida para el
inicio del empujado.
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ctimomes | ‘ ]|

_JH;H "l‘*"/d« e = SN

Fig. 3.4.1 Ubicacién de estribos y pilas

FASE 2: Se realizara el atmado de la dovela 1 a la 15 dentro de ia fosa de armado como se
puede ver en la figura 3.4.2, con una longitud de 178.5 m, asi como la nariz de
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lanzamiento con una longitud de 44 m, de acuerdo a lo descrito en el apartado 3.3,
cuidando en todo momento los niveles de contraflecha.
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Fig. 3.4.2 Ensamble de nariz y primer ciclo de dovelas

FASE 3: Se empuja el claro 8-8 desde el estribo no. 9, como se aprecia en la figura 3.4.3,
utilizando equipo de gatos neuméticos con la capacidad suficiente para empujar
10000 t de peso, una vez realizado lo anterior se podra iniciar el ensamble de la
dovela D16 a la dovela D28 con una longitud de 156 m, sin conectarse con la
doveia D15 que se estd empujando, se contard con un equipo adicional para ir
jalando las dovelas de los ciclos posteriores que vayan armandose.

Fig. 3.4.3 Desplazamiento inicial de nariz

FASE 4: Una vez que la nariz de lanzamiento pase en su totalidad el eje de la pila no. 8 se
concluird el ciclo de armado de las dovelas D16 a la D28, y se conectaran las
dovelas D15 y D16 entre si. Se iniciara el conformado y armado del mastil para ser
ensamblado sobre el diafragma central de la dovela no. 11 en su posicién definitiva
de la superestructura, con el eje de los apoyos de la pila 2, con sus tirantes
provisionales a tension minima para que se mantenga en pie. En la figura 3.4.4, se
muestra que los tirantes los tirantes 1 y 1’ se anclaran en las dovelas D3 y D22,
mientras que los tirantes 2 y 2' se fijaran a las doveias D4 y D18.
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Fig. 3.4.4 Conclusién del primer ciclo de empuje e izaje de mastil

En 1a fotografia se muestra el avance fisico de la nariz de empuje en la plla no. 8

-

Una vez que la superestructura alcanzé el eje de la pila no. 8 se dara lugar a los
desplazamientos continuos a cada metro, para alcanzar ciclos de 4 m y apoyarse,
considerando que es la distancia que existe entre los diafragmas de cada dovela y
que debera coincidir en toda la longitud del puente con los ejes de cada pila, esta
secuencia se realizara para todos los ciclos, la estructura para su deslizamiento se
auxiliara de placas de teflon y cuatro gatos de capacidad suficiente para permitir el
deslizamiento como se muestra en la figura 3.4.5.
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Fig. 3.4.5 Fase de desplazamiento sobre\pilas de apoyo

Adicionalmente a cada de 4 m se debera verificar la medicion de deformaciones en el cabezal
de las pilas, esta medicién se verificara por medio de un distanciometro ubicado en tierra en la
parte final, para esta medicion se colocan marcas en el cabezal de la pila, tal como se ilustra
en la figura 3.4.6.
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Fig. 3.4.6 Medicién de los desplazamientos longitudinales sobre el cabezal de la pila
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simultaneo de los tirantes no. 1 con una fuerza de 340 t cada uno, y los tirantes no.
1’ seran tensados con una fuerza de 320 t cada uno, en los anclajes ubicados en
las orejas de las dovelas D3 y D22, para dar inicio al ensamble del ciclo de dovelas,
de la D29 a la D40, de 144m de longitud, sin conectarse con la dovela D28 la cual
se encontraré en el proceso de empujado; ver figura 3.4.7.
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Fig. 3.4.7 Ubicacion de nariz a 86 m del eje de la pila

En la fotografia se muestra fisicamente la etapa 6 del empujado del puente

FASE 7: Se continua con e! lanzado del tramo 7 y 8, y una vez alcanzada la longitud de
volado desde la pila no.8 incluyendo la nariz, cuya longitud sera de 136 m, se
procedera al tensado simultaneo de los tirantes no. 2 con una fuerza de 280 t cada
uno, mientras que los tirantes no. 2’ se tensaran con una fuerza de 260 t cada uno.
Dichos tirantes se ligaran con las orejas de las dovelas D4 y D18, como se muestra
en la figura 3.4.8,
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Fig. 3.4.8 Ubicacién de nariz a 136 m del eje de la pila

FASE 8: Una vez que la punta de la nariz se ha desplazado 20 m del eje de la pilé no. 7 se
procedera al destensado simultdneo de los tirantes 2 y 2’ y se continuaréa con el

proceso de lanzado y ensamblado del siguiente ciclo de dovelas, ver figura 3.4.9.

Fig. 3.4.9 Llegada de la nariza la pila 7

FASE 9. Se procede con el desplazamiento de la nariz hasta alcanzar los 44.0 m del eje de
la pila no.7 como se aprecia en la figura 3.4.10, se procedera al destensado de los
tirantes 1y 1" a una tensién minima para mantener en posicién el mastil, y se
procedera a concluir el ensamble del siguiente ciclo de dovelas de la D29 a la D40,
para proceder con ia conexién de continuidad de la superestructura entre las
dovelas D28 y D29.
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Fig. 3.4.10 Ubicacién de nariz a 44 m del eje de la pila 7
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La fotografia muestra la fase 9 donde llega la nariz de lanzamiento a la plia no. 7.

FASE 10: Una vez desplazada la nariz 96.0 m del eje de la pila no. 7, se procederé al tensado
simultaneo de los tirantes 1 y 1’ con una fuerza de140 t cada uno, se continuara con
el proceso de lanzado, dando inicio al ensamble del siguiente ciclo de dovelas, D41
a la D53 con una iongitud de 156m, sin conectarse con la dovela D40 que se
encuentra en el proceso de empujado, ver figura 3.4.11.
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Fig. 3.4.11 Ubicacion de nariz a 96 m del eje de la pila 7

FASE 11: Después que la nariz se desplace 120.0 m de! eje de la pila no. 7 tal como se
muestra en la figura 3.4.12, se procedera a tensar simultanearnente los firantes
no.2 y 2' con una fuerza de 140 t cada uno, para continuar con el proceso de
lanzado y el ensamble de las dovelas D41 a D53,
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Fig. 3.4.12 Ubicacién de nariz a 120 m del eje de la pila 7

FASE 12: Ya que la punta de la nariz se ha desplazado 20 m del eje de la pila no. 6 se
procedera al destensado simultaneo de los tirantes 2 y 2', posteriormente se
continuara con el proceso de lanzado y ensamble dei siguiente ciclo de dovelas D-
41 a D-53. (Ver figura 3.4.13)
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Fig. 3.4.13 Ubicacién de nariz a 20 m del eje de la pila 6

FASE 13: Una vez que la nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0 m del eje de la pila
no.6, se procedera al destensado de ios tirantes 1 y 1' a una tensién minima para
mantener en posicion el mastil, y se procedera a concluir el ensamble del siguiente
ciclo de dovelas de la D41 a la D53 con una longitud de 156 m como se puede ver
en la figura 3.4.14, para proceder con la conexién de continuidad de Ila

superestructura entre las dovelas D40 y D41,
® G s ® ®
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Fig. 3.4.14 Ubicacién de nariz a 44 m del eje de la pila 6



FASE 14: Una vez desplazada la nariz 96.0 m del eje de la pila no. 6, 5,4, y 3 se procedera al
tensado simultanec de los tirantes 1 y 1' con una fuerza de140 t, cada para
continuar con el proceso de lanzado, como se puede ver en la figura 3.4.15, asi se
da inicio al ensambie del siguiente ciclo de dovelas, (D54 a la D66), (D67 a la D79),
(D80 a la D 92) con una longitud de 156 m respectivamente, sin conectarse con la
dovela final que se encuentra en el proceso de empujado.
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Fig. 3.4.15 Ubicacion de nariz a 96 m del eje de la pila 6, 54y 3

FASE 15: La nariz se ha desplazado 120.0 m del eje de la pila no. 6, 5, 4, 0 3, y se procedera
a tensar simultaneamente los tirantes no.2 y 2' con una fuerza de 160t cada uno,
posteriormente se continua el proceso de lanzado y el ensamble de las dovelas de
los siguientes ciclos dentro de la fosa de arfmado sin conectarse con la Gltima
dovela que se encuentra en proceso de empujado. Ver figura 3.4.16.
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Fig. 3.4.16 Ubicacién de nariza 120 mdeleje de la pila 6,54y 3

FASE 16: Después de que la punta de la nariz se ha desplazade 20 m del eje de la pila no. 5,
4, y 3, se procederd al destensado simulténeo de los tirantes 2 y 2’, dejando una

tensién minima, continuando con el proceso de lanzado y ensamble del siguiente
ciclo de dovelas. Ver figura 3.4.17
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Fig. 3.4.17 Ubicacion de nariz a 20 m del eje de Ia pila, 5,4y 3

FASE 17: La punta de la nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0 m del eje de ia pila
no. 5, 4, y 3, se procedera al destensado de los tirantes 1 y 1°, con una tensién
minima para mantener en posicion el mastil, con lo cual se procedera a concluir el
ensamble del siguiente ciclo de dovelas, para proceder con la conexion de
continuidad de la superestructura entre las doyelas D53-D54, D66-D67, y D79-D8O,
procediendo a continuar con el lanzado en cada caso correspondiente. Ver figura
3.4.17
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Fig. 3.4.18 Ubicacién de nariz a 44 m del eje de la pila, 54y 3
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FASE 18: Una vez que {a punta de la nariz se ha desplazado 20m del eje de |a pila no. 2 se
procedera al destensado simultaneo de los tirantes 2 y 2' y se continuara con el
proceso de lanzado y ensamble del siguiente ciclo de dovelas D-93 a D-102, cuya
longitud es de 116 m, debiéndose conectar entre si las dovelas D93 a D102, como
se muestra en la figura 3.4.19.

