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INTRODUCCiÓN 

El presente trabajo se ha realizado con la finalidad de mostrar las experiencias adquiridas en 

el proceso constructivo de la superestructura del puente 'Chiapas 1", el cual se construirá con 

base ,~' l '!.l Ila estructuración poco común en el país, por lo que será interesante presentar los 

aspec~('l . .. j ! istructivos y las especificaciones técnicas que se emplearán en este proyecto. 

La construcción del Puente 'Chiapas' se encuentra ubicada en el embalse de la presa 

Nezahualcoyotl, mejor conocida como Malpaso, y formará parte del tramo carretero Las 

Choapas-Ocozocuautla, de la carretera Cosoleacaque-Tuxtla Gutiérrez; su objetivo es 

comunicar en forma directa a los estados de Veracruz y Chiapas, mediante una ruta que 

atraviesa la accidentada orografía de la Sierra Chiapaneca. 

Así mismo, esta vía permitirá complementar la vía nacional más co~ para cruzar el país en 

dirección 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, particularmente la construcción del Puente 'Chiapas 1', lo que se 

traduce en la recuperación de la ingeniería mexicana en la escala mundial, ya que los 

procedimientos constructivos que se describirán a lo largo de este trabajo son innovadores 

para elementos de acero así como estructuras a base de cajón con placas ortotrópicas, 

formado por 102 dovelas cuya estructura de apoyo es de columnas metálicas tipo 'jackets'; 

usados en plataformas marinas, cabe destacar que el 100% de la construcción 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 ingeniería de plataformas marinas, 

adaptada a la construcción del puente. 

La superestructura del púente 'Chiapas l ', estaré formada por una estructura metálica, 

sección cajón de placa ortotrópica de 1,208 m de longitud; en dovelas de secciones de 12.0 

m. prefabricadas en taller a base de lO elementos para poder ser ensamblados en campo, 

constituido por ocho claros entre apoyos: cinco de ellos de lS8 m, y tres mas de 152 m, 124 

m, y 92 m. 



La estructura de las dovelas será constituida de un acero A572 GRADO-50, el cajón tendrá un 

peralte constante de 5.5 m, en cuyo patln superior se depositará una capa de concreto 

asfáltico de 5 cm de espesor. 

ta construcción del puente se desarrollará en dos etapas, en la primera de ellas se construirán 

elementos de 10.0 m de ancho, para alojar dos carriles de circulación, y con base en la 

demanda de tránsito se podrá ampliar a 16 m para alojar 4 carriles. 

El procedimiento constructivo de la superestructura consistirá en el ensamble, ,armado y 

empujado de los elementos prefabricados en el taller, el cual se desarrollará en un cajón de 

concreto con una longijud de 340 m de longitud; se utilizará una nariz de empuje con una 

longijud de 44 m y un peso de 102 t, además de un mástil de 42 m de altura y un peso de 109 

t el cual servirá de apoyo para tensar la estructura volada durante el proceso de empujado; el 

peso total de la superestructura será de 9,000 t. 

La subestructura del puente estará consilluida por 7 apoyos y 2 estribos de concreto 

reforzado, los apoyos y pilas tendrán anuras entre los 27 y 89 m desde el fondo del embalse 

hasta el nivel de apoyo de la superestructura; el acero empleado será 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 diámetro exterior, separados entre si de eje a eje 10 m y 18 m 

longitudinal y transversalmente, respectivamente con excepción de las pilas 2 y 8, las cuales 

tendrán secciones de 10 x 10 m. 

Estos tubos trabajarán como ' patas' de pila ligados mediante contraventeos horizontal y 

vertical con tubo de menor diámetro. La subestructura se construirá en un patio de armado 

ubicado a 6.5 km de la posición final de la subestructura, desde donde se botarán a la presa y 

se transportarán hasta el lugar de su posiCión final de acuerdo al proyecto; el peso total de la 

subestructura será de 5,700 t. 

Este trabajo se enfocará directamente a las especificaciones y actividades de armado, asi 

como del ensamble y etapas de empuje de la superestructura del Puente 'Chiapas 1" 

mencionando únicamente los datos generales de la subestructura en esta introducción. 
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El proceso constructivo del puente 'Chiapas l ' se divide en tres partes: 

La primera es la construcción de la subestructura hasta la condición del izaje de las pilas. La 

segunda implica la construcción de la cimentación de las pilas y cabezales de apoyo para la 

superestructura . Mientras que la tercera es el ensamble, armado y empujado de la 

superestructura. Es importante señalar que a d~erencia de una obra tradicional en la que 

normalmente se inicia por la cimentación, luego se colocan apoyos o columnas y finalmente la 

estructura principal, en el puente primero se harán las pilas, después se procederá a la 

perforación para la construcción de la cimentación profunda, concluyendo con la fabricación y 

lanzado de la superestructura. 
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Objetivo general: 

El presentar los aspectos más relevantes del ensamble y armado de dovelas de acero en sitio, 

del Puente 'Chiapas 1", radica en describir las experiencias adquiridas en relación a las 

consideraciones y procesos de ingeniería implementadas en el primer puente de estas 

características que se construirá en el pais. 

Además de analizar y describir las posibles dificultades que se presentarán en el ensamble y 

armado de la estructura considerando los aspectos de tolerancias dimensiónales para 

asegurar que las secciones especificadas de proyecto cumplan con todos los requerimientos 

geométricos que se presentan en los planos de armado. 

Asi mismo el considerar las caracterlsticas y las propiedades més significativas de los 

materiales que se utilizarán en el proceso constructivo y con el cual se disenaron, 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 establecidos. 

De esta forma se busca que el trabajo sirva como una fuente de información en relación a los 

métodos, y normas aplicables a un proyecto de esta magnitud. 

4 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
ENEP ACATLÁN 

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

No. de Sección: PÁGINA: ELABORÓ: REVISÓ FECHA. 

Capftulo 1 5 Martln Romo G. Ing. Dario Rivera Vargas 2VmJ03 

CAPíTULO 1 

ASPECTOS GENERALES DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE CHIAPAS 1 

1.1- Descripción general del puente ... ........... ........................................................ 6 
1.2- Definición de puente ortotrópico .... .......... ......... .................. ........ ........... ......... 8 
1.3- Consideraciones de diseño ..... ....... ............................... ....... ... ........ ............ ..... 9 
1.4- Conlraflechas y deflexiones del puente ... , ............... .. ................ ......... ........... 19 
1.5- Requisitos geométricos ..... ............................... ..................................... ......... 24 
1.6- Calidad del acero .................................. ............................................ ............. 29 
1.7- Tolerancias dimensiónales ........ .. ..... ..................... ....... ....... ......... .......... ........ 31 



1.1. DESCRIPCiÓN GENERAL DEL PUENTE 

1' . 

El puente "Chiapas 1" es uno de los dos puentes que cruzarán la presa Nezahualcóyotl, 

como parte de la carretera las Choapas-Ocozocoautla. El puente posee características poco 

comunes -por sus dimensKmes, su sistema estructural y su procedimiento de construcción. 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 92 m; en la figura 1.1.1 se muestra el eje de trazo del puente. El 

puente es tangente y sin curvatura vertical. Sus apoyos extremos son de concreto reforzado; 

las 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 proporcionará un gran aporte en el ámbito socioeconómico ya que será parte del 

corredor comercial de enlace con Panamá, benefICiando a las poblaciones de Chiapas, 

Veracruz y Tabasco principalmente. 

Fig. 1,1,1 Ubicación del puente 

La superestructura está formada por una trabe-cajón ortotrópico de acero con patines a base 

de placas, con un perane de 5.50 m y un ancho de 5.40 m El patln superior, que sirve a su vez 

de superficie de rodamiento, tiene un ancho de 10 m en su fase inicial, para dos carriles de 

tránsito. El disefio prevé que en el futuro la superestructura se pueda ampliar a cuatro carriles 

de tránsito, con la incorporación de una sección adicional de 3.00 ·m a cada lado, con lo cual 

aumentará el ancho del patin superior a 16 m ¡Yer Fig . 1.1.2 Y 1.1.3.). La trabe se ensamblará 

6 



dentro de un cajón de empujado , ubicado en uno de los extremos del puente, y estará fonnada 

por 102 doveias de 12 m de long~ud . Sobre el patln superior se colocará.ulliI--superficie de 

rodamiento de 5 cm de asfano . 

0'''''( 

• o .. "" o 

PUOlO DI 000<1' 
- VD on. ... a 

Flg.l.l.2 Sección lran.v ..... I, l' .tapa- 2 carriles 

.. O"" TO' ...... "L/E"'¡ .... 0 ••• 00 ea .... ' •• , 000 

..... ,,' . .. 

.. " ..... _"'.~ 

"~~I--+-----+-=l, 

Fig. 1.1.:1 Sección transversal, 2' etapa- 4 carriles 

, 
~", 
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Lo que hace a este puente especial es el procedimiento constructivo de la superestructura, ya 

que las dovelas una vez ensambladas en el cajón, son empu)a~as por un sistema de gatos 

hidráulicos hacia las pilas, que avanzan progresivamente en voladizo, deslizando sobre 

apoyos recubiertos de teflón, hasta cubrir toda la longitud del puente. Aunqu.' .·1 sistema de 

empujado se ha empleado en varias ocasiones en México y en otros;J·f; -" ¡'-"t,ilD hay 

antecedentes del empleo de este sistema para claros del tamano de los de este puáht". Las 

solicitaciones que se inducen durante el empujado representan una condición crítica para el 

diseño del puente. Para reducir dichas solicitaciones el proyecto prevé la colocación de un 

sistema de mástil y tirantes. 

1.2 DEFINICiÓN DE PUENTE ORTOTRÓPICO 

Desde 1946, en el diseño de puentes se ha adoptado la construcción de grandes trabes 

armadas a base de placas con ancho completo de calzada que a su vez hace las veces de 

patin de compresión. A este tipo de estructura para puente se le denomina puente 

"ortotrópico" o de placas "ortotrópicas". 

La construcción de puentes "ortotrópicos· 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 ortotrópicas consisten en tableros ortotrópicos que actúan 

integralmente en un emparrillado de soporte, formado por trabes, vigas y atiesadores que para 

el caso del proyecto los denominaremos bulbos de rigidez, estos se colocarán en una sola 

dirección en el sentido longitudinal del puente, lo suficientemente cercanos entre ellos para 

poder desarrollar los procesos de soldadura, y tomando en cuenta que para el diseño 

únicamente se considera una rigidez promedio por unidad de ancho de la sección 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 Sección transversal de dovela tipo 

Existen dos tipos diferentes de tableros o placas de tipo "ortotrópico"; los primeros son 

tableros torsionalmente 'suaves", que consisten en placas que trabajan como atiesadores 

abiertos, tales como ángulos, soleras, y secciones estructurales en ~r; los segundos son 

tableros torsionalmente rígidos que consisten en placas con 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 DISEÑO 

En lo que sigue se hará una revisión superficial de las consideraciones de diseno puesto que 

no es objetivo del trabajo profundizar en esta temática sin embargo, se considera pertinente 

hacer esta revisión como parte de los aspectos generales considerados en su proceso 

constructivo. 

El proceso de la superestructura envolvió una revisión detallada en su disefio, y como en la 

mayoría de los proyectos surgieron consideraciones posteriores al proyecto final, siendo objeto 

de diversas versiones y modificaciones. Para la licitación de la superestructura se empleó un 

juego de 144 planos, que posteriormente fue ampliado y detallado para dar lugar a la llamada 

"revisión cero" de los planos, con la que se inició la construcción y elaboración de los planos 

de taller. A esta versión se hicieron modificaciones durante el procedimiento de empujado, 

consistiendo principalmente en la reducción de la longitud de la "nariz" que antecede al puente 

y por consiguiente en el refuerzo del patln inferior, así como la división de 10 elementos por 

dovela, 
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En las figuras 1.3.1, Y 1.3.2 se presenta el esquema general del proyecto "Puente Chiapas 

1", visualizando los claros antes mencionados en el punto 1.1. El tipo de apoyos que 

conformará la subestructura son tipo "jacket", formados por tubos de acero estructural A-36, 

los niveles hidrológicos que se presentan en el emh~l.e de la presa "Netzhualcoyotl", y en la 

figura 1.3.3; se muestra un croquis de la.rasante .'!. ~ •.. ,$-'-:~ en la que se observa los casi 100 

m a los que se desplantará la subestructura. 

1: 
: 
, ! 

J~i 
ti; 

Fig. 1.3.1 Vista en planta del Puente 

I ¡ 

n 
, , 
! j 

I I 
¡ 

jllll 
• t, , . 

Fig. 1.3.2 Vista de elevación del Puente 

Fig. 1.3.3 Croquis de rasante del puente 

10 



Los cr~erios de dise~o que estableció el proyectista se consideraron adecuados; fueron 

aceptados por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, y no han sido objetados por 

ninguno de los consultores que revisaron la seguridad del puente, 

De acuerdo con los criterios de c~ICttb '.; :! J7:ooptaron las naonas AASHTO en su versi6n de 

1996, En particular el diseno se desarrollo c"h el :"étodo de esfuelZos permisibles que ha sido 

ampliamente usado en el diseno de estructuras metálicas de puentes, 

Sin embargo se usó la versión 2000 de las normas AASHTO para una nueva revisión de la 

seguridad del puente en sus condiciones actuales, considerand,o la necesidad de mod~icar 

algunos refuerzos integrales en las almas de las dovelas por considerar1es insuficientes en el 

diseño por cortante, 

Las acciones consideradas en el diser\o del puente "Chiapas 1", fueron todas aquellas cuya 

combinación tenga una probabilidad no despreciable de ocurrir simultáneamente, AsI con el 

objeto de formar combinaciones de diseno de acuerdo con la duración e intensidad méxima de 

aplicación sobre la estructura, se establece la siguiente clasificación, 

CLASIFICACiÓN 

1.- Accione. penmanentes 

Son aquellas solic~aciones que de forma continua aplican sobre la estructura y en 

la que su intensidad se considera que no varía 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 pOSición fija y permanente en la construcción. En la tabla 1.3.1 se 

ilustran cargas muertas de los materiales que intervendrán en la construcción del 

puente. 
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b) Empuje estático de líquidos.ola presión de los tiranles 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 el cual se aprecia 

que la tendencia ha sido la de elevar los niveles de agua, aspecto que se 

considera para el diseno de la estructura. 
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Fig. 1.3.4 Niveles del embalse 

2." Acciones variables 
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Son todas aquellas solicitaciones que actúan sobre la estructura con una 

intensidad variable con respecto a la vida de trabajo de la estructura. considerando 

las siguientes. 

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

construcción de la estructura y que no tienen carácter de permanente. 

b) Efectos de temperatura." Para este caso se debe tomar en consideración el 

gradiente de temperatura que predomina en la zona. Para la estructura del puente 

se considera un diferencial de temperatura y un gradiente entre patin superior he 

inferior de 15 0 C de diseño, el cual es estimado de los valores máximos y minimos 

promedio de temperatura en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez Chiapas; 32.2 máxima y 

16.4 como mínima. 
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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 exposición de la estructura en función de las siguientes expresiones: 

Donde: 

6L21= 

Ll= 

6T21= 

c= 

6K21= 

6G21= 

6L21 =CL 1 (6 T21) 

6K21 =C (6G21) 

Cambio total de longitud de un miembro al cambiar su temperatura media entre 

un valor TI y T2,. 

Long~ud del miembro a la temperatura media TI. 

.875xT2-Tl, incremento de temperatura media. 

Coeficiente térmico de expansión lineal, para el acero = .0000120 (IrC). 

Cambio total en curvatura de un miembro 

6G2-6Gl, incremento de gradiente medio de temperatura, considerar .18 

De estas fórmulas se deduce que el cambio total de long~ud para un patín es de 

2.16 cm, y el cambio total de curvatura es de .02 cm. 

(Diseño de estructuras de acero Sresler 1982) 

e) Efectos de carga de operaeión.- son todas aquellas fuerzas que se inducen en la 

estructura por efectos de vibraciones, impacto, frenaje y aceleración. En la figura 

1.3.5 se indican los vehlculos tipo que se emplearán con carga viva de 46 t totales 

y 10.8 t por eje del camión en el diseño de la superestructura, de acuerdo a las 

normas AASHTO (1996). 

tCllA, SE USARA LA C"",,,A MO\lIL oc AAS"TO 
'."HlN T3-~¡>-R' D II(N CARc,.t. oc CARRIL 
(QUI\IALENH QU( PR!JDUZC. [l Er[CTO 
HAS DESroV(JiA!lLE 

Fig. 1.3,5Cargas vivas de diseño de acuerdo a las normas AASHTO 
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3.- 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 pequeños, y se consideran las siguientes: 

a) Sismo.-Tomando en cuenta la más reciente ¡nfonnación geológica y tectónica del 

país, así como también datos estadísticos sobre magnitudes e intensidades 

sfsmicas registrados desde principio del siglo, se trazaron las curvas de intensidad 

sismica correspondientes a peñodos de recurrencia. A partir de estas cUlVas se 

regionalizó la república Mexicana como se muestra en -la figura 1.3.6, en cuatro 

zonas siendo la zona "A" la de menor intensidad sísmica y la zona "D" la de mayor 

intensidad sismica. (Manual de diseño sismico eFE.) 

".DO .... ~.co. 

32." 

3O.GO 

lO." 

§ 
~ 26.00 

~ 24." 
~ 

22.DO 

20 ." 

18.DO 

16.DO 

14.00 '":::---::::-::;-_-:::::::: __ :::::-_-::::-::::-_:;:;-_-::-:::: __ :::;-_-;::;-;;;' . úi.oo 114.00 110.00 . 10lHIO • 102.00 -98.00 ·M.OO ·so.oo .as.DO 

LATIlIJD 

Fig. 1.3.6 Regionalizaclón 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 características 

similares. 
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Tipo 2. Suelo 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 los valores que definen los espectros de diseño para los 

diferentes tipos de terreno y zonas slsmicas de la republica mexicana. 

TIPO DE TERRENOS Y VALORES 
ZONA 

SiSMICA 
TERRENO 1 TERRENO 2 TERRENO 3 

c aO Ta Tb r c aO Ta Tb r c aO Ta Tb r 

A .08 .03 .3 .08 Yo .18 .08 A 1.7 213 .84 .08 .06 3.9 1 

B .16 .05 .2 .08. Y2 .36 .12 .3 1.7 213 .45 .15 .6 3.9 1 

C .36 O O .08 y, .64 O O 1.4 213 .64 O O 1.9 1 

D .50 O O .08 Yo .88 O O 1.2 213 .86 O O 1.7 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 diseno para un periodo de recurrencia de 500 

años; Observando diferencia en la ordenada máxima espectral entre el espectro de diseño de 

CFE, y el considerado en el diseño del puente; Se atribuye a que esté último 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 eFE; A pesar de que el espectro de diseño se 

maneja con un Tr=500 años. 

'/9 

0.5 

ESPECTRO DE DlSEI'IO DE LA ESTRUCTURA, PARA UN PERIODO 
DE RElORNO DE 500 MOS 

0.61 0.61 

0."6 
0.36 

1----__ 0.>7 

2. 
T(SEG) 

Fig. 1.3.7 Espectro sismico del puente 
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b) 

1'"'" 
IX 

Viento.·Para efectuar el diseño por viento es necesario basarse en el mapa de 

regionalización eólica de la República Mexicana que propone el manual de 

obras civiles de la CFE, con objeto de establecer la velocidad regional 

correspondiente al lugar donde se ubica la construcción (Fig. 1.3.8) . 

• 
.\ 

~'" 
') 

.' .... . t~ 
'\ 

I~ 

l.. 

-~: . ,. . 
1" ~ ~ [lo ~ ~ k j-<. ~ , 

r~ I~ 
: .. I I 

. ~ 1"-~ ,/ 

I I 

Fig. 1.3.8 Regionalizaclón eólica 

La tabla 1.3.3 muestra los valores de las velocidades regionales, . para periodos de recurrencia 

"TR", de 50 y 200 años. 

ZONA 
VELOCIDAD REGIONAL ( KM/H) 

EÓLICA 
Estructuras del grupo A Estructuras del grupo B Estructuras del grupo C 

TR= a 200 años TR- a 50 años 

1 105 90 

2 150 125 

3 125 115 No se requiere diseño 

4 185 160 por viento. 

5 90 80 

6 170 150 

7 95 80 

Tabla 1.3,3 Velocidades regionales 
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Tomando en cuenta los valores de la tabla 1.3.2 y la ubicación 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 a~os, de esta forma llegamos a una velocidad de 170 km/h, la cual concuerda con la 

considerada en el diseño del puente. (Manual de obras civiles de la eFE) 

E$:=lj~rtlOS MÁXIMOS CONSIDERADOS 

En la Tabla 1.3..4 se consignan los esfuerzos máximos permisibles de flexión y cortante de 

acuerdo con las especificaciones del código AASHTO, observando valores en la 

superestructura para una condici6n inicial de licitación y una segunda considerando un 

reforzamiento adicional del puente para 2 y 4 carriles; como resultado de la revisión por 

esfuerzos permisibles se obtienen los factores de seguridad de la relación más desfavorable 

entre demanda y capacidad de la estructura, (fuerza actuante dividida entre fuerza resistente) 

obtenida de la revisión con el criterio de esfuerzos permisibles. Se aprecia que la estructura 

para dos carriles tiene factores de seguridad muy amplios. 

CARRILES ESFUERZOS ACTUANTES REVI$ION POR FACTOR DE SEGURIDAD 

LlCITACION LICITACION UCITACION 

REFORZADO REFORZADO REFORZADO 

ESFUERZO POR FLEXIÓN 
DIC- DEMANDAlCAPACIDAD POR 

2 ESFUERZO CORTANTE 

CARRILES 
FlEXI6N/CORTANTE 

(KGJCM2). (KG/CM2). 
(KGlCM2) 

'288 ... o.M6tO.38.27 

'208 .... 0.671410.3922 

UCITACION UCITACION UCITACION 

REFORZADO REFORZADO REFORZADO 

• ESFUERZO POR FlEXtÓN ESFUERZO CORTANTE 
DtC= DEMANDAlCAPACroAD POR 

FLEXIÓNlCORT ANTE 
CARRILES (KGlCM2). (KGlCM2). 

