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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como finalidad explicar los procesos

constructivos de las estructuras metélicas de| puente de seccion

compuesta �034PuenteCatarata�035con una luz de 50m, desde su etapa de

fabricacion hasta la etapa de empalme y Ianzamiento siguiendo

procedimientos logicos, normas internacionales, lineamiento de

aseguramiento y contro| de calidad.

Los puentes de seccion compuesta son estructuras metélicas constituidas

por vigas de acero armadas por soldadura como elementos principales

(también llamadas vigas de alma llena), asi mismo cuenta con diafragmas

(elementos de union entre viga), conectores de corte, dispositivos de

apoyo, barandas, junta de dilatacién y una loza de concreto en la parte

superior como superficie de rodadura. Por eso la denominacion de

seccion compuesta una parte de acero y la otra concreto.

Estos puentes son seleccionados por ser economicos y de répida

ejecucion, su disposicion puede ser de 2, 3 o 4 vigas por puente segun el

numero de vias considerado (una via 0 dos vias) y consideraciones de

dise}401o;estos puentes se dise}401anbajo la norma AASHTO (American

Association of State Highway and Transportation Officials) y el Manual de A

Dise}401ode Puentes dispuesto por la Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles del Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

En la fabricacion, montaje y lanzamientos de las estructuras metélicas

para puentes se emplean normas y recomendaciones practicas

internacionales como la son la de la AWS (American Welding Society)

para soldadura de puentes (empleando la AWS D1.5�0242008en nuestro

proyecto), las de la SSPC (Steel Structure Paint Coincil) para preparacion

y proteccion superficial y las ASTM (American Society Testing Materials)
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para identificacién de materiales, pruebas mecénicas de materiales y

W ensayos de inspeccién.

Las vigas para estos puentes son fabricadas en tramos |os cuales son

transportados hacia Ia obra donde se empalman a través de soldadura,

siguiendo todas normas y recomendaciones de calidad aplicadas en taller

para que una vez listas pueda iniciarse su Ianzamiento.

Dependiendo de| Iugar de Ianzamiento, condiciones climatolégicas,

equipos de izaje (gruas, maquinaria pesada) y costos se plantea un plan

de Ianzamiento donde se enumera una serie de pasos a seguir para la

ubicacién final de las vigas metélicas entre sus estribos. Particularmente

para este puente se empleé el Ianzamiento utilizando cables como huella.

Este trabajo se desarrolla en seis capitulos. El capitulo I indica |os

objetivos generales y especificos de| presente informe. Los capitulos II y

III describen Ia empresa y sus principales actividades de desarrollo como

�031 |os cargos y funciones desarrolladas por el autor. El capitulo IV describe

|os antecedentes, marco teérico, planteamiento y justificacién del

problema de ingenieria tratado hasta el desarrollo de cada fase de la

fabricacién, montaje y Ianzamiento de las estructuras metélicas de| puente

Catarata. En el capitulo V se revisan |os costos de fabricacién, montaje y

Ianzamiento de| proyecto, cronogramas de ejecucién y curva �034S"de

costos entre Io real y lo presupuestado. Por ultimo el capitulo VI recoge

las Conclusiones y recomendaciones de| presente proyecto de ingeniera

realizado.
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- . I. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General V

Explicar los procedimientos y aplicacién de normas internacionales en los

procesos de fabricacién, empalme y Ianzamiento de las estructuras

metélicas para favorecer la reduccién de costos y obtener una produccién

de calidad en la construccién de| puente Catarata ubicado en el distrito de

Carapo, provincia de Huancasancos, departamento de Ayacucho.

1.2 Objetivos Especi}401cos

a. Explicar los procedimientos de fabricacién para las estructuras

_ metélicas del Puente Catarata favoreciendo a reducir costos y tiempo.

b. ldentificar durante el proceso fabricacién de las estructuras metéiicas

del Puente Catarata el uso y empleo de normas internacionales seg}402n

AWS D1.5-2008, SSPC y ASTM para obtener estructuras de calidad y

durables.

c. Explicar el procedimiento de Ianzamiento de las estructuras metélicas

del Puente Catarata para conocer uno de los métodos de Ianzamiento

de puentes y los factores para su seleccién.

d. Aplicar un plan de calidad durante la fabricacién, empalme y

Ianzamiento de las estructuras metélicas de| Puente Catarata, con la

finalidad de obtener estructuras de calidad, durables y dentro de los

costos estimados.
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ll. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

2.1 La Empresa

lnversiones Metélicas S.A. es una empresa constituida desde Abril de

1990 con RUC 20161864812, dedicada a brindar servicios de ingenieria,

suministro, fabricacién, montaje de productos siderurgicos y bienes metal

mecénicos a los sectores de transporte, pesqueria, mineria, y

construccién.

Cuenta con una planta ubicada en el distrito de Puente Piedra de 4000

m2 con una capacidad de procesamiento mensual de 200 toneladas.

Entre sus principales equipos cuenta con un puente grua de 15 ton, O2

montacargas de 6 toneladas, una mesa de corte por oxiacetileno CNC,

una cémara de granallado semiautomatica, equipos de soldadura para los

procesos SAW, GMAW, FCAW y SMAW, equipos de pintado airless,

taladros de columna, punzonadoras como de equipos y herramientas para

el montaje de estructuras.

2.2 Organizacién

lnversiones Metélicas SA es una mediana empresa que cuenta con un

_ personal estable basico de 18 personas distribuidas en sus

departamentos como sigue:

Gerencial general : 1

Departamento de administracién y finanzas : 3

Departamento de ingenieria : 3 .

Departamento de produccién : 7

Departamento de montaje : 4

En la }401guraN° 01 se muestra el organigrama de la empresa.
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Figura N° 1.- Organigrama de la empresa lnversiones Metélicas S.A.

, y ORGANIGRAMA
» mvensnomss METALICAS SA.

�030 °E�035�035"D�030g�0305"T° nemmmano uavaarmsmo nsmtrmsno
�030°�034�035sm�030F�034lz°S�030°"' mega!!!» FRGDTOCIQNI Movgrirzs

ms.:m
 y

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

2.3 Cargo y Funciones Desarrolladas _

Las funciones desarrolladas en esta empresa fueron: A

o Jefe de Logistica

Periodo: Julio 2004 �024Julio 2005

Funciones: .

. - Desarrollar, implementar y controlar Ias polfticas, estrategias y

programas para asegurar el suministro de materiales y de servicios a

las éreas en forma oportuna y e}401ciente�030. _

- Planificar Ias adquisiciones segun programa de proyectos

~- desarrollados.

- Dirigir y coordinar las actividades relacionadas con el proceso de

�031 adquisicién de materiales _y de servicios, ' en apoyo a los �024

departamentos de produccién y administrativas.

- �030Controlary aprobar la adquisicién de materiales y servicios, de

acuerdo a la escala de montos, niveles de autorizacién y prioridades

dispuestas.
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- Coordinar con el departamento de administracién y finanzas, acerca

de| financiamiento de fondos necesarios para las operaciones de

adquisiciones y contrataciones.

- Supervisar y controlar Ias actividades de recepcién y almacenamiento

y despacho de materiales.

- Coordinacién con los érganos de contro| internos y externos en el

campo de su competencia.

o Jefe de ingenieria de Detalle

Periodo: Julio 2005 �024Julio 2006

Funciones:

- Planear, orgahizar, dirigir y controlar las actividades orientadas a

proporcionar Ia informacién técnica concerniente a los proyectos de

construccién en sus diferentes procesos hasta la obtencién de|

producto terminado.

- Coordinar con el cliente sobre el encargo de nuevos proyectos de

construcciones, modificaciones estructurales y metal mecénica en

general.

- Elaborar programas de trabajo, evaluando plazos y supervisar Ia

realizacién de los trabajos.

- Supervisar Ia elaboracién de planos, especi}401cacionestécnicas y lista

de materiales requeridos para los proyectos que Ie sean asignados.

�024 Preparar planos, esquemas de sistemas, lista de materiales, equipos y

dise}401osen general, de acuerdo a su especialidad.

�024 Recabar informacién y apoyar en la elaboracién de las

especificaciones técnicas del proyecto, de acuerdo a su especialidad.

o Supervisor de Produccién '

Periodo: Julio 2006 �024Julio 2007

Funciones:
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- Programar, organizar y controlar la ejecucién de los trabajos

encomendados por el jefe de pfoduccién, distribuyendo y

supervisando la calidad en los diferentes trabajos a fin de que se

cumplan |os programas establecidos con eficiencia, seguridad y

economia.

- Orientar técnicamente al personal en la ejecucién de los trabajos para

que se realicen con calidad y eficiencia, buscando la minimizacién de

los costos.

�024 Preparar |os informes técnicos de todos los trabajos realizados en

base a las normas de calidad establecidas, indicando |os problemas

encontrados en la realizacién de los trabajos y presentando

alternativas de solucién. '

�024 Proponer el programa de mantenimiento de méquinas y equipos al '

jefe de produccién y controlar su realizacién.

- Velar por el buen uso y mantenimiento de |os activos a su cargo,

asimismo, de la Iimpieza y ornato de| érea.

- Llevar el contro| de las fichas historiales de las méquinas y equipos.

0 Supervisor de Control de Calidad

Periodo: Julio 2007 �024Marzo 2008

Funciones:

�024 Estudiar e interpretar planos y especificaciones técnicas del producto a

fabricar y/o reparar.

�024 Establecer métodos de inspeccién para la verificacién de la calidad de

los trabajos y de los materiales y/o equipos adquiridos.

- Supervisar las acciones de inspeccién de calidad en los insumos,

procesos de produccién y producto final (fabricacién o reparacién).

- Participar en las inspecciones realizadas por los inspectores externos,

coordinando |os ajustes y pruebas necesarias.

�024 Supervisar el mantenimiento actualizado del registro estadistico de las

fallas de calidad ocurridas y de sus causas.
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- Evaluar permanentemente Ias condiciones dg operatividad de los

equipos, accesorios, herramientas y/o materiales, a fin de que

cumplan |os procesos de produccién esperados.

- Emitir informes de las inspecciones, indicando |os niveles de calidad

alcanzados en las fabricaciones y reparaciones, certificando el nivel de

calidad de los mismos.

III. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA

Sus principales actividades son en el campo de la metalmecénica

brindando |os siguientes servicios:

o Asesoramiento en dise}401o,planificacién, fabricacién y montaje.

o Fabricacién y montaje.

o Mantenimiento y reparacién.

3.1. Principales Productos

Entre sus principales productos tenemos |os siguientes:

o Estructuras: Tuberias de acero, tanques de acero al carbono y acero

inoxidable, ciclones y tolvas, chute de descarga, galpones industriales,

compuertas, fajas transportadoras, parrillas grating, cimbras, tolvas

para camiones.

o Puentes: De seccién cdmpuesta tipo alma llena, reticulados,

modulares, colgantes, peatonales.

o Edificios: Edificios de acero, plataformas, puentes gruas.

3.2. Principales Clientes

Entre sus principales clientes se encuentran Ias siguientes entidades:

o Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

o Provias Nacional. é

o Provias Departamental.
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o Gobierno Regienal de Ayacucho.

o Gobierno Regional de| Cuzco.

o Proyecto Especial Sierra Centro Sur.

o Proyecto Especial Alto Huallaga.

o Cosapi.

o Techint.

_ 3.3. Principales Obras de Participacién

Durante mi periodo de trabajo en la empresa lnversiones Metélicas he

participado en varios proyectos entre los cuales |os més importantes son:

- o Obra: CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR - TRAMO2

PUENTE OCONGATE - Luz: 30.00 m - Fabricacién, montaje y

Ianzamiento de 04 vigas metélicas con sus elementos diafragmas,

junta de dilatacién, conectores �024Cliente: CONIRSA.

o Obra: AMPLIACION DEL PUENTE RIMAC �024 Luz: 70.00 m -

Fabricacién, montaje y Ianzamiento de 08 vigas metélicas con sus

elementos diafragmas, junta de dilatacién, conectores �024Cliente:

CONVIAL CALLAO.

- Obra: PUENTE ILLIPATA �024Luz: 30.00 m - Fabricacién, Montaje y

Lanzamiento de 02 vigas metélicas con sus elementos diafragmas,

junta de dilatacién, conectores �024 Cliente: CONSTRUCTORA

RODRIGO Y ASOCIADOS SAC.

o Obra: PUENTE VILCANCHOS (Ayacucho) �024 Luz: 42.00 m �024

Fabricacién, montaje y Ianzamiento de 02 vigas metélicas con sus

elementos diafragmas, junta de dilatacién, conectores �024Cliente: L

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE VILCANCHOS. V

o Obra: PUENTE ANCHIHUAY (Ayacucho) - Luz: 40.90 m -

Fabricacién, montaje y Ianzamiento de 03 vigas metélicas con sus

elementos diafragmas, junta de dilatacién, conectores �024Cliente:

PROYECTO ESPECIAL SIERRA CENTRO SUR.
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o Obra: PUENTE EL AGUILA (Sihuas) - Luz: 30.50 m �024Fabricacién de

04 vigas metélicas y empalme en obra �024Cliente: MINISTERIO DE

TRANSPORTE Y COMUNICACIONES.

. .Obra: PUENTE CENTRAL HIDROELECTRICA DE

MACCHUPICCHU (Cuzco) - Luz : 60.00 m - Fabricacién, montaje y

Ianzamiento de las estructuras metélicas de| puente reticulado -

Cliente : COSAPI - CARTELLONE.

0 Obra: PUENTE RESERVORIO SAN DIEGO (Caraz) �024Luz: 44.00 m �024

Fabricacién, montaje y Ianzamiento de las estructuras metélicas del

puente reticulado �024Cliente: COSAPI S.A.

o Obra: EMBARCADERO FLUVIAL SAN PABLO (Iquitos) - Luz: 50.00

m - Fabricacién de las estructuras metélicas de| puente reticulado -

Cliente: CEBASA �024CIPOR.

o Obra: PUENTE TINCOCC (Ayacucho) �024Luz: 50.00 m - Fabricacién,

montaje y Ianzamiento de las estructuras metélicas del puente

reticulado �024Cliente: MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE SARHUA.

0 Obra: TORRES METALICAS DEL PUENTE NIEVA Y ACCESO �024

Luz: 155 m - Suministro, fabricacién y empalme de la 04 Torres

Metélicas de| puente colgante.

. Obra: REPARACION Y MANTENIMIENTO DEL PUENTE SAN

FRANCISCO (Ayacucho-Cuzco) �024Luz: 237.5 m - Cambio de placas,

instalacién de refuerzos, arenado y pintado de| 100% de la

estructura para el puente tipo Waagner Biro - Cliente: PROVIAS

NACIONAL.
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IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA

4.1 Descripcién de| Tema

Procedimientos y aplicacién de normas internacionales en el proceso de

fabricacién, empalme y Ianzamiento de las estructuras metélicas para

favorecer Ia reduccién de costos y obtener una produccién de calidad en

la construccién de| puente Catarata de 50 m de luz, ubicado en el distrito

de Carapo, provincia de Huancasancos Departamento de Ayacucho.

4.2 Antecedentes

Morales y Sapallanay (2001) en su Iibro Dise}401ode Superestructura

Puentes de Seccién Compuesta; desarrolla informacién sobre los tipos de

superestructuras para puentes, su clasificacién y el dise}401ode vigas

principales metalicas para puentes de seccién compuesta como el dise}401o

de losas de C°A°, el dise}401oabarca para puentes con 02 y 03 vigas . Asi

mismo muestra las diferentes formas de Ianzamiento para este tipo de

puentes.

Afirman Ia ventaja de las construcciones de puentes de seccién

compuesta frente a las cargas sismicas en vista a su menor peso

empleado, asi mismo garantiza el método de| factor de carga (LFRD)

para el dise}401ode puentes de seccién compuesta ya que se obtienen '

mejores condiciones de durabilidad, servicio y menor peso. Finalmente

resaltan Ia rapidez de construccién de este tipo de puentes Io cua|

constituye una gran ventaja en el caso que se requiera Ia rehabilitacién de

vias en el mas corto tiempo, siendo una alternativa factible y viable.

AASHTO/NSBA (2002) emite una publicacién titulada 82.1 Steel Bridge

Fabrication Guide Specification, Ia cua| es una guia para la fabricacién de

puentes de acero especialmenta para vigas, esta guia inicia definiendo Ias

responsabilidades de los encargados, Ias tareas previas a la fabricacién
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como Io es la ingenieria de detalle, ejecucién de procedimientos,

aseguramiento y contro| de calidad y la seguridad; después define las

v actividades propias de| proceso de fabricacion como es el corte de

materiales, contro| de deformaciones, soldadura, agujeros. Y por ultimo la

aplicacion de calor en los elementos, geometria de los elementos y

geometrias de puente.

AASHTO/NSBA (2002) en su publicacién S4.1 Steel Bridge Fabrication

QC/QA Guide Speci}401cation,esta publicacion dividida en tres partes

detalla |os lineamientos para el control y aseguramiento de calidad en la .

fabricacion de puentes de acero, en la primera parte define términos

referentes a los responsables de calidad dentro de un proyecto de

fabricacion; Ia segunda parte es referente al contro| de calidad en las

diferentes etapas constructivas, |os ensayos no destructivos, certificacion

y calificaciones, documentacion y procedimientos de inspeccion. Por

ultimo el aseguramiento de calidad donde indica |os requerimientos

minimos que se necesitan para su ap|icacic�031>n.'

Maza (2002) en su informe profesional denominado Fabricacién, Montaje

y Lanzamiento de Puentes Tipo Alma Llena, describe Ias etapas de

fabricacion, Ias consideraciones de| montaje, |os diferentes tipos de

lanzamientos, Ias rpruebas de carga una vez instalada Ias estructuras y el

mantenimiento de las estructuras metélicas de los puentes tipo alma

llena.

Concluye que la fabricaciones de los puentes tipo alma llena es ventajosa

en varios factores como su corto tiempo de fabricacién, mejor

comportamiento a los efectos sismicos, no tiene inconvenientes para

fabricarse en cualquier época de| ano frente a los puentes de concreto

' que necesitan de colocar falsos puentes para su construccién, su

competencia en costo frente a los puentes de concreto es muy ventajosa
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y va mejorando con el uso de nuevos aceros de mayor resistencia y

mejores caracteristicas frente a la corrosién. Asi mismo resalta la

importancia en las inspecciones de las uniones soldadas con los ensayos

no destructivos en todos los tipos de juntas de acuerdo a lo indicado en la

normas de soldadura para puentes garantizando su sanidad. Por ultimo

muestra las formas més usuales de Ianzamiento para puentes indicando

que su seleccién se realizara en funcién de la geografia de| terreno, cauce

de| rio y costos.