Fig. 3.4.19 Ubicacién de nariz a 20 m del eje de la pila 2 y destensado de tirantes tipo 2
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FASE 19: Después que la punta de la nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0 m dei
gje de la pila no. 2, se procedera al destensado de los tirantes 1 y 1’ a una tensién
minima para mantener en posicién el mastil, y se continua con el proceso de
lanzado hacia el estribe no. 1, ver figura 3.4.20.

rexTr

Fig. 3.4.20 Ubicacion de nariz a 44 m del eje de la pila 2 y destensado de tirantes tipo 1

FASE 20: Ya desplazada la nariz 96.0 m del eje de la pila no. 2, se procedera al tensado
simultaneo de los tirantes 2 y 2’ con una fuerza de140 t, cada uno para continuar

con el proceso de lanzado, ver figura 3.4.21

Fig. 3.4.21 Ubicacién de nariz a 96 m del eje de la pila 2 y tensado de tirantes tipo 2

FASE 21: Una vez que la punta de |a nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0m del eje
de ia pila no.1, se procedera al destensado de los tirantes 2 y 2', y se dara inicio al
desmontaje de la nariz, mastil, tirantes y orejas provisionales, ver figura 3.4.22

Fig. 3.4.22 Desplazamiento del Gltimo ciclo y desmontaje de nariz y méstil
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FASE 22:

Ya colocada la superestructura en posicidn longitudinal definitiva se procede a
sustituir los apoyos temporales de empuje que se ubicaron en cada pila, para ser
sustituidos por los apoyos definitivos y proceder al descenso de la superestructura
por medio de gatos, hasta alcanzar el nivel definitivo de la superestructura.

Se concluira la Gltima etapa de construccion de los estribos no. 1y 9, se colocaran
ios terraplenes, asi como la sub-base, base, y pavimento en la zona de la fosa de
armado de dovelas, y la construccion del pedraplen, terraplén, sub-base, base y
pavimento, en el acceso del estribo no. 1, para finalmente concluir con la
colocacion de la superficie de rodamiento sobre la superestructura como se
muestra en la figura 3.4.23.
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Fig. 3.4.23 Vista general del empujado del puente
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4.1 CONTROL DE_CALIDAD DE LA UNION DE ELEMENTOS A BASE DE
SOLDADURA

Para el control de calidad del puente “Chiapas1”, el fabricante delimitara los procedimientos y
alcances necesarios para asegurar que todos los trabajos se realicen apegados a las
especificaciones del proyecto, tomando en cuenta los procedimientos de control del fabricante,
asi como el de los materiales y la mano de obra que deberan ser sometidos en cualquier
momento a la supervisién por inspectores calificados que representan los intereses del cliente.
Con base en lo anterior se describiran los conceptos que se tomaran en cuenta en ios trabajos
del Puente “Chiapas1i”, con la finalidad de obtener resultados satisfactorios al término de los
mismos.

411 CONTROL DE CALIDAD

Se entiende por control de calidad, |a técnica de la supervisién antes, durante y después de ia
fabricacién de un producto, para asegurar que lleve en forma continua las cualidades que lo
caracterizan. (Manual de soldaduras, Koelhoffer 1998)

CONTROL DE CALIDAD EN LA SOLDADURA

Dentro del ciclo de fabricacién el control de calidad comprende cuatro etapas, analisis del
proceso, control durante el proceso, implantacién de un sistema y comprobacion periddica.

Las pruebas que se efectien para el control de calidad en los materiales soldados deben
cumplir los siguientes requisitos: exactitud, precision, repetibilidad, reproducibilidad, y
confiabilidad; caracteristicas fundamentales que se recomiendan en las normas de soldadura.

La seleccion de muestras de soldadura por lo general es completa o parcial. Para muestreo
completo, la totalidad del lote de uniones soldadas o la totalidad de soldaduras en una linea
sera inspeccionada. Es importante aclarar que no se habla de inspeccionar al 100% cada una
de las uniones soldadas. En ciertas ocasiones se requiere muestreo completo con inspeccion
detallada de todas las juntas. Para el caso del “PUENTE CHIAPAS 1", la inspeccién se
realizara conforme a la jerarquizacién que se comentara mas adelante.

100.



En el muestreo parcial, la inspeccion se realiza en ciertas uniones soldadas, designadas por
secuencia o frecuencia de produccidon o bien, mediante porcentaje del lote. Las partes a
inspeccionarse y el tipo de inspeccion para cada unién soldada que se selecciona, por lo
general se especifica claramente por el disefiador o el ingeniero a cargo de la soldadura.

4.1.2 DEFECTOS DE SOLDADURA

Son consideradas como defectos en soldadura aquellas fallas que no cumplen con lo
especificado en las normas, independientemente si son dimensionales, discontinuidades
estructurales o diferencias en las caracteristicas de las soldaduras.

Generalmente los defectos en soldaduras son de tres clases: los relacionados con
requerimientos dimensionales o de dibujos de - fabricacién, los relacionados con
discontinuidades estructurales en la soldadura y los relacionados con las propiedades de la
unién soldada. Las fallas que se observan dentro de esta clasificacion se comentan a
continuacion:

1.- DEFECTOS DIMENSIONALES Distorsién, preparacion incorrecta de
la junta, tamario incorrecto de la soldadura, dimensiones finales incorrectas.

2.- DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LA SOLDADURA Porosidad, inclusiones de
escoria, inclusiones de tungsteno, fusién incompleta, penetracion inadecuada, socavados,
roturas, imegularidades superficiales, las cuales se describen a continuacion.

a) POROSIDAD. Se atribuye principaimente a la técnica eménea del soldador al
momento del deposito de soldadura, o contaminacion con el metal base y/o el electrodo.

La porosidad agrupada ocurre ncrm_almente a la iniciacion o terminacién del arco. La
porosidad cilindrica o tubular ocurre muy frecuentemente en soidaduras de filete.

b) INCLUSIONES. Estas son atrapadas en las soldaduras por una maniputacion

emdnea del electrodo por parte del soldador, generalmente ocurren por un acceso inadecuado
en la junta a soldarse.
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c} FALTA DE FUSION. Generalmente se debe a una cormiente inadecuada durante e!
proceso de soldadura, dificil acceso a la junta o a una mala preparacion de la junta.

d). FALTA DE PENETRACION. Se presenta como consecuencia de una mala
preparacion de la junta, cuando el soldador requiere fundir demasiado material en la raiz de la
junta.

e). SOCAVADOS CORONA BAJA O ALTA Se atribuye a errores por parte del

soldador como pueden ser, equipo mal calibrado, velocidad de depositc de soldadura
inadecuada, manipulacién emmonea del electrodo.

f). FRACTURAS Por lo regular estas no son causadas por el soldador, y para su
prevencién se debe tener un cuidado estricto en la limpieza y en la humedad de los electrodos
y del metal base. Si estas llegasen a ocurrir quiza sea necesario redisefiar el tipo de junta y
cambiar la técnica de soldadura. Aunque siempre se deberi de hacer un estudio completo
para determinar el tipo y la causa que origina la fractura. Se puede empiear cualquier tipo de
inspeccion para estas soldaduras.

3.- DEFECTOS DE PROPIEDADES En el metal base y metal depositado, los cuales
para ser identificados se inspeccionan mediante pruebas de tipo Fisicas y/o Quimicas segtn
se muestra a continuacién.

INSPECCION DE SOLDADURAS

Las pruebas de inspeccién de soldaduras se dividen en dos grandes grupos:
1. Destructivas
Se entiende por pruebas desftructivas aquellas que después de ser realizadas, destruyen o

inhabilitan la pieza probada.