(KGICM2) , ... 582 0.97671.5017 

1700 580 0.1051'.5882 

Tabla 1.3.4 Esfuerzos de flexión en el puente 

Fb= esfuerzo pennisible a la flexión O.55Fy-1933 kg/cm2 

F". esfuerzo pennisible de cortante O.33Fy-1160 kg/cm2 

Fy= 3315 kg/cm2 
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Los factores aplicables por el código AASHTO, para los esfuerzos permisibles por flexión 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 comúnmente se emplea el 0.6 

y 0.40 de Fy respectivamente. 

1.4 CONTRA FLECHAS Y DEFLEXIONES DEL PUENTE 

1.4.1 Contra flechas 

El cálculo de las deflexiones que se presentan en condiciones de operación da como rasuijado 

que, para dos carriles, las flechas reproducen de manera Inversa la conflQuración de 

contraflechas que se dan en el diseno para ser aplicadas en el proceso de fabricación de la 

estructura, lo que Indica que dichas contraflechas fueron elegidas de manera correcta; Pero 

están holgadamente dentro de valores aceptables. 

De acuerdo con las especificaciones de manuales de diseflo, como el manual IMeA para 

elementos con claros mayores de 25 m se deberá determinar la contraflecha, la cual se 

traduce en la deformación que sufre la estructura por las consideraciones de carga 

permane~te y carga provisional de manera que la flecha máxima no exceda del valor de U360 , 

según el manual de acero I.M.C.A; considerando que el claro mayor del puente será de 168 m 

la contraflecha máxima para este claro será de 46.6 cm. 

En las gráficas 1.4.1 se muestran las gráfICas de Contraflechas para cada uno de los tramos 

del puente. 

En dichas gráficas se muestran los valores de las contraflechas que se ajustarán en los 

elementos estructurales. De aqui se determina que los elementos que cumplirán la función de 

ajuste en el proceso constructivo de ensamble de dovelas serán las almas, las cuales 

dependiendo del valor de la contraflecha que aplique a cada 12 m, se realizarán recortes en el 

sentido transversal del alma para poder ser ajustadas en la fosa de armado por medio de 

bancos niveladores de aijura, ver figura 1.5.1. 
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Graflc •• 1.4.1 Contraflech •• en diversos tramos del puente 

Valores de Contraflectlas de los primeros 2 ciclos de empujado: 

CONTRAFLECHAS TRAMO 2-3 

• •• ~L-____________ ~ 

Valores de Contrafiectlas en los claros 3 al 7 de mayor longitud en el puente. 

_ Contr.f1.eba 

lONG. PUENTE EN m 

CONTRAR.B:HAS TRAMO 5-6 

I G'Dlre"15
b'l 

H ... I .... ,,_. _-' ~:_¿-~_7_-·_-:_,·,_··~"'"·"' .... 1 
LONG. P\JENTE EN m 

---.. .. 
• 

CONTRAFLECHAS TRAMO 4-6 

¿; 
Z 

_ SepIU!!eslt. 

., .... 
, 

,o , .. 

•• 

& ¿; 

-

CONTRAFlECHAS TRAMO 6-7 

M 

_Cpnlr,,,,,b. 

-LONQ, PUEHTI!ENm. 

... 

•• 

'. 
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CONTRAFLECHAS TRAMO 7-1 CQNlRAFLECHAS TRAMO 8-9 

I ~-I 

Valores de Contraflechas de los últimos 2 tramos. 

CONTRAFLECHAS GENERALES DEL 

~,-____________ ~P~U~ENT~:E~C~H~IAP~A~S~1~ ____ ~ __ ~===--===~=ri="==~ __ __ 

----- --., 
Fig. 1.4.1 Recorte de alm .. para ajuste de Contraflechas 
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111 ........ ... ...... ... .. , .. -.... ". ......... ." .......... '" ,. . ..................... '" ......................... . 
1.1 ~ t ~ I ~ I _ I ~ i _ i _ i ~ I _ I ~ I ~ i _ i ~ l.: 

~~1l[lll~flllll-'-l.lji¡!'~~II.I.I.l.I.I.lll~ttl~ttl~IjI 
Fig. 1.4.1 a Sección de Contraflechas en un tramo del puente 

La figura 1.4.1 representa las secciones de contrallecha entre apoyos. y un ejemplo del 

recorte aplicables a las almas en función del valor de contraflecha que deberá realizarse para 

poder ejecutar el ensamble de elementos de continuidad entre las dovelas. 

1.4.2 Deflexiones en at proceso de empujado 

Las deflexiones permisibles de los volados, dentro del proceso de empujado del puente, 

estarán en función de la carga de las dovelas en volado (incluyendo la nariz de lanzado), del 

volado máximo a considerar. el modulo de elasticidad y de la sección transversal de la dovela 

considerada en la Iong~ud de volado; en el caso de que las deflexiones consideradas del 

diseno pudieran rebasar los valores calculados, se podrfan generar distorsiones en las uniones 

de dovelas, fisuras o evidencias de falla de rigidez. El A.I.S.C proponciona una ecuación para 

calcular las dellexiones de los volados en el proceso de empujado, la cual esta dada por: 

Donde: 

11= deflexión en cm . 

1<..= coefICiente de carga considerar 0.6 

f= esfuerzo en ton/cm2 

L= longitud en metros 

d= peralte en cm 
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En la tabla 1.4.2. Se muestra un resumen de los esfuerzos obtenidos para algu.nos longitudes 

de voladizo, se observa que los valores obtenidos en la superestructura superan ol .~.lol de los 

esfuerzo permisible de flexión y que las deflexiones en la punta de la nariz es muy coreana al 

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

Tabla 1.4.2 Resumen de esfuerzos (en kA/cm!) y daflexión (en ro). para el ciclo da empulado. 

Nariz: de lanzamiento Tablero 
Coodlcl6n de Deftexlon en aa punta de 

flexión en 
.... 0sI. ....", ........ ..... ... la nam d. lanzamiento . --Vo&adb:o de 36 m ... .23 28.()0 ......,. .0.14 

desM el tIItrIbo 9 

V~lI:odel4rn 
783' .,. .... 0. 2Q5.OO .0.512 

desdlJ el estñbo 9 

Nariz: tIPOYada en la .... •• 7 • .... .. ...,. .....,. 
VoI..:tl:zo de 32 m 

desde pila 8 con .... '.2 4ON>7 171-07 .0.052 

m"" 
V~adizo de 96 m 

desde pila 8 con 78,. .. ' 1281-04 2491-04 ....... 
m8ati1 

Vo&adb:o de 112 m 

desde pila 7 con 783" 7r 2208-011 400-06 ·1.379 

m6sti1 

Vot.diz'o de 132 m 

desde pila 7 con 783' 77 2538-07 553-1)7 ·2.09 

m"" 
Volutlto de 60 m 

_lhI pila 6 con 71,. 77 .723-06 ""'" -.51 

m"" 
Voladizo de 160 m 

deede pt ... ti con 71,. 77 """,.00 693'.00 -1.37 

mUtl' 

• En unión con la superestructura Ib= 1933 kg/cm2 fv= 1160 kg/cm 2 
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La revisión del empujado se n:!alizó para la secci6n de dos carriles; se incluy6 la nariz de 

lanzamiento, el mástil y los ijrantes provisionales. El efecto de los cables o atirantamiento 

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

cambio del módulo de elasticidad de los tirantes debido a la fuerza axial en cada uno'de ~"os . 
~-,.;. :..:f.~~ '. 

El proceso de empujado del puente en diferentes posiciones de avance se simul6 m~dii!1te al 

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

Se realizaron análisis tanto para la condici6n de peso propio, como incluyendo los efectos de 

temperatura y viento. Se tomó en cuenta una sobrecarga del 5% de la carga muerta te6rica 

para considerar el peso adicional por el descalibre y soldadura, y una carga de 14.5 t de los 

disposrtivos para recuperaci6n de la flecha en la nariz de lanzamiento. Esta ú~ima carga se 

aplicó 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. (Martlnez Romero 2002) 

1.5 REQUISITOS GEOMÉTRICOS 

Cada uno de los 12 tipos de secciones que componen el puente se muestran en la tabla 1.5.1, 

en dichas secciones se revisó que sus elementos satisfacen los requisitos de relaciones de 

esbeaez y resistencia indicados en el reglamento AASHTO 1996 (en .u secci6n 

correspondiente a esfuerzos admisibles); Dicha revisión se muestra en los elementos 

indicados en la Tabla 1.5.:1, mostrando los aspectos geométricos de la. secciones 

transversales en I.s dovelas, asi como los pesos y los esfuerzos admisibles. 

u • ESPt'SOI! !)[ I'U.C" SlJP(RID/l 

1 .. .. (SP{50~ D( PI.AC_ Al "'. 

11> .. (5P(SDIt IX f'lAt"A !NHIIIOR 

TIPO 

S 1 

S 11 

S 111 

S IV 

S V 

S VI 

S ViO 

S VIII 
S-IX 

S X 

S XI , 

S-XII 

$-)(111 

S XIV 

TS " TP 
38.1 25.-4 63.5 

25.-4 25.-4 50.8 
25.-4 25.-4 3B.l 

19.0 22.2 215.6 

19.0 22.2 2!i.4 

19.0 22.2 I!LO 

12.7 22.2 19.0 

12.7 19.0 15.9 

12.7 15.9 15.9 

12.7 19.0 19.0 

19.0 2!1.-4 25.4 

19.0 25.4 19.0 

12.7 25 .• I§I.O 

15.9 19.0 15.9 

Tabla. 1.6.1. Tipos de secciones que componen el puente. 
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Fig. 1.5.1. Secciones en el sentido longitud ..... 1 de los tramos 3 al7 

En la figura 1.5.1. Se observan las secciones en el sentido Iong~udinal de los tramos 3 al 7 

presentando la distribución de dovelas y diafragmas a cada 12 m y 4 m, en la que se aprecian 

como varlan las secciones a lo largo de los tramos de mayor claro y las cuales resistirán 

perfectamente las consideraciones .de carga consideradas por diseno. En la tabla 1.5.2, se 

presenta una revisión geométrica de las dovelas y sus capacidades estructurales. 
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Fig. 1.5.2. Sección transversal de una dovela tipo 
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Flg. 1.5.3. Sección transversal de una dovela de pila reforzada 

Las figuras 1.5.2 y 1.5.3. muestran la sección 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 resistirán las pilas, la variante principal que se 

presentará en las dovelas tipo es el cambio de espesores en los elementos a flexión y cortante 

como lo son patines y almas, respectivamente. La tabla 1.5.3 desglosa los tipos de diafragmas 

utilizados para la fabricación en taller de los elementos individuales para su ensamble posterior 

en el campo. Cabe comentar que los atiesadores o bulbos 80n elementos fundamentales en la 

sección, los cuales cumplen con las funciones descritas en el punto 1.2. 
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1.6 CAUDAD DEL ACERO 

Propiedades mecánicooa del acero 

Las prori· ~ .: -.<: ):!- inecánicas de los metales son las cualidades que determinan su 

comportamisnto .:uando se aplica una carga; indican si el metal ~ dobla fácilmente o si es 

duro. quebradizo, etc. 

Entre las propiedades mecánicas de los metales se incluyen las siguientes: 

1.· Resistencia a la tensión: 

2.- Elasticidad: 

3.- Ductilidad: 

4.- Maleabilidad: 

5.- Tenacidad: 

6.- Dureza: 

7.- Resistencia a la fatiga: 

Calidad del Acero A572-GrSO 

Es la capacidad de resistir las fuerzas de tensión que 

tienden a dividirlo. 

Propiedad en virtud de la cual, tiende a recobrar sus 

medidas y forma original después de la deformación. 

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

fracturas. 

Es la característica de los metales que les permite 

deformaciones plásticas bajo compresión sin rupturas. 

Es la capacidad de un metal para resistir el choque 

repentino de una carga aplicada con movimiento rápido. 

Es la capacidad de un metal a ser penetrado por otro 

cuerpo. 

Es la capacidad de un metal de resistir, sin fracturarse la 

aplicación de fuerzas variadas y a~emadas dentro de un 

ciclo determinado. 

La calidad del acero al carbón típo A572-GrSO, empleado en la fabricación de la 

superestructura del puente, cumple con las propiedades mecánicas méncionadas 

previamente, además la composición quimica es la adecuada para resistir las solicitaciones de 

diseno contempladas en el proyecto. 
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La variación en el contenido de carbón permite cambiar las propiedades mecánicas del acero, 

de esta forma es posible aumentar la resistencia a la tensión, fatiga y dureza, disminuir la 

ductibilidad, además de dificultar la aplicación de la soldadura y disminuir la elongación. 

i~ -,S rssultados de los ensayes realizados al acero utilizado para el puente arrojan una 

resistencia promedio a la nuencia de 4372 kg/cm', o sea casi 25% superior al valor 

especificado de 3515 Kg/cm', y con poca dispersión en los resultados. La relación entre el 

esfuerzo resistente promedio y el nominal es superior a la que normalmente se encuentra en el 

acero estructural y a la que está implícitamente considerada en las normas. El acero tiene un 

0.25% de contenido de carbono y una deformación unitaria a la ruptura cercana a 35%; estas 

propiedades inciden fa\lOrablemente en la resistencia a la fatiga, en la soldabilidad y en la 

sensibilidad al trabajo mecánico. 

Los siguientes valores del acero A572-Gr50, fueron obtenidos del manual de aceros AHMSA, y 

en la gráfica esfuerzo deformación se pUaden observar la diferencia que existe entre un acero 

A-36 comercial , utilizado en la construcción de la subestructura y en la mayoría de las obras 

con estructuras de madiana resistencia, con valores de Fy = a los 2530 kg/cm', y del acero 

A572 considerado para la superestructura. 

~ 
ksi 

Ey 

11 5 
A-5U 

70 

A-441 "'-572 

A-36 

é'max 
Ductilidad = ---

Ey 

, 
'max 

b 
' max 

• 
e max 

Fig. 1.6.1. Gráfica esfuerzo deformación de diferentes calidades de acero 
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%de % Lim. Elástico Resistencia a la Elongación 
Especificación 

carbón min. (kg/cm') tensión (kg/cm') mino En 8" (%) 

N 

E 
u 

" '" '" e 
• 
o 
~ 
• ." 
" w 

manganeso 

ASTM 0.23 1.31 3515 4569.5 18 

Tabla. 1.6.1. Propiedades de acero A-572. 

ango ~ lo,r P1651' oo. O"go Jca. Ron" d. ondure"",in!" r defarmoci6n. 

4000 

3000 

2000 

1000 " 
O 

1 

l' ! 

r I 
I • J \\572 

i 

! " A 36 

.'t or.~onal E , LI a. dt 1 ad. l· 
I ¡ 
I I 
!ry iEp. 

O 0.010 0.020 0.030 0.040 

Deformación unitaria en cm. por cm. 

CURVA PARCIAL DE ESfUERZO DEfORMACION PARA ACERO ,1,-36 Y 14572. 

Fp.= Llmll. 1M profXlrtionolldad. 

Frn.:: E. ful no ... 6.lmo ml.lente . 

Ey.'" et.formaci6n .I/lrI;e" ¡XIre ti m01'll. n1o 
1116.1"'0 mist, nl • . 

[y._ D.farmClc16n ~llima. 

G = Ey I [p. ( apro •. 11015000 Kg.fcm2) 

E= N,,<luJo d •• 1(n;licidad .. 2.1 x 105 kg.¡cm2. 

[= 2G (l'1"n) . 

n= onl .. 0.25-033. ( lIIodulo d. Polnon). 

Fig. 1.6.1 a Grafica esfuerzo defonnación 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 anos han sido aceptadas para la elaboración de estructuras, y sin 

embargo el criterio para establecer las tolerancias se basa en la premisa de que la exactitud 

final de la localización de cualquier punto particular de la estructura deberá estar sujeto a las 

combinaciones inherentes por los procesos de fabricación en los que intervendrá las 

tolerancias de laminaciones, fabricación y montaje, descalibres de elementos, la definición de 

puntos de trabajo y lineas de trabajo que rigen las medidas reales de la estructura ya 

montada. 

En anos recientes se han implementado tendencias que han llevado a que se establezcan 

especificaciones exageradamente estrictas en cuanto a las 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 fabricación en taller y 

durante el ensamble de dovelas en el campo, y para las cuales se definieron las tolerancias 

que deberé n regir para la construcción en la superestructura. 

o 

---u'~~':'-'--"LI..l...j..JL.UL.J=~,w..L_ ........ - .... -.-.. -.-..... __ ... _-----¡ ....... _ ... . 
I 

Fig. 1.7.1. Principales distorsiones geométricas de doveta 

, 
I 

'.' .... 

W~ ." ~ 
; ! In · 
i ! : 1

I i 
! I ¡\ I i . I I! I ; 
: ¡ i \1 i .AA'''' 

, 1 r! 1\ H1 L __ -~..L _._, !.: 4 
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, 
I ""'" 

Fig. 1.7.2. Principales distorsionas geomé!ricas longitudinales de dovela 
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Las figuras muestran las zonas en las cuales se han observado distorsiones considerables 

que deberán corregirse y adecuarse para cumplir con las tolerancias generales conciliadas por 

varias empresas en el lugar de armado y que se enllstan en la tabla 1.7.1, así mismo en la 

tabla 1.7.2. Se calculan las tolerancias de planeidad según el código AASHTO que deberán 

cumplir todos los elementos principales como son las almas laterales y los patines superiores e 

inferiores para los dfferentes tipos de secciones. 

Las tablas antes mencionadas se adjudican bajo la consigna de tener un amplio criterio en la 

aplicación de dichas tolerancias ya que la aplicación incorrecta 'de est,s podrta .acarrear 

distorsiones geométricas considerables las cuales dificultarían el proceso de ensamble, 

armado y soldadura, además de Propiciar aberturas de uniones de soldadura con aberturas 

excesivas, desfasamientos y excentricidades en la unión de diafragmas y continuidades de 

dovelas. 
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TABLA 1.7.2. ToIeronclao de planeided 
. ,¡;.;......,; 

CALCULO DE \..AS TOLERANCIAS DE PlANEIDAD PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE SECCIONES DE DO\~t:.~ 

DISTANCIA ENTRE AnlSADORES y DW'RAOIlAS _ .0" _..11m 

~ 
. ........ ....... .. w -_. - .. - -

1,2,3, •. 5.6, le. 111.20.21,22,28,211.30.31 ,32, 
33,304.3S.38 . .Q.~ • .w,-t5,"6 .• 7.048.49.50,5 

" S-VlII 518 15.8 35 '" " 26 
6,57,58.58.80,&1,112.63.64.70.71,72. 73 .. 7 • . 
7s.n;,n.n 

7.e,11 , .. X 31. " " 31. " " 
S.V 1 25." 28 7/8 22.2 " 8.23.27.37." 1.51 ,M,~_79.113 11 

S·" 31. " ,, ' :'7f8¡ ~.2 " 
s., , OO .• 20 1 25.4 22 

10.12.2U'8,J8,4a.Sl.S..e&.IMI,IIO.82 12 

5-111 1112 38.1 23 1 25." 22 

11.25.3!J,53.&7.el • S< 2112 63.5 ,. 1 25." 22 

"XI 1 25." 26 1 25." 22 

13 1 

"XII 31. " 32 1 25." 22 

,. 1 "XIII 31. " 32 1 25.4 22 

15.1&,83,1IS • .. VU 314 " 32 7/8 22.2 " 
86.85,87.&&,8SI.;o.II1,II2,II&.87.9II.119.1oo, 15 .. C< 5/8 HUI 35 518 15.; 26 

.. 1 S-N 1118 28.6 " 7/8 22.' " 
102 1 "XIII 518 16.9 " ". 19 .. 

TOTAlES 102 

FORMuLA U"n.1ZA!)I, PARA OfTERlIHAA lAS TOlERN+C1AS DE PVJrE~ SEGUN EL MSKroa Df1-4<b(T)'112 

[lo< DISTANCIA ENTRE DIAFRAGMAS o PUNTOS RIGIDOS DE DONDE SE DE8ERAN DE APOYAR PARA MEDIR LA PI..ANfIllAO 

TE ESPESOR DE LA PL..\Co\ 

-
-.ta .. 

~ ....... .. -- -
518 12.7 " 

112 12.7 27 

31. " 22 

'" " 22 

1 25." " 
1 25." " 
1112 3e.1 15 

'" " 22 

31. " 22 

112 12.7 27 

112 12.7 27 

112 12.7 27 

31. " 22 

518 15.9 " 

~ . :ti; . 
~:-:-; 
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2.1 ESPECIFICACIONES Y CLASWIC¡.\C¡r'¡\!,!E UNIONES DE SOLDADURA 

Las uniones a soldarse en el proyecto del Puente "Chia¡'''' 1", han sido clasificadas en función 

de su Indice de severidad o del tipo de trabajo que se realice en la , .. n~, !c·~ura, tal como se 

describe a continuación. 

SOLDADURAS CLASE 1 

"'. ". ' ...... . -
_ .~ ..... ", -- . ~~ . 

Son aquellas soldaduras que unen elementos estructurales sujetos a tensión, asl como a 

esfuerzos reversibles de tensión ylo compresión. Los elementos unidos por estas soldaduras 

son de importancia primordial para mantener la estructura en su poSición de servicio. 

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

a).- Cajón longitudinal (Dovelas de ensamble). 

Constituye las uniones del patin superior e inferior y de alma con alma, asl como los bulbos 

localizados en ambos patines, las conexiones de piezas de puente y diafragmas con el cajón 

long~udinal en las uniones de los patines inferiores y superiores, las conexiones de piezas de 

puente y diafragmas con el cajón longitudinal en las uniones alma con alma. 

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

Comprende las uniones entre paredes de tubo, así como las placas de conexión de diagonales 

y horizontales a las columnas principales. 