Andrade, Dominguez y Pinzén (2004) en la tesis de grado Aplicacién de|

Cédigo AASHTO/AWS D1.5�0242002en la soldadura de Puentes

Vehiculares, revisan el proceso de soldadura en sus diferentes etapas en

la construccién de un puente metélico; desde la calificacién de

procedimientos (PQR), Ia especificacién de soldadura (WPS) , calificacién

de soldadores, contro| de calidad antes-durante y después en las juntas

soldadas y los ensayos no destructivos (gammagrafia, ultrasonido, y

particulas magnéticas) que deben realizarse para la verificacién de la

sanidad de las juntas soldadas.

Entre sus hallazgos resalta Ia importancia de aplicar un cédigo de

construccién a las uniones soldadas para puentes como el AASHTO/AWS

D1.5�0242002con la finalidad de controlar los aportes de calor, las zonas

afectadas térmicamente, concentracién de esfuerzos, velocidades de

enfriamiento, discontinuidades muy relacionadas al momento de soldar y

que deben medirse para evitar fracturas frégiles, disminucién en la

tenacidad de| material base y resistencia con lo cua| podrian hacer

colapsar Ia estructura.

Campoverde (2006) en su tesis de grado con titulo Estudio de Fabricacién

de un Puente de Estructuras Soldadas utilizando el cédigo AWS D1.5,

donde estudia la fabricacién de un puente de estructuras de acero
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soldadas empleando Ia norma AWS D1.5 desde Ia ingenieria de detalle,

proceso de fabricacion de partes, sistema de proteccion y su despacho.

Indica Ia ventaja en trabajar con estructuras soldadas ya que requieren un

menor tiempo de fabricacion y montaje haciéndolas mas economicas, asi

mismo las uniones soldadas proporcionan suficiente rigidez y resistencia

para soportar Ias cargas presentes en puentes lo que proporciona

menores secciones y ahorro de material.

Santos (2012) en su tesis de grado titulada Desarrollo e lmplementacion

de un Sistema de Control de Calidad de Soldadura con el uso de Ensayos

No Destructivos en Puentes Metélicos utilizando la norma AWS D1.5,

investiga sobre los controles de calidad en el proceso de soldadura en

puentes metalicos teniendo como base Ia norma AWS D1.5 y generando

un sistema de contro! paralelo a este, desde su importancia en el dise}401o

de las juntas, calificacion de| personal, los tipos de discontinuidades,

ensayos no destructivos de aplicacion, requerimientos de personal para

ensayos no destructivos como los métodos de inspeccion. Asi mismo

hace un estudio a la norma de AWS D1.5 capitulo por capitulo, donde

resalta |os procedimientos, aplicacion y evaluacion para ensayos no

destructivos aplicados para estas estructuras como Io son el de

inspeccion visual, Iiquidos penetrantes, particulas magnéticas y

ultrasonido.

Los resultados en la aplicacion de la norma AWS D1.5 en un sistema de

_ contro| en el proceso de soldadura cumple |os requisitos de

aseguramiento de calidad en las juntas soldadas, la aplicacion de un

procedimientos de contro| basado en esta norma generaron registros, e

informes de gran ayuda antes, durante y después de| proceso de

soldadura reduciendo tiempos y maximizando el trabajo de inspeccion. En

cuanto a la aplicacion de ensayos no destructivos recomienda la

18



aplicacién de ultrasonido como método principal de inspeccién para las

juntas a penetracién completa debido a obtener resultados de forma

inmediata y no significar un riesgo frente a la aplicacién de ensayos

radiogréficos.

» Torres (2013) en su tesis de grado Aplicacién de| Proceso de Soldadura

en Puentes Vehiculares hace un enfoque a los proceso de soldadura

empleados para soldar estructuras metélicas explicando los procesos

existentes, la operacién y funcionamiento de los equipos de soldar,

clasificacién de los materiales base y material de aporte, identificacién de

los problemas presentes en soldadura con sus respectivas causas y

posibles soluciones; por ultimo relaciona |os temas de calidad para este

proceso y los costos que involucran. 9

Resuelve y propone a los procesos de soldadura SMAW, FCAW y SAW

como los procesos de mayor funcionalidad y productividad en la unién de

elementos para puentes, también de la importancia del control de calidad

en cada una de sus etapas disminuyendo los costos por fallas y el costo

de no calidad superando a los costos de prevencién.

4.3 Planteamiento del Problema

La necesidad de unir los pueblos salvando una serie de obstéculos ya

sean naturales o creados por el hombre ha Ilevado a realizar

innumerables puentes de varias caracteristicas, en el Peru desde los

tiempos de los incas ya se construian puentes colgantes, oroyas de un

cable fijo y huaros o tarabitas de dos cables fijos (Gallegos, 2012), entre

los mas importantes son los que se ubicaron sobre el rio Apurimac como

el puente Qeswachaka (�034puentede ichu�035en Quechua) de 45 m de luz, ,

construido por el Inca Pachacutec (Cuscoface.com, 2014).
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Por eso para permitir la interconexién entre los distritos de Carapo y

Huancasancos de la provincia de Huancasancos de| departamento de

Ayacucho, el programa de apoyo al desarrollo socioeconémico y la

descentralizacién (AGORAH) con el financiamiento de la Comisién de las

Comunidades Europeas y de| Gobierno Regional de Ayacucho ejecutaron

la construccién de| puente Catarata ubicado en el distrito de Carapo,

provincia de Huancasancos, departamento de Ayacucho.

Para tal efecto el programa AGORAH solicito la fabricacién, suministro e

instalacién de estructuras metélicas del puente Catarata, las mismas que

, fueron adquiridas segtln |os procedimientos y la normativa se}401aladaen el

texto (Jnico ordenado de la ley N° 26850 de la ley de contrataciones y

adquisiciones de| estado y reglamentos aprobados por los decretos '

supremos N° 83 y 84-2004-PCM, a través de la licitacién publica nacional

No. 003-2007-GRA/UEP-A-AGORAH.

La convocatoria se realizé por fabricacién, suministro e instalacién de

vigas metélicas de| puente catarata, en un plazo de 45 dias y por un _

monto de S/. 716,399.24 (Setecientos Dieciséis Mil Trescientos Noventa y

Nueve con 24/100 Nuevos Soles) incluido impuestos.

La fabricacién se inicié a fines del mes de diciembre del 2007

concluyéndose los trabajos en enero del 2008.

El presente informe profesional propone explicar g,Cué|es son los

procedimientos y aplicacién de normas internacionales en el proceso de

fabricacién, empalme y Ianzamiento de las estructuras metalicas para

favorecer Ia reduccién de costos y obtener una produccién de calidad en

la construccién de| puente Catarata de 50 m de luz, ubicado en el distrito

de Carapo, provincia de Huancasancos Departamento de Ayacucho?
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4.4 Justificacién

El presente informe profesional es importante porque permite explicar los

procedimientos y aplicacién de normas internacionales en los procesos de

fabricacién, montaje y Ianzamiento de las estructuras meta'|icas para

favorecer la reduccién de costos y obtener una produccién de calidad en

la construccién de| puente Catarata.

Este informe se justifica teéricamente porque desarrolla cada fase del

proceso de fabricacién de las estructuras metélicas basado en

especificaciones técnicas y normas internacionales.

Asi mismo también se justifica metodolégicamente porque aporta un

dise}401ode procedimiento a seguir para la fabricacién de estructuras

metélicas para puentes, util para seguir como modelo de guia en las

empresas metalmecénicas.

Ademés se justifica de forma préctica en el uso y manejo de normas por

parte de los ingenieros mecénicos en los procesos de fabricacién,

empalme y Ianzamiento de las estructuras meté|icas para puentes. -

Finalmente este informe serviré como orientacién a estudiantes de

pregrado de la carrera de ingenieria mecénica de las diferentes

universidades e institutos de formacién técnica en cuanto a los procesos

de fabricacién, empalme y lanzamientos de estructuras metélicas para

puentes, el empleo de normas internacionales para estas estructuras y

controles de calidad durante su ejecucién.
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4.5 Marco Teérico

4.5.1 Puentes

Los puentes son estructuras utilizadas para salvar irregularidades

naturales como rios, valles, lagos y a su vez obstaculos artificiales como

vias férreas, carreteras, dando continuidad a los caminos (Carrera, 2015). .

Los puentes son estructuras viales que tienen su trazado por encima de

las superficies irregulares o accidentes geograficos presentes en la

naturaleza a lo largo de proyectos viales (Cardenas, 2012).

Puente es una estructura reticular que facilita aquellas actividades que

pudieran encontrar dificultad para sortear un Obstaculo natural 0 una via de

_ circulacién terrestre o marina (Torres, 2013).

Por definicién un puente es una construccién que permite salvar un

obstaculo, ya sea natural como un rio, un acantilado o algun otro tipo de

accidente geografico o arti}401cia|como un camino, una carretera o una via 2

férrea (Santos, 2012).

4.5.1.1 Partes de los Puentes .

Los puentes de acuerdo a lo indicado por Martinez�024Manzanares(2007)

estén constituidas por las siguientes partes: Superestructura, sub

estructura y obras complementarias. La definicién de cada una de estas a

continuacién: '

a) Superestructura

Es el conjunto de elementos que forman la parte superior del puente, y

generalmente esta compuesto por:

o La superficie de rodadura: conformado por el concreto reforzado de alta

resistencia o elementos prefabricados. .
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a La superflcie asfalticaz que sirve como recubrimientolprotector a la

super}401ciede rodadura.

a La acera: es la seccién para el transito peatonal sobre el puente, por lo

general se colocan a ambos Iados del puente. '

0 Las vigas longitudinales: Son los elementos principales y donde de

soporta Ia super}401ciede rodadora. Su numero puede ser de 2, 3 o 4 vigas ,

segL'Jn el numero de vlas.

a Los diafragmas: son los elementos que sirven de arrlostre lateral a la

estructura, capaces de transmitir las fuerzas sismicas o fuerzas de| viento

hacia la subestructura.

b) Subestructura

Compuesta por los estribos y pilas, la cimentacién y los aparatos de

apoyo. La subestructura soporta las cargas originadas en la

superestructura y la trasmiten al estrato resistente.

o Los estribos: son la estructura de retencién que soporta la

superestructura y la calzada de principio a fin.

o Pilar: son estructuras que soportan la superestructura en puntos

rnedios.

o Apoyos: son sistemas mecénicos que transmiten las cargas

horizontales y verticales de la superestructura a la sub estructura como los .

movimientos para acomodarse entre la superestructura y la subestructura.

c) Obras Complementarias

Veredas: Para vias de transito personal. �030

Desague: Asegurando el escurrimiento de| aguas pluviales.

Protecciones: Contra erosiones de taludes, cauces de rios, impacto de

embarcaciones, se}401allzaciones.
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Fiura N° 2.- Partes de Puentes.
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Fuente: Pagina web www.construagrende.com

4.5.1.2 Clasificacién de los Puentes

Los puentes podrén clasificarse de acuerdo con Carrera (2014) bajo |os

siguientes criterios:

o Por el servicio que prestan: como acueductos, viaductos, peatonales,

carreteros, vias férreas.

0 Por el material de la superestructura: de madera, concreto armado,

concreto pre esforzado, acero y seccién compuesta (acero y concreto).

o Por la forma de la estructura: de losa maciza, losa aligerada, viga

cajén, viga T, viga I, arco, atirantado, colgante, pértico, reticulado.

o Por el tiempo de vida }401til:definitivos y temporales.

o Por el tipo de apoyo: isostéticos e hiperestéticos.

o Por el proceso constructivo: vaciado en situ, compuesta,

prefabricados y doveles.

0 Por el trazo geométrico: rectos, esviado y curvo.

4.5.2 Puentes de Acero »

Los puentes de acero han marcado una revolucién en la construccién,

permitiendo construcciones de puentes més Iargos y livianos que los

Iogrados con hormigén. Gracias a su buena resistencia a la traccién,

ductilidad y tenacidad entre sus principales caracteristicas.
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Los puentes de acero facilitan la construccién, el ensamblaje y el montaje v

reduciendo costos y tiempos.

4.5.2.1 Tipos de Puente

Los puentes de acero compartiendo el criterio de Torres (2013) pueden

ser reticulados, de vigas o seccién compuesta, colgante, atirantada y

modular, el detalle de cada uno a continuacién:

a. Puentes Reticulados

Conformados por dos vigas longitudinales exteriores, arriostradas en su

parte superior mediante un sistema reticulado para formar un conjunto

estructural, dise}401adopara actuar simplemente apoyado sobre estribos de

concreto. Ideal para luces entre 50 a 110 metros.

Fiura N° 3.- Puente Reticulado
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

b. Puente de Vigas o Seccién Compuesta -

Este tipo de puente es de principal interés de nuestro informe y estén

compuestos por 2 o varias vigas longitudinales, que soportan una losa de

concreto armado con carpeta asfaltica, de uso para luces entre 30 a 50

metros. Su ventaja principal es su rapida fabricacién e instalacién y bajo

costo.

Este tipo de puente es de principal interés de nuestro informe y estén

compuestos por 2 o varias vigas longitudinales, que soportan una losa de
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concreto armado con carpeta asféltica, de uso para luces entre 30 a 50

metros. Su ventaja principal es su répida fabricacién e instalacién y bajo

costo.

Fiura N°4.-Puente de Vias o Seccién Comuesta.
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c. Puentes Colgantes

Son puentes sostenidos por un arco invertido formado por numerosos

cables de acero, de| que se suspende el tablero de| puente mediante

tirantes verticales. Los cables que constituyen el arco invertido de los

puentes Colgantes deberén estar anclados en cada extremo de| puente ya

que son los encargados de transmitir una parte imponante de la carga que

tiene que soponar la estructura.

Figura N° 5.- Puente Colgante.
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d. Puentes Atirantados

Estan formados por un tablero suspendido por el que circulan |os

vehiculos; los puentes atirantados sostienen Ia plataforma mediante cables

de acero, estos cables se conectan directamente a los pilares, a diferencia

de los puentes colgantes donde |os cables se conectan a un cable

principal.

Fiura N° 6.- Puente Atirantado.
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e. Puentes Modulares

Los puentes modulares son estructuras prefabricadas constituidas de

paneles Iaterales unidas por pines y entrelazadas con vigas transversales.

La super}401ciede rodadura puede ser con tableros de madera, acero y

concreto asfaltadas. Estas estructuras por lo general son de caracter

temporal y para cubrir emergencia.

Fiura N° 7.- Puente Modular Tio Baile .
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4.5.3 Puente de Vigas o Seccién Compuesta

Puentes cuyas vigas principales son elementos que estén formados por

perfiles de acero unidos entre su�031por soldadura y que en la parte superior

se instala una losa de concreto, Ia losa de concreto se conecta a las vigas

atravez de los conectores de corte que se encuentran en la parte superior

de las vigas. La construccién de estos puentes es aprovechar Ia capacidad

del acero para soportar cargar de flexién y las del concreto para las cargar

a compresién.

La utilizacién de estos dos componentes hacen también llamar a estos

puentes de seccién compuesta (acero y concreto).

Figura N° 8.- Puente de Vigas o Seccién Comuesta.
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4.5.3.1 Partes

Los puentes de vigas o seccién compuesta estén constituidos segun

COMBRI (2008) por el alma, las alas, |os rigidizadores de apoyos e A

intermedios, |os diafragmas, |os conectores de corte y las placas de

apoyo; Ias definiciones de cada una a continuaciénz

a. Alma V

Es la parte vertical en una viga la cua| se encarga de tomar casi todo el

esfuerzo cortante de las alas, asi mismo se encarga de conectar a las

alas. La determinacién de su espesor esté en funcién del esfuerzo
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I contante requerido y su peralte entre 1/6 0 1/15 de la luz de| puente. Su

altura puede limitarse en funcion al formato de planchas en el mercado,

consideraciones de fabricacion, transporte y montaje.

b. Alas (Superior e Inferior)

Son los elementos horizontales en una viga las cuales juegan el papel

mas importante en la resistencia a flexion en las vigas de seccion El ala

superior trabaja a compresion y el ala inferior a traccion por ende |os

espesores para esta ultima son mayores que la de| ala inferior. A su vez el

ancho del ala superior puede ser menor que el de| ala inferior por la accion

doble de esta y la del concreto de soportar las cargas a compresion.

c. Rigidizadores (Apoyo e lntermedios)

Los rigidizadores son elementos que tiene la funcion de columna a fin de

evitar el pandeo en el alma de la viga, estos pueden ser rigidizadores de

apoyo que transfieren fuertes reacciones al peralte total del alma y los

rigidizadores intermedios (sin carga) que colocados a intervalos segun la

direccion de| peralte se emplean para prevenir el pandeo debido a la

compresion diagonal. Los rigidizadores a excepcion de los de apoyo

pueden ser colocados en una cara o ambas caras del alma de la viga.

cl. Diafragmas

Los diafragmas son los elementos transversales ya sea de celosia u otro

perfil que sirven para proporcionar a las estructura las siguientes

funciones:

Evitar el pandeo lateral torsional durante el montaje.

Distribuir la carga entre vigas multiples.

Transferir cargar Iaterales (viento) de las vigas al tablero.

Evitar el pandeo lateral torsional en el ala inferior comprimida durante la

fase de servicio.
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e. Conectores de Corte

Los conectores de corte son esenciales para desarrollar Ia accion

compuesta. Los conectores de corte irén soldados al ala superior de la

viga quedando embebidos en el concreto. Estos deberén transferir el

cortante horizontal con deformaciones extremadamente peque}401as,de

manera que la estructura se comporte como una sola unidad, asi�031mismo

deben ser capaces de resistir cua|quier tendencia de la losa a separase

verticalmente de las alas de acero por pandeo u otras causas. Los

conectores pueden ser de varios tipos como: de perfil U, perfil L, esparrago

o pernos.

f. Placa de Apoyo

Las placas de apoyo son los elementos que se encontraran en contacto

con los dispositivos de apoyo, ya sean metélicos o elastomeros. Las

placas de apoyo serén de dos tipos fijos y moviles.