2. No destructivas

Por pruebas no destructivas no destruyen o inhabilitan la pieza probada.
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PRUEBAS DE SOLDADURA:

[ TENSION
DOBLEZ
FisiCAS
DUREZA
IMPACTO

DESTRUCTIVAS {
ANALISIS QUIMICOS

QUIMICAS RESISTENCIA A LA CORROSION
METALOGRAFIAS

INSPECCION VISUAL
LIQUIDOS PENETRANTES
NO DESTRUCTIVAS PARTICULAS MAGNETICAS
RADIOGRAFIA
ULTRASONIDO

1. PRUEBAS DESTRUCTIVAS

a) Pruebas Fisicas: Consisten en observar el comportamiento mecanico de los
metales cuando se someten a cargas.

Tensién: El objetivo de esta prueba es determinar la resistencia a la tension de los
materiales seleccionados, asi como el limite elastico, punto de cedencia y ductibilidad.

Esta prueba se realiza con dos tipos de maquinas:
Mecanica e hidraulica, siendo esta Ultima la mas usada, en ambas la probeta se fija entre dos
mordazas, una de las cuales es fija y la otra movil, se aplica una fuerza axial, de tal manera

que las mordazas se separan para provocar un esfuerzo en la probsta.

Al mismo tiempo se puede llegar a conocer la elongacion de la probeta; y esto se hace de
acuerdo con las ecuaciones descritas en el capltulo 1.
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Para medir la deformacion elastica se utilizan dos métodos: el extensémetro y el alambre
medidor de deformacién. Ambos son fijados en la pieza a probarse, el primerc mediante
mordazas y el segundo con pegamento tipo cemento.

El extensémetro es un medidor de tipo electromecénico que detecta pequefias deformaciones
y ios transforma en sefiales eléctricas que activan una unidad de registro.

El alambre medidor de deformacion detecta pequefias deformaciones mediante cambios en
su resistencia eléctrica y es usado en conjunto con un amplificador de seiial adecuado.

Para deformaciones plasticas que implican gran elongacién npormalmente se usan
extensémetros de baja magnificacion que miden la extension total de la probeta.

Es posible llegar a los mismos resultados midiendo con calibradores adecuados el diametro de
la probeta en la region de la deformacion: también midiendo el incremento longitudinal entre
marcas en las probetas hechas con anterioridad a la prueba.

En la figura 4.1.2.1, muestra la probeta estandar de placa de espesor variable para pruebas de
tension.

PROBETA DE PRUEBA DE TENSION

15 -
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Fig. 4.1.2.1 Probeta Standard de tensién en soldadura

104,



Fotografias 4.1.2.1 Se muestran 2 tipos de pruebas de tensién en soldadura

CURVA DE DEFORMACION TIPICA

Con base en las pruebas anteriores descritas se traza la curva tipica esfuerzo-deformacion
unitaria. Mediante dicha curva se puede obtener el médulo de elasticidad, la cual se define
como la pendiente de la parte lineal de la grafica y se calcula dividiendo el incremento de
esfuerzos entre el incremento de elongacion.

Otra propiedad importante es la resistencia a la cadencia, que se define como el esfuerzo al
cual una cantidad predeterminada de deformacion permanente ocurre, que usualmente es del 2
al millar, y la cual se puede observar en la figura 4.1.2.2, en esta figura se muestra la curva
tipica para un acero A-36, corespondiente a una probeta de tensién en soldadura indicada en
la figura 4.1.2.1,la cual tendera a presentar la falla en el metal base y no en la unién de
soldadura, esto debido a la diferencia de resistencias entre el metal y la soldadura,
comprobando de esta manera la sanidad estructural de la soldadura.
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Doblez: La prueba de doblez se usa para materiales ductiles o fragiles y es una

representacion de la ductibilidad del material a prueba.

El doblez del tipo guiado restrictivo, la probeta se martillea con un mazo de la cara no metélica
sobre una matriz 0 troquel, seleccionado de antemano para gque adopte ia forma de éste, en el
reporte lps valores que deberan registrarse seran los de la fuerza cormespondiente durante la
prueba, las fotografias 1 y 2 muestran la probeta de dobiez para uniones en "X’y *V". ..

Foto1 Prueba de dureza en unién en “X” Foto2 Prueba de dureza en unién en “V”

Dureza: Esta prueba se emplea para evaluar la dureza de los materiales en cuanto a su
ductibilidad y resistencia.

Existe una relacién muy importante entre la dureza y la resistencia a la tensién para aceros al
carbén y aceros de baja aleacién que han sido tratados térmicamente.

Cuatro clases de prueba de dureza se usan cominmente:
a) Dureza por identacion
b) Dureza ai rebote
c) Dureza a la lima

d) Dureza al rayado

Siendo ios dos primeros los mas usuales.
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Existen 3 tipos de pruebas de dureza de indentacién:

a) Brinell: una prensa hidraulica ejerce presién a una bola de carbono de tungsteno de 10mm
de diametro, con una fuerza de 3000 kg, durante 10 o 15 s, para matenales ferrosos y de
500 kg, durante 30 s para materiales suaves no ferrosos. Tl nimero Brinell de dureza se
obtiene comparando el diametro de la marca obtenida contra las tablas apropiadas de
comparacion, el rango de dureza varia de 50 a 700.

b) Rockwell: La profundidad de la penetracion es medida mediante un medidor tipo dial,
conectado a un piston vertical que guia la punta de indentacion en el material a probarse.
La probeta se coloca en un dispositivo sujetador tipo yunque y es aprisionada contra la
punta de indentacidén hasta que se logra una carga de 10 kg, ia indentacién se logra con
una bola de 1/16 de didmetro y con una carga adicional de 100 kg, para dureza Rockwell B
y para el tipo C se utiliza una punta de diamante y una carga adicional de 150Kg

Impacto: Estas pruebas se realizan con el objeto de determinar la disminucion en la

resistencia a la fractura causada por una carga repentina o la presencia de una muesca.
Existen dos métodos fundamentales:

1. - Prueba Charpy: Una probeta de tipo rectangular y simplemente soportada con una muesca
perfectamente definida es golpeada en forma transversal, la energla que se absorbe al
fracturar la probeta es medida como una disminucion de energia del péndulo que golpea.

2. - La prueba izod. El principio es el mismo solo que |la forma de la probeta y el disefio de la
misma es diferente. La muesca tiene un radio agudo en la raiz y esto implica grandes

diferencias en valores de energia absorbida entre aceros tenaces y fragiles.

2.~ PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Las pruebas no destructivas detectan discontinuidades en las soldaduras sin alterar la utilidad
de las partes sometidas a prueba. Las mas usadas para uniones soldadas son las siguientes:
inspeccion visual, liquidos penetrantes, particulas magnéticas, radiografia y ultrasonido.
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Vale ia pena comentar que los métodos de inspeccidn no son competitivos entre si, sino que
se complementan, bajo determinada circunstancia algin método puede ser mas apropiado
que otro, dependiendo de la sensitividad, costo, localizacion de la discontinuidad, accesibilidad
o la orientacién de la discontinuidad.

La mayoria de las pruebas no destructivas sun indirectas ya que se basan en un medio de
prueba que cambia si es perturbado por una discontinuidad, de acuerdo a lo siguiente:

a) Necesidad de una fuente para proveer un medio de prueba
b) Este medio cambia debide a una discontinuidad en el objeto
c) Se requiere detectar el cambio en el medio

d) Necesidad de una indicacion o registro de la sefial detectada
€) Proveer de un método de interpretacion de las sefiales

a.-) INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual es, de los métodos no destructivos, el mas importante y el mas usado. Es
facil de realizar, rapido, econémico y no requiere de equipo especial, ademas proporciona
informacion importante con respecto a la concordancia general de la soldadura de acuerdo a
las normas.

Las practicas de inspeccion visual se realizan antes, durante y después de soldar. El inspector
deberd de estar familiarizado con los documentos aplicables al caso, a los estandares de
manufactura y a todas las fases de las practicas de! taller. Por lo general para realizar
inspeccién visual el inspector se auxilia de una lampara de mano, una lupa, espejos pequefios
y calibradores adecuados.

La inspeccién visual en el pre-soldado empieza con el material a soidarse, en donde cualquier
condicién superficial dafiina debera detectarse; las laminaciones serias en placas se pueden
detectar sobre las orillas que han sido cortadas, las dimensiones de las partes a soidar se
deberdn verificar y en general se debera verificar lo siguiente:

a) La preparacion de la junta, dimensiones y acabado

b) La separacion y dimensiones del anilio o placa de respaldo
c) Alineacién y posicionamiento de las piezas a soldarse

d) Verificacién de limpieza
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La inspeccién visual durante la ejecucion comprende la verificacién de los siguientes puntos:

a) Proceso de soldadura

b) Limpieza

¢) Precalentamiento y temperatura de entrepasos
d) Metal de aporte

e) Fundente o gas protector

f) Pulido, desbastado

g) Control de distorsion

h) Tratamiento térmico

Para complementar, la inspeccion visual es importante para la elaboracion de soldaduras
sanas de acuerdo con lo que se describe en las siguientes observaciones:

Una buena aplicacién del cordén inicial de fondeo, la geometria comrecta de la junta, el
volumen del metai de aporte adecuado, el precalentamiento del metal para evitar la posibilidad
de que ef arco no se realice en la raiz y el primer cordén se solidifique rapidamente
propiciando incrustaciones de escoria 0 que quede gas atrapado faciimente y sera dificil
remover en los siguientes cordones que se apliquen.