SOLDADURAS CLASE 2 

Son aquellas soldaduras que unen a los elementos cuya solicitación principal son los 

esfuerzos cortantes. Los elementos unidos por estas soldaduras son de importancia para 

mantener la estructura en su posición de servicio, al igual que la soldadura clase 1. 

Este tipo de soldaduras está comprendido en el cajón long~udinal, todas las uniones del patln 

inferior o superior con el alma y la unión alma con alma. 
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SOLDADURAS CLASE 3 

Son aquellas soldaduras que unen los elamentos secundarios para proporcionar rigidez a la 

estructura. , ~. ': ~. '. ~ 

Comprende todas las uniones de atiesadores verticalJ' !"..::.t: " ~~0:!1tales , así como conectores 

de cortante. 

Las especificaciones de la American Institute of Steel Construccion (AI:;;<:.tiel código (AWS 

01.5) parli soldaduras en puentes, serán aplicadas al proceso de unión en elementos de la 

superestructura del puente ·Chiapas 1", ya que en ellos se califican uniones y procedimientos 

para lograr que el metal depos~ado sea sano y con propiedades mecánicas apropiadas, 

siempre que el trabajo ejecutado esté de acuerdo a las disposiciones que a continuación se 

describen: 

La mayor parte de las uniones precalificadas de filete y de ranura que presenta el código 

AWS, en su capitulo 3, serán aplicables a las uniones de diseño de la superestructura, que 

son normalmente aplicables a puentes por las características de espesores mayores en sus 

elementos. Todas aquellas uniones que no cubran las variables esenciales especificadas en 

este capitulo tendrán que ser calificadas de acuerdo con las geometrias y detalles de los 

planos de diseno. 

Las uniones de soldadura especificadas para el proyecto del puente ·Chiapas 1·, se indican en 

el capitulo 4 de este trabajo. 

La calificación de uniones de soldadura comprende las posiciones de depósito de soldadura , 

tal como se comenta a continuación. 

Posíciones •• !jnda. da soldadura: 

Normalmente la posición de la unión determina la posición de soldadura que deberá adoptar el 

soldador, debido a que las soldaduras pueden tener una Infinidad de posiciones, el código 

AWS establece 4 posiciones estándar para la aplicación de soldadura: 
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PLANA.- Es la p,,~ición más recomendada para el depósito de soldadura y se simboliza 

con la letra ":=~\ Para su aplicación el soldador coloca el metal que ha de soldar 

enfrente de él como si fuera un libro abierto sobre un escritorio, 10 que permite 

una efICaZ aplicación ya q"O .'10 "btienen velocidades muy altas de adición de 

metal. Esto significa que el ,0".'.\, ; ,'~ rleposila más rápido bajo esta poSición en 

comparación con otras, por consiQuienle <"s la posición que más se aplicará en .. 
las uniones de ensamble de elementos de la sup~restructura (ver figura 2.1.1). 

Fig. 2.1.1 Posición piana de soldadura 

VERTlCAL.-Soldar una placa en posición vertical es una de las pruebas en la que más 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 difícil controla~o pero 

con la práctica se logra hace~o con calidad; Esta posición se aplicará 

principalmente en la unión de almas de diafragmas y continuidad de las dovelas 

da la superestructura del puente en estudio, (ver figura 2.1.2) . 

• 

Fig. 2.1.2 Posición vertical de soldadura 
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HORIZONTAL- Soldar en posición horizontal requiere de mayor pericia que soldar en posición 

plana y se simboliza con la letra "HU; Se aplica principalmente en la unión 

longitudinal de las almas, (ver figura 2.1.3). 

1 
• 
. 1 , 

Fig. 2.1.3 Posición horizontal de soldadura 

SOBRE CABEZA.- La posición elevada o sobre cabeza es la más dificil de trabajar, ya que 

exige mucha práctica y es físicamente agotadora, generando cansancio en los 

brazos del ~dador que aplica en esta posición, se simboliza con la letra "OH"; 

Esta posición se adoptará principalmente en la unión de placas superiores-almas 

(ver figura 2.1.4). 

Fig. 2.1.4 Posición sobre cabe ... de soldadura 
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La figura 2.1.5 muestra uniones de soldaduras aplicables en la superestructura del "puente 

Chiapas 1". 

Soldadura plllUI • Penetracion completa 
plana 

Pene'!ntción vertical 

F~e1B 
plano 

Filete 
vertical 

Fig. 2.1.5 Posición aplicables a la superestructura 

Una vez definidas las posiciones de aplicación de soldadura se definirá el tipo de uniones y 

preparaciones que se aplicarán en el proceso de aonado de una dovela. 

La preparación de los extremos en los elementos que se soldarán es de gran importancia para 

poder dar las condiciones de una junta que cumple con los aspectos mecánicos calificados por 

el código AWS. 

Las uniones más comúnes que se realizarán para el atinado de elementos de la 

superestructura se muestran en la figura 2.1.6. 

Flg. 2.1.6 Uniones comunes en la superestructura 

El diseño de las uniones mostradas en la Fig. 1.2.1, es muy importante, especialmente en 

cuanto a costos y tiempos de elaboración, ya que por ser del tipo de uniones más populares y 

con preparaciones mínimas -de biseles estas uniones son baratas, siempre y cuando, no se 

salga de su especifocación geométrica. 
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Las uniones en doble 'V~ se usarán 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 aparición de distorsi6n y pandeo por efectos de temperatura, y la forma de compensar los 

'lsfuerzos que producen la distorsi6n y de reducir el pandeo es la aplicación de soldadura por 

,··, .',:! OS lados alternándola. 

Simbología de I~s soldaduras aplicable a la superestructura 

Para un soldador es importante el conocimiento de la simbologla de la soldadura , ya que la 

misma proporciona informaci6n breve que describe el proCeso, el tipo y tamano de la 

soldadura, el tipo de metal de aporte e informaci6n complementaria para poder realizar una 

unión con las consideraciones de diseFlo. 

Entender los slmbolos de soldadura representa una gran ventaja en la aplicación y desarrollo 

de los procesos de soldadura. Para lograrlo se requiere estudio y práctica por lo que se 

presenta un resumen con los aspectos más importantes a constderar en la simbología 

aplicable a la superestructura del puente ·Chiapasl ·. 

La primera raz6n de peso es la lectura de los símbolos en los planos de armado para 

proporcionar la informaci6n adecuada en relaci6n a: 

1.- Tipo de soldadura 

2.- Posición en la que se debe soldar 

3.- Proceso que se debe de emplear 

4.- Preparaci6n de la uni6n 

5.- Tipo y método de acabado 

6 .· Dimensiones 

7.- Tipo de metal de aporte 

La simbolog la básica empleada en las uniones de soldadura se muestra en la figura 2.1.7, en 

ella se ilustra los siguientes aspectos: 

1.· Línea de referencia 

2.- Flecha 

3.-Símbolos básicos de soldadura 

4.-Slmbolos del acabado 

5.-Cola de flecha 
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La flecha deberá senalar el punto de ta ubicación de la soldadura y el lado de la preparación 

de la unión que se va a soldar. estos Sfln algunos sfmbolos aplicables sobre la Ifnea de 

referencia, 

En la figura 2.1.7 se muestran los sfmbolos básicos coa-'il·.' ;,r~dqs en los dibujos de planos de 

diseno y de talfer de cualquier tipo de proyecto. 

SIWllOl.OS SASIC OS D( SOl.PAOOt4S. s/\l8OI.OS SIlPUW(NT .... IOS [lE SOLPAllURAS .. ~ =. '- .D. 
nlrI. ~ -= Toplin ~ caja O 

S_, 
11''''<1''9''10.- II Soldot al ,.o.dot O 

J [n V V ~ 9i .. 1 V SoIdoOurG Ih campo 

'" U 
Y Al rao 

'" , r 
Abocinado .n V 1( Conve.a r, 

Fig. 2.1.7 Sfmboloa bblcoa de soldadura 



Como requisito general de la aplicación de soldadura se recomienda que el tamano y la 

longitud de todas las soldaduras no deben ser menores a las especificadas en los planos de 

diseño y taller, ademas de que la ubicaci6n de las uniones soldadas no deberán cambiarse sin 

la autorización del proyectista, la modificación de alguna unión que no se integre dentro de los 

procedimientos calificados del AWS, 12n",4 ~ue calificarse para asegurar que la unión cubrirá 

todos las propiedades mecánicas. 

2.2 PRIORIDADES EN LA EJECUCiÓN DE SOLDADURAS Y TIPO DE METAL DE 

APORTE UTILIZADO 

Todos los puntos que a continuación se describen deberán cumplirse en la ejecución e 

inspección de ensamble de la superestructura del puente ·Chiapas 1". para poder cumplir con 

las pruebas de inspección que se describirán en el capftulo 4. 

La soldadura no deberé efectuarse por ningún motivo para 108 siguientes casos: cuando la 

temperatura ambiente es menor de ·18" C, cuando las supeñicles están húmedas o expuestas 

a la lluvia, nieve o vientos de aftas velocidades, o cuando los soldadores estén expuestos a 

condiciones inclementes. 

Preparación del metal base 

Todas las supeñicies a soldar deben de tener un acabado uniforme y estar libres de 

desgarres, deslaminaciones, fracturas o cualquier otra discontinuidad que afecte 

adversamente la calidad y resistencia de l. unión soldada. 

Todos los cortes que se utilicen empleando métodos térmicos deben presentar un acabado 

terso con rugosidad que sea igualo menor a las tolerancias establecidas en el articulo 3.2.2 

del capitulo 3 del código AWS, no rebasando las 25 ~m para materiales hasta de 102 mm de 

espesor y 50 ~m para materiales mayores a 102 mm y hasta 203 mm de espesor. 

Si durante el proceso de corte y preparación de los materiales, se detectan discontinuidades 

tales como porosidades, laminaciones o cualquier otra discontinuidad paralela al plano de 

laminación, se puede reparar cumpliendo las disposiciones minimas de diseno de las juntas. 

44 



Ensamble 

Durante la preparación de los ensambles de las partes a ser unidas por soldadura, la 

separación entre los componentes para soldaduras a tope de unión completa, y filete no 

deben de exceder las toleran':i •• establecidas en el articulo 3.3 del código AWS. 

Las aberturas de ralz no deberán exceder de 5 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 raíz no puede cerrarse lo suficiente para cumplir con esta tolerancia, 

en tal caso se acepta una abertura máxima de ralz de 8 mm, siempre que sea usada una 

soldadura de respaldo adecuada, además de que las aberturas de ralz mayores que las 

indicadas no rebasen los 19 mm. Pueden corregirse por soldadura antes de unir las partes. 

Las soldaduras de punteo o armado deben efectuarse con materiales de aporte de la misma 

calidad a la que se empleará en la soldadura final. Las soldaduras de punteo o armado deben 

de cumplir las condiciones y requisitos establecidos en los párrafos del Articulo. 3.3.7 del 

código AWS. 

Las soldaduras de armado están sujetas a los mismos requisitos de calidad que las 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, cráteres sin relfenar y porosidades, no necesitan 

removerse antes de la soldadura de arco final. 

Los cordones de soldadura deposrtados en uniones a tope con cualquier preparación y de 

filete deben de cumplir las condiciones y presentar los perfiles y dimensiones que se 

establecen en los planos de diseno de juntas de soldaduras del puente. 

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

la inspección de aceptación, deberá ser corregido o reparado siguiendo las indicaciones y 

cumpliendo con las condiciones que se establecen en el párrafo del Art. 3.7 del código AWS. 
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Metal de aporte 

El metal de aporte es el que comúnmente se le denomina electrodo, siendo el elemento 

fundamental para la aplicaci6n de la soldadura manual ya que mantiene el arco eléctrico y al 

consumirse, produce la aportación del metal que, unido al material fundido del metal base, va 

a constituir el materiaLsoldado. 

El electrodo está básicamente constttuido por un alambre, de composici6n similar al del metal 

base, con o sin revestimiento que lo envuelve, en el caso del proceso SMAW que es el que se 

aplicará como proceso principal del depósito de soldadura en el ensamble del Puente "Chiapas 

1", se utilizan electrodos revestidos. 

Los electrodos revestidos están formados por una ' varilla de sección circular uniforme, 

denominada alma, de composición similar a la del metal base que, para los aceros, suele tener 

una composición standard de acero suave, con un 0.1 % de carbono, un 0.4 % de manganeso 

y con contenidos de azufre y fósforo inferiores a un 0.04 % cada uno de ellos. 

El revestimiento es un cilindro que envuelve el alma, concéntrico con ella y de espesor 

unWorme, constituido por una mezcla de compuestos que caracterizan el electrodo 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 la contaminación debidas a los componentes de la atmósfera. 

Los electrodos tienen longttudes normalizadas de 30, 40 Y 60 cm, un extremo del alma sin 

cubrir de revestimiento de 3D mm de longitud, Para la inserción 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 

C31ulosa Gas protector 

Carbonato cálcico Gas protector Fluidificador 

Espato fluor Generador de escoria Fluidificador 

Dolomita Gas protector Fluidificador 

Rutilo Generador de escoria Estabilizador de arco 

Titanio potásico Estabilizador de arco Generador de escoria 

Feldespato Generador de escoria Estabilizador de arco 

Mica Extrusi6n Estabilizador de arco 

Carbonato cálcico Extrusi6n Generador de escoria 

SlJice Generador de escoria 

Amianto Generador de escoria Extrusión 

Oxido de manganeso Generador de escoria AJeante 

Oxido de hierro Generador de escoria Tasa de deposici6n 

Polvo de hierro Tasa de deposición Soldadura de contacto 

Ferro sllicona Desoxidante 

Ferro manganeso Aleante Desoxidante 

Silicato sódico Ag lutinante Fluidificador 

Los electrodos por su revestimiento 8e clasifican en delgados, medios y gruesos, 

comprendidos entre el 4 y 10 % del diámetro del alma, entre el 10 Y el 40 % Y más del 40 % 

del mismo, respectivamente. Los electrodos de revestimiento grueso tienen en su utilización 

todas la ventajas que ofrecen los componentes citados en la tabla anterior, pennitiendo 

alcanzar las mejores condiciones y cualidades físicas y qulmicas del metal soldado. 

Funciones básica. de un revestimiento 

Dentro de las principales funciones del revestimiento de electrodos se encuentran las 

sigu~ntes : 
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1) Asegurar la estabilización el arco 

2) Proteger el metal fundido de su contacto con el 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 hidrógeno, tiene como 

componentes principales del revestimiento carbonato cálcico y otros carbonatos también 

básicos, además tiene contenidos importantes de manganeso, silicio y de otros elementos 

reductores, que dan un carécter marcadamente básico a la escoría. 

El único contenido de hidrógeno que aportan los electrodos se debe al agua de cristalización 

de sus componentes. Sin embargo, son muy higroscópicos, por lo que es necesario 

mantenerlos en paquetes herméticamente cerrados y conservarlos en recintos adecuados 

para mantenerlos perfectamente secos. 

Estos electrodos pueden ser utilizados en todas la posiciones, con corriente continua y 

polaridad pos~iva, su gran tenacidad los hace recomendables para soldar grandes espesores, 

estructuras muy rlgidas que se presentan en el puente. 

Los electrodos, en particular, tienen su propio código en todas las agencias que los clasifica y 

que los hace identificables de manera especifICa, el código más usado para la identificación de 

eiectrodos y que probablemente sea el mas popular en Latino-América, convirtiéndose en la 

referencia más común, es el código AWS A5.1 para los electrodos de acero "dulce" o de 

relleno, y el AWS A5.5 para los electrodos de aleación de acero (ano contenido de carbón), 

muchos los identifican, separándolos erróneamente como "Electrodos de Bajo Hidrógeno y 

Electrodos de Alto Hidrógeno" respectivamente, pero algunas variaciones de los electrodos en 

ambas clasificaciones contienen en sus fundentes ans. o bajas cantidades de Hidrógeno que 

los excluye de esa referencia . 
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Clasificación AWS para los metales de aporte de acuerdo a la especificación AS.S, electrodo 

cubierto de baja aleación de acero el cual será usado en el puente "CHIAPAS 1" 

E - X X X X- XX 
(1) (2) (3) (4) (5) (6)(7) 

donde: 

(1) Lo identifica como electrodo 
(2) y (3) Dos primeros dígitos indican su resistencia a la tensión x 1000 kg/cm'(4) Indica la 
usabilidad del electrodo, Ej.: tipo de corriente y tipo de fundente, en algunos casos, tercer y 
cuarto dlgito son muy significativos 
(5) Indica la posición que se debe usar para optimizar la operación de este electrodo 
(6) y (7) Composición qulmíca del material después de depositado 
Ejemplo: E-701a 

E = Electrodo cubierto 
70 = 70 X 1000 PSI = 70.000 PSI de fuerza tensil. 
1 = Cualquier posición, (de piso, hori2ontal, vertical y sobre cabeza) 
a = AC o DCEP Corriente Alterna o Corriente Directa con electrodo posHivo"+" 

Ver la tabla 2.2.2 para más detalles de los dos últimos dlgHos. 

Clasf. Corriente Arco Penetración Fundente y Escoria 

EXX10 DCEP Penetrante Profunda Celuloso - Sodio (O - 10% de polvo de Hierro) 
EXXX1 ACoDCEP Penetrante Profunda Celuloso - Potasio (0% de Polvo de Hierro) 
EXXX2 ACo DCEN Mediano Mediana Titanio - Sodio (O - 10 % de Polvo de Hierro) 
EXXX3 AC o DCEN o DCEP Suave Ligera Titanio - Potasio (O -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 Hidrógeno - Sodio (0% de Polvo de Hierro) 
EXXX6 ACoDCEP Mediano Mediana Bajo Hidrógeno - Potasio (0% de Polvo de 
EXXX5 ACoDCEP Mediano Mediana Hierro) 

Bajo Hidrógeno - Polvo de Hierro (25 - 40% de 
EXX20 ACoDCEN Mediano Mediana Polvo de Hierro) 
EXX22 AC o DCEN o DCEP Mediano Mediana Oxido de Hierro - Sodio (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 rltanio - Polvo de Hierro (50% de Polvo de 

Hierro) 
EXX28 ACoDCEP Mediano Mediana Oxido de Hierro - Polvo de Hierro (50% de polvo 

de Hierro) 

EXX48 ACoDCEP Mediano Mediana Bajo Hidrógeno - Polvo de Hierro (50% de polvo 
de Hierro) 
Bajo Hidrógeno - Polvo de Hierro (25 - 40% de 

Polvo de Hierro) 

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

Tabla 2.2.2 earaclaristicaa de los fundentaa 
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2.3 PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA 

Existe una amplia clasificación de los procesos de soldadura y corte clasificados en función de 

sus caracteristicas. tales como: medios de aporte térmico, materiales de aporte, medios de 

protección, caracteristicas eléctricas etc. El código A WS maneja una carta maestra de 

clasificación de procesos de soldadura y corte, la cual se muestra en la figura 2.3.1. 

Flg. 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 

"SMA W', tomando en cuenta que este proceso predomina de manera unánime en la 

aplicación de soldadura. 
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El Término "SMAW' está referido en inglés a las palabras ' Shielded Metal Welding "es decir 

soldadura de arco metálico protegido. También conocida como soldadura con electrodo 

revestido y soldadura manual de arco eléctrico. 

El proceso "SMAW" es un proceso manual en el que la fusión 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 unión a soldar. la soldadura manual es el más extendido entre todos los 

procedimientos de soldadura por arco, debido fundamentaln.ente a su versatilidad , aparte que 

el eQuipo necesario para su ejecución es muy sencillo de fácil transportación y más barato que 

otros equipos. 

Asl, la soldadura manual puede ser utilizada en cualquier posición, además puede aplicarse en 

cualquier localización que sea alcanzada por el electrodo .. 

Por otra parte, la soldadura manual es aplicable en casi todos los tipos de aceros: al carbón , 

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 ellos conectado 

por medio de un cable a un porta electrodo, en cuyas pinzas se sujeta un electrodo revestido, 

la otra terÍninal se conecta a su vez a un cable de retomo y una pinza de mesa a la pieza. El 

circu~o se cierra a través del arco que sa~a 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 características que se 

presentarán en el proceso de aplicación de soldadura en los elementos de la superestructura 

del puente 'Chiapasl ", las cuales deberán de cuidarse para obtener menos defectos, que al 

final repercuten en el costo directo de la obra. 
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Fig. 2.3.2 Esquematización del proceso de soldadura "SMAW 
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e b e d 9 

Fig. 2.3.3 Caracterlstlcas del cordón de soldadura cuando se modifican las variables del 

proceso "SMAW" 

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

a) Soldadura correcta con parámetros adecuados 

b) Soldadura con intensidad demasiado baja. no hay calor suficiente. escasa penetración y 

cordón abunado 

e) Corriente excesiva. sobrecalentamiento, mordedura, cordón ancho, plano e irregular. 

d) Arco muy corto, potencia pequeña y cordón irregular. 
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e) Arco demasiado largo; Pierde fuerza y dispersa el material que aporta, originando falta de 

protección que provoca porosidades, el cordón es ancho, . plano y con muchas 

proyecciones. 

f) Velocidad de soldadura corta, poca penetración, el material depositado se amontona, el 

cordón obtenido es abultado. 

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

Especificaciones de un proceso de soldadura !WPSI 

La especificación de un proceso de soldadura EPS O WPS, abreviación 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 que se pretende llevar acabo. 

Todas las uniones aplicables en el proyecto del puente 'Chiapasl", deberán de estar 

calificadas ya sea mediante los procesos precalificados i¡ue presenta el código (AWS), 

mediante el cual se calificarán todos los aspectos que tengan que ver con soldadura en la 

construcción del puente 'Chiapas 1 ", Y todas aquellas soldaduras que no se apeguen a las 

especificaciones del código (AWS 01 .5) deberán someterse a la calificación del proceso que 

se pretenda aplicar, llevando un control de los procesos calificados. 

Asl mismo, las uniones que no estén especificadas en los procedimientos precalificados 

deberán someterse a las pruebas mecánicas para demostrar que la soldadura cumple con las 

propiedades requeridas de resistencia, ductilidad y sanidad. 