Fiura N° 9.- Partes de Puentes de Vias.
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uente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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4.5.3.2 Tipos

Los tipos de puentes de vigas o seccién compuesta dependerén de las

sobrecargas de dise}401o,numero de vias (una o doble), la luz o separacién

entre estribos. Segun estas consideraciones |os puentes podrén tener 2,3

0 4 vigas segun Ia figura N° 10.

Fiura N°10.- Tios de Puentes de Vias.
�030\ »1&�030�030�030'�030�031�031i i ' �030'_�030�030,~:..�030.

[ 9 mm. mm :2. . ..
L=_g,.A. . _ A_ -3�030.. I 35:23:»;

�030 �030W;�030-�034�024�030''5�034 , ,' v._. M .�030�030.3.¢,'i~§»},.�030.�030

�030-T_ _ - ,' Iw ,. i:_.»;W. . £1. -. �030E?-..1? im�030

W 2 :3 62!: }402}_.n. u

T ~51... as:-/�030t?':,4::::ry-3.1�034:

,�030Q'.""-M�030-A�030

FE. �034 -- -}-"4;
�030i. .. -9. I; '>

$""e";.-. x�024�024T_;**�024�034�024�024-�024�030='
Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

4.5.4 Lanzamiento de Puentes I

Es el método de montaje habitual para puentes de todo tipo. Precisamente

en el caso de puentes, en los que no es posible 0 es demasiado caro

elevarlos con la grua mévil ya sea por su peso o por el acceso de estos

equipos a la zona, el Ianzamiento representa Ia alternativa més préctica.

Con el Ianzamiento el puente se monta a un lado de| obstéculo y mediante

rodillos es aproximado hasta el borde de| estribo para que luego mediante

uno de los tipos de Ianzamiento (utilizando cables como huella, con apoyos

intermedios, con cables aéreos) quede ubicado en su posicién final, es decir

entre sus estribos.

La determinacién de una de las formas de Ianzamiento dependeré de las

condiciones de| Iugar, costo y seguridad.
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4.5.4.1 Tipos de Lanzamiento

Los més aplicados a este tipo de puentes son:

> Utilizando cables como huella.

Este método consiste en construir dos sendero o tres senderos

dependiendo de| numero de vigas que conforman el puente por hileras de

cables cada uno de 3, 4, o 5 dependiendo de| peso de la estructura para

que sea utilizado como huella o camino al momento que es arrastrado de|

estribo opuesto. Para esto Ias estructuras son arriostradas entre si y el

conjunto es el que se arrastra por los cables.

\ Fiura N°11.- Lanzamiento utilizando cables como huella.
�030rT�034;.�034*' �035 **�035�031 be

ex.�030 . ' ~�024.,�024

I V "- "R :3-,:�024 '>

2» ., T
» f-~,»:.�034,;'.�031»�024�030~*r-,» 4' �034 ..s:.-,~..;1

'. A -f -r . ,~ �030 + .. T:-*1
.1 wave», .. �030 �030

1 .
.. �030A2 �030I_ In

L - . s-».s".:�030�024s�031*�0315:�035#=.w~* , -- i
V . Q.�031.- . A-

» Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Utilizando cables de forma aérea.

Para este método se necesita Ia construccién de 02 pérticos generalmente

ubicados en cada uno de los estribos por los cuales se tenderan cables de

acero |os cuales serén anclados en unas cémaras de cimentacién detras de
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|os pérticos. Terminado estas operaciones las vigas son maniobradas

independientemente hasta su posicién en los estribos.

Fiura N° 12.- Lanzamiento emleando cables aéreos.
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Fuente: INVERSIONES METAALICAS S.A.

> Utilizacién de apoyos intermedios.

Para emplear este método se construyen pérticos intermedios que

dependiendo de la luz de la estructuras podrén ser 4,6 segun |os célculos

realizados previamente, |os cuales se ubican entre los estribos para servir

como apoyos intermedios, en este caso Ias estructuras son lanzadas en su

conjunto.
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Fiura N° 13.- Lanzamiento con ao os intermedios. _
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

4.6 Fases del Proyecto _

Nuestro proyecto Io dividimos en ocho fases comenzando por los

A materiales de fabricacién, el proceso de fabricacién, la soldadura, Ia

preparacién superficial, Ia proteccién superficial, el contro| de calidad, el

manejo de materiales y finalmente el empalme y Ianzamiento de las vigas

de| puente, a continuacién el desarrollo de cada etapa: �031

4.6.1 Fase I: Materiales para la Fabricacién

Los materiales empleados en la fabricacién de los elementos principales y

secundarios de las vigas metélicas para el puente fueron los siguientes:

4.6.1.1 Acero Estructural

Se empleé acero estructural de las calidades, segun la tabla N° 1.
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Tabla N° 1.- Calidades de acero emleadas en el roceso de fabricacion. "

MATERIAL Seg}402nASTM Segtin AASHTO

Acero de Alta Resistencia y Baja A572 Grado 50 M270 Grado 50
Aleacion, Grado 50

Acero al Carbono, Grado 36 M270 Grado 36

> Acero de Alta Resistencia y Baja Aleacién Columbio-Vanadio de
Calidad Estructural ASTM A572 grado 50 (AASHTO M270 Grado

50).

Los requerimientos mecanicos de traccién, segfm tabla N° 2.

Tabla 2.- Re uerlmientos ara ensa 0 de traccién ara acero ASTM A572 Grado 50.

Resistencia a la E-|0n9a¢i<'>}402°/o. min.
Limite de Fluencia (min.) Traccién ,_

ksi [MPa] (min.) 5" 3 -
ksi [MPa] [2°° mm]

Fuente: Norma ASTM A36-O5.

Los requerimientos de composicién quimica, segun tabla N° 3.

Tabla 3.- Requerimientos de analisis de composicién quimica de un acero ASTM
A572 Grado 50.

Carbono, Manganeso, Fésforo, ' Azufre, Silicio,
% max. % max. % max. % max. A% max.

E}402}401
Fuente: Norma ASTM A572-01.

Este acero presenta varias tipos en funcién de sus elementos aleantes, el

empleado en este caso fue el tipo 1, segun la tabla N° 4.

Tabla N° 4.- Composicién de analisis quimico de aleantes del tipo 1 para aceros
ASTM A572 Grado 50. »

@ contenido <%>
0005 - 005

. V Fuente: Norma ASTM A572-01.
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> Acero Estructural ASTM A36 (AASHTO M270 Grado 36).

Los requerimientos mecanicos de traccién, segun Io indicado en la tabla

N° 5.

Tabla N° 5.- Reuerimientos ara ensa 0 de traccién de un acero ASTM 36.

Limite de Fluencia Resistencia a la Traccién E'°"9a°i°" %�031mm�030
(min.) �030 gmin.) En 3"

ksi [MPa] _ . ks: [MPa] [200 mm]

58 - 80

- Fuente: ASTM A36-O1. '

Los requerimientos de composicién quimica, segan Io indicado en la tabla

N° 6.

Tabla N° 6.- Requerimientos de anélisis de composicién quimica de un acero ASTM
36 clasificados por su espesor.

ESPESOR DE PLANCHAS

Mayores de Mayores de Mayores de Mayores

 :.:;: :.:::. a
[2° mm] 1 1/2" 2 1/2" 4" 4"

[2o<es4o [40<eS65 [e5<es1oo �034°°mm]
mm] mm] mm] ,

- 0.80-1.20 0.80 -1.20 0.85 -1.20 0.85 -1.20

P. HE
S, »

Cu,

Fuente: ASTM A36-01.

Las propiedades de los aceros usados fueron verificados a través de sus

correspondientes certificados de calidad entregados por el proveedor, la

verificacién de la calidad de estos materiales también fue verificada a

través de ensayos en un laboratorio de confianza, de acuerdo con las ,
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especificaciones de la norma ASTM A370-05 (Pruebas Mecanicas de los

Productos de Acero). Estos ensayos se realizaron al inicio de los trabajos

de fabricacién.

4.6.1.2 Metal de Aporte y Fundente para el Proceso de Soldadura

Los electrodos, alambres y fundentes empleados en los procesos de

I soldadura cumplieron con las siguientes especi}401cacionessegun el cédigo

de soldadura D1.5 ANSI/AASHTO/AWS-2008.

> Especificacién para electrodos de acero al carbono para

soldadura de arco protegido (SMAW), AWS A5.1.

Los electrodos empleados bajo esta especificacién fueron los de

clasificacién E6011 y E7018, cuyas propiedades mecénicas y quimicas se

presentan en las tabla N° 7, tabla N° 8, tabla N° 9 y tabla N° 10
\

respectivamente.

Tabla N° 7.- Propiedades mecanicas del material de aporte E6011 en ensayo a
traccibn.

_ PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la Traccién (F2%.)g) EI°;?a2�030.:.i6n

�034R10/n�034qrifo > 360 N/mm�031
65 000 a > 52 000 >70 J 22 �02430%

80 000 lb/pulg�030
V lb/pulgz

« Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.

Tabla N° 8.- Requerimientos de analisis quimico para el electrodo E6011.

ANALISIS QUIMICO

0.08-0.15 0.40-0.60 0.18-0.25
Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.
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Tabla N° 9.- Propiedades mecanicas del material de aporte E7018 en ensayo a
traccién.

. PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la Traccién Limlte Eléstico (_c2%".\g) E'°:3Z?,i6"

. 51N°/r;m51I° > 380 N/mm�031
>140 J 24%

74 000
88 ooo lb/paulgz > 55 0�034'°�031p�034'92

Fuente: Manual de Soldadura Soldexa. ,

Tabla N° 10.- Requerimientos de analisis qulmico para el electrodo E7018.

_ ANALISIS QUIMICO _

Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.

> Especificacién para electrodos y fundentes de acero al carbono

para soldadura de arco sumergido (SAW), AWS A5.17.

Se empleé el alambre con la clasificacién EL1, cuyas propiedades

mecanicas y quimicas se muestran en la tabla N° 11 y N° 12

respectivamente.

Tabla N° 11.- Propiedades mecénicas de| material de aporte EL1 en ensayo a

traccién.

. PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la Traccic'>n_ j Limite Elastico. (?2�0340"Zg) Eloggazfion

Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.

Tabla N° 12.- Requerimientos de analisis quimico para el material de aporte EL1.

ANALISIS QUIMICO

0.04 - 0.08 1.20 -1.26 0.50 - 0.80

*Fuente Manual de Soldadura Soldexa.
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> Especi}401caciénpara metales de aporte de acero al carbono para
soldadura de arco con atmosfera protegida (GMAW), AWS A5.18.

Se emplee�031)el alambre de clasificacién ER70S-6, cuyas propiedades

mecénicas y quimicas se muestran en la tabla N° 13 y N° 14

respectivamente: '

Tabla N° 13.- Propiedades mecanicas del material de| alambre ER70S-6 en ensayo a
traccién.

PROPIEDADES MECANICAS

. Resistencia a la Limite Elongacién .

Lb/pulgz 72 000 60 000
22% �030

0
Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.

Tabla N° 14.- Requerimientos de analisis quimico para el material de aporte ER70S-
6. A

' ' ANALISIS QUIMICO �031

0.074 0.858 1.4-1.8 - 0.010 0.011 0.006

Fuente: Manual de Soldadura Soldexa.

4.6.1.3 Pernos de Anclaje

Los pernos de anclajes fueron de acero estructural calidad ASTM A36,

sus requerimientos de traccicbn segan tabla N° 5 y requerimientos de

ana'lisis de composicién quimica segun la tabla N° 15.

Tabla N° 15.- Requerimientos de analisis de composicion quimica de un acero ASTM 36 \
clasificados por su diametro.

Mayores de Mayores de Mayores ~
Hasta 3/4" 3l4" 1 1/2" a
[20 mm] hasta _ hasta 4"

_ 1 1l2" 2 1I2" [100 mm]
[20<eS40 mm] [40<eS65 mm]

C�031 o 26 o 27 o 28 o 29%max. ' ' �031 ' '
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4 MN, % 0.60 -0.90 0.60 -0.90 0.60 -0.90

s, %

�031 Cu,

Fuente: Norma ASTM A36�02401.

4.6.1.4 Conectores de Corte 3

Los conectores de corte empleados fueron |os de| tipo canal, |os cuales

fueron de acero estructural calidad ASTM A36, |os requerimientos de

traccién y anélisis quimico segL�031mtabla N° 5 y 6 respectivamente.

4.6.2 Fase II: Proceso de Fabricacién de las Vigas Metélicas

, El proceso de fabricacién de las estructuras metélicas de| puente fue

dividido en varias etapas, Ia figura N° 14 muestra un diagrama de todas

estas operaciones desde Ias actividades previas de ingenieria hasta Ia

Ultima etapa de| proceso de fabricacién.
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Figura N° 14.- Diagrama de| proceso de fabricacién de las estructuras metélicas del
puente Catara.

lN>GENlERlA LIOGISTICA PRODUCCION

Planes de langreso deV
R , ,_ d Sollclhudy
l\:a�254::rcl)ar:ese f:aTeF�031:|:lg_:

Super}401cial

Superficial

Final

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

4.6.2.1 Actividades Previas

Dentro de las actividades previas al proceso de fabricacién tenemos:

> Desarrollo de la Ingenieria de Detalle (Planos de Fabricacién)

Con |os planos aprobados de ingenieria bésica de| proyecto se procede a

realizar Ia ingenieria de detalle con la ayuda de software de

modelamiento, teniendo como resultado planos donde se muestran las

dimensiones de cada una de las partes, detalles constructivos,
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dimensiones de las soldaduras, tipo de material, perforaciones, etc. Ver

figura N° 15 y anexo �030

Toda esta informacién permite elaborar también los planos de corte, que

son planos donde se disponen todos los componentes de un mismo

espesor ya sea de plancha, tubo, barra, canal y cua|quier otro material

con la finalidad de optimizar la solicitud de material en los formatos

comerciales de Venta de cada producto.

Conociendo la relacién de acero, accesorios, area y peso procedemos

hacer la relacién de materias primas y consumibles que serén adquiridos

por el a'rea de logistica.

Fiura N° 15.- Planos de disosicién eneral de| ro ecto. _
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Pedido y Recepcién de Materiales

Emltida la relacién de materias primas y consumibles por el area de

ingenieria el area de loglstica procedié a realizar Ias cotizaclones de

dichos productos siguiendo las especificaciones técnicas para su compra,

una vez localizado el producto y que cumpla con las especificaciones

como de| precio procediendo a su compra. Estos materiales fueron

trasladados por el proveedor a nuestra planta acompa}401adosde sus

respectivos certificados de calidad.
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Una vez llegado |os materiales a planta personal de contro| de calidad

verifico los certificados de calidad de cada producto conjuntamente con el

material ingresante. Las planchas de acero por lo general traen una

estampa de fabrica indicando Ias caracteristicas del material

(dimensiones, espesor, tipo de acero, procedencia y mjumero de colada)

Ias cuales coinciden con las registradas en cada certificado de calidad.

Verificado la calidad de los materiales personal de contro| de calidad

genero un reporte al respecto y dio su aprobacién para su ingreso a

planta y sea trabajado.

Este procedimiento se realiza tanto para la materia prima como para los

consumibles.

Las figuras N° 16,17 y 18 muestran Ia forma de descarga de las planchas

de acero una vez llegados a planta y su estampa indicando sus

principales caracteristicas. _

Figura N° 16.- Descara de materiales con la a uda de montacaras.

. 1. 1*M!1 ~g.1:R~§ ;-*1�030: »�035i�030~ ;..;.

- E11 W A «:.=:.:.-.;'£5�030E"�030-*�034'i=

' Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 17.- Estampa en una plancha de acero, indicando procedencia,

°a"dad~ ___m__*éWA

' . T E .�034%�030E$1; '1,
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Figura N° 18.- Estampa en una plancha de acero indicando calidad, dimensiones
ycolada. __ M »
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4.6.2.2 Fabricacién

La fabricacién se inicié con los planos de ingenieria de detalle aprobados

por el jefe de ingenieria y el supervisor del proyecto por parte del cliente.

Con |os planos Iistos procedemos con las siguientes actividades:

> Trazado y Corte de Alas Superior e Inferior

El trazado es la actividad que hace el calderero Ia cua| consiste en el �030

dimensionamiento de los materiales siguiendo |os planos de corte con la

ayuda de tizas, winchas, reglas, escuadras. El primer trabajo es para las
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alas superior e inferior de las vigas de| puente. Definida Ias lineas de trazo

se procedio a realizar los cortes a través de procesos térmicos (oxicorte) y

empleando tractores mecénicos para una mayor velocidad y precision.

Concluido el proceso de corte se procedio a Iimpiar todos los bordes de

las rebabas que puedan haber quedado producto de| corte. Seguidamente

personal de contro| de calidad verifico estas dimensiones y aprobo su

continuidad para la siguiente etapa.

Figura N° 19.- Proceso de corte de las alas de| puente con la ayuda de un tractor de
. oxicorte.

.. - _. F ' '7 V , ..,,�030\-F�031- �024

K > '?z_ \ \

I an
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Fuente: INVERSIONES METALICAS s.A.

Figura N° 20.- Vista general de| 100% de| corte para las alas superior e inferior de|
puente.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

45



> Trazado y Corte del Alma

Asi como para las alas de las vigas se procedié con el corte de los

elementos de| alma de acuerdo a las dimensiones de los planos de

fabricacién empleando también procesos térmicos (oxicorte) para el corte

�034 y ayudado por medios de tractores mecénicos para una mayor velocidad y

precisién. �024

Seguidamente personal de control de calidad verifico estas dimensiones y '

aprobé su continuidad para la siguiente etapa.

Fiuré1N° 21.- Corte de| alma con la a uda de un tractor.

V ] �031 .__W____>_ �030

I H �030. gm _:._k

I �030 .

; « ~ - __;*.; 2:

y �035 Fuent:|NVRS|ONES METALICAS S.A.

> Limpieza y Enderezado

Después de| corte térmico |os bordes de los elementos se Iimpiaron con

herramientas mecénicas y eléctricas quedando libres de rebabas asi�031

mismo |os cones fueron perfectamente rectos. Algunos elementos

sufrieron distorsiones Ios cuales fueron enderezados por medios

mecénicos y por la aplicacién Iocalizada de calor. La temperatura utilizada

fue menor de los 650° C segun recomendacién de la norma AWS D1.5-

2008. _
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Figura N° 22.- Enderezado de una de las alas con la alicacion de calor localizado.
�031_�031_V_M_ ' i «�024 -- +~.�024

- Fuente: INVERES MC S.A.