El metal solidificado en el primer cord6n es particularmente susceptibie de fallar, debido
principalmente a las tensiones generadas al solidificarse, generando roturas que podran
extenderse a través de los siguientes cordones, por lo cual la importancia de la inspeccion
visual al inicio de las soldaduras.

La inspeccién del cordén del fondeo ofrece otra oportunidad para inspeccionar laminaciones
en el bisel, debido a ia tendencia a abrirse por el calor en el momento de soldar. En el caso de
soldaduras de doble bisel, la escoria del primer cordén se deposita sobre el fado contrario de
donde se suelda, debiendo removerse est4 escoria atrapada en {a junta soldada.
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La inspeccién visual después de soldar comprende lo siguiente:

a) Precisién dimensional de la pieza soldada

b) Concordancia con los requerlmientos"ﬂel dibujo

c) Aceptacién d= ias soldaduras con respecto a su apariencia

d) La presencia de socavados rupturas o fraslapes

e) Evidencia de excesivo pulido, mal manejo o algunas otras marcas de inspeccion

Otra parte muy importante de la inspeccién visual es el marcado correcto de las dreas a
repararse que debera de ser:

a) Positivo y ciaro

b) De acuerdo con los métodos establecidos y entendible por todos los inspectores y por el
personai encargado de las reparaciones |

c) De un color distintivo de tal manera que no se confunda con ofras marcas

d) Suficientemente permanente hasta después de que la reparacion se realice e inspeccione

En conciusion, el inspector de soldaduras debe verificar que el metal base esta libre de
laminaciones, la preparacién del bisel es la comecta, las dimensiones de la raiz son las
adecuadas, el cord6n de fondeo se aplicd correctamente, el soldador ha sido calificado y el
prooedimi'ento de soldadura se ha seguido cuidadosamente; se podra juzgar seguramente que
la totalidad de la unién soldada se presentara sin defectos con base en los resultados de la
inspeccion visual, y garantizar que la uniones dispuestas para la aplicacién de alguno de los
otros métodos no presenten discontinuidades internas.

b.-) INSPECCION MEDIANTE LIQUIDOS PENETRANTES

En el método de liquidos penetrantes se utilizan bésicamente tres sustancias para detectar
discontinuidades superficiales:

a) PENETRANTE.- Es un liquido que tiene ia propiedad de penetrar en cualquier grieta o
discontinuidad abierta a la superficie del material y luego volver a salir. El primer paso del

método consiste en aplicar una pequefia capa de este penetrante sobre la superficie
(limpia y seca) de Ia pieza.
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b) REMOVEDOR.- Es algin solvente o agua que tiene la funcién de eliminar todo el
penetrante de ia superficie.

¢) REVELADOR - Es un polvo seco u otra sustancia que ofrece un medio de contraste para la
Tacil visualizacion de las indicaciones.

E!l método es fitil para la deteccion de grietas y otros defectos abiertos a la superficie, casi en
cualgquier material, y ofrece las siguientes ventajas.

a) Gran rapidez de resuitados

b) Es muy sencilio, las persenas que lo realizan no necesitan entrenamiento especial.

¢) Elequipo es portable y a veces no se necesita ninguna fuente extema de energia.

c.) INSPECCION MEDIANTE PARTICULAS MAGNETICAS

El principio del método de particulas magnéticas se puede comprender mediante las lineas del
campo magnético que se presentan en el drea de inspeccion, si rociamos pequefias particulas
de fiero sobre la barra, se concentrard en la zona de inspeccion y en caso de existir
discontinuidad ésta se hara visible,

En el caso mas comin de inspeccion de soldadura se utiliza un magneto tipo herradura y
polvos magnéticos que delinean claramente las lineas del campo magnético y las
discontinuidades superficiales.

El método es Gtil para 1a deteccion de grietas y otras discontinuidades superficiales de una
discontinuidad del orden de hasta %", solamente se puede utilizar en materiales
ferromagnéticos. Con esté método se tiene las siguientes ventajas:

a) Resultados instantaneos

b) Muy alta velocidad de inspeccién
¢) Grandes posibilidades de dar automatizacién de la prueba
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Fotografia 4.1.2.3. Inspeccion de particulas magnéticas

En ia fotografia 4.1.2.3, se muestra la técnica de insbeccibn por el método de particulas
magnéticas.

d.-) INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO
La prueba ultrasdnica consiste basicamente en enviar ondas ultrasénicas al interior del material

a prueba, estas ondas al propagarse por el material sufren ciertos cambios que son detectados
por el sistema de prueba, lo cual proporciona informacion sobre el estado interno de las piezas,
en la figura 4.1.2.4 se muesira un esquema de este sistema de inspeccion.

—>

ESQUEMA CENTRAL DE UN SISTEMA |  SISTEMADE | Vibraciones ultrasonicas [~ goronor

DE INSPECCION ULTRASONICA. Respuesta PRUEBA
.

Figura 4.1.2.4 Esquema central del sistema de inspeccién por ultrasonido

El método se basa en el principio de la cantidad de sonido, es decir que una discontinuidad de
cierto tamafio reflejard una cierta cantidad de sonido proporcional al tamafio de la
discontinuidad. Los resultados son obtenidos casi siempre en la pantalla del tubo de rayos
catddicos de un osciloscopio.

Se pueden inspeccionar por este método soldaduras de cualquier espesor, casi en cualquier
configuracién. La inspeccidn ultrasénica ofrece las siguientes ventajas:

a) Resultados instantaneos
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b) Localizacién de 1as fallas en tres dimensiones.

c) Ei método es Util en cualquier espesor del material.

d) Lainspeccién es posible desde un solo lado de la pieza.
e) Gran sensitividad a defectos pequefios.

f) Equipo de gran portabilidad sin peligro en su manejo.

g) Bajo costo comparado con la radiografia.

Fotografia 4.1.2.5 Inspeccién de ultrasonido
En la fotografia 4.1.2.5, se muestra la técnica de inspeccion por ultrasonido.
e.-) INSPECCION MEDIANTE RADIOGRAFIA

Una radiografia es la imagen obtenida en una pelicula radiografica por medio de la radiacion X
© gamma que pasa a través del objeto a prueba, como se ilustra en la figura 4.1.2.6.
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Figura 4.1.2.6 Esquema de Inspeccién mediante radiografia
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Fotografia 4.1.2.3. Inspeccion de particulas magnéticas

En la fotografia 4.1.2.3, se muestra la técnica de inspeccion por el métode de pariiculas
magnéticas.

d-) INSPECCION MEDIANTE ULTRASONIDO

La prueba ultrasénica consiste basicamente en enviar ondas ultrasonicas al interior del material

a prueba, estas ondas al propagarse por el material sufren ciertos cambios gue son detectados
por el sistema de prueba, lo cual proporcicna informacién sobre el estado interno de las piezas,
en la figura 4.1.2.4 se muestra un esquema de este sistema de inspeccién.

[

SISTEMA D o G Pl
ESQUEMA CENTRAL DE UN SISTEMA | =gy E Vibraciones ultrasénicas SISTEMA DE

DE INSPECCION ULTRASONICA. Respuesta FRUERA
t  INDICACION <«

Figura 4.1.2.4 Esquema central del sistema de inspeccidn por ultrasonido

El método se basa en el principio de la cantidad de sonido, es decir que una discontinuidad de
cierto tamafio reflejard una cierta cantidad de sonido proporcional al tamafio de la
discontinuidad. Los resultados son obtenidos casi siempre en la pantalla del tubo de rayos
catddicos de un osciloscopio.

Se pueden-inspeccionar por este método soldaduras de cualquier espesor, casi en cuaiquier

configuracién. La inspeccion ultrasdnica ofrece las siguientes ventajas:
a) Resultados instantaneos
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b) Localizacién de las fallas en tres dimensiones.

c) El métode es Util en cualguier espesor del material.

d) Lainspeccién es posible desde un solo lado de la pieza.
e) Gran sensitividad a defectos pequefios.

f) Equipo de gran portabilidad sin peligro en su manejo.

g) Bajo costo comparado con la radiografia.

Fotografia 4.1.2.5 Inspeccién de uitrasonido

En la fotografia 4.1.2.5, se muestra la técnica de inspeccion por ultrasonido.

e.-) INSPECCION MEDIANTE RADIOGRAFIA
Una radiografia es la imagen obtenida en una pelicula radiogréfica por medio de Ia radiacion X
© gamma que pasa a través del objeto a prueba, como se ilustra en la figura 4.1.2.6.