El resultado de esta calificación se registra en un documento llamado Registro de Calificación 

de Soldadura (RCS) o (POR), del cual se hablará un poco más adelante. El procedimiento de 

soldadura no podrá sufrir cambios a menos que sea permijido por personal calificado para 

decidir. 

Todas las uniones soldadas se deben efectuar siguiendo un procedimiento de soldadura 

(Welding Procedure Specification WPS) previamente calificedo, estas calificaciones deben de 

tener no más de un ano de haberse realizado y deberán de estar certificadas por un inspector 

de soldadura calificado por la AWS. 
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Las uniones soldadas se pueden realizar empleando uno o más procesos de soldadura, los 

cuales pueden estar calificados en un solo .procedimiento o bien en procedimientos 

independientes. 

Todos los WPS, deben contener la8 variables esenciales y no eseHci;f le~ . del proceso de 

soldadura, de acuerdo con el Alt. 4.6 para electrodo recubierto (SMAW) de AWS 01 .5. 

Todos los procesos deben realizarse empleando equipos de soldadura que puedan ser 

controlados y estén debidamente calibrados conforme a lo establecido en 108 Art. 4.27 Y 4.28 

de AWS. 

Variables esenciales de un procedimiento 

Como ya se mencionó, un procedimiento de soldadura deberá ser recalificado cuando alguna 

de las variables esenciales cambie. Una variable esencial es aquella cuyo cambio aRera las 

propiedades mecánicas del material de soldadura. En resumen, un procedimiento de 

soldadura deberá incluir la información y variables mlnimas requeridas establecidas por el 

código AWS 01.5, 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: 

Diseño de junta: 

El proceso o combinación de procesos usados deben ser identificados. 

El uso de un proceso manual, semiautomático o automático debe ser 

especificado. 

La especificación deberé incluir los principales datos relacionados con 

el diseno de la unión, tales como: tipo de ángulo de bisel, abertura de 

ralz etc., Esta parte generalmente se acompana de un croquiS de 

diseno de la unión. En caso de utilizar placa de respaldo, se deberé 

Indicar el tipo de material a emplear. 
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Material base: Los materiales' base considerados en el procedimiento deberán ser 

identificados indicando la especificación, composición química y 

propiedades mecánicas generales, quedando claramente indicados. 

espesor y diámetro: Los rangos de espesor y diámef¡':2l· c3be,rán de ser especificados. 

Metal de aporte y número de cordonas: Se definirán las características del metal de 

aporte empleado en el procedimiento. 

Posición y progresión: La especificación deberá indicar la posición de la soldadura y 

progresión en caso de aplicar. 

Pracalantamíanto y tratamiento térmico de. la junta: Se indicará la temperatura mínima de 

precalentamiento, y máxima de interpasos. 

Características eléctricas: En el procedimiento deberán indicarse los parámetros eléctricos, 

tales como: tipo de corriente, polaridad, rango de amperaje, y rango de 

voltaje. 

Técnica: Finalmente, la especificación del procedimiento deberá contener datos 

relacionados con la técnica de aplicación dependiendo de los procesos 

empleados. Dentro de estos datos se tienen los Siguientes: técnica de 

aplicación de cordón (recto u oscilado), método de saneamiento de ralz, 

método y herramienta de limpieza empleados en los interpasos de 

soldadura. 

En la figura 2.3.4, se muestra un ejemplo de un procedimiento que se emplea en la 

construcción del puente Chiapas 1, conforme a los requerimientos del código AWS. 
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Título: Codificación: 
POR· PCf\-PRC-1050 DE 

Identificación No.: ____ -'pc:>aH-PB..,"'C-cl10511O.. __ • • __ Tipo: 

P'rocedimiento de sacs.lura: SMAW .__.......JAenual _ .. x __ ---'_" iaJtanMico _ ... """'------------ _._---- ------,-

DISEAo DE LA JUNTA USADA POSICIÓN 

TIpo: Uni6n a tope de ranura en d0bte "V" FUici6n de ranura _,,1.l ... ; _____ Filllte: w .. " __ _ 
Soncillo: ___ -"",,",-__ Scldildura dable: _ ·..lXL--__ -Prtlgresién wwticaI: Arriba MI' Abt90 NI' 
Re.pa/do: Si --X-- No NI. 

MaI.nat de respeldo; Barra de mbrw .cARACTERfSTICAS ELÉCTRICAS 

Abertura de raíz: ~'lJmlDDlm,--__ _ ro 'C. _.il."m"mlL ___ _ 

AnguIode rmura: _..l""IIL_~~joe· NIA .u.xto de v-fenIocia (GMAW) Cato circuito 

¡_~:_s;~.:::=~.,~"::=..,:_=~N1~":::-~~~~N1~"~=~,.._::':-: NlA Pl..Mrizada: NlA 
- C<niente: AC: . ~P: X ~: ~o: 

METAL BASE 
oou~~~.&-______________ _ 

Espedficaci6n: MTM A·m 
Tipo o gra::lo: ____ --"G"·50"'--_________ ...EJectrodo de tungst.no (GTAW) 

Eapesaes: Ranura: 
ommomx ~NW'·L_ ________ _ 

Filete: Tipo: NI, 
"'*'-... .- _--'NI .. A'-_________________________ _ 

MEl AL DE APORTE TÉCNICA 

E&pee:ificaci6n'AWS:_-'""5"!'-________ ~C06tura oen..te: " ..... _'-___________ _ 

et.IflC8CiónAWS E·mll P.so& sencItos omú~ (pcw ledo): iI~ .. !!tWee ... IIO. ______ _ 

N~de~: 'V~.ndooOL ___________ __ 
ESPACIAM4ENTO ENTRE JUNTA Y ELECTRODO 

Fundente: _-,~"A,,--____ Gas: !tIA. NlA Amular: NlA 

Ccmposici6n: --"NI"A,-_-,Tubo de contacta a la distancia del trabajo: N/A _______ _ 

Veloc. deft ... o: IIIlA....-JtWtiIIeo: NI .. A'--_______________ _ 

WA TlI'Nfo de la ccpII: ...lIIlA...-~ entre~: Cep/llo de elembrp Cinc ... JI mart1!1n 

y P"lidOR 

PRECAlENTAMIENTO TRATAMIENTO TI!RMICO POST .sOLDADURA 
T~depteCllentarnierDmlnirna: ...J>SSOo:J.C'---____ T __ -'NI"'A"---___________ _ 

T~deinterpa808: ,min. :~ Máx.: 3'VC TI8T\X'= _.J~""'. ______________ _ 

Fig. 2.3.4. Especificación de procedimiento de soldadura 
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SUPERESTRUCTURA PUENTE CHIAPAS Codificación : 

Titulo: ESPECIFICACiÓN DEL PROCEDIMIENTO DE 
PCH-PRC-1Q5 

SOLDADURA EN PLANTA WPS Trazabilidad: PCH-PRC-100 
R.l 

Fecha de emtsi6n: 15112f2002 Elaboró: I Revisó/aprobó I AutorizO No. de secci6n: 3 _ .. 
Revisión: 1 RJH I ROD I ROD HOJA 2 DE 2 

No. de 

Cordón 

1" 

2" 

3" 

1" 

2" 

3" 

PROCESO DE SOLDADURA 

Metal de aporte Corriente Velocidad 

Proceso Diámetro. VolIB). de viaje 

Clasificación mm Polaridad Amps. mmlmin 

SMAW E7018 3.1 CDEP llG-130 14-16 Variable 

SMAW E7018 3.9 CDEP 140-180 16-18 Variable 

SMAW E7018 3.9 COEP 14G-180 1&-18 Variable 

SMAW E701 8 3.9 CDEP 110-130 14-16 Variable 

SMAW E7018 3.9 CDEP 14~180 1&-18 Variable 

$MAW H018 3.9 COEP 140-180 16-18 Variable 

CONFORME A LOS REQUERIMIENTOS DE AWS 01.5 EDICiÓN 1996 

PRESENTACiÓN GRÁFICA DE PROCEDIMIENTO 

V 50· ---y 
\ 4mm / 

Detalle de 

La junta 

Fondeo 

Relleno 

Vista 

Ra(z 

Relleno 

Vista 

; ~ 3mm Isa13mm 

'------é:::=::::::r-----....J 
... Placa de 

respaldo 

Fig. 2.3.4. Especificación de procedimiento de soldadura 
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Registro de calificación de soldadura (ReS) ó (PQR) 

Una vez que se ha disenado la especificación del procedimiento de soldadura éste debe ser 

calificado mediante pruebas mecánicas, dando lugar a un documento denominado Registro de 

CalificaciOn de Soldadura (RCS) O (PQR), abreviaciOn en inglés de" Procedure Qualification 

Record", en el cuál se registra básicamente la Infonmación general relacionada con el 

procedimiento calificado, los valores especlficos de las variables y parámetros empleados 

durante la elaboración de la probeta para calificar el procedimiento y los resultados de las 

pruebas mecánicas que avalan la calificación del procedimiento. 

Para la calificaciOn de un procedimiento de soldadura será necesario preparar una probeta 

confonme a los lineamientos del código (AWS 01.5), teniendo como variables principales, el 

material, espesor y diámetro, con los cuales queda amparado el alcance de dicho 

procedimiento. 

En ténminos generales, las pruebas mecánicas que nonmalmente se aplican para calificar un 

procedimiento de soldadura a tope son resistencia a la tensión y doblez. 

Para el caso de calificación de soldadura de filete , nonmalmente se realizan prueba. de 

fractura y metalografías. La tabla 2.3.1. muestra los rangos de espesor para la calificación de 

un procedímiento de soldadura de ranura confonme al código (aws dl .S) 

ESPESOR DEL CUPON DE RANGO DE ESPESOR CALIFICADO 

PRUEBA SOLDADO MINIMO MÁXIMO 

20 MM. 3MM. 38 MM. 

> 38 MM. T < 60 MM. 38 MM. ILIMITADO 

Tabla 2,3.1. Rangos de espesores de probetas de calificación de soldaduras 

En la figura 2.3.5, se da un ejemplo del tipo de registro de calificación de soldadura empleado 

en el puente Chiapas 1. 
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SUPERESTRUCTURA PUENTE CHIAPAS 
Codificación : Título: REPORTE DE CALIFICACiÓN DEL PROCEDIMIENTO 

POR· PCH·PRC-1050 
SOLDADURA EN PLANTA PQR 

Fecha de emisiOn: 04JNOVI99 j Sabofó: Revisóla robó I AutorizD No. de sección: 
Revisión: O I RJH ROD I ROD HOJA 1 DE 1 

PRoceso SMAW (W.NUAL) t.ETAL DE APORTE: 

POSICIÓN: 
'0 A TOPE EN DOBLE "1/' CON RESPALDO DE COBRE REMOV181E 

DESlGNACtON DEl ELECTRODO: LfrtCON-JET WELO LH7IRH CLASIFICACIÓN AWS: E 7018 

ELECTRODO 
(' ) 

(2) 

(3) 

( ' ) 

(2) 

(3) 

VELOCIDAD DE AVANCE: 

ENTRADA DE CALOR: 

DIÁMETRO 

3.2 rrwn 

4.7 mm 

"'.7 mm 

• . 7 mm 

" .7 mm 

4.7mm 

METAl BASE ESPECIFICACION y ESPESOR: 

CORRIENTE VOLTAJE CORRIENTE Y POLARIDAD 

,20A 20V CONnIERTIDA 

220. 28V CDI1NVERTIDA 

220 A 28V CDIINVERTIDA 

220 A 28V COr'INVERTIDA 

220A 28V C~TI()t" 

220 A 28V CDIINVERTIDA 

178 mm. /mln. 

PASO 1.- 26 tUIJUg. PASOS 2, 3. 4, 5y&.· 53K.11putg. 

ASTM A 672-50 I 1i mm (Se aneta certifialdo) 

TEM>ERATURA DE PRECALENTAMENTO: " ' C TEWlERATURA DE INTERPASOS: MIN. 65."C w.x. 3OO'C 

TIPO De 9PÉCIMEN 

PROBETA DE TEN$lON DE SOLO. 

DOBLEZ LATERAL 

PROBETAS DE TENSION ASECCION 
REDUCIDA (Trw1I'4I"HI a la aoIdacIura) 

PROBETA DE t.4PACTO CON ENTALLA EN 
' V ' 

PROMEDIO (Lbf-Ft): 
Se deSC8l1an el mümo 'J mínimo\l8lor 

RESUL T..oo DE PRlJ!.IWJ 

ESFUERZO A LA TENSION (psi): 82,1573 
lMTE E1.ASTlCO (psi): 70 862 

ELONGACION (%): 29 

REDUCCION OEAAEA c(%,,)'-------C-::'''''--------C-:c-C----
1.-$IN 2,_SIN 3.-SIN 4.-SIN 
DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD DISCONTINUIDAD 

ESFUERZO A LA TENSION 1.- 76,Meps! LOCAUZACION DE 1 .• METAL,,8ASE==---__ 
LAFAUA 

2.- 1\1,9M! psi 2.· METAL BASE 

65 Lbf-FI· 15.5 Lbf-FI 42 Lbf-Ft 47 Lbf-Ft 

CI _--,,0 __ 'F 

PRUEBA GUIADA POR: ING. FABIÁN GONZALEZ DIAl COMPMIIA: NOVO CONTROL ASESORES. SA o DE C.V. 

REVISO RESULTADO: ING. RAFAEl JACINTO Hoz. RESULTADO: ACEPTABLE FECHA: 

Fig. 2.3.4. Reporte de calificación de procedimiento de soldadura 
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2.4 CALIFICACIÓN DE SOLDADORES 

Solo los soldadores que han sido calificados de acuerdo a la parte 'C' del capitulo. 5 de AWS 

01.5, están autorizados para realizar cualquier aplicación de soldadura en la superestnuctura. 

La calificación del soldador debe ser por medio de las pruebas que más adelante se 

mencionarán. 

La calificación de los soldadores deberá ser basada en los procedimientos precalificados y 

calificados bajo las normas descritas por el código AWS 01 .5 y asignados para el proyecto de 

la superestructura del puente 'Chiapasl", y haya sido aprobada por la supervisión de la obra. 

Cualquier trabajo de soldadura que se realice mediante un procedimiento debidamente 

calificado deberá complementarse con la calificación del soldador que lo ejecute. 

El propós~o de la calificación 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 especificación de procedimiento de soldadura y el registro de calificación 

del procedimiento mostrado en las figuras 2.3.4 y 2.3.5, la calificación de un soldador deberá 

estar avalada por un documento, el cuál se denominará registro de calificación del soldador 

(RCS) ó (WPQ), la abreviación en inglés es, Welding Performance Qualification. De acuerdo a 

lo anterior, antes de cualquier aplicación de soldadura en los elementos de la superestructura, 

se deberá cubrir el requis~o de la calificación del soldador, de no ser asl el soldador no pOdrá 

depositar soldadura. 

Cabe aclarar que la cal~icación de soldadores se ratificará mediante la aprobación de la 

inspección visual de la soldadura y la aplicación de un examen radiográfico. Un ejemplo del 

registro de calificación del soldador se ilustra en la Fig. 2.4.1. 

Finalmente, es importante mencionar que en relación a la vigencia de un soldador, el código 

AWS 01 .5 en su capitulo 4, indica que un soldador quedará fuera de vigencia si deja de soldar 

en procedimiento calificado, por más de 6 meses o la habilidad del soldador está en duda a 

consecuencia de una deficiente calidad de aplicación de soldadura. 
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Titulo: REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR Codificación: 
PCH-PRC-120 

DATOS GENERAlES 

NoMBRE DEl SOLDAOORI PUNTEAOOR AeR.trHMI JuMEz k.VNtEZ. IDENTFICACION AJA 

PROCESO DE SOLDADURA SMAW MANUAL X SBMUTOMATICO AUTOMÁTICO 

POSICiÓN PLANA (IG) 1 «(G) 

CON BAsE EN EL PROCEDIMIENTO No. WPS PCH·PRC-154 

ESPECIFICACION DEL MATERIAl 

ESPESOR y TPO DE PROBETA 

RANGO DEl ESPESOR CAufICADO 

-A"S"TM--A'~~72"G~RA~D~O~50~------------------------------

ESPECIFICACION No. 

PLACA DE ReSPAlDO 

DIÁMETRO DEL ELECTRODO 

Fwx(SMAW) 

SI 

PLACA t 118" (PROBETA DE CAUFICACtON DE PROCEDIMIENTO) 
ILIMITADO 

METAl DE. APORTE 

CLASIFICACIÓNAWS A5.1 N°, F. 

NO. 

5132" Y 1/8" MM 

N/A 
NOMBRE CoMERCIAL 

GAs (FCAW) 

RESlA.TADQ§ pe INSPECCIÓN ViSUAL 

l.JNCOlN LH-78RH 
N/A 

APARI'ENCIA: ACEPTABLE SOCAVADOS: SIN SOCAVADOS POROSIDAD VeRMICULAR: SIN POROSIDAD 

RESULTADOS DE PRUEBA DE DoBLEZ 

TIPO DE PROIIETA REsuLTADO TPO DE PROBETA RESULTADO 

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 ORTI!GA PRUEBA DE LABORATORIO No. NlA 
LABORATORIO: Hovo CONTROl.. AsESOR!S FeCHA DE LA PRUEM.: 03-aCT -2000 

&toblecemoo que lo Indl_o en __ .. cometo y que loo ...-. de .... daduro fueron 
... _ y ..... yocIa. en ocuenlo • lo esto_do ... AWS 01.5 EO. 96. Código de tobri_ de _. 

FIg: 2.4.1 Resultados de prueba de calificación de soldador 
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Se debe presentar una lista actualizada semanalmente de los soldadores calificados, para 

corroborar la acreditación del procedimiento, la posición de las soldaduras que deben de 

efectuar, y su número de identificación y estampa. Solamente los soldadores de la lista 

estaran dispuestos para la supervisión de la obra, el formato de estas listas se presentará en 

el capitulo 4 de este trabajo. 

En la tabla 2.4.1, se desglosan las posiciones califICadas por soldador y para soldaduras de 

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

permite califICar una soldadura de filete de acuerdo a las posiciones que se apliquen. 

TIPO DE POSICIÓN DEL 
TIPO DE SOLDADURA Y POSICiÓN DE 

CUPÓN DE 
SOLDADURA CALIFICADA. 

SOLDADURA DEL 

CUPÓN DE PRUEBA 
Soldadura de ranura 

PRUEBA. Soldadura de filete • 
• 

lG F F,H 

Soldadura de ranura 2G F,H F,H 

en placa 3G F,H,V F,H,v 

F 4G F,O,H F,H ,OH 

3GY4G Todas Todas 

• F = plana! H = Horizontal! V = Vertical! OH = Sobre cabeza. 

Tabla 2,4, t Posiciones y acreditación de aplicación de aoIdadura 
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2.5 CERTIFICACiÓN EN LA INSPECCiÓN DE SOLDADURAS 

En nuestros dlas se da gran énfasis al control de calidad. en el Puente 'CHIAPAS 1", no será 

la excepción por la importancia y la magn~ud de esta obra, ya que su construcción repercutirá 

en la economia, por lo que hay que garantizar su seguridad para aplicar la adecuada 

implementación de un proceso de fabricación a una estructura nueva en su tipo, en nuestro 

país. 

La inspección juega un papel muy importante para la obtención y el éx~o en cualquier 

programa de calidad, y en este caso la inspección de soldaduras del Puente 'Chiapas 1", será 

determinante. 

Muchas personas participan en la obtención de un producto soldado de calidad, sin embargo, 

el inspector de soldadura es la perllona que está al frente para verificar que todas las 

operaciones así como la fabricación sean efectuadas correctamente. Para efectuar este 

trabajo en forma efectiva, el inspector de soldaduras neces~ una gran vanedad de 

conocimientos y habilidades, ya que la inspecci6n no reside en simplemente observar 

soldaduras terminadas. 

En el caso del puente 'Chiapas 1" la calidad de soldaduras se iniciará desde antes de usar el 

primer electrodo, contemplando que todos los inspectores calificados de soldaduras deberán 

estar familiarizados con todos los aspectos del proceso de fabricación. Al iniciar un proceso de 

soldadura. el inspector deberá 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 cap~ulo no. 4. 

Inspector de soldaduras 

En términos generales el inspector de soldaduras es un representante responsable 

involucrado en la determinación de la calidad de la. soldaduras de acuerdo con el código o 

especificaciones aplicables al proyecto, que en el caso del Puente 'Chiapas1" .e regirá en 

funci6n del código AWS D1.5, aplicable para soldaduras en puentes. 
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Certificación del Inspector de soldaduras AWS 

Actualmenle, la Sociedad Americana de Soldaduras o "American Welding Society" (AWS) 

tiene implementado un programa de certificación de inspectores de soldadura, el cual se ha 

mantenido durante varios años. Este programa está regido por la certificación AWS QC-l, que 

marca los lineamientos para alcanzar la certificación como inspector de soldadura AWS. Este 

requisito será Integrado al grupo de inspección del Puente "Chiapas 1". 

Para ser calWicado como inspector de soldaduras AWS, básicamente se deberá evaluar a los 

candidatos a través de tres modalidades de examinaci6n complementarias, cumpliendo 

previamente con los siguientes requisttos: 

a) Actttud profesional 

b) Buena condici6n flsica 

c) Habilidad para interpretar dibujos y especifICaciones 

d) Experiencia en inspección 

e) Conocimientos de soldadura 

f) Conocimientos de mélodos de inspecci6n 

g) Habilidad para recibir adiestramiento 

h) Habilidad para llenar y mantener registros de inspecci6n 

El inspector de soldaduras debe actuar con completa honestidad e integridad. Su trabajo es de 

mucha importancia y responsabilidad, sus decisiones no deberán estar nunca basadas en su 

asociac~n con gente deshonesta o en el ofrecimiento de beneficios econ6micos, sus 

decisiones deben estar basadas en los requerimientos del trabajo, sin importar quien lo realizó. 

Este punto es muy importante de visualizar ya que en el proceso de fabricación del puente los 

~ctores de soldaduras comelen actos deshonestos a su ética profesional tratando de 

"Obtener beneficios a través de las empresas contratistas, fundamentados en el poder que se 

les atribuye. 