> Preparacién del PQR, WPS y WQR

Antes de los inicios de los trabajos de soldadura en base a la norma de

' referencia AWS D1.5 empleada para puentes y para este proyecto

calificamos nuestros procedimientos de soldadura a emplear a través de

ensayos y pruebas que satisficieron lo indicado en el punto 5 de la norma �030

AWS D1.5 (5. Qualification). Estos procedimientos se ejecutaron en base

a los espesores" a soldar, material base, proceso de soldadura, posicion

de soldeo, tipo de corriente, polaridad como variables esenciales, el

registro de todos los ensayos fueron guardados en el PQR (Registro de

Calificacion de Procedimiento �024Procedure Qualification Record) este

documento sirve de respaldo al WPS (Especificacién de Procedimiento de

Soldadura �024Welding Procedure Qualification) que es el documento donde

se indica el resumen de las pruebas y brinda informacion técnica para la

construccion de la union soldada.

Teniendo nuestro WPS calificado se procedié a la calificacion de nuestros

soldadores a participar, ellos conformaran probetas segun lo indicado en

la norma para que después sean soldadas siguiendo las instrucciones de|

V WPS calificado y ensayadas por gammagrafia. V

Todos estos conceptos de calificacién de procedimiento y soldadores son

vistos en el punto 3.3 Soldadura, con mayor detalle.
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> Preparacién de Biseles

La preparacién de biseles es el paso previo al empalme de elementos por ~ .

soldadura tanto para las alas como de| alma. El tipo de bisel a emplear

fue el correspondiente al espesor, proceso de soldadura a emplear y

facilidad de acceso segun Io indicado en los planos de fabricacién.

La preparacién de biseles fue a través de corte térmico (oxicorte) una vez

terminada el cone fueron Iimpiadas de toda rebaba que pudo haber

quedado producto de| corte.

Procesado |os biseles de los elementos a ser empalmados personal de

contro| de calidad verifico sus dimensiones y aprobé su continuidad para

la siguiente etapa.

Figura N° 23.- Corte de biseles con la a uda de un tractor de corte.
* r , 1�030 ~ -A4%! '. I I - ,
" via�031: ' .

7 7�030; \�030 *1 r ~ �035

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Fiura N° 24.- Biseles terminado ara una �030unta.

. « �0310 K6 O -
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 25.- Verificacién de| dimensionamiento de los biseles con la ayuda de una
ala.
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Fuente: INVERSIOES METALICAS S.A.

> Empalme de Elementos

Con |os elementos habilitados (ala superior, inferior y alma) y los biseles -

de las juntas preparadas se procedié a. empalmar |os elementos de

acuerdo a las dimensiones establecidas en los planos de fabricacién.

Estos tuvieron Ia abertura en la junta y nivelacién correspondiente de

acuerdo a las especificaciones de ingenieria y planos de fabricacién.

Los empalmes se realizaron segun |os WPS calificados e inspeccionados

con ensayos de Iiquidos penetrantes y END a fin de Verificar su sanidad.

Terminado |os empalmes, personal de contro| de calidad verifico estas

juntas aprobando su continuidad para la siguiente etapa.

Fiura N° 26,- Armado de una junta.

,.:_.\_>\\ x.�030\m D. #3 . U

�030V>�0303'\�034"~»» xx» I J _ -9. (4 �031-

I J .. > "'3" . �030'�034 ll
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y�035�031_,/ 1 _

L�030

 ;
- Fuente: INVERSIONES METALlCAS S.A.
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Figura N° 27,- Inseccién or Ifuidos enetrantes en un em alme al ase de raI'z.

\ . 4__»« �030 ';A.NrEscr5 �030I �030 V.

> . _.7�030_;_>.,�034>_;__- l . IL�031. R  ._ �030\  ._,._ V
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 28.- Vista eneral dlos emalmes de las alas sueriores e inferiores.

V �030 VIM�030. I

- }401r, . .1�034:F�030§�030a;::i3�034'::..T.1"'!.\.,~g
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Trazo y Corte de Contraflecha

Habilitada las planchas para el alma se procedié primeramente a un

tendido de estas representando el alma de la viga del puente, esta

representacién se realizé considerando el espaciamiento para las uniones

soldadas en las juntas; concluido esto se procedié a trazar sobre las

planchas tendidas a la contraflecha de fabricacién con la ayuda de

winchas, reglas, tizas que permitieron su clara identificacién para su

posterior corte.

Trazada Ia contraflecha de fabricacién se procedié al corte por el proceso

térmico de oxicorte con ayuda medios mecénicos por su mayor velocidad.
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Terminada Ia labor de corte de contraflecha personal de contro| de calidad

valido esta operacién permitiendo su pase a la siguiente etapa.

Figura N° 29.- Ubicacién de las lanchas ara el alma de la Via del uente.
'7' �031 ' ' ;"7f*:�031«'\5L-�034�030�034"7"�030 "4 /'
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 30.- Las lanchas del alma son ubicadas en todo el Iaro total de| puente.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS s.. �030T

Figura N° 31 .- Se debe considerar la searacién entre las 'untas de| alma a unirse.
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Fuente: INVERSIONES METALICA .A.
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Figura N° 32.- Ubicadas las planchas de| alma en todo su largo se procede a trazar la
contraflecha de fabricacién.
& J P�031 .: - �030
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Fuente: INVERSIONES METALlCAS S.A.

Figura N° 33,- Trazada Ia contraflecha de fabricacién se rocede al corte.

1?�030? 7- - �030I7
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Fuente: INVERSIC-)NES METALICAS S.A. *

> Armado de Vigas

Al tener tanto |os empalmes de alas y almas de la viga se procedié con el

armado empezando esta labor colocando el alma sobre el ala inferior para

Iuego fijarla a través de puntos de soldadura y arriostrarla con puntales.

Las vigas del puente son moduladas y segmentadas en un numero de

tramos determinados por el érea de ingenieria con la finalidad de facilitar

su transporte y llegada a obra. '

Para el apuntalamiento se utilizaroh electrodos bésicos como el E7018 y

en la zona donde se considere necesario un puntal se tendré que

precalentar las zonas a soldar segun Io indicado en los WPS aprobados.
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Seguidamente se colocé el ala superior con la ayuda de un montacargas

(pudiendo hacerse con una grua u otro sistema de izaje); sobre los

elementos primeramente armados.

En el armado de las vigas se emplearon herramientas como teclees,

tacos, punzones, cu}401aslo que facilitan su armado.

Figura N° 34.- Vigas en pleno proceso de armado, se ve como el alma ha sido colocado
sobre el ala suerior donde es su'etada or untales.

r ..L '; r L�030 12%�030
�030ii. I I A -:
s I, - Jrggffg}402wg
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 35,- Ubicacién de| ala superior en una de los segmentos de viga con la ayuda
del montacaras.
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Fuente: INVERSIONES METAL_|CAS S.A. A
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Figura N° 36.- Con la ayuda de teclees se fija el ala superior al alma y arriostrada con
puntales. Los puntales se colocan a un solo lado para no dificultar las labores de

soldadura osterior.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Proceso de Soldadura de Viga Principal

El proceso de soldadura de las vigas metélicas empezé una vez

terminado de armar |os tramos de vigas que la conforman. Estas se

soldaron de acuerdo al proceso de soldadura calificado, proceso SAW

(Soldadura por Arco Sumergido - Submerged Arc Welding).

Personal de contro| de calidad verifico estos trabajos cumpliendo con los

criterios de inspeccién visual de la norma AWS D1.5 (6. Inspection).

Figura N° 37.- Soldadura de filete en la viga princial or roceso de soldadura SAW.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 38.- Acabado de un cordén de soldadura en }401letepor proceso SAW, se
observa un cordén continuo limio.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> lnstalacién de Rigidizadores

Terminado el proceso de soldadura de las vigas se procedié a la

colocacién de los atiezadores o rigidizadores de apoyo e intermedios

segun corresponda en los planos de fabricacién. Estos se soldaron con el

proceso de soldadura GMAW segun su WPS calificado.

Los controles de verificacién fueron realizados por personal de control

cumpliendo con los criterios de inspeccién visual de la norma AWS D1.5

(6. Inspection).

Fiura N° 39.- Soldado de riidizadores con roceso GMAW.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 4V0.-ista eneral de un tramo de via con susriidizadores. '

, 2 , L 1- ~-- 3, -�034-E:- '7:

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Ensayos No destructivos

Los ensayos no destructivos empleados en el proceso de fabricacion de

este puente fueron: Liquidos Penetrantes (LP), Particulas Magnéticas

(MT) y Placas Radiogréficas (RT).

�030 Los ensayos de Iiquidos penetrantes (LP) se realizan durante el proceso

de fabricacion en todos los empalmes de alas y almas para el armado de

las vigas con una Iongitud total ensayada de 32 metros Iineales. -

Los ensayos de particulas magnéticas (MT) son para la verificacion de los

cordones en filete de las vigas principales se ensayaron 40 metro Iineales.

Los ensayos radiogréficos (RT) para un mayor avance se realizaron una

vez de concluir el soldado de todos los empalmes de las alas superior e

inferior, para los empalmes de| alma estos se verificaron al final de|

armado de cada tramo de viga, el numero total de placas registradas fue

de 48 unidades (Ia Iongitud de cada una fue de 300 mm). La seleccion de

estos ensayos se realizo segun lo indicado en las especificaciones de|

proyecto y lo indicado en norma AWS D1 .5-2008. .
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Figura N° 41 .- Ensayo de inspeccién por Iiquidos penetrantes, a la izquierda el kit
(limpiador, enetrante revelador , a la derecha Ia inspeccién en una junta.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 42.- Ensayo de inspeccién por radiografia, a la izquierda toma de una placa
radiogréfica al ala inferior de la viga, a la derecha Ia revisién de una placa radiogréfica en

el neatoscopio.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 43.- Equipos de ensayo de particulas magnéticas y evaluacién en cordones de
}401lete.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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> Limpieza Meca'nica

Terminadas Ias labores de soldadura se procedio a la Iimpieza de las

vigas a través de medios mecénicos eliminando toda escoria, rebaba,

puntos de soldadura provisionales que existan.

Fiura N° 44,- Equipos ara limieza suerficial mecénica.
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Fuente: www.bosch-QrofesionaI.com

> Preparacién Superficial

Listos |os segmentos de viga se procedié a la Iimpieza superficial en

_nuestro caso arenado para Io cua| se trasladaran las vigas a un érea

adecuada para el desempe}401ode este trabajo. El grado de preparacién

superficial fue el SSPC-SP-5 (Arenado al metal blanco) de acuerdo a las

especificaciones técnicas del proyecto. A

Cabe indicar que al inicio de las labores de cualquiera de los tipos de

preparacién superficial se tomaran las condiciones atmosféricas las

�030 cuaies definirén si procede o no esta labor, al momento de los trabajos se

identificé las siguientes mediciones:

Temperatura de bulbo seco: 22 °C

Temperatura de bulbo humedor 18°C

Temperatura de super}401cie:25°C

Temperatura de rocié: 16 °C

Humedad relativa: 68%
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Asi�031mismo se evalué Ia arena a emplearse al inicio de los trabajos a

través de un analisis de cloruros por el método de| kit de Taylor

obteniendo un valor de 50 ppm menor al méximo permisible de 100 ppm

indicado en la norma ASTM D4940-89.

Con el inicio de los trabajos de Iimpieza superficial se realizé también los

controles de rugosidad a las superficies de la estructura para dar

conformidad al perfil de rugosidad solicitado para el sistema de pintura a

emplear, esta medicién se realizé con de la cinta de réplica de acuerdo a

la norma ASTM D4417-C sobre el substrato arenado segun la figura N°46

y medido por un micrémetro mecénico, el valor de esta medicién fue de 2

�0242.5 mils en promedio; valor aceptable para el sistema de pintura a

emplearse.

Figura N° 45.- Equipos e insumos para los trabajos de arenado. Figura izquierda se
muestra una compresora, }401guraderecha una tolva de arenado y parte inferior arena a

utilizarse en el roceso.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 46.- Proceso de arenado en vigas del puente e inspeccién de| perfil de
» ruosidad a través de la cinta de rélica.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

> Proteccién Superficial (Pintado) .

Concluido el proceso de preparacién superficial se procedio al pintado de

las vigas metélicas de acuerdo a las especificaciones técnicas del

proyecto donde se indica el numero de capas, color y pintura a emplearse

en cada una de ellas. En este proyecto se aplicé 03 capas, Ias cuales

fueron aplicadas en taller. La primera capa fue un zinc inorgénico en un

espesor de pelicula seca de 2 �0243 mils, la segunda un esmalte epoxico de

�030 alto contenido de solido a 4 �0245 mils y la ultima un esmalte poliuretano a 2

�0243 mils.

Al igual como en el proceso de preparacién superficial se midieron las

condiciones atmosféricas para poder reaiizar esta labor, obteniendo las

siguientes mediciones:

Temperatura de bulbo seco: 20 °C _

Temperatura de bulbo humedo: 18°C

Temperatura de super}401cie:23°C

Temperatura de rociéz 17 °C *

Humedad relativa: 83%
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Durante esta etapa se realizaron inspecciones de medicién de pelicula de

pintura tanto al aplicarse (medicién en pelicula humeda) como a su

secado total (medicién de pelicula seca).

Figura N° 47.- Proceso de aplicacién de pintura para la proteccién superficial de la
estructura.

{ Y�030 I._ 1 v �030

/

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 48.- Equio de inseccién digital de esesor de intura de elfcula seca.

_ *~..e~come* wa�024j

L 1 V .. _ © / =�030<=:.73:�030
.-,.. . *?-.�030f=,.':=;'-.-1-_ V. , " �034

"_;_«"_f~f.»s:g_ TL :5: - ( _

2 % ~«
�031 .3 4 . r L I , ,,.�024<;f"�030

"~ " v �030,_' ._ _..«-/A
Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 49.- Medidor de esesor de intura de elicula humeda.

_ �030___ 
'.-- �030

.~'.= -.». 3:3

7 }401870_:43)» 5:: -=- __ 5:, g �030EE E�030'~�030?;:~\/ 2, ;§;w:�031_�030§E,::§§::,§§§§:,�034.us1::-:\

,.'.'§=:-;:2°~«e» -�030�030 ¢�030fi:\.
I1i;1:0�031* . 1.. E gt ,

~.. ~11 .3 2 �030is*2 ,"_"_-�024�024�031~ �035,_ ,5, ,3 7,�035,

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A. A .
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4.6.3 Fase m: Soldadura V .
Todos los requisitos en soldadura para la fabricacion de las estructuras

metalicas de| puente fueron efectuados de acuerdo con los requisitos de

la norma ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008 �034BridgeWelding Code�035y

especificaciones técnicas del proyecto.

La informacion necesaria respecto al Iugar, tipo, tama}401oyextension de

todas las soldaduras, estuvieron indicadas en los planos de fabricacion,

distinguiendo claramente entre las soldaduras de taller y las realizadas

. en la obra.

4.6.3.1 Procesos de Soldadura

Los procesos de soldadura empleados para la fabricacion de estructuras

metalicas del puente Catarata, fueron los indicados en el numeral 1.3

(Welding Processes) de la norma ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008,

siendo los siguientes:

> Proceso SMAW (Shielded Metal Arc Welding - Proceso de

soldadura por arco eléctrico y electrodo metélico revestido).

En la fabricacion de las estructuras metalicas solamente se utilizo el

proceso SMAW para el armado (apuntalado) de los componentes de las

vigas metélicas (alas y almas) y en los apoyos temporales (armado de

viga).

Para estos trabajos se emplearon solamente electrodos de bajo

hidrogeno (E�0247018)segun AWS A5.1 �034Specificationfor Covered Carbon

Steel Arc Welding Electrodes�035y de acuerdo a la parte B �034ShieldedMetal

Arc Welding (SMAW)�035de| capitulo 4 �034TECHNIQUE�035de la norma

ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008. .

Dichos electrodos fueron adquiridos en envases herméticamente

cerrados, una vez abiertos los envases estos fueron guardados en un

horno de mantenimiento controlando de esta forma el contenido de

humedad a una temperatura de 110 �024 120°C (numeral 4.5.2.2 del

ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008).
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Los electrodos expuestos por mas de 4 horas a la atmosfera fueron

resecados en un horno a la temperatura de resecado de 230 �024290 °C

por un periodo 2 horas como minimo (numeral 4.5.2.1 de|

ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008). La temperatura de resecado se mide

en el centro de la ruma de electrodos y el tiempo se mide a partir del

momento en el que se alcanza la temperatura de resecado especificada

.por eso es recomendable no apilar mas de cuatro filas de electrodos en

el homo.

Por recomendacién |os electrodos no se resecaron més de una sola vez

(numeral 4.5.4 del ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008).

Fiura N° 50.- Termo ortétil ara conservacién de electrodos.

l �030h�030�034\-.

�030 �034(O1

.*Vf§:;~

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Fiura N° 51 .- Horno de conservagién ara electrodos.

. : . v N...�030_y 5 V

. .  
_�030,, �030E�030 �030 : I �034.4 1 �030 .'é�030:mV

:�030r�034,�031.v '7. _�030 1 U�031 r "' ."�030v._�030x2',~�030.A_/

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A. V
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> Proceso GMAW (Gas Metal Arc Welding - Proceso de soldadura
por arco eléctrico con proteccién de gas). �030

�031 Este proceso fue empleado para los empalmes de alas superior e inferior

y del alma. El proceso fue empleado de acuerdo al procedimiento de

soldadura (WPS) aprobado para este proyecto (Ver Anexo E); donde se

especifican el material de aporte, corriente, voltaje, velocidad de avance,

gas de proteccién entre otras variables. V

I Este proceso de so|dadura presenta cuatro modos de transferencia

siendo el utilizado en la fabricacién de puentes es de transferencia spray . I

por su mayor penetracién en espesores gruesos y respaldada por la

norma AWS D1.5. Asi mismo esta indica la no utilizacién de| modo de

transferencia por corto circuito en su comentario C.1.3.4 de|

ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008, debido a presentar problemas de fusién

incompleta a causa de un calentamiento insuficiente de| material base.

De acuerdo a nuestro WPS el proceso de so|dadura seleccionado fue el

de transferencia spray por su ventaja en penetrar en secciones de gran

espesor y en juntas a penetracién total muy empleadas en puentes.