Figura 4.1.2.6 Esquema de inspeccién mediante radiografia
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El método se basa en detectar cualquier discontinuidad que se presente en un espesor
uniforme de un material homogéneo, dejande pasar una mayor cantidad de radiacion gue
resultara en un mayor contraste local de la pelicula radiogréafica.

Probablemente en lo que mas se utiliza la radiografia industrial es en inspeccién de soldadura
para deteccién de porosidad, inclusiones no metélicas, faltas de fusion, faltas de penetracién,
grietas, etc. Se considera como el mejor método de inspeccién para soldadura a tope con
espesores deigados, incluyendo que se presenta evidencia de los defectos en las soldaduras.

Entre otras fas radiografias ofrecen las siguientes ventajas:

a) Es el método de inspeccion no destructiva que mejor revela el estado intemo de las
soldaduras.

b) Proporciona una prueba visible y permanente de los resultados.

c) Con radiografia se puede inspeccionar casi cualquier tipo de material.

La tabla 4.1.2.7, presenta algunos tipos de defecto generados con frecuencia en las uniones
de soldadura, y al mismo tiempo se indica el método de prueba adecuado para su inspeccién:

DEFECTO METODO DE PRUEBA

1. DIMENSIONES

1.1 Combadura inspeccién visual con medidores y | Inspeccion visual
dispositivos apropiados
1.2 Preparacién incorrecta de la junta inspeccion visual
1.3 Tamafio incomecto de la soldadura con medidores | Inspeccién visuai
y calibradores adecuados

1.4. Perfil incorrecto de la soldadura Inspeccion visual

1.5. Dimensiones finales incorrectas inspeccién visual

2. DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES

2.1 Porosidad Radiografia, ultrasonido, metalografia en fracturas

2.2 Inclusiones de escoria Iguala 2.1

2.3 Inclusiones de tungsteno Radiografia, ultrasonido, microscopia

2.4 Fusidn incompleta lgual a 2.1

2.5 Falta de penetracion lgual a 2.1

2.6 Socavacion Radiografia, ultrasonido, inspeccitn visual, doblez

2.7 Grietas Radiografia, ultrasonido, inspeccién visual, doblez, liguidos
penetrantes, particulas magnéticas, metalografia

2.8 Irregularidades superficiales Inspeccion visual, particulas magnéticas
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3. DEFECTOS EN PROPIEDADES
3.1 Baja resistencia a la tension Prueba de tensién al metal base, tension  al metal
depositado, tensién transversal, prueba de cortante a
3.2 Bajo punto de cedencia soldadura de filete
3.3 Baja ductibilidad Igual a 3.1 excepto prueba de cortante
Tensién al metal depositado, tension al metal base, doblez
3.4 Dureza inadecuada libre y guiado
3.5 Baja resistencia al impacto Pruebas de dureza
3.6Composicién quimica incarrecta Pruebas de impacto
3.7 Resistencia a la corrosion incorrecta Andlisis quimico cuantitativo y cualitativo
| Pruebas de corrosion

Tabla 4.1.2,7 Defectos de uniones de soldaduras y métodos de inspeccion

41.3 PROCESO DE SOLDADURA Y CONTROL DE ALMACENAJE DE ELECTRODOS

La Soldadura de arco eléctrico colocada de manera manual con electrodo revestido (SMAW),
descrito en el capitulo 2, es el proceso gue cumple satisfactoriamente las condiciones de
aplicacion de soldadura en ias areas designadas para el ensamble de la superestructura del
puente “Chiapas 1.

En este proceso de soldadura se utiliza el calor de un arco eléctrico entre las piezas a soldarse
y el metal del electrodo revestido.

La atmésfera protectora se logra con la descomposicién del fundente que cubre el electrodo.
E! metal de aporie lo provee el corazén del electrodo, que es un alambre coh caracteristicas
similares a la del metal base, y €l fundente que contiene aleaciones y polvo de hierro.

Los electrodos pueden operar con corriente altena o con corriente directa en fase negativo o
positivo.

CONTROL Y ALMACENAMIENTQ DE ELECTRODOS RECUBIERTOS DE BAJO HIDROGENQ
Todos los electrodos con recubrimiento de bajo hidrégeno deben comprarse en recipientes

herméticamente sellados, o deben secarse por lo menos dos horas a una temperatura entre
230° y 260° centigrados antes de que se usen.

Los electrodos deben secarse antes de su uso, si los recipientes sellados muestran sefiales de
dafio, fos electrodos no deberan usarse.
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Inmediatamente después de abrir el paquéie o sacar los electrodos del horno de secado, estos
deben almacenarse en homos portatiles a una temperatura de al menos 120° C.

Después de haber abierto el paguete o de sacar los electrodos de los homos de secado o
aimacenaje, la exposicion de los electrodos a la atmésfera no debe exceder los tiempos
marcados por la siguiente informacion:

El Periodo aprobado de exposicién a la atmésfera del electrode de la serie E70XX, que es el
gue se ufilizara en el proceso de soldadura es de 4 horas.

Los electrodos expuestos a la atmoésfera por periodos menores al mencionado pueden
regresarse al homo manteniéndolos a 120° C como minimo, después de un periodo minimo de
4 horas en el horno, pueden volver a usarse.

Los electrodos que deban secarse de nuevo, podran usarse perc no mas de una vez, mientras
que los electrodos que se mojen no deben usarse.

La capacidad de los electrodos de bajo hidrégeno para prevenir el agrietamiento depende del
contenido de humedad del recubrimiento a soldar, la humedad se separa en hidrégeno y
oxigeno (gases), el hidrogeno se disueive en el metal fundido, pudiéndose presentar grietas y
poros al solidificarse el metal. Las medidas de control tienen la finalidad de prevenir la
absorcién de humedad del recubrimiento.

4.2 JERARQUIZACION Y TIPO DE UNIONES DE SOLDADURAS

En el capitulo 2 se mencioné que las uniones a soldarse en el proyecto del Puente “Chiapas 1"
han sido clasificadas en funcion de su indice de severidad o el tipo de trabajo que se
realizaran en la superestructura, en donde el cliente, S.C.T., las ha clasificado en tres tipos:

SOLDADURAS CLASE 1

Son aquellas soldaduras que unen elementos estructurales que estan sujetos a tension y
esfuerzos reversibles de tensién y/o compresion. Los elementos unidos por estas soldaduras
son de importancia primordial para mantener la estructura en su posicién de servicio.
Comprenden las siguientes juntas de la superestructura:
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a).- Cajon longitudinal (Dovelas de ensamble)

Todas las uniones del patin superior e inferior y de alma con alma, asi como los bulbos
localizados en ambos patines; las conexiones de piezas de puente y diafragmas con el cajén
longitudinal en las uniones patin a patin inferiores y superiores; las conexiones de piezas de
puente y diafragmas con el cajon longitudinal en las uniones alma con aima.

b).- Columnas principales de pilas (No comprendidas en este trabzjo)

Todas las uniones entre paredes de tubo, asi como las placas de conexion de diagonales y
horizontales a las columnas principales.

SOLDADURAS CLASE 2

Son aquellas soldaduras que unen a elementos cuya solicitacion principal son los esfuerzos
cortantes o de compresion. Los elementos unidos por estas soidaduras son de importancia
para mantener la estructura en su posicién de servicio.

Comprenden el cajon longitudinal, todas las uniones del patin inferior o superior con el alma,
toda la unién aima con alma.

SOLDADURAS CLASE 3

Son aquellas soldaduras que unen elementos secundarios y cuya funcion principal es dar
rigidez.

Comprende todas las uniones de atiesadores verticales y horizontales, asi como conectores
de cortante.