Modalidad (a) Examen teórico de fundamentos 

Consiste en un examen de conocimientos generales con 160 preguntas, las cuales deberán de 

ser contestadas sin el auxilio de documentación alguna 
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Modalidad (bl Examen práctico 

Duranle este examen el aspiranle deberá contestar 46 preguntas y resolver problemas de 

aspecto. de diseño de soldaduras, asl como analizar especificaciones de procedimientos de 

soldadura y registros de calificaci6n. Así mismo el aspirante seré provisto con probetas 

simulando soldaduras y discontinuidades con la finalidad de determinar sus caract.f:~~~ ysi 

son aceptables y rechazables. 

Modalidad (el Examen a Ibro abierto 

Finalmente, el aspirante presentará un examen a libro abierto que consta al igual que el 

examen práctico de 46 preguntas, para lo cual deberá previamente haber escogido un código. 

Con el auxilio de este código el aspirante deberá contestar una serie de preguntas referidas al 

mismo, 

De acuerdo con lo anterior, el resultado de aprobación para convertirse en inspector certificado 

de soldadura estará condicionado a cumplir con una calificación mlnlma del 82% en cada uno 

de los exámenes descritos, es decir que en caso de fallar en uno de ellos no podrá alcanzarse 

dicha certificaci6n. 

Por olra parte, el esquema de certificación establece que en el caso de que el aspirante no 

cumpla con la calificación mlnima en los tres exámenes para acreditarse como Inspector de 

soldaduras, certificado 'Certified Welding Inspector' (CWI), pudiendo fallar en uno, dos o 

incluso los tres, podrá tener la opci6n de conseguir la acredltaci6n como inspector de 

soldadura asociado certificado ' Certified Asociated Welding Inspector' (CAWI), siempre y 

cuando su califteaci6n en los tres exámenes no sea menor del 60%. 

Dentro de este contexto se puede entender que el inspector de soldadura asociado deberá 

trabajar bajo la supervisión de un inspector de soldaduras calificado (CWI). 

Otra de las modalidades de certificación de (AWS) es la de 'Senor Welding Inspector' (SWI) y 

'Certified Welding Educador' (CWE), El primero de ellos representa la mayor autoridad dentro 

del esquema de certificación, mientras que el segundo está enfocado a certificar el personal 

como educador del área de soldaduras. 

El inspector de soldaduras responsable puede contar con asistentes debidamente capacitados 

y con la experiencia necesaria para que efectúen inspecciones especificaS y a los cuales debe 

de monitorea, el CWI en forma periódica . 
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Otra de las certificaciones importantes que se deben de cubrir para la Inspección de 

soldaduras, es la certificación de personal ' de :pruebas no destructivas, incluyendo la 

Inspección visual de soldaduras, de acuerdo a la norma · SNT-TC-1A". 

Los conceptos básicos de esta norma son los siguientes y deberán >t'IJl~ ~apllcados en cada 

uno de los procesos de aplicación y dep6s~o de soldadura de acuerdo a la Jerarquización de 

soldaduras autorizada para este proyecto. 

Existen 3 niveles básicos de calificación para la Inspección de pruebas: 

Aprendiz 

Nivel 1: 

Nivel 11: 

Es un operador, maneja los principios básicos del método, el equipo y los 

procedimientos de inspección. 

Es el responsable de la inspección, además maneja la tecnologla de los materiales 

y elabora los reportes. 

Nivel 111: Es una persona calificada para establecer métodos y procedimientos de 

inspección, y es la adecuada para llevar el control y verificación de todas las 

pruebas aplicables al proyecto. 

Solo los inspectores de nivel 11 están autorizados para realizar las Interpretaciones de los 

resuttados de la inspección, así como para firmar como Al$ponsables, designados por el nivel 

111, los reportes de resultados de las Inspecciones que aplicarán en el puente "Chiapas 1" serán 

reportes de inspección visual, inspección por partlculas magnéticas, Inspección por ultrasonido 

e inspección por radiografla. 

Todos los Inspectores deben aprobar un examen de agudeza visual conforme a los requisitos 

del párrafo 6.1.3.7 del Capítulo 6 del códígo AWS. 

a) La agudeza visual cercana debe perm~ir leer como mlnimo letras del tipo Snellen 20/30 

o equivalente, por lo menos de un ojo con o sin prótesis correctiva (anteojos). 

b) La agudeza visual lejana debe permitir leer como mínimo letras del tipo Jaeger no. 2 o 

equivalente," una distancia de 30 cm. 
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3.1 FOSA DE ENSAMBLE Y ARMADO 

La fosa de armado es una estructura de apoyo para la realización d~1 armado y ensamble de 

la superestructura en el lugar. 

Dicha fosa estará constituida por un cajón denominado ensamb't.r~~:! ,t";velas, a base de una 
.. (? " .. . , - . ' 

estructura de concreto, formada por muros de 30 cm de espesor. En una sección de 10 m. y 

una long~ud de 336 m., adicionalmente se integran dos vigas longitudinales de concreto cuya 

sección es de 70x80 cm, a la cual se fija una placa de acero con un espesor de 19 mm y un 

ancho de 25 cm, la cual servirá de riel durante el proceso de empujado, estas vigas también 

cumplirán con la función de apoyar 108 bancos metálicos niveladores de contraflechas en las 

dovelas, los cuales se attemarán entre 4 y 8 m, soportando el tren de ensamble de los 

elementos de las dovelas. 

Para la estructuraci6n de dovelas en el interior de la fosa de ensamble, el nivel más bajo de 

armado en los patines inferiores de la superestructura en los bancos de apoyo cumplirá con un 

mlnimo de 20 cm, por encima del nivel de definitivo. 

En la figura 3.1.1, se muestra la sección transversal del cajón de armado de dovelas. 

SECCION TRANSVERSAL DE CAJÓN DE AR~ADO DE DOVELAS. 

FIg. 3.1.1 Sección transversal de fosa de armado de dovelas 
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En esta figura se aprecia claramente lo que será la principal área de trabajo, en la cual se 

realizan los procesos necesarios, lanlo de corte, ensamble, armado y soldadura de todos los 

elementos que comprenderán la construcción de la superestructura del ' Puente Chiapas 1', en 

la figura 3.1.2, se observa la planta y un perfil de I~. f0'l"de armado, en la fotografia 3.1.1 se 

mueslrala sección del cajón de ensamble ya termit: ',':,. :El cajón de armado, con una longitud 

de 336 m perm~irá poder conformar 2 ciclos de hnnado 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. 

CDRTE~ .. ' 
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'--1---·;"'oc"C"~e:""''''''''---'----~~. 
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UBICAC iÓN DE FOSA DE ARMADO DE DOVELAS. 

Flg. 3.1.2 Planta y corte esquemAtlco de fosa de .nnado de dovelas 

Fotografia 3.1 .1 Vista de fosa da ann.do 
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En la figura 3.1.2 y la fotografia 3.1. t , se muestran las áreas destinadas a los trabajos de 

maniobras y ensamble de elementos individuales, ubicadas respectivamente en zonas 

aleda nas a la fosa. Cabe comentar, que se cuenta con una franja de acceso peatonal por el 

cual circulará todo el personal que reall''i trabajos en el interior de la fosa o cajón de armado 

de dovelas. 

3,2 ESTRUCTURAS AUXILIARES EN LA SUPERESTRUCTURA 

Nariz de empuje 

La nariz de empuje es una estructura auxiliar fabricada en acero A-36, está constituida por 2 

vigas de sección "1" variable, con una longitud de 44.06 m, ligadas a través de venteas de 

ángulo separados estos cada 4 m. 

La función 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 realizará directamente en el cajón de ensamble, 

inicialmente la 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 el diseno, 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 colocación de dos tramos "NETR5" de 12.0 m, sobre las vigas de 

concreto de la fosa de armado y ligándolas de forma provisional mediante los venteos 

horizontales y verticales que se muestran en la figura 3.2.1, de acuerdo con 108 detalles 

mostrados en la misma. La nariz se encuentra a 6.0 m del eje del estribo número 9, o apoyo 

final, ya que el sentido de empUjado será de fOlTT1a inversa a la numeración de los trenes de 

empujado de las dovelas. 
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Flg. 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 instalación de los venteas 

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 

definrtiva para iniciar con el proceso de soldadura, ligando el primer tramo "NETR5 al NETR4" 

y asi sucesivamente hasta alcanzar la longitud total de los cuatro tramos, finalmente se fijan 

los venteas definitivamente. En la figura 3.2.2, se muestra la elevación completa de la nariz de 

empuje. 
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ELEVACiÓN DE NARIZ DE LANZAMIENTO. 

Flg. 3.2.2 Elevación de nariz de lanzamiento 

El inicio de la nariz de empuje se ligará a la superestructura mediante el primer diafragma de la 

dovela 1 en toda la sección transversal de las vigas de tres placas de la nariz de empuje, esto 

se realizará 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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Fotografía 3.2.1 En ..... bIe de nariz con dovela 1 

El mástil al igual que la nariz de empuje es una estructura auxiliar construida con un acero A-

36. el cual será desp,lantado como un apoyo articulado sobre el diafragma central de la dovela 

11. el peso aproximado de esta estructura es de 105 t Y tendrá una attura de 42 m. La función 

principal del mástil será la de proveer una fuerza de tensión equilibrada entre las dovelas 3. 

4.18 Y 22 como se muestra en la figura 3.2.3. 

I>-l 0-< 
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DETALLE DE MÁSTIL P ( TENSADO 

Fig. 3.2.3 DeblIIe de ubicación del mástil 

Los tensores 1 y 2 se ligarán a las dovelas mencionadas Integradas en las almas a través de 

unas placas de 3 pulgadas de espesor denominándose 'OREJAS', las cuales sobresalen del 

patin superior de la dovela, las secciones de las orejas se aprecian en la figura 3.2.4, y en la 

fotografla 3.2.2, se muestran los detalles del segundo ciclo de empujado. 

72 



Fotografla 3.2.2 Vista de mástil durante el proceso da empuje 
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Fig. 3.2.4 Detalle de orajas para ajuste de tensores de mástil 

La estructura del mástil se armará en 6 tramos de longitudes variables a base de 2 columnas 

cuadradas y ligadas entre si por medio de crucetas de ángulo, el desplante se realizará 

mediante placas de 2 pulgadas de espesor, y en la parte superior se colocarán los disposttivos 

para la fijación de los tensores 1 y 2, en la figura 3.2.5, se presentan las secciones principales 
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del mástil de tensado y en la fotografla 3.2.3 se muestran los tensores ligados a las orejas de 

las dovelas 18 y 22. 

Fotografía 3.2.3 Detalle de unión de orejas con el mástil de tensado 

SI ce ' 9" 

" .. "'''0'' 0' ......... "" .... " 

... "' .... "...,.0 m"", ' ....... 

Fig. 3.2.5 Secciones principales del mástil de tansado 
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La unión entre la parte superior del mástil y las orejas de fijación se realizará mediante 

dispositivos de fijación, 8 los cuales 8e ligarán los cables de los tensores, y ayudados por un 

equipo de tensado se proveerá de la tensión necesaria para soportar los ciclos de empuje en 

8U. longijudes de volado, el cable asignado para realizar esta función es del tipo 25T15, esto 

quiere decir que está constituido por 25 alambres de diámetro de 518" con una resistencia de 

16.3 t por cable para soportar esfueJzos de tensión de más de 350 t, siendo este miembro 

flexible cuya principal función es la de resistir fuerzas de tensión, y formado por uno o más 

grupos de alambres tambi"'n denominados torones, mostrándose en la figura 3.2.6, algunos de 

estos. 

2. ,.,.da_._AÁ 

Fig. 3,2.6 Secciones y tlpos de Iorones 
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Los dispositivos que se ajustarán en las orejas y el mástil se muestran en la figura 3.2.7. 

l 
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FIg. 3.2.7 Dispositivos y detalles de ajuste de tansores en orejas y mástil 
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3.3 PROCESO DE ENSAMBLE DE DOVELAS 

Lo que hace que este puente sea especial es el procedimiento constructivo de la 

superestructura y muy en especial el ensamble de los elementos individuales, los cuales 

fueron prefabricados en un taller central para posteriormente ser embarcados al lugar de la 

fosa de ensamble. 

La estructura completa constará de 1020 piezas. Para el preensamble se construirán las 102 

dovelas que conformarán los 1206 m de la longitud total del puente; una dovela estará 

constituida por 10 elementos, los cuales serán prearmados en mesas ubicadas en zonas 

aledañas a la fosa de armado. 

En la tabla 3.3.1, se muestra la nomenclatura de los 10 elementos que comprenden una 

dovela tipo. así como los pesos aproximados de cada elemento, observando que el peso total 

de la dovela es de 77,357 kg, es importante mencionar que las dovelas más pesadas serán las 

siguientes, 11, 25, 39, 53, 67, 81,94, con un peso aproximado de 144 t, correspondiendo a las 

dovelas que se ubicarán exactamente en los apoyos del puente. 

Peso unitario 
Partida no. Cantidad Nomenclatura Nombre 

Kg. 

1 1 PID PLACA INFERIOR DERECHA 9572.22 

2 1 PII PLACA INFERIOR IZQUIERDA 9572.22 

3 1 PAID PLACA ALMA INFERIOR DER. 8161.29 

4 1 PAII PLACA ALMA INFERIOR IZQ. 8161.29 

5 1 PASD PLACA ALMA SUPERIOR DER. 6891.49 

6 1 PASI PLACA ALMA SUPERIOR IZQ. 6891.49 

7 1 PSCD PLACA SUPERIOR CENlRAL DER. 6550.72 

8 1 PSCI PLACA SUPERIOR CENlRALIZQ . 6550.72 

9 1 PSLD . PLACA SUPERIOR LATERAL DER. 7502.83 

10 1 PSLI PLACA SUPERIOR LATERAL IZQ. 7502.83 

PESO TOTAL DE DOVELA TIPO 77357.1 KG. 

Fíg. 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 "PIO y PII" en las zonas de armado, las cuales llecan al campo 

prearmadas con 4 bulbos de sección cerrada en la longitud total de la placa, y los tres 

diafragmas consmuidos a base de una viga de dos placas en sección "r, los cuales tendrán 

una separación entre ellos de 4.0 m en toda la longitud del puente, las dimensiones finales de 

los 2 elementos serán de 12.0 m de longitud por 6.0 m de ancho, tal como se mostró en las 

secciones transversales descritas en el capitulo 1. 

Concluido el ensamble del palin inferior se procede al armado de las placas almas, derecha e 

izquierda denominadas "PAlO, PASO, PAII, PASI", las cuales llegan al campo prearmadas 

únicamente con los tres diafragmas a base de la viga de dos placas en sección "T", y tres 

atiesado res 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 "PSCO y, PSCI", su 

ensamble es de forma similar al descrito para los patines Inferiores, contando con los mismos 

elementos, pero con la d~erencia que el ensamble deberá ajustarse a un 2% de pendiente 

para el bombeo final de la superficie de rodamiento, la longitud de la pieza armada es la 

misma del patln inferior, y el ancho de los 2 elementos ensamblados es de 5.0m. 

Las placas superiores laterales denominadas "PSLO y PSLI" no requieren de ningún proceso 

previo al ensamble de la dovela dentro del cajón. En la figura 3.3.2, se muestran los 

ensambles de cada una de las partes de las dovelas, asl como el tipo de unión de junta de 

soldadura ciase , que deberá aplicarse durante todo el proceso constructivo de armado. 
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conr 6_. 

FIg. 3.3.2 Ensamblu de elementos de la dovelll 

Una vez terminadas las actividades de ensamble y aplicación de soldadura de cada uno de los 

elementos de la dovela según lo indicado en la flQura 3.1.1, se procede al ensamble de 

elementos dentro del cajón de armado de acuerdo con las siguientes etapas: 

Etapa 1.- Se coloca el patln infertor dentro de la fosa de armado, nivelándose por medio de los 

bancos, para ubicar la pieza con el nivel requertdo de contraflecha; ver figura A. 

1 a Etapa de ensamble 

Fig. A Ensambla de patines inferiores da dovela 

ESTA TESIS NO SALE 
lA BllU10TECA 
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Etapa 2.- Se ensamblan y alinean las placas almas, verificando que los 3 diafragmas del patín 

inferior coincidan sín exceder las tolerM"i~s previamente descritas en el capitulo 1, 

el ensamble se realizará de manera provisional, sin aplicar hasta este momento 

soldaduras defin~ivas; ver figura B. 

I 
I 
1 
I ¡ 

20 Etopo de ensamble. 

Fig, B Ensambles de placas alma con patin Inferiior 

Etapa 3.- Se coloca el patln central superior sobre las almas, de la misma forma que se 

verificó el patin inferior, además se deberán 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 la dimensi6n entre panes exteriores de las 

álmas, la cual deberá ser de 5.4 m, sin exceder de 3 mm, ya que un desfasamiento 

en mayor dimensión trae consigo problemas de aüneamiento de uniones 

transversales entre dovelas; ver figura C. 

_. _-~ .. _-_ .... 
¡ 

30 Etapa de ensamble 

Fíg. e Ensamble de cajón sin aleros 
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Una vez ensamblados los elementos del cajón se dará inicio al proceso de soldadura dando 

prioridad a las uniones de soldadura en 108 diafragmas extremos de los patines inferiores y 

superiores con las almas. La finalidad es distribuir la temperatura por aplicación de soldadura 

en toda la longrtud de la dovela y de esta forma evrtar distorsiones y torcimientos de la misma. 

En la figura 3.3.3. se muestran los tipos de unioM. , .! " oldadura clase 2 y 3. que deberán 

aplicarse siguiendo los procesos y especificaciones descritos en el capUulo 2. 

C ORTE E-[ COI/TE [ ' - [' 

-+ COR T [ F- F CO R T E e-e 

Flg. 3.3.3 Uniones tiple •• de soldadura para una dovela 
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Etapa 4.- El ensamble final de una dovela consiste en la colocación de las placas superiores 

laterales, una vez que se finalizó con el depósito de soldadura para el ensamble de los 3 

diafragmas; ver figura D. 

, 

Ens am b le tota l de dovela 

Fig. O 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 cajón de ensamble y apoyadas sobre los bancos 

niveladores, también se puede observar como quedan alineados los diafragmas del alma con el 

patín inferior y la utilización de la grua que se deslizará a través de todo el cajón. 

Fotografía 3.3.1 Inicio de ensamble de dovelas en el interior del cajón de armado 
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En las figuras 3.3.4 • ,b , c. se visualiza en planta y en elevación el acomodo definitivo de 

cada uno de los elementos de la dovela al ser ensamblados dentro del cajón, apreciándose de 

mejor tonna la ubicación de elementos de la totografia 3.3.1. 
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FiII. 3.3.4a Ensamble de placas inferiores de dovela 

DOVELA 1 

, 
ELEVACION. 

FiII. 3.3.4b Ubicación de elementos de dovela en elevación 
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Concluido el depósito de soldadura en las uniones clase 2, indicadas en la figura 3.3.3. se 

procede a la aplicaci6n de uniones clase 3 para atiesadores, cartelas y todos aquellos 

elementos cuya funci6n principal será 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 colocaci6n de 

elementos de rigidez en los diafragmas interiores de las dovelas. 

Fotografia 3.3.2 Oel8l1e de colocación de elementos de rigidez en el Interior de la dovela 
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Durante los procesos de ensamble, armado, y soldadura se registraron todos los datos 

necesarios de la geometrla de la dovela con la finalidad de que el ensamble de la siguiente 

dovela a unir coincida con los elementos de la dovela terminada, y asl ev~ar desfasamientos y 

excentricidades que afecten la condición estructural del puente. En cada unión entre dovelas 

existirán elementos de ajuste los cuales permitirán la continuidad entre las dovelas. estos 

elementos se ligarán una vez que las dos dovelas por unirse rumplan con todos los requisitos 

de unión y geometría; en la fotografía 3.3.3, se muestran las uniones y la secuencia de avance 

de ensambles de los elementos de las dovelas. 

Fotografía 3.3.3 Apuntalamiento y ensamble de la fu. 3 

El proceso ' de ensamble de las dovelas se vuelve repetitivo para cada uno de los 8 ciclos de 

empujado, el primero se realizará de la dovela 1 a la dovela 15, en la rual las principales 

caracterlsticas 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 mástil de tensado, los demás ciclos no 

presentan ninguna caracterlstica diferente y estarán 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 dovelal5, 124m con un peso de 1600 t 

Segundo ciclo de empujado, dovela 16 a la dovela 28, 168m con un peso de 1226 t 

Tercer ciclo de empujado, dovela 29 a la dovela 40, 168m con un peso de 1100 t 

Cuarto ciclo de empujado, dovela 41 a la dovela 53, 168m con un peso de 1100 t 

Quinto ciclo de empujado, dovela 54 a la dovela 66, 168m con un peso de 1100 t 

Sexto ciclo de empujado, dovela 67 a la dovela 79, 168m con un peso de 1100 t 

Séptimo ciclo de empujado, dovela 80 a la dovela 92, 152m con un peso de 995 t 

Octavo ciclo de empujado, dovela 93 a la dovela t 02, 94m con un peso de 600 t 

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

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

deflexiones en función 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 deberán seguir las siguientes 

consideraciones: 

a.- Será condición fundamental concluir totalmente el empujado de un tramo una vez 

iniciado, por lo tanto previamente se deberá haber cumplido el ciclo de dovelas con 

todas las liberaciones y requerimientos espeCificados por la supervisión y el 

proyectista. 

b.- En el caso de que no se pueda lograr por cualquier causa, deberá de regresarse la 

estructura hasta que la máxima longitud de voladizo sea la nariz, es decir 44 ni, Y 

que el apoyo coincida con el diafragma de la dovela correspondiente al apoyo. 

c.- Seré condición fundamental no colocar ningún elemento adicional de construcción 

(herramienta equipo varilla etc.) sobre las placas superiores, excepto el mástil, 

tirantes y eqUipo para tensado y destensado. 

d.- Únicamente se permitirá la estancia de 2 personas como máximo por cada tirante 

del mástil durante el tiempo en el que se realicen las fases de tensado y 

destensado de los mismos, cuyos anclajes estarán ubicados en la superestructura. 

e.- El empuje se hará 20cm arriba del nivel de la rasante. 

f.- Al final del empuje se descenderá el tablero al nivel de los apoyos definitivos, o 

bien el descenso se podrá realizar pila por pila. 
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g.- El mástil deberá ser ubicado centrado con respecto al diafragma central de la 

dovela 11 que quedará en posición definitiva de la superestructura con el eje de los 

apoyos de la pila 2. 

h.- El equipo de tensado que se utilice en la obra dllberá ser calibrado bajo el 

procedimiento recomendado por la supervisión y en el diseno. 