Figura N° 52.- Modo de transferencia spra en roceso de so|dadura MAW. v

§ _ » .. Miller

' �030Fuente:www.mi||

El proceso de so|dadura utilizo polaridad inversa con electrodo al positivo

(DCEP) a fin de obtener un arco estable, buena penetracién y buena

transferencia de| material de aporte.
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V El material de aporte fue de acuerdo a AWS A5.28 �034Specificationfor low �030

Alloy Steel Filler Metals for Gas Shielded Arc welding�035,electrodos con

proteccion gaseosas. El electrodo empleado fue. el ER70S-6

comercialmente llamado carbofil en un diametro de 1.0 mm.

Como gas protector se empleo una mezcla de Ar mas CO2 en una

proporcion 80% a 20°/o, por sus caracteristicas de generar un arco mas

suave, mayor visibilidad del arco, mejor aspecto del cordon y mayor

estabilidad del arco. El caudal usado del gas resulta fundamental a la hora

de obtener un buen cordon de so|dadura. Un caudal insuficiente de gas

da Iugar a una proteccion insuficiente. Por el contrario un caudal excesivo

puede dar origen a la entrada del propio gas y del aire en el ba}401ode

_ fusion, de forma que se originen porosidades internas en el cordon de

so|dadura. Una regla empirica en condiciones normales es la siguiente:

_ Q=10xd(llmim)

Donde:

�030 Q = Caudal de gas (I/mim)

d = Diametro del alambre (mm) '

En nuestro proceso de so|dadura empleando un diametro de alambre de

1.0 mm y aplicando la formula obtuvimos un valor de 10 l/min, con una

tolerancia :1: 5 I/min.

Figura N° 53.- Consumibles del proceso GMAW: lado izquierdo alambre de aporte en
carretes, lado derecho as de roteccion.

i Ar-002

3' Q I
Fuente: www.miller.com
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Entre las Ventajas del empleo de este proceso en este trabajo fueron:

0 Mayor velocidad de so|dadura comparado con el proceso SMAW,

debido a su alimentacion continua.

o Debido a su alimentacién continua se evitaron paradas continuas del

soldador a diferencia del proceso SMAW.

o Casi no requiere Iimpieza después del soldeo por la poca escoria

producida.

o Uniones menos sensibles a la corrosion debido al gas protector que

impide el contacto entre la atmosfera y charco de fusion.

o Al ser alambres desnudos no hay problema de absorcion de humedad

en el revestimiento.

o El deposito realizado por el alambre de soldar ER70S-6 es similar al

de| electrodo E-7018.

> Proceso SAW (Submerged Arc Welding - Proceso de soldadura

por arco sumergido).

Este proceso se empleo en las uniones de las alas con el alma, formando

Ia viga principal del puente. o

Para el empleo de este proceso se preparo un procedimiento de

so|dadura (WPS) tal como se muestra en el Anexo G.

El material de aporte es un alambre solido que cumple con la AWS A5.1?

�034Specificationfor Carbon Steel Electrode and Fluxes for Submerged Arc

Welding�035,el alambre utilizado fue el EL�02412(E= electrodo, L=contenido de

manganeso (0.60% max. bajo contenido de manganeso), 12 = 0.12% de

carbono) con un diametro de 1/8".

Este proceso ademas del alambre trabaja con un fundente el cual para

nuestro caso se empleo el F7A0-EL12 (F=fundente, 7= 70 Ksi de

resistencia, A= sin tratamiento térmico, 0= menor temperatura a la cua| la

resistencia al impacto del metal de soldadura alcanza o excede los 27J),
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comercialmente es conocido como POP 185. Este fundente al ser de| tipo

granular aluminato rutilico fue conservado en home a 150 °C antes de su .

utilizacién y resecado entre 300- 350 °C por 2 hora. Esta tareas son

necesaria en vista a que este fundente es higroscépico es decir capta

humedad si son mal almacenado 0 son expuestos a la atmosfera por

periodos superiores a las 4 horas.

' Figura N° 54.- Consumibles de| proceso SAW: lado izquierdo alambre de aporte en
- carretes, lado derecho fundente.

? }401tHE. »

E�030 ' " 1:

. L J i

V ' �030 .:F.�030;» r
k _,/V . ' in J

Fuente: www.esab.comZ 1' �0307 I

La polaridad de trabajo es la inversa (alambre conectado al polo positivo),

por su mayor penetracién, mejor aspecto, mejor forma del cordo'n y menor

* tendencia a la presencia de poros.

Las Ventajas de| empleo de este proceso fueron: A

o Alta velocidad y rendimiento.

o Eficiencia en deposicién alrededor del 95%. .

o Soldaduras homogéneas.

. o Soldaduras de buen aspecto y penetracién uniforme.

_ o Escasa presencia de humos. 4 '

4.6.3.2 Equipos

Los equipos de so|dadura empleados en la fabricacién de las vigas

meta'|icas del puente fueron:

67 �031



o Proceso SMAW .

Figura N°55.- Equipo de soldadura proceso SMAW.

�024W[�034*�031�034_q

9 Cantidad: 03 J_''_ )

Modelo: SRH-444 [ 5% , [
Capacidad: 400 A I f J

Marca: Miller . �031

_ E nte:www.mi||m ? 3 3

Ao Proceso GMAW V

Figura N°56.- Equipo de soldadura proceso GMAW.

°'°�034T
Cantidad: 03 J L .�030N _ _

Modeloz �031

DELTAWELD 450 I W,�030 :_-:1: CE�031
Maquina . �034

Multiproceso { E . V .. A

Capacidad: 450 A

arcaj I DclIawc|d4S2
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{�024�024�035j�024:�030F�035�024�034�024�030*�024*}401

i Cantidad: 03 I

I Modeloz S-32L I I �030 '

Alimentadorde ' �030 I T

Alambre _ �030 = .
_ . M. '2 g 9 �030

Marca.MI||er L �030:4 I

�030A ;",7'f�0311

_:__J%%_j:_1
Fuente: www.miller.com

o Proceso SAW

Figura N°57.- Equipo de soldadura proceso SAW. V

DESCN
Cantidad: 01 �030 _ T I

% Modeloz IDEALARC -I I

I �030 53?; 11 �03072 V IDC-600 �034�034'*'-:2-=.,;, �024's='�031
�030 " '3

Maquina �030 ° �030

Multiproceso '

Capacidad: 600A �031 �034 #-
> Marca: Lincoln �030 }

Cantidad:O1 I {

V Modeloz LT-7 b r g -�030- -

Alimentadorde ' : ' ,.�031~_";.5�030{

 A'a�035�030b�031eV 34-.�034,7;,«�030p A i�031 %
Mecanizado } T *[§_ _ %

Marca: Lincoln }402 1 �030r

L $'-*"*  n
Fuente:wwwon
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4.6.3.3 Registro y Calificacién de Procedimiento de Soldadura (PQR

y WPS).

Este tipo de estructuras donde la so|dadura es de suma importancia se

trabajé en base a un procedimiento de so|dadura calificado (\NPS), el cual

fue trabajado de acuerdo a la parte �034A�035de la secclén 5 �034QUALlFlCATlON"

del ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008. A

El cupén para la calificacién del procedimiento para juntas de penetracién

completa se realizé de acuerdo a los requerimiento en el numeral 5.7.1 y

segun la figura 5.1 del ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008 (Fig. 58). El cupén

conté con unas dimensiones de 500 x 650 mm en un espesor de 25 mm

[1 in] de acuerdo al numeral 5.6 de| ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008, con

una plancha de respaldo de 9.5 x 75 mm [3/8�035x 3"].

El bisel en la junta del cupén fue el B-U2a-GF, con una abertura de raiz

de 8 mm y un éngulo de 55° (Fig. 58). .

La probeta se rea|izc'> en posicién 1G (poslcién plana), en plancha ASTM

A572 Grado 50, alambre ER70S-6, mezcla de proteccién Ar (80%) + CO2

(20%), modo de transferencia spray, polaridad inversa, temperatura de

precalentamiento de 100°C, entre sus variables principales.
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3

Figura N° 58.- Probeta ara calificacién de focedimiento WPS sean AWS D1 .5-2008.
I REF

DIREC:ION:)RFR:gLl.lNG

gggjggg
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: .!!!..!!!!. : 2I 42 IIIIIZUIIII 2
I . s ::::.-'=:::: 1 :-

BLOCK �024-- �030 SEE FIGURE 5.13
' S Hl§.:'.�030.�030IHlI - 5

MACRIOETCH: "'3 iiii}401liil: §
SPEC MEN *1 .

I 4 I E
I I "�031

ALL-WELD-METAL | | E
v TENS,�034 I I see FIGURE 5.9 3

I I §
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' IIIIHI-�024
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. ||1I||l�024�024

Illlllll I
|�024�024�024�024230 [91 MIN �024?-1'-�024�024-230 [9] MIN �024�024�024�024�024�024~|

Fuente: Figura 5.1 de| AWS D1 .5-2008.

Fiura N° 59.- Tio de bisel ara e1 cuén de| WPS con tolerancias R a.

S�034�0309'.*.V*9'°°�034°"�030~�031W�031
Mm�030(B) K AsDetail (I As Ft U_ e - p

-02 (see2.12.1) (see 3.3.4)
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- Fuente: Figura 2.4 del AWS D1 .5-2008.
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Una vez soldado el cupén se designé el numero y tipo de pruebas a

realizarse de acuerdo a la tabla 5.5 del numeral 5.16.3 del

- ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008 (Fig. 60). Antes de la aplicacién de estos '

ensayos se tuvo que Verificar Ia sanidad de| cordén de la probeta a través

de ensayos radiograficos segun 5.17 y Verificado segun el capitulo 6

�034lNSPECTlON�035numeral 6.26.1 y 6.26.2 del ANSI/AASHTO/AWS

A D1 .5:2008.

Figura N° 60.- Requerimiento de| mimero de probetas y ensayos para la calificacién del
i rocedimiento.

TabIeS.5 . V
_ Required Number of Test Specimens-WPS Quali}401cation(see 5.16.3)

All Weld Groovc �034Hd I-�030nlldWold

Mctal Redlrtdsmion Sidc}402cnd CVN Macmclch Macmdch .

V Tcs1Pla1c}401gmeTcnsionTcsl TcnsionTcsl Tcsl Ttsl Tcs1 Tcsl

'
5.2 1 �024 2 A 5 �024 -
53 �024 2 4 �024 2 -

5.8 �024 �024 �024 �024 �024 3 '

News
|.FjghlCVNIcs1ss1n1llcmqI}401mdfuES\VnndEGW.
2.W|wn uired 'lhv:FmintcL '

V Fuente: Tabla 5.5 del AWS D1 .5-2008.

De donde'Ios ensayos realizados se muestran en la tabla N° 16:

Tabla N° 16.- Numeros de ensayos y tipos de pruebas a realizarse para la calificacién de

Numero de T _
« Tipo de Prueba

~ Ensayos J

Q 1 1�024_ Prueb de tracci de e

1 J aporte. (Fig. 61). g

1 �034O2�0311 7 den din 1
Q _ reducida. (Fig. 62).

' �030 Prueba de doblez de lado. (Fig. 63). %

Prueba<1e impacto (Fig. 64).
1_.____.,=_$* __ _1
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Figura N° 61,- Dimensiones de la probeta para realizar el ensayo de traccién de| metal
de aorte.

ALL DIMENSIONS IN mm [In,) 5o[zo.11 (2.000l:0.005))
GAUGE LENGTH

M20 11 2.5 THREADS

L �030 12.5 10.500] DIAMETER 2_°f3_,4
= (10.25 uo.oos}) Dfk 5

vol:/eynmmrp.)

10{3/8} 10[3/8]

.._.�02425111;. so {2-1/4) MIN 2511):.

no [51 MIN

Fuente: Fig. 5.9 de| AWS D1 .5-2008.

Figura N° 62.- Dimensiones de la probeta para realizar el ensayo de traccién de la unién
material base-material de aorte.

mgsg E0555 M/Ly WELD REINFORCEMENT MACHINED
A E AL1 ggpmugcur FLUSHWITHB S MET

- �024�024�024�024~Lama:
, an/4}
I I

__,__
I }402/*s2c°:::x";:s5*

..-lL_- .

' [en/an V �030IL 33%�031.
\ 611/4]

mis DA§HED LINE gmws 0 359110»: 5 ["41
 mm
 THIS SECTION MACHINED ALL DIMENSIONS

PREFERABLY BY MILLING IN mm (in.]

Fuente: Fig. 5.10 de| AWS D1 .5-2008.

Figura N° 63.- Dimensiones de la probeta para reaiizar el ensayo de doblez de lado de la
unién material base-material de aorte.

"�2543A�030}401:§�034 ':;F;2x::::;:%L�030::3:s*s¢?}.�030éi'..%13�030é�030
an/a} MAX ; \

I '
w = I0 [3/a]

asouoymm

�034LmMEN$'°Ns m """ """ �024�024WELD asmsoncsmeur MACHINED
XFLUSH WITH BASE METAL

mm

Tl �030 
SIDE-BEND SPECIMEN

Fuente: Fig. 5.11 del AWS D1 .5-2008.

73



Figura N° 64.- Dimensiones de la robeta ara realizar el ensa 0 de doblez impacto.

£1; H !|!!§:1LL!�030|i-;;3 a
:";_�024 :_ I i �035..�030_"_':

:_�024�024 �024�024�030l:

M_{___�031 l�024al~.m

Fuente: Fig. 5.13 de| AWS D1 .5-2008.

Figura N° 65.- Visualizacién de las robetas para los ensa os seleccionados.

. ..\v «N, P 7 ll�030"�030,»\�024. . I 11;�034

V '1: �030,�031__",~r,;»�030.r�030_ . ., E " �030 _

J �030V  A L}401um:
.7: �030=. _V 1; . :-

_:/f�034 ;"2j-�034 �030;.�030}401t:. I.  ',_n«" ,i  �030.y $

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Los requerimientos para la calificacién de estos ensayos para el metal de

so|dadura fueron de acuerdo a los valores de la tabla 4.2 de|

ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008 (Fig. 66).

Figura N° 66,- Requerimientos para los ensayos de| metal de aporte.

Tab|e4.2
Matching Filler Metal Requirements for WP$s Qualified in Conformance with of 5.13

Onali}401calinnTm Requimmml

. _ . . _ _ _ CVN.J(fI-lb)

A\\'SIZlu.1mdc Yi \h. 1 gm MS"mT°""m'""7"'"
lksigmlinn Sprci}401cminn Ml�031:[ksi] MP: |ksi] Pcrccnl m Ill

M270M(MZ70) '�034 '
(A 709M IA 709]) AWS I\$.|KIA5.|8M

IZ70C-3C l7.70C-SM. |20@0�035l7| {20@�0242}402"Fl

A\VSf:5.20
345 50 450 65] 22 27@�02420"C 2�030l@�02430"C

AWS A529 1206017] |20@�02420"I7]
E7)}401?rX

Fuente: Tabla 4.2 de| AWS D1 .5-2008.
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Los resultados del ensayo de doblez de lado fueron verificados conforme

a los requerimientos de| numeral 5.19.2 de| ANSI/AASHTO/AWS

D1.5:2008. 1

El resultado de todos estos ensayos son registrados en el PQR (Ver

Anexo D), aprobados todos estos ensayos se procedio a la elaboracién

de| procedimiento de soldadura WPS (Anexo F). Los formatos de estos

documentos se muestran en la figura 67 y 68.

De igual forma se preparé un PQR y WPS para las soldaduras de }401lete

realizada por el proceso SAW. Las dimensiones de la probeta de

calificacién fueron de acuerdo a lo indicado en 5.10, el numero y tipo de

prueba de acuerdo al numeral 5.15 (ensayo macroataque) y sus

resultados de prueba de acuerdo al numeral 5.19.3 de|

ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008. Para Ias dimensiones de la probeta ver

Ia figura N° 69.
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Figura N° 67.- Formato para registro de calificacién de procedimiento PQR.

FFIOGEDURE 0LV.laUF|4C&TFOM RECGIRD [POR]

C�03041r..':*nt:113¢________,,-_____________,_,_~______ Ias.-t Dulr ______________;__________
5�031mcr.-s5______________________________________�030}401lerMew______________________________

Prn}402ian

E1N!m$:*'..'-'} Mfg. ___. AW�030-"2'0l=zI'}401IJIt1iIl1__.__...__.___.____._.._
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SfFn.1r.fng Ga.-. ____,________,_______,_,�030_____ Flaw Hn1:______________________._
DcwPa'n: ___?___________________ Trm:-I3 Speed ______________,__:_____
8:59: Mek! Speci}401cuinnand Th"-zime-.:s�030______________.___.___________________._,_____

mmch Ge}401i}401zvdlf-oppufMI|TemlH:por11I

}401}402wnzTmg I-tleqaus Temp» I.l�031m_____Mu,__________

SPECIMEN �030WEST\HESl1L�030FS

�030Al!vtam-.-m Eminn(M\'|.}402'} �030FcmikStrength {VH1} _,______________________
"fre5d�030SIrenm�030|[1-|F�030~I]t....__.___._.______....._.______..____
Elongal}401cmin 50 mm {E1 in]! Wu} __..____._.._.___..___...._

_ Badman in man �030if:

Side}402ends i._____________ 2._______�0303.___________ £.___:___

FL-cbcr.I�030Sec1innTm}401m Teminn Em.-n.gIh 1. ____________ lnmim ~n| l}402rmlt1. __________

:2. _m________ 2 _________

CVN T151 (__�030_�034_,______�030.,____________ , _________ .. __________. __.__._)
Tuggiummwadwsm Avg1..|\[�030H~lbT" w__wry
SHA5\'.&W.FCdW'£G)1A\'J-E}402eg. [___________.. .._______:._________,._____)

mg. J [�030l'Hb]"�030_________�030,0__ °c rs]
i3W.um:'1 FEGW-8 Reg. "'Disumd }402u:hiighem mt"! lamzt when and stamp lhe Itmnirirg -rains.

C?ren1'a(zy«ol [lap-vs'ten'1lleld'Mr.*In�030| *0 _,�030,_____Mn_____ 5i________, 7�030F�030,_______ S _________,___

When F|¢q.1'tadl":yCmEm4:l M 5:» Mo, V�030 cu
DccIm'f.nt:-

newuaxs Vmuul ____,._,_____________1-'lnad'n:)_grrq;:!l1iu I-.-a_�034________

�030Wm�030feedm; be u-sad in its: af tusrezftwhen n ounelnzinr1uJNeEs,pmridedhrE3ezanme clcdmdcdirnets nfsnme

dedsw ad: Minn.