En las figuras 4.2.1 y 4.2.2, se muestran los porcentajes de inspeccion y tipos de uniones
jerarquizadas por el proyectista de forma general en funcién de su indice de severidad, ya que
en las figuras siguientes se desglosaron en forma particular las caracteristicas y tipo de
inspeccion que se aplicard para cada union del ensamble de una dovela.
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Fig. 4.2.2 Porcentajes de inspeccion en uniones de dovelas

En las figuras 4.2.3., 42.4,, 4.2.5, y 4.2.6, se presentan las clases de soldadura de expuestas
en parrafos anteriores, asi como el tipo de inspeccion de pruebas no destructivas con su
correspondiente porcentaje y el tipo de junta. En las figuras se puede observar la numeracion
con la cual se controlard cada una de las juntas que intervendran en el ensamble de los
elementos individuales, asi como el ensamble general de la dovela dentro del cajon de armado

para conocer el estado que guardara cada junta de soidadura.
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Fig. 4.2.3 Uniones de ensamble de elementos de dovela

En la Figura 4.2.3, se muestran las primeras 28 uniones que contemplan los elementos
individuales de fa primera etapa de armmado, asi las juntas de la 1 a la 7 seran para el
ensamble de la placa inferior, del mismo modo las juntas de la 8 a la 14 y 15 a la 21 seran
para el ensamble de las placas almas derecha e izquierda, y las juntas de la 22 a |la 28 para el
ensamble de las placas superiores centrales. En esta figura se puede observar que se
disponen de uniones clase 1y 2, de ranura con inspeccion radiografica del 50 y 100%.
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Fig. 4.2.4 Uniones de diafragmas de dovela
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La figura 4.2.4, presenta las uniones de {a 29 a la 63 y de la 64 a la 98 que contemplan el
ensambie de la placa inferior y piaca superior con las placas del alma lateral, conectadas con
soldaduras clase 1 y 2, con inspeccion mediante ultrasonido y radiografia, con lo cual se deja
precedente de la inspeccidn. Es importante comentar que las uniones en las cuales no se
pueda aplicar la inspeccidén radiogréafica por no tener los accesos adecuados, se realizara
mediante inspeccién ultrasénica; las juntas en las que se indican 3 nimeros corresponden a
cada uno de los diafragmas de la dovela que se encuentran separados a cada 4 m.
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Fig. 4.2.5 Uniones de elementos de rigidez interiores en la dovela

En la figura 4.2.5, se muestran las uniones de la 103 a la 198 que contemplan el ensamble de
todos los elementos de ajuste internos como son cartabones y bulbos de 50cm, los cuales se
ligaran en cada uno de los diafragmas por ambos lados ubicados como se muestra en ia
secuencia de ajuste de bulbos y en los detalles derecho 1y izquierdo1.
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Fig. 4.2.6 Uniones de elementos de ajuste entre dovelas

La figura 4.2.6, muestra las uniones de la 199 a la 248, que complementan todas las uniones
necesarias para tener completo un ensamblie de una dovela, estas uniones consideran el ligar
la continuidad entre una y otra dovela a base de los elementos de ajuste como son bulbos y
vigas de 40 cm de longitud, y las uniones principales de continuidad en patines superiores,
inferiores y almas considerandose las juntas de la 99 a la 102 indicadas en la figura 4.2.5.

En las siguientes figuras de la tabla 4.2.7, se muestran los tipos de uniones asi como su
numero correspondiente de juntas asignado en las figuras anteriores, las cuales muestran la
simbologia y el detalle geométrico que deberad respetarse en su totalidad, es importante
mencionar que todas la preparaciones de la junta fueron realizadas en el taller central al igual
que los elementos individuales de cada dovela, por lo cual el control geométrico realizado a las
uniones de los elementos fue aprobado en el momento de la liberacion en el taller de
fabricacion, por lo cual en campo unicamente se verificara el alineamiento de uniones.
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Tabla 4.2.7 Diagramas y simbolegia de uniones calificadas

Junta1a3,8a10,15a17y22a24
Union de ranura en placas almas de
diafragmas de patines inferiores,
superiores y almas del mismo espesor
para elementos individuales.

TR s .
s07 s

~-507 -

L

Juntada?7,11a14,18a21y25a28
Unién de ranura en placas inferiores,
superiores y almas del mismo espesor en
la unién longitudinal y patines de
diafragmas.

\
-l

Junta29a31y64a66
Unién de ranura entre placas inferiores y
alma interior de diafragma.

ALNA INTERIOR

DE DHAFRAGMA ™~

AL NWEL DE LOS N
s

MONTANTE

Junta32a34y67 ab9
Unién de ranura en placas inferiores con
patin interior de diafragma o atiesadores.

Junta35a40y70a75
Unibn de patines y almas interiores
inferiores de diafragma en esquina a
base de filete.
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. Junta 46 a 48 y 81a 83 |
l Unién en esquina a base de filete entre I
| patines y almas interiores, superiores de |
| diafragma.

| |
Junta 41, 42,76,y 77
Unién de placas inferiores y almas en la

longitud total de la dovela a base de‘

filete. |

Al

-_\\ .
I,

¥

:

FLELE W IE0E

' Junta 43 a45y78a80 ‘
| Unién a base de filete entre patines y |
almas interiores superiores de diafragma.

Junta46a48y81a83
Unién en esquina a base de filete entre
patines y almas interiores superiores de
diafragma.

Junta 55a57,49a51,84a86y90a92
Unién de patines de diafragma superiores
con aima de dovela en esquina a base de
filete.

PATIH VIGA RIO%
DIAFRAGMA

VISTA LADD GERECHO
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Junta52a54,58a60,87a89y93a85
Unién de aimas de diafragma superiores
con alma de dovela en esquina a base de
filete.

ALMA VIGA
SUP.DIAFRAGM;

WISTA LADO DERECHO

Junta 61, 62, 86 y 97
Unién de placas superiores y almas de
dovela sobre la longitud total a base de
filete.

PaTH SUPLRIOR

s
V222002 )

Unién de ranura entre placas inferiores
de dovela en transicion de cambio de
espesor, utilizando placa de respaldo, la
cual sera retirada al concluir la unién.

Unién de ranura entre placas almas de
dovela en transicion de cambio de
espesor, utilizando bisel doble con la
finalidad de repartir la cantidad de calor
inducida por la soldadura hacia ambos
lados y evitar distorsiones.

]
E
&
H
-
H
3

CAMA EXTERIOR

Unién de ranura entre placas superiores
de dovela en transicibn de cambio de
espesor, utilizando placa de respaldo, la
cual seré retirada al concluir la unién.

25.4 » 3.1 TSP
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Junta 103 a la 150
Unién entre atiesadores y el alma de
diafragma mediante filete y las juntas
153, 161, 157, 165, 169, 176, 172, 180,
184, 192, 189 y 197 de bulbos inferiores
con almas de diafragmas mediante

ranura.

153,191,157,165,169,177
173.481,185,193,189,107

CARTELA DE
DIAFRAGMA,

JUNTA CARTELA COW BULBED

Junta 151, 153, 157, 165, 169, 177, 173,
181, 185, 193, 188, y 197
de atiesadores con

Unién placas

inferiores mediante ranura.

T CARTABON DE
N DIATRAGMA

 PLACA INFERIOR

Unién de ranura por penetracion parcial
en buibos de ajuste en placas inferiores y
superiores en diafragmas y
continuidades: juntas 151, 159, 155, 163,
167, 175, 171, 179, 183, 191, 187, 195,
200, 202, 240, 266, 208, 210, 212, 214,
216, 218, 220, 222, 224, 2286, 228, 230,
232, 234, 236, 238, 240, 242.

BULBO
INFFRIOR

Unién de ranura por penetracion parcial
en bulbos de ajuste con aima de
diafragma correspondientes a las juntas
154, 162, 158, 166, 170, 178, 174, 182,
186, 194, 190 y 198.
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Unibn de ranura por penetracion ‘
' completa de bulbos con bulbo: juntas
| 152, 160, 156, 164, 168, 176, 172, 180,

184, 192, 188, 196, 199, 201, 203, 205,
‘ 207, 209, 211, 213, 215, 217, 219, 221,
| 223, 225, 227, 229, 231, 233, 235, 237,
2390, 241, 243.

25.4 x 3.1 ESP.
PLACA DI RESFALDO

PLACA

-

CARA INTERIOR

-

AP A

JUNTAS Ne. 152,160,156,164,168,176
172,180,184,182 188,196

CARA EXTERIOR

Unién de ranura a penetracion parcial en
placas superiores con almas de viga
longitudinal de las uniones 245 y 248.

N ¥IGA LONGITUDINAL

de
completa en placas almas de ajuste de

Unidn ranura por penetracion

vigas longitudinales para las juntas 243,
244,246, y 247.

CARM [XTERIOR

CAPA INTERIOR

I
l

{b,. \Z 74
‘ 3 N— j
,‘ ;

284 v 31 ESP.

Gk
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4.3 HOJAS DE CONTROL EN LA INSPECCION DE EQUIPOS Y UNIONES DE
SOLDADURA

El registro y control de documentos en una obra de las caracteristicas del puente “Chiapas 1",
es de gran importancia por la magnitud que guarda. En este proyecto se recopilara toda
aquella informacién conveniente para un control adecuado del avance de ias distintas
actividades que conlievan a la construccion del proyecto.

Dentro del control del procesc constructivo, ensamble y soldadura de dovelas, los siguientes
controles son los mas importantes.

1. Control dimensional

2. Control de equipos de soldadura

3. Control de personal calificado

4. Control de variables de soldadura

1. Control dimensional En este documemto se recopilard toda la informacién

relacionada con los aspectos geométricos, respetando en todo momento las tolerancias
dimensionales indicadas en el capitulo 1, en la figura 4.3.1, se muestran algunos reportes
dimensionales donde se recopila la informacién de los ensambles individuales y el ensamble
general de la dovela no. 3.