1.- En el caso de que se presente un incremento en la fuerza de empujado sin que se 

avance lo estimado de 2 m por hora o bien se presenten deformaciones excesivas 

en las pilas, se deberá suspender el empujado de la superestructura para verificar 

la causa, si el problema se corrige y la pila recupera 8U deformación se podrá 

continuar con el empujado, en caso de no ser asl se deberá regresar la estructura 

hasta una distanda después de los 60 m del eje del apoyo inmediato anterior al 

que se presente el problema. 

j.- La flecha máxima esperada en el extremo <le la nariz al aproximarse al siguiente 

apoyo durante el proceso de empujado (flecha debida al peso propio del tablero 

mástil y nariz) fluctuará entre las elevaciones 178.36 m y 180.36 m, elevaciones 

medidas en el lecho bajo de la punta de la nariz, estas elevaciones podrán ser 

menores por 50 cm debido alllflleto térmico máximo. 

A continuación se describen todas las fases de empujado realizadas para transportar la 

superestructura en su long~ud total. (Martlnez Romero, 2002) 

FASE 1: La estructura será 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 deberán construirse 

aproximadamente hasta este nivel en la primera etapa del empujado; en la figura 

3.4.1 se muestra la ubicación del estribo 9, el cual será el punto de partida para el 

inicio del empujado. 

-.LVF'O
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Fig. 3.4.1 Ubicación de estribos y pilas 

FASE 2: Se realizará el armado de la dovela 1 a la 15 dentro de la fosa de armado como se 

puede ver en la flgura 3.4.2, con una long~d de 178.5 m, asi como la nariz de 
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lanzamiento con una longnud de 44 m, de acuerdo a lo descrito en el apartado 3.3, 

cuidando en todo momento los niveles de contraflecha. 

FIg. 3.4.2 Ensamble de nariz y primer ciclo de dovelas 

FASE 3: Se empuja el claro 8-9 desde el estribo no. 9, como se aprecia en la figura 3.4.3, 

utilizando equipo de gatos neumáticos con la capacidad suficiente para empujar 

10000 t de peso, una vez realizado lo anterior se podrá iniciar el ensamble de la 

dovela 016 a la dovela 028 con' una Iongiiudde 156 m, sin conectarse con la 

dovela 015 que se está empujando, se contará con un equipo adicional para ir 

jalando las dovelas de los ciclos posteriores que vayan armándose. 

® ® 

I ~ ' .~ 
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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 

concluirá el ciclo de armado de las dovelas 016 a la 028, y se conectarán las 

dovelas 015 y 016 entre sI. Se iniciará el conformado y armado del mástil para ser 

ensamblado sobre el diafragma central ,de la dovela no. 11 en su pOSición definniva 

de la superestructura, con el eje de los apoyos de la pila 2, éon sus tirantes 

provisionales a tensión mlnlma para que se mantenga en pie. En la figura 3.4.4, se 

muestra que los tirantes los tirantes 1 y l ' se anclarán en las dovelas 03 y 022, 

mientras que los tirantes 2 y 2' se fijarán alas dovelas 04 y 018. 
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Fig. 3.4.4 Conclusión del primer ciclo de empuje e lzaje de mástil 

En la fotografla ae muestra el avance lIalco de la nariz de empuje en la pila no. 8 

FASE 5: Una vez que la superestructura alcanz6 el eje de la pila no. 8 se dará 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 deberá coincidir en toda la longitud del puente con los ejes de cada pila, esta 

secuencia se realizará para todos los ciclos, la estructura para su deslizamiento se 

auxiliará de placas de tefl6n y cuatro gatos de capacidad suficiente para perm~ir 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 deberá verificar la medición de deformaciones en el cabezal 

de las pilas. esta medición se verificará por medio de un distanciómetro ubicado en tierra en la 

parte final. para esta medición se colocan marcas en el cabezal de la pila. tal como se ilustra 

en la figura 3.4.6. 

PILA DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL 
miMO EN CABEZAL DE PILA (cm) 

~MPUJADO -Tt-
2 12 
3 25 
,( 25 
5 30 

6 25 
7 15 
8 12 

::IIR 

Fig. 3.4.6 Medición de los desplazamientos longitudinales sobre el cabezal de la pila 
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simu~áneo de los tirantes no. 1 con una fuerza de 340 t cada uno, y los tirantes no. 

l ' serán tensados con una fuerza de 320 t cada uno, en los anclajes ubicados en 

las orejas de las dovelas 03 y 022, para dar inicio al ensamble del ciclo de dovelas, 

de la 029 a la 040, de 144m de longitud, sin conectarse con la dovela D28 la cual 

se encontraré en el proceso de empujado; ver fogura 3.4.7. 

Flg. 3.4,7 Ubicación de narlz a 96 m del eje de la pila 

En la fotografla se muestra tlslcamente la etapa 6 del empujado del puente 

FASE 7: Se continua con el lanzado del tramo 7 y 8, Y una vez alcanzada la Iong~ud de 

volado desde la pila nO.8 incluyendO la nariz, cuya longitud seré de 136 m, se 

procederá al tensado simulténeo de los tirantes no. 2 con una fuerza de 280 t cada 

uno, mientras que los tirantes no. 2' se tensarén con una fuerza de 260 t cada uno. 

Dichos tirantes se ligarán con las orejas de les dovelas 04 y 018, como se muestra 

en la figura 3.4.8. 
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FASE 8: Una vez que la punta de la nariz se ha desplazado 20 m dal eje de la pila no. 7 se 

procaderá al dastensado simultáneo de los tirantes 2 y 2' Y se continuará con el 

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

o 

t 1 
Fig. 3.4.9 Llegada de la nariz a 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 procederá al destensado de los 

tirantes 1 y l ' a una tensión mínima para mantener en posición el méstil, y se 

procederá a conduir el ensamble del siguiente ddo de dovelas de la 029 a la 040, 

para procader con la conexión de continuidad de la superestructura entre las 

dovelas 028 y 029. 

Fig. 3.4.10 Ubicación de nariz a 44 m del eje de la pila 7 
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La fotografia mu .. tr. la fase 9 donde llega la IIIIrIz de lanzamiento a la pila no. 7. 

FASE 10: Una vez desplazada la nariz 96.0 m del ej~. de la pila no. 7, se procederé al tensado 

simuKáneo de los tirantes 1 y l' con una fúerza del40 t cada uno, se continuará con 

el proceso de lanzado, dando inicio al ensamble del siguiente ciclo. de dovelas, 041 

a la 053 con una Iongttud de 156m, sin conectarse con la dovela D40 que se 

encuentra en el proceso de empujado, ver figura 3.4.11. 

Flg. 3.4.11 Ubicación de nariz a 98 m del eje de la pila 7 

FASE 11 : Después que la nariz se desplace 120.0 m del eje de la pila no. 7 lal corno se 

muestra en la figura 3.4.12, se procederé a tensar simuKáneamente \os tirantes 

nO.2 y 2' con una fuerza de 140 I cada uno, para conlinuar con el proceso de 

lanzado y el ensamble de las dovelas 041 a 053. 
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Fig. 3.4.12 Ubicación 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 

procederá al destensado slmuttáneo de los tirantes 2 y 2'. posteriormente se 

continuará con el proceso de lanzado y ensamble del siguiente ciclo de dovelas 0-

41 a O-53. (Ver figura 3.4.13) 

o • • o - , - o • I!J 
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Flg. 3.4.13 Ubicación 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 procederá al destensado de los tirantes 1 y l ' a una tensión mlnlma para 

mantener en posición el mástil, y se procederá a concluir el ensamble del siguiente 

ciclo de dovelas de la 041 a la 053 con una longitud de 156 m como se puede ver 

en la flQura 3.4.14, para proceder con la conexión de continuidad de la 

superestructura entre las dovelas 040 y 041 . 
o @ ~ o o 

Fig. 3.4.14 Ubicación de nariz a 44 m del eje de la pila 6 
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FASE 14: Una vez desplazada la nariz 96.0 m del eje de la pila no. 6 , 5,4, Y 3 se procederá al 

tensado simultáneo de los lirsntes 1 y l' con una fuerza de140 t, cada para 

continuar con el proceso de lanzado, como se puede ver en la figura 3.4.15, así se 

da inicio al ensamble del siguiente 000 de dovelas, (054 a la 066), (067 a la 079), 

(080 a la O 92) con una longitud de 156 m respectivamente, sin conectarse con la 

dovela final que se encuentra en el procesó de empujado. 

0 0 0:~- JT0 ® ® 

.-.~-, ~ - ''''''''''''''-l 
- - --

-1 V 

-.-----

Fig. 3.4.15 Ubicación de nariz a 96 m del eje de la pila 6, 5,4 Y 3 

I 

FASE 15: La nariz se ha deSplazado 120.0 m del eje de la pila no. 6, 5, 4, o 3, y se procederá 

a tensar simultáneamente 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 OOos dentro de la fosa de armado sin conectarse con la última 

dovela que se encuentra en proceso de empujado. Ver figura 3.4.16. 

® -._-

FIg. 3.4.16 Ubicación de nariz a 120 m del eje de la pila 6, 5,4 Y 3 

FASE 16: Después de que Ja punta de la nariz se ha desplazado 20 m del eje de la pila no. 5, 

4 , Y 3, se procederá al destensado simultáneo de los tirantes 2 y 2', dejando una 

tensión mínima, continuando con el proceso de lanzado y ensamble del siguiente 

000 de ~velas. Ver figura 3.4 .17 
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Flg. 3.4.17 Ubicación de nariz a 20 m del eje de la pila, 5,4 Y 3 

FASE 17: La punta de la nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0 m del eje de la pila 

no. S, 4, Y 3, se procederá al destensado de los tirantes 1 y 1', con una tensión 

míníma para mantener en posición el mástil, con lo cual se procederá a concluir el 

ensamble del siguiente ciclo de dovelas, para proceder con.la conexión de 

continuidad de la superestructura entre las dovelas 053-054, D66-D67, Y 079-060, 

procadiendo a continuar con el lanzado en cada caso correspondiente. Ver figura 

3.4.17 

o ® ® 

Flg. 3.4.18 Ubicación de nariz a 44 m del eje de la pila, 5,4 y 3 

FASE 16: Una vez que la punta de la nariz se ha desplazado 20m del eje de la pila no. 2 se 

procederá al destensado simultaneo de los tirantes 2 y 2' Y se continuará con el 

proceso de lanzado y ensamble del siguiente ciclo de dovelas 0-93 a 0-102, cuya 

longitud es de 116 m, debiéndose conectar entre sí las dovelas 093 a 0102, como 

se muestra en la figura 3.4.19. 

0 ® _~~.I!! ® • ® 

-rt-. ~r ' ~ " 'l "" 'f "1" r ", .. ""."., n - .. - -._"-- .. 

Fig. 3.4.19 Ubicación de nariz a 20 m del eje de ta 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 del 

eje de la pila no. 2, sa procederá al dastensado de los tirantes 1 y l ' a una tensión 

mínima para mantener en posición el mástil, y se continua con el proceso de 

lanzado hacia el estribo no. 1, ver figura 3.4.20. 

Fig. 3.4.20 Ubicación de nariz a 44 m dal eje de la pila 2 y destensado da tirantes tipo 1 

FASE 20: Ya dasplazada la nariz 96.0 m dal eje de la pila no. 2, se procederá al tensado 

simultáneo de los tirantes 2 y 2' con una tuerza de140 l cada uno para continuar 

con el proceso de lanzado, ver figura 3.4.21 

Flg. 3.4.21 Ubicación de nariz a 96 m det eje da la pUa 2 Y tensado de tirantes tipo 2 

FASE 21 : Una vez que la punta de la nariz ha alcanzado un desplazamiento de 44.0m del eje 

de la pila no.l , se procederá al destensado de los tirantes 2 y 2', Y se dará inicio al 

desmontaje de la nariz, mástil, tirantes y orejas prollisionales, ver figura 3.4.22 

- ""'=".-

Fig. 3.4,22 Desplazamiento del último ciclo y desmontaje de nariz y mástil 
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FASE 22: Va colocada la superestructura en posición long~udinal defin~iva se procede a 

sustituir los apoyos temporales de empuje que se ubicaron en cada pila, para ser 

sustituidos por los apoyos defin~ivos y proceder al descenso de la superestructura 

por medio de gatos, hasta alcanzar el nivel defin~o de la superestructura. 

Se concluirá la úijima etapa de construcción de los estribos no. 1 y 9, se colocarán 

los terraplenes, asi como la sub-base, base, y pavimento en la zona de la fosa de 

armado de dovelas, y la construcción del pedraplen, terraplén, sub-base, base y 

pavimento, en el acceso del estribo no. 1, para finalmente concluir con la 

colocación de la superficie de rodamiento sobre la superestructura como se 

muestra en la figura 3.4.23. 

FIg. 3.4.23 Vista general del empujado del puenta 
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4.1 CONTROL DE CAUDAD DE LA UNIÓN DE ELEMENTOS A BASE DE 

SOLDADURA 

Para el control de calidad del puente "Chiapas1 ", el fabricante delimitará 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, 

asf como el de los materiales y la mano de obra que deberán ser sometidos en cualquier 

momento a la supervisión por inspectores calificados que representan los intereses del cliente. 

Con base en lo anterior se describirán los conceptos que se tomarán en cuenta en los trabajos 

del Puente "Chiapas1", con la finalidad de obtener resuijados satisfactorios al termino de los 

mismos. 

4.1.1 CONTROL DE CALIDAD 

Se entiende por control de calidad , la técnica de la supervisión antes, durante y después de la 

fabricación 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 fabricación el control de calidad comprende cuatro etapas. análisis del 

proceso, control durante el proceso, implantación de un sistema y comprobación periódica. 

Las pruebas que se efectúen para el control de calidad en los materiales soldados deben 

cumplir los siguientes requisitos: exactitud , precisión, repetibilidad, reproducibilidad, y 

confiabilidad; caracteristicas fundamentales que se recomiendan en fas normas de soldadura. 

La selección 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 

será 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 inspección 

detallada de todas las juntas. Para el caso del "PUENTE CHIAPAS 1", la inspección se 

realizará conforme .. " .Ia jerarquización que se comentará más adelante. 
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En el muestreo parcial, la inspecciOO se realiza en ciertas uniones soldadas, designadas por 

secuencia o frecuencia de producción o bien, mediante porcentaje del lote. Las partes a 

inspeccionarse y el tipo de inspecciOO para cada unión soldada que se selecciona, por lo 

general se especifica claramente por el diseñador 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, indepandientemente si son dimensionales, discontinuidades 

estructurales o d~erenclas en las características de las soldaduras. 

Generalmente los defectos en soldaduras son de tres clases: los relacionados con 

requerimientos dimensionales o de dibujos de · fabricaci6n, los relacionados con 

discontinuidades estructurales en la soldadura y los relacionados con las propiedades de la 

unión soldada. Las fallas que se observan dentro de esta clasWicaci6n se comentan a 

continuaci6n: 

1.- DEFECTOS DIMENSIONALES Distorsión, preparaci6n incomecta de 

la junta, tamaño incorrecto de la soldadura, dimensiones finales incorrectas. 

2.- DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES EN LA SOLDADURA Porosidad, inclusiones de 

escoria, inclusiones de tungsteno, fusiOO incompleta, penetración inadecuada, socavados, 

roturas, irregularidades superficiales, las cuales se describen a continuaci6n. 

a) POROSIDAD. Se atribuye principalmente a la técnica errónea del soldador al 

momento del depósito de soldadura, o contaminación con el metal base y/o el electrodo. 

La porosidad agrupada ocurre nonnalmente a la iniclaci6n o tenninaci6n del arco. La 

porosidad cilindrica o tubular ocurre muy frecuentemente en soldaduras de filete. 

b) INCLUSIONES. Estas son atrepadas en las soldaduras por una manipulación 

errónea del electrodo por parte del so/dador; generalmente ocurren por un acceso inadecuado 

en la junta a soldarse. 
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c) FALTA DE FUSiÓN. Generalmente se debe a una corriente inadecuada durante el 

proceso de soldadura, dificil acceso a la junta o a una mala preparaci6n de la junta. 

d). FALTA DE PENETRACiÓN. Se presenta como consecuencia de una mala 

preparación de la junta, cuando el soldador requiere fundir demasiado material en la ralz de la 

junta. 

e). SOCAVADOS CORONA BAJA O ALTA 

soldador como pueden ser, equipo mal calibrado, 

inadecuada, manipulación errónea del electrodo. 

Se atribuye a enrores por parte del 

velocidad de depósito de soldadura 

1). FRACTURAS Por lo regular estas no son causadas por el soldador, y para su 

prevención 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 quizá sea necesario redi.senar el tipo de junta y 

cambiar la técnica de soldadura. Aunque siempre se deberé de hacer un estudio completo 

para determinar el tipo y la causa que origina la fractura. Se puede emplear cualquier tipo de 

inspección 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 Flsicas y/o Quimicas según 

se muestra a continuación. 

INSPECCiÓN DE SOLDADURAS 

Las pruebas de inspección de soldaduras se dividen en dos grandes grupos: 

1. Destructivas 

Se entiende por pruebas destructivas aquellas que después de ser realizadas, destruyen o 

inhabilftan la pieza probada. 

2. No destructivas 

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

,.... ¡ 
DESTRUCTIVAS 

QUíMICAS { 

NO DESTRUCTIVAS { 
1. PRUEBAS DESTRUCTIVAS 

TENSiÓN 
DOBLEZ 

DUREZA 
IMPACTO 

ANAuSIS QUIMICOS 
RESISTENCIA A LA CORROSiÓN 
METALOGRAFIAS 

INSPECCiÓN VISUAL 
L1QUIDOS PENETRANTES 
PARTICULAS MAGNIOTICAS 
RADIOGRAFÍA 
ULTRASONIDO 

al Pruebas Filie,.: Consislen en observar el comportamiento mecánico de los 

metales cuando se someten a cargas. 

Ten.ión: El objetivo de esta prueba es determinar la resistencia a la tensi6n de los 

materiales seleccionados. así como el limite elástico, punto de cadencia y ductibilidad. 

Esta prueba se realiza con dos tipos de máquinas: 

Mecánica e. hidráulica , siendo esta Oltima la más usada, en ambas la probeta se fija entre dos 

mordazas, una de las cuales es fija y la otra m6vil, se aplica una fuerza axial, de tal manera 

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

Al mismo tiempo se puede llegar a conocer la elongación de la probeta; y esto se hace de 

acuerdo con las ecuaciones descritas en el capItulo 1. 
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Para medir la deformación elástica se utilizan dos .métodos: el extensómetro y el alambre 

medidor de deformación. Ambos son fijados en la pieza a probarse, el primero ,mediante 

mordazas y el segundo con pegamento tipo cemento. 

El extensómetro es un medidor de tipo . electromecánico que detecta pequenas deformaciones 

y los transforma en senales eléctricas que activan una unidad de registro. 

El alambre medidor de deformación detecta pequenas deformaciones mediante cambios en 

su resistencia eléctrica y es usado en conjunto con un amplificador de senal adecuado. 

Para deformaciones plásticas que implican gran elongación nonnalmente se usan 

extensómetros de baja magnificación 'que miden la extensión total de la probeta. 

Es posible llegar a los mismos resunados midiendo con calibradores adecuados el diámetro de 

la probeta en la región de la deformación: también midiendo el incremento longitudinal entre 

marcas en las probetas hechas con anterioridad a la prueba. 

En la fIQura 4.1.2.1, muestra la probeta estándar de placa de espesor variable para pruebas de 

tensiÓn . 

PROBETA DE PRUEBA DE TENSION 

0-'. __ --._, .... --
~-

_,o 

I 
1\ I ~ :: t j 
I~-*~Ir r-I--~ 

FIg. 4.1.2.1 Probeta Standard de tensión en sokllldura 
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Fotografías ".1.2.1 Se m.-tran 2 tipos de pruebas de tensión en soldadura 

CURVA DE DEFORMACiÓN rlplCA 

Con base en las prueba. anteriores descritas se traza la curva llpica esfuerzo-defonnación 

unftaria. Mediante dicha curva se puade obtener el módulo de elasticidad, la cual se define 

como la pendiente de la parte lineal de la gráfica Y se Calcula dividiendo el Incremento de 

esfuerzos entre el incremento de eloOgación. 

Otra propiedad importante es la resistencia a la cadencia, que se define como el esfuerzo al 

cual una cantidad predetenninada de defonnación pennanente 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 

tlpica para un acero A-36, correspondiente a una probeta de tensión en soldadura indicada en 

la figura 4.1.2.1,la cual tenderá a presentar la falla en el metal base y no en la unión de 

soldadura, esto debido a la diferencia de resistencias entra 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 dúctiles o frágiles y es una 

representación de la ductibilidad del material a prueba, 

El doblez del tipo guiado restrictivo, la probeta se martillea con un mazo de la cara no metálica 

sobre una matriz o troquel, seleccionado de antemano para que adopte la fonna de éste, en el 

reporte los valores que deberán registrarse serán los de la fuerza correspondlsnte durante la 

prueba, las fotograflas 1 y 2 muestran la probeta de doblez para uniones en ' X' y ' V' , 

Foto1 Prueba de dureza en unión en "X" Fot02 Prueba de dureza en unión en "V" 

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

ductibilidad y resistencia, 

Existe una relación muy importante entre la dureza y la resistencia a la tensión para aceros al 

carbón y aceros de baja aleación que han sido tnltados ténnicamente, 

Cuatro dases de prueba de dureza se usan comúnmente: 

a) Dureza por identación 

b) Dureza al rebote 

e) Dureza a la lima 

d) Dureza al rayado 

Siendo los dos primeros los más usuales. 
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Existen 3 tipos de pruebas de dureza de indentación: 

al Brinell: una prensa hidráulica ejerce presión a una bola de carbono de tungsteno de 10mm 

de diámetro, con una fuerza de 3000 kg, durante 10 o 15 s, para materiales ferrosos y de 

500 kg, durante 30 s para materiales suaves no ferrosos. [] número Brinell de dureza se 

obtiene comparando el diámetro de la marca obtenida contra las tablas apropiadas de 

comparación, el rango de dureza varia de 50 a 700. 

bl Rockwell: La profundidad de la penetración es medida mediante un medidor tipo dial, 

conectado a un pistón vertical que guia la punta de indentación en el material a probarse. 