Test�030I\"m-.'*'.':________________________hgennyz, 

Results 8h1Mmuptmme:

Form Ina. Dnm:w�034_�034 

Fuente: Form II I de| AWS D1 .5-2008.
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Figura N° 68.- Formato para registro de especificacién de procedimiento de so|dadura

WPS.

WELDWG PROGEDIME GPECJFIGATIOH (WPS)

Mutb}401dtspet}401xsnim__________________,__________________,�030___________________,___

We}402ngpmoess__..___:_.._..___..___..._.__.___._._._____.__..._..
Manual or mudhinc ___________________________________,_____._,__,___________,,__�030

Position ohn}402}401rhg___,__________m______,.,,______�030___?______________:________

Filer trmnl ______________________________________:_________________

Fi}401-rmrlal In}401nssi}401ca}401cnn,____________�030___,_________________�030,__________,_h____________\

F1|�030ux _ 

Eliinugk or nmll}401ikpuss
. Singlv.-. or mul}401:1'|e

WdingmmM 

Waxitv
'We}401rv,gpm-grezim .
HDDHI6§I!n}402�031}402 �030

Pmlnnnl und! in mnpcznhm:

E�030o5tf5r.:rt'!m1pemhxe m .__

Haul Inpcn Uh _____________ Mnx _________________

WELDINGRHDCEDIIHE

Pm Eieclmde w°�035"9°""�030°�034�031Tnml
am mm

?1�034hwlMVPS*mu; may due }401n�030fzllxim}401nrlaegsenan. }401t-up,�030pom0311:. am. wi}402inlhe�030l'rn'('a}401¢I105 variables g'ru'en i1 Seuiiun E.

Wmndsre nu�030,_____________________ icanmmlnr ____"________________,_____

Hefnim r:a�030.,�030________________,____ Hy

Faun ||l42' Dal: _

Fuente: Form II del AWS D1 .5-2008.
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Figura N° 69.- Dimensiones de| cupén para soldaduras en filete y evaluacién de

macroataque.

- 3.90 �030\

05°/>\

, ./)<\\ r\\T2

x�034-3("\h\ \.\\ ' .

_ /></ �030
�030\'°()�034\h\'\ .

\ �030 �030
A Y)\�0305 \\/

mus) MIN .

T �030' �030r,/
1 .�034.\

/( K . x'L\»�030:�030
\, .

50/G?�035 /

4/4, ///�031ALL ow:-:N$I0Ns IN mm |in.l

»/ \~<

gfzgo T1 MIN T2.r«1m .

5 Im 1211!? P �030
 

8:533] 2551] 8E5n'1.6�0301 j
> 10 3. ,] 25 [1] 10 SIR] �030

12g:r2] zsm 1941/21 1 K _
�030Wis!25:11 �034I5-'81 J

_ 20-�0303�0304] 2�030}402�030[3.'4] �030 , , _ "�031
>2ol|>�031a-'4} 25 [1] _ ""�030C:£E%§;:E5T

- Fuente: Figura 5.8 de| AWS D1.5-2008. �031

4.6.3.4 Calificacién de Soldadores %

Obtenido él WPS se procedié a la calificacién de soldadores, calificacién

que nos muestra Ia habilidad de| soldador a realizar juntas satisfactorias

segun |os requerimientos de| WPS aprobado. ,

_ La calificacién se Ilevé a cabo en posicién 1G (posicién plana) y la probeta

de calificacién fue de acuerdo a lo indicado en 5.23.1.2 (figura 70); el

�031 mimero y tipo de pruebas como el rango de calificacién fue segun lo
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indicado en 5.25.1 y en la tabla 5.7 (figura 71) del ANSI/AASHTO/AWS '

1 D1 .5:2008. 1
» Figura N° 70.- Dimensiones del cuén ara calificacién de soldador.

$1.0.
' 11-1.�035.

�034-114 J '-SIDE-SEND SPECIMEN
SIDE-BEND:i�031sEC(2All::Nl�0302:IJ}402fi[1]lI] �030{msck}401o

9 { ~ \PREFERRED DIRECTION

' 23% I °�034�030°�030�035�035°\.

Gerie.'a| Note: when I-�030(Thisused lo: *
testing, no lack walds s albe lntc-s1 area. 1.::Jl'[\�0305l 5 N4] 139 (5, ,4] MN

NMPSI

1. The banking lhicknoss shall be 6 mm |1/4 in.] min lo _
10 mm {are in.] max: backing width shall be 75 mm [3 in.)
min when not removed for FIT. otherwise 25 mm [1 in)
. .

2 : ALL DIMENSIONS IN mm [in.]

_ Fuente: Figura 5.17 de| AWS D1 .5-2008.

-1 AI tener que soldar planchas de espesores de 9.5 a 38 mm [3/8�035�0241 1/2�035] '

se eligié la calificacién en plancha de 25.4 mm [1 in]. Para la inspeccién

de las probetas tal como indica la norma estas�031pueden ser evaluadas por

dobles o ensayo radiogréfico, en nuestro caso se evaluo la sanidad de la _

probeta por ensayos radiogréficos. Se adjunta calificacién de soldadores

en el anexo G.

Figura N° 71 .- Ndmero tios de ruebas ara calificacién de soldador. �030

Tab|e5.7
Number and Type of Specimens and Range of Thickness Qualified-

Welder and Welding Operator Qualification (see 5.25.1)

' I Thickness Numhcroispccimcns
oflcsi -5 Flat:

Plalc(TJzis 31"�035-�030ls�031 Thickness -
\\i:lded. Visual T-Joim Macm}401lchQualified,

ypeolwcld mm|in.] Inspmion Face Rool Side Break Tcsi �031mm|im]

mm�030 l0[3l8] Ycs I I �024 �024 �024 2°[3,'4}
max�030 -

<2) I

Groove 2Sl||oto\u Yes �024 �024 2 �024 �024 Unlimited�030 �030

Fuente: Figura 5. 7 del AWS D1 .5-2008.
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4.6.3.5 Preparacién del Material Base para Soldadura

Antes de iniciar Ias labores de so|dadura se tomaron previamente Ias

siguientes consideraciones:

0 Las superficies y bordes a soldar seran suaves y uniformes, quedando

libres de defectos y discontinuidades que podrian afectar la

calidad y la resistencia de la soldadura. Las superficies a soldar

quedaron libres de suciedad de cualquier tipo 0 de materiales

extra}401ospudiendo afectar la calidad de la so|dadura o producir

«defectos dentro de la so|dadura.

Toda la preparacién de la superficie se ajusté a lo establecido en el

punto 3.2 Preparation of Base Metal, pérrafos 3.2.1, 3.2.2, 3.2.2.1,

3.2.2.2 y 3.2.2.3 del ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008. ,

0 La inspeccién visual y la preparacién de los biseles cortados

por medio térmicos fueron inspeccionados de acuerdo al punto 3.2.3

Visual Inspection and Repair of Base Metal Cut Edges, parrafos _

3.2.3.1, 3.2.3.2, 3.2.3.4, 3.2.3.5, 3.2.3.6, 3.2.3.7, 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6,

3.2.7, 3.2.8 y 3.2.9 de| ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008.

o Los requerimientos de la temperatura de precalentamiento y entre

pases son de vital importancia para prevenir fisuras y esfuerzos

residuales. La experiencia ha demostrado que la temperatura minima

especificada en la tabla 4.4 de la seccién 4.2 Preheat and

lnterpass Temperature Requirements de| ANSI/AASHTO/AWS

D1.5:2008, es adecuada para prevenir fisuras en la mayoria de los

casos �031

o Se verifico que la temperatura ambiente no sea menor a -20 °C, de

acuerdo al punto 4.2 Preheat and lnterpass Temperature

Requeriments, parte 4.2.6 de| ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008, o
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que se realicen cuando las super}401ciesestén humedas o expuestas

a lluvia, niebla o altas velocidades de viento.

4.6.3.6 Control de Distorsiones y Contracciones

Durante el armado y proceso de soldadura se conté con un procedimiento

y secuencia de so|dadura para poder minimizar las distorsiones y las

contracciones que traen consigo el proceso de soldadura. Para lograr

minimizar estos problemas se siguieron |os numerales 3.4.1, 3.4.2, 3.4.2,

3.4.4, 3.4.5, 3.4.6, 3.4.7 del ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008.

o Tolerancias 'dimensionaIes: las dimensiones de los miembros

estructurales soldados deberan cumplir con las tolerancias de: (1) las

especificaciones generales de| proyecto, (2) las tolerancias

dimensionales especi}401cadasen los items 3.4.1.1 a 3.5.1.12 de

ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

0 La cara de las soldaduras de filete fueron suavemente convexa,

recta o muy suavemente céncava, como se muestra en la figura N° 72

y N° 73 asi mismo no se permitieron perfiles como los de la figura N°

74. Para so|dadura de ranura se aceptaron perfiles segun figure 75 y

no aceptables seg}402nfigura N° 76, segun el punto 3.6 de

ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

o Todas las soldaduras cumplieron con Io indicado en los items 3.6.1 a

3.6.5 de ANSI/AASHTO/AWS D 1.522008.

0 Todas las reparaciones en soldaduras cumplieron con Io indicado en

los items 3.7.1 a 3.7.7 de ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008.

- La Iimpieza de la soldadura debe cumplir con los items 3.11.1 y

3.11.2 de ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

0 Las soldaduras adecuadamente terminadas deben cumplir con los

items 3.12.1, 3.12.2 y 3.12.3 de ANSI/AASHTO/AWS D1.5:2008.
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Fiura N° 72.- Perfiles de soldadura de filete deseables.

/>\| T SIZE
SIZE �024 �030E:i �030L

I .. �030  C

f<�024SIZE -I I--�024SIZE -an (Note 1)

(A) DESIRABLE FILLET WELD PROFILES

Fuente: Figura 3.3 de| AWS D1 .5-2008.

Fiura N° 73.- Perfiles de so|dadura de filete acetables.

I

_w�030 \(~ 0 v ' C
}<�024SIZE +�031(Note 1�030)}<�024SIZE -4 (Noie 1)

(B) ACCEPTABLE FILLET WELD PROFILES

Fuente: Figura 3.3 de| AWS D1 .5-2008.

A Fiura N° 74.- Perfiles de so|dadura de filete no acetables.

I I | l
|\\

�030 \

 "I "i W "1 �030W �030

L4-sizE«~x l<�024S|ZE¢.|-sizsal I-�024sizEal �030-�024SlZE-�030I-�024sIzE-l

INSUFFICIENT EXCESSWE EXCESSIVE OVERLAP INSUFFICIENT INCOMPLETE

THROAT CONVEXITY UNDERCUT LEG FUSION

(C) UNACCEPTABLE FILLETWELD PROFILES

Fuente: Figura 3.3 del AWS D1.5-2008.

Figura N° 75.- Perfiles ace tables ara CJP donde R no excederé 3mm).

E H (Note 2}

._L_

E R (Note 2)

(D) ACCEPTABLE GFIOOVE WELD PFIOFIILE

' Fuente: Figura 3.3 del AWS D1 .5-2008.
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Fiura N° 76.- Perfiles NO acetables ara CJP.

EXCESSIVE INSUFFICIENT EXCESSIVE oveauxr _

(E; UNACCEPTABLE eaoova WELD PROFILES m BUTT JOINTS

Fuente: Figura 3.3 del AWS D1 .5-2008.

4.6.3.7 lnspeccion de Soldadura

La inspeccion en soldadura fue realizada en base a lo indicado en la

seccion 6 �034lNSPECT|ON�035de| ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

La definicion de las personas, responsabilidades, calificacion,

dentro de| plan deinspeccion, sea para contro| de calidad 0 para

aseguramiento de ta calidad, fueron realizados en conformidad con los I

items 6.1.2 a 6.1.5 de ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

La inspeccién de soldadores, operadores de maquinas de soldar y

- soldadores de soldaduras provisionales realizados de acuerdo con los

items 6.4.1 a6.4.4 de ANSI/AASHTO/AWS D1.5:20008.

Las pruebas no destructivas fueron realizadas de acuerdo a los items

6.7 Nondestructive Testing (NDT) 6.7.1 a 6.7.7 del ANSI/AASHTO/AWS

D 1.512008, teniendo en consideracion |os siguientes puntos:

(6.7.1) Las soldaduras CJP (Complete Joint Penetration �024Junta de

Penetracion Completa) de ranura en miembros o elementosprincipales

fueron sometidas a ensayos de contro| de calidad por END seg}402nIo

siguiente:

o Todas las soldaduras CJP de ranura en juntas a tope sometidas a

traccion o a inversion de esfuerzos serén inspeccionadas con .

, Ensayos Radiogréficos.
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o Todas las soldaduras CJP de ranura en juntas en T y de esquina

serén ensayadas con Ensayos Ultrasénicos.

o Todas las soldaduras CJP de ranura en juntas a tope en compresién o

corte seré hecho con Ensayos Radiogréficos o Ensayos Ultrasénicos.

(6.7.1.2) Los Ensayos Radiogréficos o Ensayos Ultrasénicos de

soldaduras se realizaron segun el siguiente plan de muestreo:

0 El 100% de cada junta sujeta a traccién o inversién de esfuerzos,

excepto en soldaduras en juntas verticales en columnas o vigas segun

se indica:

a) 1/6 de la altura de| alma empezando desde el punto o puntos de

méxima traccién. %

b) 25% del resto de la altura de| alma también seré ensayada.

0) Si se han encontrado inconformidades en la inspeccién segun (a) o

(b) entonces todo el resto de| alma seré ensayada.

0 El 25% de cada junta sujeta a compresién 0 corte, o, segL'm el cliente '

25% del total de juntas sujetas a compresién o corte, tomando en

cuenta Ia siguiente informacién:

a) Si se encuentran discontinuidades inaceptables en el punto o Iugar

de la prueba, se revisara el total de su Iongitud.

b) Si se encuentran discontinuidades inaceptables en el 20% o més

de todas las juntas en compresién o corte, se deberé ensayar

todos los empalmes en su Iongitud total.

c) Una parte es definida como aquella tensién, compresién y juntas a

corte o ambas las cuales hayan sido soldadas conforme al mismo

WPS y ensayado con el mismo END.
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0 Los requerimientos de RT y UT serén aplicados igualmente para

so|dadura de taller y campo.

Figura N° 77.- Ensayo radiogréfico a las 'untas de las alas.
. ' I '._.__4,A,~�030_-:.':«�031 �030 V

(I __ *.�031,_.t" 6,�030. J

t
- �034* �030-, !�030'~�030»..�031¥»=-..-:

 A  t  
.4 - 4-iii?�030 _»1 A�031

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 78.- Ensa 0 de ultrasonido a Iasjuntas de| alma y alas.

A . t , . st �034P

« ' �030
}401t�030,, �034» ; .;;-era! 5;.» .,
�034E:3�030 in ::;:-,.'}.;__ �034 _:.

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

(6.7.2) Las soldaduras de filete y PJP (Parcial Joint Penetration �024Junta

_ de Penetracién Parcial) soldaduras de ranura, uniendo componentes

primarios de miembros principales, fueron ensayados usando partfculas

magnéticas segun Io siguiente:

(6.7.2.1) A! menos 300 mm seré ensayado por cada 3m de Iongitud

incluyendo soldaduras longitudinales en juntas a tope en vigas o almas de

vigas y 300 mm por las soldaduras de menos de 3 m en total tomando en

cuenta en Iongitud de cada tama}401ode so|dadura y tipo de junta en
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miembros principales incluyendo las conexiones finales de dichos

miembros. Si discontinuidades inaceptables son encontradas en cua|quier

parte de la so|dadura ensayada, toda la Iongitud de la so|dadura o 1.5 m

' de ambos Iados-de Ia Iongitud ensayada, serén ensayadas.

(6.7.2.3) Para so|dadura de filete en miembro secundarios el ensayo de

par}401culasmagnéticas (MT) no es requerido.

Figura N° 79,- Equipo para ensayo de MT y aplicacién de inspeccién en los cordones de
filete.

.2�030 I T " 4 ' .

. 3--�0303%), . .�030:%u �030

) �030�031%°*�030�024.'«?3~?'. °�030. .,
; w. 7: j ~ �030 '

'1; "M; 5-; h: w

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

(6.7.3) Después de reparaciones de discontinuidades se realizaron

inspecciones adicionales con END para asegurar que la reparacién ha

resultado satisfactoria. Los ensayos deben incluyeron el érea reparada

més, al menos, 50mm por cada_|ado de érea reparada.

La lnspeccién radiogréfica de soldaduras de bisel en uniones atope fue

realizado de conformidad con los pérrafos 6.8 a 6.13.3 de|

ANSI/AASHTO/AWSD1 .5:2008. .

La inspeccién con ultrasonido de las soldaduras de bisel fue realizada

conforme a los items 6.13 a 6.25 de ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.
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La inspeccién por particulas magnéticas fue realizada conforme a la

norma ASTM E709 �034Guidefor Magnetic Particle Examination�035y los

criterios de aceptacién segL'in 6.26 de ANSI/AASHTO/AWS D1 .5:2008.

4.6.4 Fase IV: Preparacién Superficial

En esta fase especificaremos el sistema de preparacién de super}401cie(en

nuestro caso arenado) empleado en las estructuras metélicas del puente

Catarata; en base a las especificaciones técnicas del proyecto y normas

internacionales.

Por preparacién de superficie se entiende la Iimpieza que se efectL'ia,

antes de aplicar la proteccién superficial (pintura), con el objeto de

eliminar todo agente contaminante, particulas sueltas 0 mal adheridas,

que sean ajenas o no a la superficie, dejéndola apta para recibir una _

proteccién.

Obteniendo asi en los aceros nuevos un perfil de anclaje que asegure la �030

buena adherencia mecénica de| recubrimiento sobre la superficie

protegida.

El realizar una Iimpieza inadecuada o poco cuidadosa puede provocar

fallas prematuras en las pinturas, aunque las aplicaciones se realicen

conforme a las indicaciones. Se calcula que aproximadamente entre el

70% y 80% de las fallas de los sistemas de recubrimientos se debe a

superficies incorrectamente preparadas, por esta razén se debe hacer

especial hincapié en una Iimpieza de buena calidad y especificarse

claramente para cada caso en particular.