Fig. 4.3.1 Reportes de inspeccion dimensional
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2. control de equipos de soldadura En este documento basicamente se presenta la
informacién necesaria para la identificacion del equipo de soldadura, la zona en la cual se
encontrara trabajando, el tipo de equipo de acuerdo con el proceso de soldadura que se
realiza, la marca del equipo, el amperaje y voltaje, asi como la fecha ultima de calibracion del
equipo.

La calibracion de los equipos para este proyecto se debera realizar en forma mensual, el
motivo de esta calibracion es la de cuidar que los equipos se encuentren en las mejores
condiciones para poder desempefiar en forma adecuada la aplicacion de soldadura y evitar en
lo minimo la existencia de defectos por variaciones de voltaje y amperaje, ver figura 4.3.2.

EconOmCo | UBICACION TIPO MARCA AMPERAJE | VOLTAJE | CALBRADO | OBSERVACIONES
St-1 Cajon MANUAL 1SSA 400 - | 220440 03-07-2000 | Llegt & obra 24-D2-2000
SMe Area 1 MANUAL ULTRASOLD 400 220/440 03-07-2000 | Lleg6 a obra 24-02-2000
SIM-T Cajon MANUAL LINDE 450 220/440 03-07-2000 | Llegd a obra 24-02-2000
s8-8 Cajon MANUAL. 1584 400 220/440 03-07-2000 | Llegb a obra 24-02-2000
SIM-10 Area 2 MANUAL IS5A 40 220/440 03-07-2000 | Llegé & obra 24-02-2000
SiM-11 Area 2 MANUAL, iS8A 400 2201440 03-07-2000 | Llegé a obra 24-02-2000
SIM-12 Cajon MANUAL. 1S8A 400 220/440 03-07-2000 | Llegd a obra 24-02-2000
SIW-16 Cajon MANUAL 1S8A 400 2201440 03-07-2000 | Llegd a obra 24-02-2000
SIM-18 Cajon MANUAL ISSA 400 2201440 03-07-2000 | Llegt a obra 24-02-2000
SIM-20 Cajon MANUAL BAMBOZZ! 300 220/440 03-07-2000 | Liegt a obsa 24-02-2000
5M-21 Cajén MANUAL 1S5A 400 2201440 03-07-2000 | Liegt a obra 18-05-2000
SiM-25 Csjon MANUAL ISSA 400 220/440 03-07-2000 | Liegt a obra 18-05-2000
SiM-27 Area 2 MANUAL ISSA 400 220/440 03-07-2000 | Llegé a obra 18-05-2000
sii-2¢ Area 2 MANUAL 1S5A 400 2201440 03.07-2000 | Liegd a obra 18-05-2000
SM-50 Area 2 MANUAL ISSA 400 220/440 03-07-2000 | Liego a obra 18-05-2000
SIM-51 Cajon MANUAL 1SSA 400 220/440 03-07-2000 | Llegé & obra 18-05-2000
S22 Area 2 MANUAL ISSA 400 220/440 05-07-2000 | Llegd a obra 3 -068-2000
SM-19 Cajon MANUAL ISSA 400 2201440 05-07-2000 | Liepd a obra 3-06-2000
SMM-23 Cajén MANUAL 1SSA 400 220/440 05-07-2000 | Llegd a obra 27-V1-00
SiM-4 Cajén MANUAL 15SA 450 220/440 05-07-2000 | Llegd a obra 27-Vi00

Fig. 4.3.2 Calibracién de equipos de soldadura
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3. control de personal calificado En este documento se relaciona el personal que
previamente acredité su prueba de habilidad para depésito de soldadura en apego a los
procedimientos precalificados y calificados con respecto al cédigo AWS de soldadura, que
acreditan las uniones indicadas en este capitulo.

Dentro de los principales datos que contiene el documento son, el nombre completo del
soldador, y la clave de identificacidon conveniente a las uniones de soldadura que llevara a
cabo el soldador, con ello se podra llevar un historial del nimero de rechazos con respecto al
nimero de uniones realizadas. El soldador Unicamente podra realizar uniones de soldadura
que acredite mediante su prueba de habilidad, considerando la especificacion del proceso de
soldadura WPS. En la figura 4.3.3, se muestran los datos que se recopilan de los soldadores

calificados.
RANGO DE
No. NOMBRE IDENTIFICACION | PROCESO WPS POSICION
CALIFICACION
104/105/108/118/1E1]
1 ADRIAN VILLALOBOS SALGADO AVS1 SMAW 3IGY4G ILIMITADO
152/153/165/156
10&/105/108/118A51/
2 | ALFREDO RODRIGUEZ LUNA ARL2 SMAW 3GY408 ILIMITADO
152/1531155/186
104/106/108/1 181547
3 | ANICETO SIMON ORTIZ PASTEN ASOP3 SMAW 3GV 4G ILIMITADO
152/153/1661156
104/105/1 181541185/
4 | DAMIEL JORDAN REYES DJR4 SMAW il 1GY 4G ILIMITADO
. 104/105/108/1187151/
5 | EVERARDO HERRERA HERNANDEZ EHHS SMAW 3GY4G ILIMITADO
1521531651156
104740510811 181151/
] GUADALUPE SAUCEDO GONZALEZ GSGE SMAW 3G Y 4G ILIMITADO
152/153/465/158 .
11041105/108/118151/
7 | GUILLERMO HERRERA ROMERO GHRT SMAW IGY 4G KIMITADO
152/453/155/166
1041105109 118/151/
B IGNACIO GARCILAZC RAMIREZ IGR8 SMAW 3G Y 4G ILIMITADO
162M53/168/156
8 | JORGE ANGULO LAZARD JALS SMAW | 1044051181153 1GY3G ILIMITADO
108/105A109/118A51/4
10 | ROMEQ MAGADAN TOSCANO RMT10 SMAW 3G Y46 ILMITADO
5211531158156
104/105/108/118H 511
11 | MIGUEL ANGEL MENDIETA MARTINEZ MMM11 SMAW 3G Y4 ILIMITADO
521183/155/156
104/105/109/118151H
12 | MIGUEL ARELLANG GONZALEZ MAG12 SMAW LG Y46 ILIMITADO
5211531651156
13 | EMILIANO CASTILLO RUIZ ECR43 SMAW mmqusm 3G ILIMITADO
1041051
14 | RAFAEL MARTINEZ SANCHEZ RMS-14 SMAW e 3-GY 4G ILIMITADO
5215311551186

F

Fig. 4.3.3 Lista de soldadores calificados
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CONTROL DE VARIABLES DE SOLDADURA.
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Fig. 4.3.4 Control de variables de soldadura
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4. control de variables de soldadura En la figura 4.3.4 se indican todas las
actividades que se realizaran en las uniones de soldadura que contempla el ensamble general,
iniciando por ia descripcion de la junta a soldar, el procedimiento calificado para el depésito de
soldadura, el tipo de eiectrodo, la clave del soldador, aprobacién del alineamiento de la junta,
precalentamiento de interpasos de soldadura e inicio de aplicacién de pruebas no destructivas
como son inspeccion visual, particulas magnéticas, ultrasonido y radiografia. Con lo cual se
verificard4 la aprobacién de cada una de las uniones de soldadura que intervienen en el
ensamble de la superestructura del puente “Chiapas 1", garantizando la calidad de las
uniones y el control de avance de soldaduras durante todo el proceso constructivo.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES.

En esta memoria de desempefio profesional se describieron los principales aspectos técnicos
a considerar en el procedimiento constructivo de la superestructura del puente "Chiapas1”,
como parte de la experiencia que se ha adquirido en la construccion ensamble y montaje de
dovelas de acero, la cual fue incorporada como solucién a la superestructura de este puente,
dicha obra traeré grandes beneficios socioeconémicos para el pais, ademdas de representar
una innovacién en la ingenierfa de puentes.

Ei presente trabajo cumplié¢ con el objetivo general, describiendo en cuatro capitulos el
proceso constructivo del ensamble, armado y empujado de la superestructura del puente
“Chiapas 1" a base de dovelas de acero.

En fa primera parte del trabajo se describieron los antecedentes y consideraciones que debe
cumplir un proyecto de las caracteristicas del puente “Chiapas 1” a base de placas
ortotropicas.

Asi mismo se presentaron los conceptos y las caracteristicas mas importantes relacionadas
con e! desarrotlo y aplicacion de la soldadura, los cuales tomaran iniciativa fundamental en el
desempefio de ios procesos que se desarrollaran en la obra, ya que la soldadura cumpliré con
la propiedad de ligar los elementos y mantenerios en posicién definitiva. De ko anterior se
estima que el buen desempefio de la superestructura dependera en gran medida del
adecuado seguimiento que se le de a los aspectos técnicos descritos en este trabajo, para
conformar ios ensambles de dovelas de acuerdo a lo proyectado.