La probeta se coloca en un dispositivo sujetador tipo yunque y es aprisionada contra la 

punta de indentación hasta que se logra una carga de 10 kg, la indentación se logra con 

una bola de 1/16 de diámetro 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 disminución 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 disminución de energía del péndulo que golpea. 

2. - La prueba Izad. El principio es el mismo solo que la forma de la probeta y el disefto de la 

misma es diferente. La muesca tiene un radio agudo en la ralz y esto implica grandes 

diferenciasen valores de energia absorbida entre aceros tenaces y frágiles. 

2.- PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Las pruebas no destructivas detectan discontinuidades en las soldaduras sin anerar la utilidad 

de las partes sometidas a prueba. Las más usadas para uniones soldadas son las siguientes: 

inspección visual, liquidas penetrantes, partículas magnéticas, radiografla y unrasonido. 
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Vale la pena comentar que los métodos de Inspecci6n no son competitivos entre sí, sino que 

se complementan, bajo detenninada circunstancia algún método puede ser más apropiado 

que otro, dependiendo de la sensitividad, costo, localización de la discontinuidad, accesibilidad 

o la orientaci6n de la discontinuidad. 

La mayorla de las pruebas no destructivas san 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 debido a una discontinuidad en el objeto 

e) Se requiere detectar el cambio en el medio 

d) Necesidad de una indicaci6n o registro de la seIIal detectada 

e) Proveer de un método de interpretaci6n de las senales 

a.-) INSPECCiÓN ylSUAL 

La inspección visual es, de los métodos no destructivos, el más importante y el más usado. Es 

fácil de realizar, rápido, econ6mico y no requiere de equipo especial, además proporciona 

infonnaci6n importante con respecto a la concordancia general de la soldadura de acuerdo a 

las normas. 

Las prácticas de inspeccl6n visual se realizan antes, durante y después de soldar. El inspector 

deberá de estar familiarizado con los documentos aplicables al caso, a los estándares de 

manufactura y a todas las fases de las prácticas del taller. Por lo general para realizar 

inspección visual el inspector se auxilia de una lámpara de mano, una lupa, espejos pequenos 

y calibradores adecuados. 

La inspección visual en el pre-soldado empieza con el material a soldarse, en donde cualquier 

condici6n superficial danina deberá detectarse; las laminaciones serias en placas se pueden 

detectar sobre las orillas que han sido cortadas, las dimensiones de las partes a soldar se 

deberán verificar y en general se deberá verificar Jo siguiente: 

a) La preparaci6n de la junta, dimensiones y acabado 

b) La separaci6n y dimensiones del anillo o placa de respaldo 

e) Alineaci6n y posiciionamiento de las piezas a soldarse 

d) Vemicaci6n de limpieza 
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La inspección visual durante la ejecución comprende la verificación de los siguientes puntos: 

a) Proceso de soldadura 

b) Limpieza 

c) Precalentamiento y tempera!lJra,.de entrepasos 

d) Metal de aporte 

.e) Fundente o gas protector 

f) Pulido, desbastado 

g) Control de distorsi6n 

h) Tratamiento térmico 

Para complementar, la inspección visual es importante para la elaboración de soldaduras 

sanas de acuerdo con lo que se describe en las siguientes observaciones: 

Una buena aplicación del cordón inicial de fondeo, la geometrla correcta de la junta, el 

volumen del metal de aporte adecuado, el precaientamiento del metal para evitar la posibUidad 

de que el arco no se realice en la raiz y el primer cordón se solidifique rápidamente 

propiciando incrustaciones de escoria o que quede gas atrapado fácilmente y será dificil 

remover en los siguientes cordones que se apliquen. 

El metal solidificado en el primer cordón és particularmente susceptible de fallar, debido 

principalmente a las tensiones generadas al solidificarse, generando roturas que podrán 

extenderse a través de los siguientes cordones, por lo cual la importancia de la inspección 

visual al inicio de las soldaduras. 

La inspección del cordón del fondeo ofrece otra oportunidad para inspeccionar laminaciones 

en el bisel, debido a la tendencia a abrirse por el calor en el momento de soldar. En el caso de 

soldaduras de doble bisel, la escoria del primer cordón se deposija sobre el lado contrario de 

donde se suelda, debiendo removerse está escoria atrapada en la junta soldada. 
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la inspección visual después de soldar comprende lo siguiente: 

a) Precisión dimensional de la pieza soldada 

b) Concordancia con los requerimientosdel dibujo 

e) Aceptación ~ las soldaduras con respecto a su apariencia 

d) La presencia de socavados rupturas o traslapes 

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

Otra parte muy importante de la inspección visual es el marcado correcto de las áreas a 

repararse que deberá de ler: 

a) Positivo y claro 

b) De acuerdo con los métodos establecidos y entendil>le por todos los inspectores y por el 

personal encargado de las reparaciones 

e) De un color distintivo de tal manera que no se confunda con otras marcas 

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

En conclusión, el. inspector de soldaduras debe verificar que el metal base está libre de 

Iaminaciones, la preparación del bisel es la correcta, las dimensiones de la ralz son las 

adecuadas, el cordón de fondeo se aplicó correctamente, el soldador ha sido calWicado y el 

procedimiento de soldadura se ha seguido cuidadosamente; se podrá juzgar seguramente que 

la totalidad de la unión soldada se presentará sin defectos con base en los resultados de la 

inspección visual, y garantizar que la uniones dispuestas para la aplicación de alguno de los 

otros métodos no presenten discontinuidades internas. 

b.-) INSPECCiÓN MEDIANTE L1QUIDOS PENETRANTES 

En el método de líquidos penetrantes se utilizan básicamente \res sustancias para detectar 

discontinuidades superficiales: 

a) PENETRANTE.-· Es un liquido que tiene la propiedad de penetrar en cualquier grieta o 

discontinuidad abierta a la superficie del material y luego volver a salir. El primer paso del 

método conslst#> en aplicar una pequeña capa de este penetrante sobre la superficie 

(limpia y seca) de la pieza. 
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b) REMOVEDOR.- Es algún solvente o agua que tiene la función de eliminar todo el 

penetrante de la superficie. 

e) REVELADOR.- Es un polvo seco u otra sustancia que ofrece un medio de contraste para la 

fácil visualización de las indicaciones. 

El método es útil para la detección de grietas y otros defectos abiertos a la superficie, casi en 

cualquier material, y ofrece las siguientes ventajas. 

a) Gran rapidez de resultados 

b) Es muy sencillo, las personas que lo realizan no necesitan entrenamiento especial. 

e) El equipo es portable y a veces no se necesita ninguna fuente externa de energía. 

c.-) INSPECCiÓN MEDIANTE PARTICULAS MAGN~TICAS 

El principio del método de partlculas magnéticas se puede comprender mediante las líneas del 

campo magnético que se presentan en el área de inspección, si rociamos peque/\as partlculas 

de fierro sobre la barra, se concentrará en la zona de inspección y en caso de existir 

discontinuidad ésta se haré visible. 

En el caso más común de inspecci6n de soldadura se utiliza un magneto tipo herradura y 

polvos magnéticos que delinean claramente las lineas del campo magnético y las 

discontinuidedes superficialeS. 

El método es útil para la detección 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) Resu~ados instantáneos 

b) Muy alta velocidad de inspección 

e) Grandes posibilidades de darautomatizaci6n de la prueba 
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Fotografia 4.1.2.3. Inspección de partículas rnegnétic:as 

En la fotografla 4,1,2,3, se muestra la técnica de insPección por el método de partlculas 

magnéticas. 

d ,·} INSPECCIÓN MEDIANTE ULTRASONIDO 

La prueba ultrasónica consiste básicamente en enviar ondas uItras6nicas al interior del material 

a prueba, estas ondas al propagarse por el material sufnsn ciertos cambios que 80n detectados 

por el sistema de prueba, lo cual proporciona información sobre el estado interno de las piezas, 

en la figura 4,1,2,4 se muestra un esquema de este sistema de inspección_ 

Vibraciones ultrasónicas 

Respuesta 

ESQUEMA CENTRAL DE UN SISTEMA I SI~u:...DE 
DE INSPECCiÓN ULTRASóNICA. ~===~ 

INDICACION <4t-------

SISTEMA DE 
PRUEBA 

Figura 4.1.2.4 Esquema central del sistema de inspección por ultrasonido 

El método se basa en el principio de la cantidad dio sonido, es decir que una discontinuidad de 

cierto tamallo reflejará una cierta cantidad de sonido proporcional al tamano de la 

discontinuidad, Los resultados son obtenidos casi siempre en la pantalla del tubo de rayos 

catódicos de un osciloscopio, 

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

configuración, La inspección ultrasónica ofrece las siguientes ventajas: 

a} Resultados instantáneos 
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b) Localización de las fallas en tres dimensiones. 

e) El método es útil en cualquier espesor del material. 

d) La inspección es posible desde un solo lado de la pieza. 

e) Gran sensitividad a defectos pequenos. 

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

g) Bajo costo comparado con la radiografla. 

Fotogralla 4.1.2.5 1nspec:c:i6n ele ultruonldo 

En la folografla 4.1.2.5. se muestra la técnica de inspección por ultrasonido. 

e.-) INSPECCiÓN MEDIANTE RADIOGRAFIA 

Una radiografia es la imagen obtenida en una película radiográfICa por medio de la radiación X 

o gamma que pasa a través del objeto a prueba. como se ilustra en la figura 4 .1.2.6. 

\ 
\~ 

RADIOGRAFIA. 

Figura 4.1.2.6 Esquema delnapecclón mediante radlografla 
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Fotografla 4.1.2.3. Inspección de partículas magnéticas 

En la folografía 4.1.2.3, se muestra la técnica de inspección por el método de particulas 

magnéticas. 

d.-) INSPECCiÓN MEDIANTE ULTRASONIDO 

La prueba ultrasónica consiste básicamente en enviar ondas ultrasónicas al interior del material 

a prueba, estas ondas al propagarse por el materíal sufren ciertos cambios que son detectados 

por el sistema ,de prueba, lo cual proporciona información sobre el estado interno de las piezas, 

en la figura 4.1.2.4 se muestra un esquema de este sistema de inspecci6n . 

ESQUEMA CENTRAL DE UN SISTEMA 

DE INSPECCiÓN ULTRASÓNICA. 

SISTEMA DE 
PRUEBA Vibraciones ultrasónicas 

Respuesta 
INDICACIÓN ... 41--------

SISTEMA DE 
PRUEBA 

Figura 4.1.2.4 Esquema central del sistema de inspección por ultrasonido 

El método se basa en el principio de la cantidad de sonido, es decir que una discontinuidad de 

cierto tama~o reflejara una cierta cantidad de sonido proporcional al tama~o de la 

discontinuidad. Los resunados son obtenidos casi siempre en la pantalla del tubo de rayos 

cat~dicos de un osciloscopio. 

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

configuración. La inspección uttrasónica ofrece las siguientes ventajas: 

a) Resultados instantáneos 
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b) Localización de las fallas en tres dimensiones. 

e) El método es útil en cualquier espesor del material. 

d) La inspección es posible desde un solo lado de la pieza. 

e) Gran sensitividad a defectos pequeños. 

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

g) Bajo costo comparado con la radiografía. 

Fotografía 4.1.2.5 Inspección de ultrasonido 

En la fotografía 4.1.2.5, se muestra la técnica de inspección por u"rasonido. 

e.-) INSPECCiÓN MEDIANTE RADIOGRAFíA 

Una radiografía es la imagen obtenida en una película radiográfica por medio de "a radiación X 

o gamma que pasa a través del objeto a prueba , como se ilustra en la figura 4.1 .2.6 . 

• • 

......... ,_.". 
r...,. .... 

_._---. - ..... 

RADIOGRAFlA. 

Figura 4.1.2.6 Esquema de Inspección mediante radíografía 
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El método se basa en detectar cualquier discontinuidad que se presente en un espesor 

unffonme de un material homogéneo, dejando pasar una mayor cantidad de radiación que 

resu~ará en un mayor contraste local de la pellcula radiográfica. 

Probablemente en lo que más se utiliza la radiografía industrial es en inspección de soldadura 

para detección de porosidad, inclusiones no metálicas, fa~as de fusión, faltas de penetración, 

grietas, etc. Se considera como el mejor método de inspección para soldadura a tope con 

espesores delgados, incluyendo que se presenta evidencia de los defectos en las soldaduras. 

Entre otras las radiograflas ofrecen las siguientes ventajas: 

a) Es el método de inspección no destructiva que mejor revela el estado interno de las 

soldaduras. 

b) Proporciona una prueba visible y penmanente de los resunados. 

e) Con radiografía 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 inspección: 

DEFj¡CTO METODO DE PRUEIilA 

1. DIMENSIONES 

1.1 Combadura inspección visual con medidores y Inspección visual 
dispositivos apropiados 

1.2 PreparaciOn incorrecta de la junta Inspecci6n visual 
1.3 Tamano incorrecto de la soldadura con medidores Inspección visual 

y calibradores adecuados 
1.4. Perfil incorrecto de la soldadura Inspección visual 
1.5. Dimensiones finales inoorredas Inspec:ciOn visual 

2. DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES 

2.1 Porosidad Radiografla. ultrasonido, metalografla en fracturas 
2.2 Inclusiones de escoria Igual a 2.1 
2.3 Inclusiones de tungsteno Radiografla, uttrasonido, microscopia 
2.4 Fusi6n incompleta Igual a 2.1 
2.5 Falta de penetración Igual .2.1 
2.6 Socavación Radiograffa, ultrasonido. InspecciOn visual. doblez 
2.7 Grietas Radiografis. uttrasonido, ins.pecci6n visual. doblez. líquidos 

2.8 Irregularidades superficiales 
penetrantes. partículas magnéticas, metalografla 
Inspección visual . partlculas maQnéticas 

114. 



3. DEFECTOS EN PROPIEDADES 

3 .1 Baja resistencia a la tensión 

3.2 Bajo punto de cedencia 
3.3 Baja dudibilidad 

3 .4 Dureza inadecuada 
3.5 Baja resislenda al fr'npacto 
3.6Composici6n qulmica Incorrecta 
3.7 Resistencia a la corroslÓfl incorrecta 

Prueba de tensión al metal base, tensión al metal 
depositado, tensión transversal, prueba de cortante a 
soldadura de filete 
Igual a 3.1 excepto prueba de cortante 
Tensión al mela! depositado. tensión al mela! base. doblez 
libre y guiado 
Pruebas de dureza 
Pruebas de impacto 
Análisis qulmico cuantitativo y cualitativo 
Pruebas de corrosión 

Tabla 4.1.2.7 Defectos de unlone. de soldaduras y métodos de inspección 

4.1.3 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 que cumple satisfactoriamente las condiciones de 

aplicación de soldadura en las áreas 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 atmósfera protectora se logra con la descomposición del fundente que cubre el electrodo. 

El metal de aporle lo provee el corazón del electrodo, que es un alambre con caracterlsticas 

similares a la del metal base, y él fundente que contiene aleaciones y polvo de hielTo. 

los electrodos pueden operar con corriente a~ema o con corriente directa en fase negativo o 

pos~ivo. 

CONTROL Y ALMACENAMIENTO DE ELECTRODOS RECUBIERTOS PE BAJO HIDRóGENO 

Todos los electrodos con recubrimtento de bajo hidrógeno deben comprarse en recipientes 

herméticamente sellados, o deben secante 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 senales de 

daño, los electrodos no deberán usarse. 

115. 



Inmediatamente después de abrir el paquete a sacar las electrodos del hamo de secada, estas 

deben almacenarse en hornos portátiles a una temperatura de al menos 1200 C. 

Después de haber abierta el paquete a de sacar las electrodos de las hornos de secada a 

almacenaje, la exposición de las electrodos a la atmósfera na debe exceder las tiempos 

marcados por la siguiente información: 

El Periodo aprobada de exposición a la atmósfera del electrodo de la serie E70XX, que es el 

que se utilizará en el procesa de saldadura es de 4 horas. 

Los electrodos expuestos a la atmósfera por periodos menores al mencionado pueden 

regre.arse al hamo manteniéndolas a 120' C coma mlnimo, después de un periodo minimo de 

4 horas en el hamo, pueden volver a usarse. 

Los electrodos que deban secarse de nuevo, podrán usarse pero no más de una vez, mientras 

que las electrodos que se majen na deben usarse. 

La capacidad de las electrodos de baja hidrógeno para prevenir el agrietamiento depende del 

contenida de humedad del recubrimiento a saldar, la humedad se separa en hidrOgeno y 

oxigena (gases), el hidrógeno se disuelve en el metal fundida, pudiéndose presentar grietas y 

poros al salld~icarse el metal. Las medidas de control tienen la finalidad de prevenir la 

absorción de humedad del recubrimiento. 

4.2 JERARQUIZACIÓN y TIPO DE UNIONES DE SOLDADURAS 

En el capitula 2 se mencionó que las uniones a soldarse en el proyecta del Puente ·Chiapas 1· 

han sida clasificadas en función de su indice de severidad a el tipa de trabaja que se 

realizarán en la superestructura, en donde el cliente. S.C.T., las ha clasificado en tres tipos: 

SOLDADURAS CLASE 1 

San aquellas soldaduras que unen elementos estructurales que están sujetos a tensión y 

esfuerzas reversibles de tensión y/o compresión. Los elementos unidas par estas soldaduras 

son de importan?ia primordial para mantener la estructura en su posición de servicio. 

Comprenden las siguientes juntas de la superestructura: 
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a).- Cajón longijudinal (Dovelas de ensamble) 

Todas las uniones del patín 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 cajón 

longitudinal en las uniones patín a patín inferiores y superiores; las conexiones de ptezas de 

puente y diafragmas con el cajón longitudinal en las uniones alma con alma. 

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

Todas las uniones entre paredes de tubo, asi como las placas ele conexión de diagonales y 

horizontales a las columnas principales. 

SOLDADURAS CLASE 2 

Son aquellas soldaduras que unen a elementos cuya solicijación principal son los esfuerzos 

cortantes o de compresión. Los elementos unidos por estas soldaduras son de importancia 

para mantener la estructura en su postción de servk;io. 

Comprenden el cajón longitudinal, todas las uniones del patln inlerior o superior con el alma, 

toda la unión alma con alma. 

SOLDADURAS CLASE 3 

Son aquellas soldaduras que unen elementos secundarios y c:uya función principal es dar 

rigidez. 

Comprende todas las uniones de atiesadores verticales y horizontales, así como conectores 

de cortante. 

En las figuras 4.2.1 y 4.2.2, se muestran los porcentajes de inspección y tipos de uniones 

jerarquizadas por el proyectista de forma general en función de su indice de severidad, ya que 

en las figuras siguientes se desglosaron en forma particular las características y tipo de 

inspección que se aplicará para cada unión del ensamble de una dovela . 
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Fig. 4.2.1 Porcentajes de inspección en uniones de elementos de dovela 
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(ALIIIAS) 

1 (1 OOX) 
(PATINES) 

1(1 00") 
(BUlSOS) 

1 (1 00") 
(PATINES) 

VISTA LONGITUDINAL TABLERO 

Fig. 4.2.2 Porcentajes de inspección en uniones de dovelas 

En las figuras 4.2 .3 .• 4.2.4 .• 4.2.5. Y 4.2.6. se presentan las dases de soldadura de expuestas 

en párrafos anteriores. así como el tipo de inspecci6n de pruebas no destructivas con su 

correspondiente porcentaje y el tipo de junta. En las figuras se puede observar la numeración 

con la cual se controlará cada una de las juntas que intervendrán en el ensamble de los 

elementos individuales. asi como el ensamble general de la dovela dentro del cajón de armado 

para conocer el estado que guardará cada junta de soldadura. 
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En la Figura 4.2.3, se muestran las primeras 28 uniones que contemplan los elementos 

individuales de la primera etapa de annado, asi las juntas de la 1 a la 7 serán para el 

ensamble de la placa inferior, del mismo modo las juntas de la 8 a la 14 y 15 a la 21 serán 

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 1 y 2, de ranura con inspección radiográfica 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 la 29 a la 63 y de la 64 a la 98 que contemplan el 

ensamble de la placa inferior y placa superior con las plac.s del alma lateral, conectadas con 

soldaduras clase 1 y 2, con inspección mediante ultrasonido y radiografía, con lo cual se deja 

precedente de la inspección. Es importante comentar que las uniones en las cuales no se 

pueda aplicar la inspección radiográfica por no tener los accesos adecuados, se realizará 

mediante inspección ultrasónica; las juntas en las que se indican 3 números corresponden a 

cada uno de los diafragmas de la dovela que se encuentran separados a cada 4 m. 

PLACA SUPERIOR. 
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ELEVACI ON 

Flg. 4.2.5 Uniones de elementos de rigidez Interiores en l. 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 

ligarén en cada uno de los diafragmas por ambos lados ubicados como se muestra en la 

secuencia de ajuste de bulbos y en los detalles derecho 1 y izquierd01 . 
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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 ensamble de una dovela. estas uniones consideran el ligar 

la continuidad entre una y otra dovela a base de los elementos de ajuste como 80n bulbos y 

vigas de 40 cm de longitud. y las uniones principales de continuidad en patines superiores. 

inferiores y almas considerándose 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 así como su 

número correspondiente de juntas asignado en las figuras anteriores, las cuales muestran la 

simbo logia y el detalle geométrico que deberá 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 liberación en el taller de 

fabricaci6n, por lo cual en campo u"icamente se verificará el alineamiento de uniones. 
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Tabla 4.2.7 Diagramas y slmbologia de uniones calificadas 

Junta 1 a 3.8 a 10, 15 a 17 y 22 a 24 

Unión de ranura en placas almas de 

diafragmas de patines inferiores, 

superiores y almas del mismo espesor 

para elementos individuales. 