4.6.4.1 Documentos de Referencia

Particularmente para la Iimpieza de nuestra estructura se cumplié con las

especificaciones técnicas de| proyecto, la cua| se basé en la siguiente

especificacién internacionalr �030
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' 0 Las �034EspeclficacionesEstandares para Puentes de Carreteras�035,de

la AASHTO segun la SSPC (Steel Structures Painting Council �024

A Norma Americana), seccion 13 �034P|NTURA�035en su ultima edicion.

o Asi mismo existen otras especificaciones utilizadas en este tipo de

estructuras como las siguientes:

4' Las SIS 055900 (ISO 8501-1:1988) (Swedish Standard Institution �024

lnstituto Sueco de Normas). Referido a los grados de preparacion

de superficie en relacion con el estado inicial del acero a pintar.

~2~ La NACE (National Association of Corrosion Engineers) Norma

Americana.

4.6.4.2 Tipos de Preparacién Superficial

Los esténdares mas usados para la Iimpieza de superficies en puentes de _

acero son los de la SSPC (Steel Structures Painting Council). Estos

incluyen estandares para todos los métodos comunes de Iimpieza; desde

la Iimpieza por medio mecénico hasta con el del empleo de sustancias

abrasivas.

Los esténdares sobre preparacion de superficies de acero establecidos

por la SSPC han sido resumidos a continuacion en la tabla N° 17.

Tabla N° 17.- Preparacion de super}401ciessegun SSPC.

ESPECIFICACION �030 DESCRIPCION 0 -

Eliminacion de Aceite, grasa, tierra, sales ySSPC SP-1 . .. . d a d d d d lem
SsPC_sP_2 Eliminacion de oxido suelto, escoria (mill

. . scale), pintura suelta por medio de
L'mp'eZa Mama�030 rasqueteado, lijado o cepillado manual.

ssPC_sP_3 Eliminacion de oxldo suelto, escoria (mill
. . . I , ' t It d�030cl

�034mp-ezaMecémca ras§52iZ�031ad�0302§T�030.5;3§%i§plll§d�0353?n;%a§ica.

88



SSPC-SP-4 Eliminacion de éxido, escoria (mill scale),
. Limpieza con Soplete por medio de soplete de fuego seguido por

de fuego una Iimpieza con cepi||o metélico.

. Equivalente Sa 3 en la escala sueca o
NACE N° 1, eliminacién de todo el éxido y

SSPC-SP-5 escoria (Mill scale) pintura y demés
Arenado a Metal Blanco suciedades visibles por medio de arenado,

este método debe ser usado en donde la
corrosion sea muy severa y el alto costo de .

este método sea factible.

V Equivalente a Sa 2 en la escala sueca 0
NACE N° 3, Arenado de las super}401cies

Arefijzcéizgrcial has�031tapor lo menos 2/.3 partes Ia super}401cie '
4 esten perfectamente libres de todo reslduo '

visible. Método para ser usado en
. �030 condiciones severas de corrosion.

Equivalente a Sa 1 en la escala sueca o
- NACE N° 4, Arenado para remover todos

_ SSPC-SP-7 _ |os residuos de o'xido, escoria y pintura .
Arenado Simple suelta, permitiéndose éreas sin arenar

. . �031donde la pintura antigua y la escoria estén
firmemente adheridas.

Eliminacién de| éxido y la escoria (Mi|I'
SSPC-SP-8 Scale) por medio de écidos fuertes en

Lavado con Acido tanques de inmersién y enjuague posterior
' con agua Iimpia.

Exposicién a la intemperie para remover
�031 _ _ _ todo 0 parte de la escoria (Mill Scale) �030

' SSPC SP 9 seguida de arenado a cualquiera de los �030
- grados de Iimpieza deseada.

Eliminacién de| éxido, escoria, pintura '
_ ssPc-sP-1o suelta, t_1a_sta que por lo menos el 95% de la

Arenado a| meta| casi blanco superflcle esté librede todos los resrduos
Equivalente a Sa . V|S|b|e$-
2 1/2 en la escala Método usado en ambientes muy humedos,

. SUeCa NACE N° 2 marinos o corrosivos.

Fuente: Norma SSPC.

La preparacion de super}401cieempleada en las estructuras metélicas de|

puente Catarata fue la SSPC-SP-5 (metal arenado al blanco).
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A continuacién en la tabla N° 18 presentamos las equivalencias con los

sistemas de Iimpieza mas empleados entre los esténdares mas A

conocidos. �031

_ Tabla N° 18.- Euivalencias en normas de rearacién suerlicial. -

(Sueca) NACE E
 

Fuente: Manual técnico Sherwin Williams.

. 4.6.4.3 ldentificacién Visual de los Grados de Limpieza Superficial

_ Para ayudar a identificar el nivel de Iimpieza del acero, la SSPC (Steel

Structures Painting Council) ha preparado patrones de identificacién

visual seguncomo sigue: . ' _

- SSPC-VIS 1: Guia y Fotografias de Referencia para Superficies de Acero

Preparadas Mediante Limpieza por Chorro Abrasivo Seco (figura N° 80);

el VIS 1 contiene esténdares fotograficos para cuatro grados de Iimpieza

con chorro abrasivo. .

Para hacer uso de| esténdar VIS, en primer Iugar se debe establecer la

condicién inicial del acero usando |os estandares visuales. Los aceros en

distintas condiciones iniciales aparecen significativamente diferentes unos

de otros, después de un proceso de Iimpieza similar. -

' Condicién Inicial de| Acero Antes de su Preparacién:

Condicién A: Completamente cubierto con escamas de laminacién

adheridas; poco o ningun éxido visible.
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Condicién B: Cubierto con escamas de Iaminacién y con éxido.

Condicién C: Completamente cubierto con éxido; poca o ninguna

picadura.

Condicién D: Completamente cubierto con éxido; picaduras visibles.

Después de determinar el grado inicial apropiado de| acero, se debe

comparar el acero limpio con los esténdares fotogréficos correspondientes

a tal grado. Estos esténdares estén disponibles para grados de Iimpieza y

I de condiciones de la A hasta la D para Iimpieza con chorro abrasivo.

Las fotografias en SSPC-VIS 1 también muestran Ias diferentes

apariencias de las superficies SP-5 obtenidas con abrasivos metélicos y

no metélicos, asi como diferencias en perfiles, éngulos de vista y difusién

�031 de la luz.

Aunque es deseable emplear |os esténdares visuales o fotografias de

referenéia publicados, otra manera de establecer un esténdar para el

acero limpiado con chorro abrasivo es aplicar el chorro a una seccién de

la estructura a un nive| previamente acordado y cubrirla, con una laca de

color claro para conservarla como esténdar durante la operacién de

Iimpieza. También se puede limpiar con chorro abrasivo una bandeja de

prueba de unos 30 cm [12 pulgadas] y guardarla en un recipiente a

prueba de agua y de grasa.

El SSPC-VIS 1 sélo sirve como ayuda para establecer el nivel de

Iimpieza. La definicién de la SSPC es la norma legal. A fin de evitar

confusiones, se debera' citar |os esténdares visuales apropiados en el

contrato de servicios.
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Figura N° 80.- Patrén de identificacién visual SSPC-VIS-1.

Ame dome nanmoezado a mamas! Am donde seclosprendm estainasy Acuo compburnonle oxdado
escamas ypraerla cnrmsim lave presenta conusbn nodeiada

5�030v .' �030i'-�030 " .�030-�030.2-' I.�030 . . -

a�030 . 4 '>'v �0319 s�030 >_ --�030-"�034-}nV V�030A it ' . �031v .

Ceu'|ladoSA~l Cqnladoski (epii|a(bSA-I

:1.-... - »'..~.L;. ..: ' ~ 3 r~ ca�030' ' " '
-"~,"-"*='-.u_-.43 �030-«-.7~'*.>�031,�030;�030:..-:�030.-.:1 ;: A _g;�030!,'._\' .~ . 5 -

-�030L�030:�031w?..'i*;�030.�030_�030»-".3-*'."�030�024"�031 �030-�030 - ~' 2-whim: -*;:�030m.�030-.g -em -'
*"�031s%~7-:�030v�030v�031}1r�0355A-�034"-$�0304�030?*A*~*i�030*.'*.";.�034-'5'..v�024�031.->3z'�034vi�024e �030 -�030.12

5�030-.a'.r"""'","1"-.1�031.-.�030".;3i¥'f.}402�031§-'Y�034.'*'*,�031~�030yT~"5. �030.*':�0301"'>:.i;.«,;.-x�030c-»?�0303�030."3\~,i-"9-
9.. i�024.,;r�030nt-.:�024...3.-,.'.'-iiic}401éfis :.~=a":.s?~.�030-.'§«�030J::.-':"%v'uk.. .. v,s~.;:,�024*;.:.~=*�030,*;�024 3-."
Comeitial SA-I Comercial SA-2 (orrerdai EA»!

3. _ . ::,~_-1.. '...~. *5-._1'f»3 2

 2
%fI�030.f;�034,�2541�030~�030~"<*:?:;.?~,-51¢-'a�034»�0301«�031-'~'..�030i»i;"'~ 3;-7:": "�034='4.-I
>7%%¥:3-Ai�0353Z:�0313w..a. rxz�031:.�034-'3.~�030?�030:v~:»*i.. £�030.~;«�030«'=.vi7=--�031~"�030.¥;?,.s

= ..=�030.t'.-4.2-..' J: '1; 2 �030-i�030.�030..*.4»
Metal (emno at bianto SM 1'.�030 Metalceicanoa blanca SA2 1'} Metal cacano aibhnm SA-212

' . �035�030 �031 ;:;<:.ir~,.-'; V '4'

9« - + ~ . \' - .¥i.�034.�034s:7'-2' f:�034�030J.'.�030-V-*.'.;9":�034,-7.Z.;"�030*~�030.'.�031iiL. �034V�030 . L [V �030 . . ;,\;.-:'_§�030.;.�031_--:�030.,>'?»�034.,*V�030;:,h.�031;»

if 5.-2:» 7 �024 < 2 f'~.""i7
* - . -. 3.; .1

Metal blanco SA-1 Metal blanca SA-3 Men! bhnco SA-3

Fuente: www.sandb|ast.net

4.6.4.4 Aspectos Previos

> Condiciones Ambientales

Antes de realizar Ias labores de Iimpieza superficial se verificaron que las

condiciones ambientales sean las deseables y de acuerdo a:

�024 Medicién de la Temperatura de| Aire y de Bulbo Humedo (ASTM E337-

B): 22°C y 18°C respectivamente.

�024 Medicién de la Humedad Relativa (ASTM E337-B): 68%.

�024 Medicién de la temperatura de Rocié (ASTM E337-B): 16°C.

�024 Medicién de la Temperatura Superficial (ASTM E337-B): 25°C
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Todos los trabajos de aplicacién de preparacién superficial se realizaron

considerando que la temperatura de la superficie debe ser minimo 3°C

por encima de la temperatura de| punto de rocio, humedad relativa menor

al 85% y una temperatura de superficie entre 5-49 °C.

El monitoreo de las condiciones ambientales se dio en forma constante

antes y durante su ejecucién.

> Arena

La arena seleccionada conto con las siguientes caracteristicas:

o Procedencia: La arena fue de cantera, Iavada y seca. No se debiendo

usar arena de playa.

o Composicién: Conto con 95% cuarzo y un 5% restante de mica,

feldespato y rocas diversas.

o, No se utilizé arena contaminada con sustancias organicas (calcita,

etc.) u oxidantes (salitre, pirita, etc.)

o Granulometriaz Paso por la malla 26 y fue retenida por la malla 30.

o Aspecto: Limpia y de color uniforme.

o Composicién en cloruros no debe ser mayor a 100 ppm (ASTM

D4940), el anélisis indico un valor de 50 ppm.

> Aire Comprimido

Para el aire a utilizar se consideré Io siguiente:

o Presién: Aproximadamente 689.5 kPa (100 psi), a la salida de|

compresor.

o Caudal: Aproximadamente 0.094 m3/s (200 cfm) por cada tobera de

arenado.

o Composicién: Libre de agua y aceite.
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> Equipos A

El equipo para la limpieza con chorro abrasivo posee cinco componentes

bésicos:

a. Compresor de aire.

Este aparato, como su nombre indica, toma, comprime y libera grandes

voliimenes de aire por abcién de un pistén 0 de un rotor hacia Ia méquina

de chorreado (figura N° 81). El continuo y constante suministro de altas

presiones y volumenes de aire para impulsar |os abrasivos desde la tolva

de abrasivo por la manguera de| abrasivo y la boquilia hasta la super}401cie

de| metal es una de las partes més cruciales de la operacién de

chorreado. Las presiones tipicas en la boquilla de sa|ida fueron de 6,5 a 7

MPa [90 a 100 psi].

__ Fiura N° 81 .- resora de re H tornillo. I

L�031 -ii:

% 3. �030 :1} -= 3 1�031

Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

El ratio de Iimpieza de| chorreado es directamente proporcional a la

presién y al volumen de sa|ida. Una caida de O,7MPa [10 psi] reduciré el

avance en un 15%. �024

Las causas de pérdida de presién en la limpieza por chorro abrasivo, y

incluyen: �030

�030 o Partes del Compresor mal colocadas. '

o Mangueras de poco diémetro y gran Iongitud.

o Acoples de unién desgastada. '
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_ o Debe cuidarse er ingreso de aceite y monéxido de carbono en

el aire aspirado por el equipo.

(*) Limpieza de| Aire y del Abrasivo - _

Se emplean filtros de agua y de aceite para remover |os contaminantes

que podrian ser transferidos a las superficies Iimpiadas. Requieren

inspeccién y Iimpieza frecuentes. Se puede detectar la presencia de

contaminantes en el agua y el aceite mediante una simple prueba de

papel secante (ASTM D 4285). Se sostiene una hoja de papel secante 0

un pedazo de tela a unos 45 0 50cm [18 pulgadas] frente a la boquilla de

sa|ida del chorro sélo con el }402ujode aire durante uno o dos minutos.

Cualquier mancha o gota atrapada en el papel 0 en el trapo indicaré la

presencia de contaminantes. I

Una prueba sencilla de la contaminacién del abrasivo con aceiteconsiste

en colocar una peque}401acantidad de abrasivo en un recipiente de vidrio

lleno de agua Iimpia. Se agita bien..Cua|quier mancha aceitosa que suba

a la superficie del agua indica contaminacién por aceite.

b. Manguera de aire. V A

La manguera que lleva el aire desde el Compresor a la méquina _de �030

chorreado no requiere ser tan durable como la manguera de| abrasivo, en

la medida que no es atacada por el componente abrasivo o arrastrada por

el suelo. Debe tener un diémetro tan grande como sea Io més préctico

(por lo general un}402os5 cm [2 pulgadas] cuando Ia manguera sea de menos

de 17 metros [50 pies]) y una Iongitud tan corta como sea lo préctico y

como para reducir pérdidas por friccién. Debe usarse la menor cantidad

posible-de empalmes para evitar Ia pérdida de presién de aire por sus

juntas.
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c. Méquina de chorreado.

La méquina de chorreado (llamada por la gente de| medio como "to|va de

arenado") contiene el abrasivo (figura N°- 82). Una vélvula que se

encuentra en el fondo de| recipiente controla Ia cantidad de abrasivo que

ingresa a la manguera. Las principales partes de una méquina de

chorreado tipica, alimentada por gravedad, son: '

�030 o Separadorde humedad

o Vélvula de escape _ A

0 Cabezal de Ilenado

o Vélvula medidora

o Conexién o empalme de la manguera al tanque.

Se requiere un flujo continuo y uniforme de abrasivo, producido por la

vélvula automética de medida, para una Iimpieza e}401ciente.La capacidad

de Iasméquinas de chorreado varia desde 20 kg [50 libras] hasta varias �030

toneladas de abrasivo. Las méquinas més peque}401asrequieren més

tiempo para mantenerias llenas y operando.

» Fiura N° 82,- Tolva de arenado.

V �030I

' �030{ J/ :5: 3 .

, . ~45-, Kb �024-*1: A. . T /

FuentNS cs S.A.
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d. Manguera de abrasivo.

La manguera que lleva el aire con el abrasivo desde la méquina de

chorreado hasta la boquilla de aplicacién debe ser robusta y flexible y

tratada para evitar choques eléctricos (figura N° 83). Una manguera tipica

. de tres capas, con un diémetro interno de unos 32 mm [1 ,25 pulgadas] se

vende en�030secciones acoplables para minimizar la pérdida por friccién y

siempre trae una capa externa conductora de electricidad estética.

Algunos equipos traen una corta seccién de manguera llviana, muy

flexible que es llamada "e| chicote ", a la que va adosada Ia boquilla. Ello

permite el manejo sencillo en a'reas estrechas pero no se recomienda V

�031 porque su reducido diémetro causa pérdida por friccién. Se pueden usar

aplicadores cortos para esos propésitos.

V Fiura N° 83.- Manuera ara abrasivo de la marca CLEMCO.

ll
WQKCLE - - "

 
. "�034�034�034�024-�024~..._.-" �031

' .�0341?.f.?J�031,E?.i§'f.tE'fn°.?g..u.~.,n....,.,......m.....m.....wm..mm.k..¢...n..m..q...,.m...

V ' Fuente: Catalogo CLEMCO �0242012.

e. Boquilla. ' �031

Las boquillas o aplicadores estén disponibles en diferentes longitudes, _

dise}401os,tama}401ode boca y materiales (flgura N° 84). Se usan

generalmente las de entre 125 a 200mm [5 a 8 pulgadas] para remover la

éxido y las escamas de laminacién muy adheridas. Las més cortas 75mm

[3pulgadas] o menos son més apropiados para usar detrés de vigas y �031

otros sitios de diflcil acceso. I
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Figura N° 84.- Tipos de bouillas de la marca CLEMCO.
,. -�024--- BOQUILLAS CLEMCO CLEMLAST-TC
.�030 - En carburo de tungsteno, (on car-

" casa de gonna Gurnnwi. Peso Iigero. E5
1 la més popular de las boquillas que
V�031 actualmente se fabrican.