También se describe el proceso mediante el cual la superestructura se desplaza a través de
cada uno de los apoyos, para ocupar su posicion definitiva de trabajo, haciendo notar que los
claros de 168 m que existen entre apoyos son de los mas largos para un proceso de lanzadq
en esté tipo de estructura. '
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Por lo anterior se concluye que de los aspectos tomados en cuenta para el desarmrollo del
presente trabajo la soldadura es el parametro principal por considerar, ya que a través de este
proceso, giran todas las actividades principales de la fabricacién y armado de los elementos
de fa estructura, y de la cual se desprenden otras actividades fundamentales como son la
inspeccion geométrica de las dovelas, la inspaccion y calidad de soldaduras mediante los
métodos de prueba indicados, fa supervision y garantias para la realizacion de los empujados
de cada uno de los trenes de dovelas, vinculando de dicha responsabilidad al personal
calificado segun normas AWS, para garantizar la calidad y la buena ejecucion de todos los
trabajos realizados en la superestructura del puente “ Chiapas 1",

Finalmente se espera que este trabajo sirva de apoyo técnico en la aplicacion de actividades
coincidentes a proyectos de similares caracteristicas, en cuanto al proceso de ensamble de la
superestructura Unicamente cabe comentar que la construccién de la subestructura la cual fue
terminada con antelacion fue realizada por las empresas “lCA-COREY", las cuales presentaron
estrategias constructivas muy interesantes, que se resolvieron con gran capacidad por
personal encomendado a estos trabajos y a la fecha se tiene un 75% de avance en el
empujado del puente.
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APENDICE

Fotografias del proceso constructivo del “ Puente Chiapas 1”



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ACATLAN
TITULO: PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA Apéndice
DEL PUENTE CHIAPAS 1 A BASE DE DOVELAS DE ACERO.
No. de Seccion; | PAGINA: ELABORO: REVISO FECHA.
Fotografias. . Martin Romo G. | Ing. Dario Rivera Yargas 20/05/03

Fotografia 1

%
i
o,
B
&

e
[

Las fotografias 1 y 2 muestran el momento en el que se inicia el botado de la pila tipo
jacket 8 y 89, para posteriormente ser transportada a su lugar de posicionamiento final.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ACATLAN

TITULC: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA Apéndice
DEL PUENTE CHIAPAS 1 A BASE DE DOVELAS DE ACERO.

No. de Seccion: | PAGINA: ELABORO: REVISO: FECHA.
Fotografias. - Martin Romo G. | Ing. Dario Rivera Vargas 20/05/03

Fotografia 3

La fotografia numero 3 presenta el trasiado del jacket 8 para ser posicionado,
observandose los flotadores que permiten el traslado del “JAKET” por medio de
una plataforma a la zona de su posicion definitiva.

_Fotograﬂa 4 -

En Ia fotografia nimero 4 se observa la liegada de la pila transportada por una
plataforma tipo “Chalan”
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En las fotografias 5 y 6 se puede apreciar el momento en que se destapan los
flotadores de extensién, para dar inicio al posicionamiento final de la pila.
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Fotografia 8 |
t

Las fotografias 7 y 8 presentan una vista de la subestructura, la cual consta de 7 apoyos
metalicos a base de tubo y dos estribos de concreto. En los apoyos centrales se puede
observar el cambio de cabezal y el reforzamiento del mismo ya que seran los que reciban
las cargas de la superestructura en los claros de mayor longitud.
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La fotografia 9 presenta el desarrolio de una de las etapas de l2 construccién
del caj6n se ensamble de dovelas.

En la fotografia 10 se presenta una vista superior, dando inicio al ensamble de
los elementos de la nariz de empuije.

138.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
ENEP ACATLAN ‘
TITULO: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA Apéndice. \
DEL PUENTE CHIAPAS 1 A BASE DE DOVELAS DE ACERO. |

No. de Seccion: | PAGINA: ELABORC: REVISO FECHA,
Fotografias. - Martin Romo G. | Ing. Dario Rivera Vargas 20/05/03 :1

Fologr%ﬁa 11

En la fotografia 12 se aprecia el ensamble y unién de la nariz de empuje
con la dovela 1, asi mismo se muestran los dispositivos de pescante a
utilizarse en el proceso de empujado.

&
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La fotografia 13 presenta el inicio del ensamble de la dovela 1 con la
nariz de empuje, iniciando con el ensamble de los patines inferiores y
posteriormente las almas laterales, preensambladas en los patios de
soldadura aledarios a la fosa de armadeo.

Fotografia 14

Las fotografias 14 y 15 muestran el ensamble general de la dovela las cuales se
apoyan el |as vigas transversales separadas a cada 4 m, adicionalmente se observan
unos bancos niveladores adyacentes al patin inferior los cuales cumpliran la funcion
de nivelar la dovela de acuerdo con la contraflecha de proyecto.
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En la fotografia 16 se observan los dispositivos de empuje que
se instalaran en la parte inferior de la dovela final del ciclo de

empuje.

En la fotografia 17 se ve el apuntalamiento aplicado en almas, los
bulbos corregidos a base de calor controlado, para adecuar. las
distorsiones generadas por aplicacion excesiva de calor, y de esta
manera respetar las tolerancias establecidas en el proyecto.
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La fotografia 18 detalla la union de diafragma de placa inferior con alma en la
que se puede observar lo reducido de las areas y la gran cantidad de
elementos por soldar.
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Fotografia 20

fotografia 20 Cubierlas utilizadas para la proteccion de lluvia y aire durante

el deposito de soldadura

La fotografia 21 Apuntalamiento para el enderezado del patin inferior.
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Las fotografias 22 y 23 muestran parte de los procesos de corte,
limpieza y reforzamiento de algunas dovelas.
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La fotografias 24 y 25 presentan ei tipo de equipos utilizados
para corte y soldadura.
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Fotografia 26 —

En las fotografias 26 y 27 se aprecia el proceso de la técnica
de inspeccion por ultrasonido , asi como el equipo con el cual
se realizan las inspecciones.
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En la fotografia 28 se observa una vista superior del ensamble de
la nariz al primer ciclo de empujado.

Fotografia 29

La fotografia 28 presenta una vista general de las &reas de
trabajo y fosa de armado.
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La fotografia 30 presenta una vista de las cubiertas moviles de
proteccién durante el proceso de aplicacion de soldadura, instaladas en
los corredores laterales de la fosa de armado.

fotografia 31 vista posterior del proceso de ensamble y armado de
elementos de dovelas en las &reas designadas.
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La fotografia 32 presenta una vista general de la linea de ensamble
de la superestructura con respecto a los apoyos definitivo,
apreciandose que el puente se ubica de forma recta.

Fotografia 33

fotografia 33 Vista de lo que seré |a unién del puente “Chiapas 1" al
ligarse en el estribo 1 con la superestructura de otro puente de
secciones menores.
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En las fotografias 34 y 35 se aprecian las vistas generales de la
ubicacién del “Chiapas 1", ubicando el primer ciclo de dovelas en
posicién para dar inicio al proceso de empujado, asi mismo se
muestra la estructura del puente “Chiapas 2" con el cual se ligara al
momento de concluir el ditimo ciclo de empuje.

Fotografia 35
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Las fotografias 36, 37 y 38 muestran los dispositivos que seran
utilizados en la nariz de empuje como pescante en el momento de
acercarse al apoyo, y las caretilias fijadas en la parte inferior del ciclo de
dovelas que corresponda empujar desplazandose sobre la placa riel
fijada a las trabes de concreto del cajén de ensambie.

Fotografia 38

:; Fnto‘émia 37
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Las fotografias 39, 40 y 41 presentan el desplazamiento del
primer ciclo de empujado, estribo no. 9 hacia la pila no. 8.

153



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ENEP ACATLAN

TITULO: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA Apéndice

] DEL PUENTE CHIAPAS 1 A BASE DE DOVELAS DE ACERO.
- No. de Seccion: | PAGINA: ELABORO: REVISO FECHA.
Fotografias. - Martin Romo G. | Ing. Dario Rivera Vargas 20/05/03

Las fotografias 42 y 43 esquematizan en forma lateral el
desplazamiento del primer ciclo de empuje de dovelas,
alcanzando 44m hacia la pila no. 8.

Fotografia 43
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Las fotografias 44 y 45 muestran la segunda etapa de empujado entre la pila 7 y 8,
observando el tensado de los cables mediante el mastil ubicado en la dovela no. 11, y la
nariz de empuje como guia de llegada a la pila no. 7 mediante la estructura pescante que se

aprecia al inicio de la nariz.

Fotografia 45
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Fotoerafia 46

Las fotografias 46 y 47 presentan el momento de llegada de la nariz de
empuje a la pila no. 7, la cual debera alcanzar 20m. de desplazamiento con
respecto al eje de la pila.
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