Junta 4 a 7, 11 a 14, 18 a 21 y 25 a 28 

Unión de ranura en placas inferiores, 

superiores y almas del mismo espesor en 

la unión longitudinal y patines de 

diafragmas. 

Junta 29 a 31 y64 a 66 

Unión de ranura entre placas inferiores y 

alma interior de diafragma. 

Junta 32 a 34 y 67 a 69 

Unión de ranura en placas inferiores con 

patín interior de diafragma o atiesadores. 

Junta 35 a 40 y 70 a 75 

Unión de patines y almas interiores 

inferiores de diafragma en esquina a 

base de filete. 

l • 

AUotA JIoITUIO~ 

DE OWUG ...... 
Al II\VH oc LOS 
lII~l""'lrs 

3rT 
~. 

___ ...-~t.'''' 

122. 



Junta 46 a 48 y 81a 83 

Unión en esquina a base de filete entre 

patines y almas interiores, superiores de 

diafragma. 

Junta 41, 42, 76, Y 77 

Unión de placas inferiores y almas en la 

longitud total de la dovela a base de 

filete. 

Junta 43 a 45 y 78 a 80 

Unión a base de filete entre patines y 

almas interiores superiores de diafragma. 

Junta 46 a 48 y 81 a 83 

Unión en esquina a base de filete entre 

patines y almas interiores superiores de 

diafragma. 

Junta 55 a 57, 49 a 51 , 64 a 66 y 90 a 92 

Unión de patines de diafragma superiores 

con alma de dovela en esquina a base de 

filete. 
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Junta 52 a 54, 58 a 60, 87 a 89 y 93 a 95 

Unión de almas de diafragma superiores 

con alma de dovela en esquina a base de 

filete. 

Junta 61, 62, 96 Y 97 

Unión de placas superiores y almas de 

dovela sobre la longitud total a base de 

filete. 

Unión de ranura entre placas inferiores 

de dovela en transición de cambio de 

espesor, utilizando placa de respaldo , la 

cual será retirada al concluir la unión. 

Unión ranura entre placas de 

dovela en transición de cambio de 

espesor, utilizando bisel doble con la 

finalidad de repartir la cantidad de calor 

inducida por la soldadura hacia ambos 

lados y ev~ar distorsiones. 

Unión de ranura entre placas superiores 

de dovela en transición de cambio de 

espesor, utilizando placa de respaldo, la 

cual seré retirada al concluir la unión. 
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Junta 103 a la 150 

Unión entre atiesado res 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. 

Junta 151 , 153, 157, 165, 169, 177, 173, 

181, 185, 193, 189, Y 197 

Unión de attesadores con placas 

inferiores mediante ranura. 

Unión de ranura por penetración parcial 

en bulbos 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, 226, 228, 230, 

232,234,236,236,240,242. 

Uni6n de ranura por penetración parcial 

en bulbos de ajuste con alma de 

diafragma correspondientes a las juntas 

154, 162, 158, 166, 170, 178, 174, 182, 

166, 194, 190 Y 198. 

.......... u.Im~. COI< ... , .. 
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Unión de ranura por penetración 

completa de bulbos con bulbo: juntas 

152, 160, 156, 164, 166, 176, 172, 160, 

164, 192, 166, 196, 199, 201 , 203, 205, 

207, 209, 211 , 213, 215, 217, 219, 221, 

223, 225, 227, 229, 231, 233, 235, 237, 

239, 241 , 243. 

Unión de ranura a penetración parcial en 

placas superiores con almas de viga 

longrtudinal de las uniones 245 y 248. 

Unión por 11 penetración -
¡ 

de ranura 

completa en placas almas de ajuste de 

vigas longitudinales para las juntas 243, '1 
244, 246, Y 247. ! 
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4.3 HOJAS DE CONTROL EN LA INSPECCiÓN DE EQUIPOS Y UNIONES DE 
SOLDADURA 

El registro y control de documentos en una obra de las características del puente 'Chiapas 1". 

es de gran importancia por la magnnud que guarda. En este proyecto se recopilará toda 

aquella ¡nfonnación conveniente para un control adecuado del avance de las distintas 

actividades que conllevan a la construcción del proyecto. 

Dentro del control del proceso constructivo, ensamble y soldadura de dovelas, los siguientes 

controles son los más 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 documento se recopilará toda la ¡nfonnación 

relacionada con los aspectos geométricos, respetando en todo momento las tolerancia. 

dimensionales indicadas en el capItulo 1, en la fogura 4.3.1, se muestran algunos reporte. 

dimensionales donde se recopila la información de los ensambles Individuales y el ensamble 

general de la dovela no. 3. 

Fig. 4.3.1 Reportea de inspección dimensional 
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2. control de equipos de aoldadur. En este documento básicamente se presenta la 

infonnación necesaria para la identificación del equipo de soldadura, la zona en la cual se 

encontrará trabajando, el tipo de equipo de acuerdo con el proceso de soldadura que se 

realiza, la marca del equipo, el amperaje y vonaje, asl como la fecha úijima de calibración del 

equipa . 

La calibración de los equipos para este proyecto se deberé realizar en fonna mensual, el 

motiva de esta calibración es la de cuidar que los equipas se encuentren en las mejores 

condiciones para poder desempenar en fonna adecuada la aplicación de soldadura y evitar en 

la mínimo la existencia de defectos por variaciones de vonaje y amperaje, ver figura 4.3.2. 

No.' 
UBICAclON TIPO MARCA AMPEAAJE VOLTAJE CALIBRADO OBSERVACIONES ECONÓMICO .... , Coj'" MANUAl ISSA 400 220/0040 1)3.01·2000 Uag(Ia obra 24-42-2000 

..... .... , ""'""'- UlTRASOlO ... 220/440 03-07-20(1) l..JeIló a obra 24-02-200(1 

SIM-7 ColOn ...... UAl UNDE ... 2201440 [)3..(I7·2000 Llegó. obra 2+02-2000 .... Cojón MANUAl. . ISSA 400 220/440 0),07-2000 LJeg6. obnI24-02· 2000 

SIM-10 .... , loWruAl ISSA ... """'" <»41·2000 lIeQ6. obra 24-42-2000 

SIM-11 A,.., W.NUAL. I.SA "lO 2201440 03--07-2000 L.I4IgO,. obra 24-02-2000 

.... " Cojón MANUAl ISSA - 2201440 1)3.(l7·2000 Llegó. obra 24-02-2000 

SM-1e Col'" MANUAL ISSA 400 2201"" 03-07-2000 Ueg6 a obra 24-0:2.200(1 

SIM-1e Cojón MANUAL ISSA .00 "....., 03-07·2000 Ueg6. obra 24-(12·2000 

'''20 Cojón IoW(UAI. BAMSOZZ1 300 220/440 0l.07·2000 l..lepó. otn 24-02-2000 

SM-21 CaJOn MANUAL ISSA '00 ""'." ro.07-2000 Llegó. obra 18-0$-2000 

SlM-2S Clpn MANUAL ISSA 400 2201"'" 03-07·2000 LJeo6a obra '~2000 

SCM-27 ..... , MANUAl ISSA '00 """'" 03.07-2000 LlIgO. obra 18-05-2000 

SIM-2Q .... , MANUAL ISSA 40' '20"40 03-07-2000 lle06' obra 18-0~2000 ...... .... , _UAI. ISSA 400 """" 0Ml7·2000 UegO. obfI1~2000 

51M-51 Cljoo MANUAl ISSA .00 """" 03-07-2000 lJeg<Ie obra 18-0!-2000 ... " .... , rMNUAl ISSA 40' """ ... 05.07-2000 u.;o a obra 3 -06-2000 

.... " CojOn _UAl ISSA .00 220/44, 05.07-2000 llegO a oto 3-06-2000 ... " Col'" W'r.NUAL ISSA '00 2201"'40 =·2000 UegO. obra 27.VI-OO 

SCM-4 Cojo.. MANUAl ISSA 45' 2201440 05-07-2000 UegO e obnI27.VI-OO 

Flg. 4.3.2 Calibracl6n de equipos de soldadura 
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3. control de personal c.lificado En este documento se relaciona el personal que 

previamente acred~ó su prueba de habilidad para depó~o de soldadura en apego a los 

procedimientos precalificados y calificados con respecto al código AWS de soldadura. que 

acredijan 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 identifICación conveniente a las uniones de soldadura que llevará a 

cabo el soldador, con ello se podrá llevar un historial del número de rechazos con respecto al 

número de uniones realizadas. El soldador únicamente podrá realizar uniones de soldadura 

que acredite mediante su prueba de habilidad, considerando la especificación del proceso de 

soldadura WPS. En la figura 4.3.3, se muestran los datos que se recopilan de los soldadores 

calificados. 

~ENnFICACIÓN POSICIÓN 
RANGO"" No. NOMBRE PROCESO ..... 

CAUFICACION 

ADRIÁN VlL.LALOBOS SAlGADO 
10411051t0ll118/161/ , AVO' SMAW l-GY 4-G ILIMITADO 
15Z11U11651151 

2 ALFREDO ROORIGUEZ LUNA AHL2 SM"" 
1041't05l101111111511 

'"" no LIMITADO 
1&21153115511. 

AHICETO SIMÓN 0RllZ PASttN 
10411051101111111511 

l ASOP3 SMAW ).Gv .... O ILIMITADO 
15211I531tW156 

DMIEL JORDM REYES 
1041105l1111154115lN • OJR4 SMAW 1.0 Y 4-G ILIIIITADO 
'06 

EVERAROO HERRERAHERHÁNOEZ 
10411051t09l1181151/ • EH" - '"" V 4-G LJIIlTADO 
fS2l15l1115M 51 

GUADAL.UPE SAUCEDO GONZALez 
10411051101111811511 • OSOI SMAW 3-G Y 4-G IUMITADQ 
1521153/1651156 

1104110511Dt1'1111151/ 
7 GUlUERMO HERRERA ROMERO GHR1 - 3..G Y 4-G IUlllTADO 

1821153/155t166 

• IGNACIO GARCILAZO RAMlltez IGRa SMAW 
tQ41105ltotl11811511 

3.0 Y 4-G ILIMITADO 
162115311661156 

• .JCIftGE ANGULO lAZARO J ..... - '04I1051t111113 '-GYl..Q LIIIITADO 

10 ftOMEO IIAGADAH TOSCANO RMT10 SIl"" 1041t05l10t111811111/1 
3..0 Y 4-G ILIMITADO 

52/'1531156f166 

IIItGUEL ÑiGB.. MENDIET A lIIARTINEz 
11W11D511Dl1118115t11 

1t .... tt ....... '""v..., LIMITADO 
5Vt 53I'IS5I'1$6 

12 MIGUEL ARELlANO GONZALU MAG12 'MAW 
104110511011111/15111 

).GYó}-G ILIMITADO 
52/153115&'1$6 

" EMIUMO CMTlLLO RU1Z ECR13 SMAW 
1041105110W1181152/, 

3G .. _-
"" .. 

" RAFAEL MARTlNEZ SÁNCHU RM5-'" SMAW 
1041105l1ot11181151/1 

52/15l11551156 
3-GY .... G ILIMITADO 

. 
Flg. 4.3.3 Liste de IIOldadores callflc.dos 
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4. control de variables de soldadura En la figura 4.3.4 se indican todas las 

actividades que se realizarán en las uniones de soldadura que contempla el ensamble general, 

iniciando por la descripción de la junta a soldar, el procedimiento cal~icado para el depósito de 

soldadura, el tipo de electrodo, la clave del soldador, aprobación del alineamiento de la junta, 

precalentamiento de interpasos de soldadura e inicio de aplicación de pruebas no destructivas 

como 80n inspección visual, particulas magnéticas, uRrasonido y radiografia. Con lo cual se 

verificará la aprobación de cada una de las uniones de sokiadura 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 desempeño profesional se describieron los principales aspectos técnicos 

a censiderar en el procedimiento. constructivo. de la superestructura del puente 'Chiapas1", 

ceme parte de la experiencia que se ha adquirido. en la construcción ensamble y mentaje de 

develas de acere, la cual fue incorperada como. solución a la superestructura de este puente. 

dicha obra traerá grandes beneficios socioecon6micos para el pais, además de representar 

una innovación en la ingeniarla de puentes. 

El presente trabajo cumplió con el ebjetivo. general, desctibiende en cuatro. capltulos el 

precese censtructive del ensamble, armado. y empujado. de la superestructura del puente 

"Chiapas l' a base de develas de acero.. 

En la primera parte del trabajo se describieren los antecedentes y consideracienes que debe 

cumplir un preyecte de las caracterlsticas del puente 'Chiapas l ' a base de placas 

ertetrópicas. 

Así mismo se presentaron los conceptos y las caracterfsticas más importantes reiacionadas 

con el desarro.lle y aplicación de la so.ldadura, les cuales temarán iniciativa fundamental en el 

desempefie de les preceses que se desarrellarán en la o.bra, ya que la seldadura cumplirá cen 

la prepiedad de ligar les ele mentes y mantenerles en posición definitiva. De lo anterier se 

estima que el buen desempeñe de la superestructura dependen¡ en gran medida del 

adecuado. seguimiento. que se le de a les aspecto.s técnicos descrites en este trabajo.. para 

cenfermar les ensambles de develas de acuerde a le proyectado.. 

También se describe el preceso mediante el cual la superestructura se desplaza a través de 

cada une de les apeyes, para ecupar 8U pesición defin~iva de trabajo, haciendo. no.tar que les 

ciares de 168 m que existen entre apo.yes sen de les más larges para un procese de lanzado. 

en esté tipo. de estructura . 
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Por lo anterior se concluye que de los aspedos tomados en cuenta para el desarrollo del 

presente trabajo la soldadura es el parámetro principal por considerar, ya que a través de este 

proceso, giran todas las actividades principales de la fabricación y armado de los elementos 

de la estructura, y de la cual se desprenden otras actividades fundamentales como son la 

inspección geométrica de las dovelas, la inspección y calidad de soldaduras mediante los 

métodos de prueba indicados, la supervisión y garant!as para la realización de los empujados 

de cada uno de los trenes de dovelas, vinculando de dicha responsabilidad al personal 

cal~icado según normas AWS, para garantizar la calidad y la buena ejecución de todos los 

trabajos realizados en la superestructura del puente' Chiapas 1 '. 

Finalmente se espera que este trabajo sirva de apoyo técnico en la aplicación de actividades 

coincidentes a proyectos de similares caracterlsticas, en cuanto al proceso de ensamble de la 

superestructura únicamente cabe comentar que la constr!Jcci6n de la subestructura la cual fue 

terminada con antelación fue realizada por las empresas 'ICA-<:OREY', 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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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
ENEP ACATLÁN 

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

No. de Sección: PÁGINA ELABORÓ: REVISÓ 

Fotografías. Martín Romo G. Ing. Darío Rivera Vargas 

Fotografía 1 • 

Apéndice 

FECHA. 

20/05/03 

Las fotografías 1 y 2 muestran el momento en el que se inicia el botado de la pila tí po 
jacket 8 y 9, para posteriormente ser transportada a su lugar de posicionamiento final. 
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ENEP ACATLÁN 

TITULO: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA SUPERESTRUCTURA 
OEL PUENTE CHIAPAS 1 A BASE DE DOVELAS DE ACERO. Apéndice 

No. de Sección: PÁGINA ELABORó: REVISÓ: FECHA. 

Fotografías. Martín Romo G. Ing. Dario Rivera Vargas 20/05/03 

Fotografia 3 

La fotografia numero 3 presenta el traslado del jacket 8 para ser posicionado, 
observándose los flotadores que permiten el traslado del" JAKEr por medio de 
una plataforma a la zona de su posición definitiva . 

• , 

En la fotografia numero 4 se observa la llegada de la pila transportada por una 
plataform .. t ipo "Chalán" 

136 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
ENEP ACATLÁN 

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

No. de Sección: PÁGINA: ELABORO: REVISÓ: 

Apéndice 

FECHA. 

Fotografi., . M~rtín Romo G. In9. Darlo Riv_e"'_ V_a...o'9'-a_s---'--_2_0'_05_'_03----" 

'; : ,: <.~.-.-.-. - . 

En las fotografias 5 y 6 se puede apreciar el momento en que se destapan los 
flotadores de extensión , para dar inicio al posicionamiento final de la pila. 
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Fot~¡-af!a 7 

r-- Fotografla 8 

Las fotografias 7 y 8 presentan una vista de la subestructura, la cual consta de 7 apoyos 
metálicos 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 serán los que reciban 
las cargas de la superestructura en los claros de mayor longitud. 
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La fatografia 9 presenta el desarrollo de una de las etapas de la construco6n 
del cajón se ensamble de dovelas. 

En la fotografía 10 se presenta una vista superior, dando inicio al ensamble de 
los elementos de la nariz de empuje. 
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la lotografia 11 muestra el ensamble concluido de la nanz e empuje 

En la fotografía 12 se aprecia el ensamble y unión de la nariz de empuje 
con la dovela 1, así mismo se muestran los disposrtivos de pescante a 
utiliz~rse en el proceso de empujado. 

Apéndice. 

FECHA. 

20/05/03 
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-
la fotografía 13 presenta el ínícío del ensamble de la dovela 1 con la 
nariz de empuje, iniciand"O con el ensamble de los patines inferiores y 
posteriormente las almas laterales, preensambladas en los patios de 
soldadura aledaños a la fosa de armado. 

Fot9t:rana 14 

.' 

FECHA 

20/05103 

las fotografías 14 y 15 muestran el ensamble general de la dovela las cuales se 
apoyan el las vigas transversales separadas a cada 4 m, adicionalmente se observan 
unos bancos niveladores adyacentes al patln inferior los cuales cumpliran la función 
de nivelar la dov~la de acuerdo con la contraHecha de proyecto. 

141 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
ENEP ACATLÁN 

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

No. de Sección: PAGINA: ELABORO: REVISO 

Ing. Darlo Rlvora Vargas 

:- . -
" , 

" 

, I 

En la fotografía 16 se observan los dispositivos de empuje que 
se instalaran en la parte inferior de la dovela final del ciclo de 
empuje, 

En la fotografía 17 se ve el apuntalamiento aplicado en almas, los 
bulbos corregidos a base de calor controlado, para adecuar las 
distorsiones generadas por aplicación excesiva de calor, y de esta 
manera respetar las tolerancias establecidas en el proyecto. 

FECHA. 

20105103 
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En la fOlografia 18 se aprecIa el en,;amble inlenor de diafragmas de la dovela. 

La lotogralia 1 g detalla la unión de diafragma de placa inlerior 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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FOI02rat18 20 

Apéndice 

FECHA. 

20105103 

fotografía 20 Cubier1as utilizadas para la protecc.ón de lluvia y aire durante 
el deposito de soldadura 

La fotografía 21 Apuntalamiento para el enderezado del patín infenor. 
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Las falograflas 22 y 23 mueslran parte de los procesos de corte, 
limpieza y reforza miento de algunas dovelas. 
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La fotografías 24 y 25 presentan el tipo de equipos utilizados 
para corte y soldadura . . 
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. Fotocrafta 26 

Fotografía 27 

l": ~;. '"._ ," ~: . 

En las fotografías 26 y 27 se aprecia el proceso de la técnica 
de inspección por ultrasonido I así como el equipo con el cual 
se real izan 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 29 presenta una vista general de las áreas de 
trabajo y fosa de anmado. 
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La fotografía 30 presenta una vísta de las cubíertas móvíles de 
protección durante el proceso de apl icación de soldadura, instaladas en 
los corredores laterales de la fosa de armado. 

fotografía 31 vista posterior del proceso de ensamble y armado de 
elementos de dovelas en las áreas designadas. 

FECHA. 
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La fotografía 32 presenta una vista general de la linea de ensamble 
de la superestructura con respecto a los apoyos defin~ívo , 
apreciándose que el puente se ubica de forma recta. 

Fotol!rafia 33 

~" . 

fotografía 33 Vista de lo que será la unión del puente "Chiapas 1" al 
ligarse en el estribo 1 con la superestructura de otro puente de 
secciones menores. 

FECHA. 

20/05103 
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En las folografias 34 y 35 se aprecian las vistas generales de la 
ubicación del "Chiapas 1", ubicando el primer ciclo de dovelas en 
posición para dar inicio al proceso de empujado, así mismo se 
muestra la estructura del puente wChiapas 2" con el cual se ligara al 
momento de concluir el último ciclo de empuje. 

FECHA. 
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Las fotografías 36, 37 Y 38 muestran los dispositivos que serán 
utilizados en la nariz de empuje como pescante en el momento de 
acercarse al apoyo, y las careüllas fijadas en la parte inferior del ciclo de 
dovelas que corresponda empujar desplazándose sobre la placa riel 
fijada a las trabes de concreto del cajón de ensamble. 

Fotog~'h. 37 

~ i: 

.,f ' 2~ lOO~ • 

Fotografla 38 

----_.~ 

FECHA. 
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, , 
Fotogran. 40 

Las fotografías 39, 40 Y 41 presentan el desplazamiento del 
primer ciclo de empujada, estribo no. 9 hacia la pila no. 8. 
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Las fotografías 42 y 43 esquematizan en fonma lateral 'el 
desplazamiento del primer ciclo de empuje de dovelas, 
alcanzando 44m hacia la pila no. 8. 

Fotografla 43 

Apéndice 
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FoI.,,, .. 1Ia 44 

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 mllstil ubicado en la dovela no. 11 , Y la 
nariz de empuje como guía de llegada a la pila no. 7 mediante la estructura pescante que se 
aprecia al inicio de la nariz. 

Fotografls 45 
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Fot08'rafía 46 

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