�030 -052880 CTJG-3 4.Sx7S.On1rn

2823333 232:: Z'§:Z§'8$::2
°""�035�035"°-052910 CTJG�0246 9:Sx 7S:0n1n1

-052920 CTJG-7 '|1,0x75.0 rnrn

�030 -052930 CTJG-8 12.5x7s,o mm .
~05282D CTSG�02434.Sx102.0 mm
-052830 CT$G�02446,Sx�030l27,0mm

 -052840 CTSG-S 8.0x133,0n-rm
. -920260 CTXG~6 9,Sx16S.0rnn'\

�030~..;__,;._,»~ - 920270 CTXG�024711.0x196.0 nnn
- 920280 CTXG�024812.5 x 224.0 Inln >

BOQUILLAS CLEMCO CLEMLITE
En carburo de silicio, camisa

« metélica y cubierta en

�030 �030 poliuretano.
-045740 SYR-3 4,8x100mm

-04575D SYR�0244 6,5x98mm

-04576D SYR-5 8,0x96mm
-045770 SYR-6 9,5x94 mm

1 -045780 SYR-7 11.0x94mm

E" ' -045790 SYR-8 12,Sx90mm

; �030x -045380 SMR-3 4,sx12omm
�030 4 -045390 SMR�02446,Sx147mm

» . -045400 SMR-S 8,0 1551:

-L...5._vf; £33.�030?-046301) SXR-6 9,5:18o'r:u:
�030:�031:.=-:7 e�030._":~.,;-046020 SXR�024711,0x210mm �030

-046030 SXR-8 12.5 x 235mm

Fuente: Catalogo CLEMCO �0242012.

La forma afilada de la boquilla Venturi es mucho més eficiente que las de

forma cilindrica. Produce un patrén més uniformede| chorro y puede

llegar a incrementar las tasas de Iimpieza en hasta 30 o 50%.

Se debe escoger el tama}401odel orificio de salida de la boquilla segun el

volumen de aire de la maquina. E| tama}401omés grande y préctico que

mantiene Ia presién constante es siempre el mejor. Una boquilla de 12

mm [media pulgada] con apropiado suministro de aire puede Iimpiar

cuatro veces més érea que una boquilla de 6 mm [un cuarto de pulgada].

Los fabricantes las ofrecen en tama}401osindicados por numeros: Las de 12

mm [media pulgada] son N° 8, por ejemplo, mientras que la de 6 min [un

cuarto de pulgada] es de N° 4. »

El recubrimiento interno de la boquilla, en especial en el cuello, es

gradualmente desprendido por accién del abrasivo. Dado que el aumento

de las aberturas éptimas reduce la eficiencia de| chorro, dicho

recubrimiento es usualmente reemplazado después de que el diémetro se

ha incrementado al tama}401oinmediato siguiente. Los recubrimientos de

98



carburo de tungsteno y de Norbide pueden tener una vida Util de 300 y

750 a 1000 horas, respectivamente, en comparacién con las 6 a 8 horas

de los recubrimientos de hierro colado. El mal uso de las boquillas de

carburo de tungsteno y de Norbide, que son mas quebradizos, dejéndolas

caer o golpeéndolas, reduce su tiempo de vida. No obstante, son mucho

mas econémicas a largo plazo. -

�030Todaslas boquillas vienen equipadas con interruptores de seguridad, que

deben ser presionados para dejar pasar el flujo de aire con abrasivo. Si el

operario suelta la boquilla, el flujo es inmediatamente cortado.

Se usa un calibrador de aguja hipodérmico para medir la presién en la

boquilla, como se indica en ASTM D 4264. El calibrador se inserta en la 1

manguera de chorro justo enfrente de la boquilla en la direccién de| flujo

abrasivo para minimizar el da}401oa aquél.

4.6.4.5 Procedimiento de Limpieza

Se aplicé el chorro de arena a la superficie de acero, a fin de eliminar

todos los éxidos (mills scale), pintura y sustancias extra}401as.La limpieza

por chorro convencional es mejor si es hecho sisteméticamente, y

atendiendo a las siguientes consideraciones:

o Angulo de ataque. El angulo entre la boquilla y la superficie puede ir

de 45 a 90°, dependiendo del trabajo. Un éngulo de 80 a 90° es

recomendable para retirar éxido y escamas de Iaminacién, y para

Iimpiar |os agujeros. Un angulo menor permite mejor visibilidad. Un

angulo de entre 45 a 60° es mejor para desescamar capas pesadas

de recubrimiento u éxido. La Iimpieza general es mejor a 60 0 70°.
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o Distancia de la boquilla a la superficie. Mientras més cerca esté Ia

boquilla de la superficie, mayor densidad abrasiva habré, pero menor

el patrén de anclaje. Mientras que una distancia corta (150mm [6

pulgadas]) pude ser necesaria para retirar escamas de Iaminacién, '

450mm [18 pulgadas] o més seré més apropiado para quitar pintura

vieja. -

o Pasadas rectas. Cada pasada con la boquilla de chorro debe ser

hecha en Iinea recta a la misma distancia de la super}401cie.Variar la

distancia puede producir una Iimpieza no uniforme.

- El pintado de superficies limpias. No se debe Iimpiar més

superficies de las que se pintaré el misnmo dia, ya que durante la

noche puede producirse éxido. En dias célidos y htxmedos ello puede

suceder en pocas horas. Si eso sucede, deberé retirarse mediante un

chorreado Iigero antes de pintar. La contaminacién con sales solubles

. también acelera el éxido instanténeo. En un trabajo de ritmo industrial,

�030 sélo se requiere un pintor para manejar cuatro operaciones de

chorreado. El trabajo debe planearse adecuadamente. .

o Deshumedecimiento. La deshumidificacién de espacios cerrados

debe hacerse para mantener Iimpia una superficie ya Iimpiada. La

deshumidificacién es descrita en SSPC�024TR3 (NACE 6A 192), "La

deshumidificacién y el contro| de la temperatura durante la

preparacién de superficies, Ia aplicacién y el curado de recubrimientos

en tanques de acero, barcos y otros espacios'cerrados".

4.6.4.6 lnspeccién y Pruebas

La inspeccién y tipo de prueba del perfil de la super}401ciede| acero limpiado

mediante Chorro Abrasivo se realizé de acuerdo a la norma ASTM D 4417

en donde se describen tres métodos para determinar el perfil (profundidad

promedio entre �034picosy va||es�035)de super}401cies(perfil de rugosidad) de

acero Iimpiadas con chorro abrasivo.
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El método preferido es el de la Cinta Replica presionable sobre la pelicula

protectora (figura 69), de Testex, porque es facil de efectuar, es preciso y

produce un registro permanente. La cinta consiste en una capa de

espuma plastica deformable unida a un soporte de Mylar. La cinta es

frotada sobre la superficie a ser examinada con un pegamento que

produce una imagen replicada de| perfil. Luego el perfil en la cinta es

medido con un micrémetro de resortes (figura N° 86).

' Es muy importante usar la cinta apropiada para obtener una medida

precisa del per}401l.El micrémetro puede ser configurado para sustraer

automaticamente el soporte de Mylar de 50pm [2 mil] de espesor. _

Un procedimiento alternativo, en el cual se usa un comparador del perfil

superficial, esta disponible para determinar dicho perfil. Los comparadores

incluyen instrumentos ISO, Clemtex, y Keane�024Tator.Basicamente utilizan

un magnificador iluminado de cinco poderes que permite efectuar una

comparacién visual de la superficie sometida a chorro con profundidades . E

establecidas como estandares. Hay estandares para abrasién por arena,

escoria y chorro por perdigones.

Un tercer procedimiento para medir el perfil de la superficie emplea un

�034perfilémetro�035.Este instrumento tiene un dial medidor y un sensor que se

proyecta hacia |os �034va||es�035de| perfil.

Figura N° 85.- Emleo de cinta relica TESTEX, �030aramedicién de rugosidad superficial.

N PRESS-O-FILM" - .
�034T-�024-�024�024,�035'.\TESTEX

~~ ~�0301NCIll;�030lV.DE|97l5 ° ' ;

./�0311; j. _A Q

, Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A. �030 l
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Figura N° 86.- Empleo de| Micréetro deerminar el valor de la rugosidad superficial.

A �024a,\.�030

T»
is " �030gm :

"'43" " *�031 y_

_ �030*�030.�035.;_7�031_K:Z~.Z-_�031>«~.. , c

�030 I I _ Fuente: INVRSIES METALCAS S.A. _'

4,6,5 Fase V: Proteccién Super}401cial �030 _ _

�030 En esta fase mostramos |os tipos, modos y requerimientos generales en

la aplicacién de pintura y el sistema de proteccion que se empleé para las

estructuras metalicas de| puente �034Catarata�035.

4.6.5.1 Documentos de Referencia

Todos los elementos de acero de| puente se pintaron siguiendo lo

dispuesto en las especificaciones técnicas del proyecto, esta se

formularon en concordancia a las especificaciones técnicas de calidad de

pinturas para obras viales de| Ministerio de Transporte y Comunicaciones

(MTC).

4.6.5.2 Métodos de Aplicacién '

Los métodos aceptados para aplicar |os recubrimientos protectores en

estas estructuras son: pistola de aire convencional, pistola de recipiente

y de presién convencional y pistola sin aire. A continuacién, explicamos Ias .

Ventajas e inconvenientes de cada método.

> Pistola de Aire Convencional

Se trata de un método répido de aplicacién de pintura de gran aceptacién,

en el cual Ia pintura se pulveriza mediante una corriente de aire a baja I
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presién. El equipo de pistola de aire "convenciona|" es relativamente

sencillo y econémico, pero es esencial utilizar la combinacién correcta de

volumen de aire, presién de| aire y flujo de liquido, para lograr una buena

atomizacién y una capa de pintura exenta de defectos.

Si Ia aplicacién mediante pistola convencional no se controla

correctamente, se pueden producir grandes pérdidas de pintura por sobre

pulverizacién y rebote en la superficie, ademés de otros problemas como

escaso flujo, chorreones y picaduras. El principal inconveniente de la

apiicacién de pintura con pistola convencional es que no se pueden I

aplicar en general recubrimientos de gran espesor, ya que la mayoria de

las pinturas se deben diluir hasta alcanzar una viscosidad que permita 9

una atomizacién satisfactoria, con Io cua| se piertien sus propiedades de

espesor. Este equipo fue utilizado para la aplicacién de éreas peque}401as

. producto de alguna reparacién u observacién puntual.

Figura N° 87.- Pistola de Aire Convencional Accesorios

ix T 3 .
_ ;.. " ' =13 , �030 , ~ F.

. �030 �03413;; CV�030N3�030 °

i I ;�024

i �030MA Q i
M mi .' ,

' ' 5 3:1-
�030�030'"§.'�030-�024>�2544-in. V�030 J c 3:-F

V Fuente: www.ay;[ys.com.ge I

> Pistola de Aire con Recipiente a Presién A . _

Los depésitos Ade alimentacién a presién o "recipientes de presién" se

utilizan generalmente en combinacién con las pistolas (convencionales)

A de corriente de aire a baja presién, para proporcionar un medio de
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aplicacién de la pintura a una presién regulada desde un depésito, a

través de una manguera de fluido a una pistola de pulverizacién.

Varias empresas fabrican equipos adecuados (por ej. DeVi|biss, Binks)

que funcionan de la manera siguiente:

Un trozo de manguera de aire se conecta desde el suministro de aire

comprimido a un regulador de presién de| aire situado en la tapa de|

depésito. Cierta cantidad de aire pasa a través de| regulador a una

presién ajustada al interior de| depésito, pero la mayor parte del aire

atraviesa el regulador y Ilega a la pistola de pulverizacién a través de otro

trozo de manguera de aire que atomiza la pintura a medida que se

pulveriza. El aire que ha entrado en el depésito expulsa la pintura desde

éste a la pistola a través de un trozo de manguera de fluido. Para evitar

- que se deposite la pintura en el depésito se utiliza un agitador de

accionamiento manual 0 un motor de aire comprimido.

La pistola de aire (de recipiente a presién) esté recomendada cuando es

necesario aplicar grandes cantidades de pintura, mientras que su uso, en

. Iugar de una copa de alimentacién por aspiracién o gravedad unida a la

pistola, reduce significativamente el tiempo perdido en recargar

constantemente y también pe.rmite girar la pistola en cua|quier éngulo

para recubrir |os objetos eficazmente sin derramar Ia pintura.

Se pueden utilizar depésitos de alimentacién a presién con capacidad de

hasta 20 Iitros para una mayor libertad de movimiento en el Iugar de

trabajo.

En nuestro proyecto este equipo se empleé para la aplicacién de la

primera capa de pintura que fue de zinc inorgénico. �030
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Figura N° 88.- Euipo de intar con olia a presién y pistol de pintado con dos vias.

V.�031 >;\r'�034�034:�030-,'_t�031z,.bV 'I;%%

.7?" M l

i �034"i§§:_\,-_ ..._, »

Fuente:www.ayarys.com.ge i

> Pistola Airless

A diferencia de la pistola de aire, en la formacién de la atomizacién no se

mezcla el aire con la pintura, de donde Ie viene el nombre de pistola sin

aire. La pulverizacién se consigue obligando a la pintura a pasar por

difusores o boquillas especialmente dise}401adas,mediante presién

hidréulica. La presién hidréulica necesaria suele generarse en una

bomba accionada por aire con una elevada relacién presién de

fluido/presién de aire de entrada. Hay bombas disponibles con relaciones

comprendidas entre 20:1 y 60:1, siendo el valor més corriente de 45:1.

Las principales Ventajas de la pistola airless son: '

1. Se pueden aplicar recubrimientos de gran espesor sin tener que diluir �030

_ la pintura.

2. Es posible una aplicaciénvmuy répida, lo que supone una ventaja

econémica.

3. En comparacién con la pistola convencional, se reduce la sobre

pulverizacién y el rebote, Io cua| se traduce en una pérdida menor de

material y una reduccién de los peligros de polvo y vapores. ' '

Las boquillas, por las que tiene que pasar Ia pintura para conseguir Ia

pulverizacién, son de carburo de tungsteno y son piezas de alta precisién.
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El "abanico" de pintura atomizada se produce por una ranura abierta en la

cara de| orificio. Hay disponibles varios tama}401osde orificio, con distintos

éngulos de ranura. La eleccién de la boquilla depende de la presién de

fluido necesaria para la pulverizacién, junto con el tama}401ode orificio

necesario para conseguir la tasa de salida de fluido correcta. La tasa de

salida de| fluido controla el espesor de pelicula aplicado.

Con diferentes éngulos de ranura se producen abanicos de distinta

anchura. La seleccién de una anchura de abanico determinada depende

de la forma y tama}401ode la estructura que se va a pintar. La eleccién de

anchura de abanico esté también relacionada con el tama}401odel orificio;

para el mismo tama}401ode orificio, la pintura aplicada por unidad de

super}401cieseré menor cuanto més ancho sea el abanico de pulverizacién.

Las pistolas sin aire funcionan normalmente a presiones de fluido de

hasta 352 kg/cm2 y deberén utilizarse siempre de acuerdo con las

instrucciones de funcionamiento y las precauciones de seguridad del

fabricante.

En general, Ias boquillas con un tama}401ode orificio de 0,23-0,33 mm (9-12

milésimas de pulgada) son adecuadas para aplicar recubrimientos de 50

micras (2 milésimas de pulgada) aproximadamente de espesor de la

pelicula humeda. Los tama}401osde boquilla comprendidos entre 0,03 y

0,48 mm (13�02419milésimas de pulgada) son adecuados para peliculas

htlmedas de 100-200 micras (4-8 milésimas de pulgada) y 0,48-0,79 mm

(19-31 milésimas de pulgada) para 200 micras (8 milésimas de pulgada)

en adelante. Los méstiques de gran resistencia que se aplican a

espesores de pe|icu|a muy gruesos podrian neceéitar boquillas con

orificios de hasta 1,02-1,52 mm (40-60 milésimas de pulgada).

Existen varios dise}401osde boquillas disponibles, cuya eleccién depende

del acabado requerido, Ia facilidad de aplicacién y la facilidad de |impieza

de los bloqueos que se producen en las mismas. Sin embargo, la

aplicacién con pistola sin aire es el més empleado en la actualidad como
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un método conveniente de aplicacién de recubrimientos protectores de

alto rendimiento.

En nuestro proyecto este equipo sirvié para la aplicacién de la segunda y

tercer capa de pintura es decir para la aplicacién de| esmalte epoxico y

esmalte poliuretano. �030

Fiura N° 89.- Equio istola de intado Airless.

L r .4". .. '
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Fuente: www.aya[ys.com.ge

4.6.5.3 Condiciones Ambnientales V

Previo al inicio de las labores de pintura, se verificaron que las

condiciones ambientales sean satisfactorias por lo que se realizaron Ias

siguientes mediciones:

. - Medicién de la Temperatura de| Aire y de Bulbo Humedo (ASTM E337-

B): 22°C y 18°C respectivamente.

- I Medicién de la Humedad Relativa (ASTM E337-B): 68%.

- Medicién de la temperatura de Rocié (ASTM E337-B): 16°C.

- Medicién de la Temperatura Superficial (ASTM E337-B): 25°C V

Todos los trabajos de aplicacién de la pintura se realizarén considerando

que la temperatura de la superficie debe ser minimo 3°C por encima de la

temperatura del punto de rocio, humedad relativa menor al 85% y -

temperatura de super}401cieentre 5-49 °C. .
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. 4.6.5.4 Tipos de Protectores

Las estructuras metalicas de| puente Catarata recibieron el sistema

protector mostrado en la tabla N° 19.

Tabla N° 19.-Sistema de proteccion superficial anticorrosivas de| puente �034Catarata".

ESQUEMA A �031 ESPECIFICACION N�034 ESPSESOR
DE PRO_DUCTO DEL DE PELICULA

PINTADO �030_ SliSTEMA CAPAS �034L SECA

PRIMER ZINC RICH SSPC-PAINT 20
INTERMEDIO ESMALTE EPO)(lC0 SSPC-PAINT 22
ACABADO ESMALTE POLIURETANO USPC-C4644-A

i �030TOTALDEL SISTEMA 8-11 MILS

Fuente: Especificacién Técnica MTC-1998.

Este sistema es el principal de acuerdo a las especificaciones técnicas y

normativa de| MTC, existiendo otras que son una combinacién de estas

como:

- Sistema Epoxico �024Epoxico �024Poliuretano (el espesor de pintura final

del sistema sera de 10 a 12 mils).

o Sistema Zinc -�024Epoxico �024Epoxico (el espesor de pintura final del

sistema sera de 8 a 12 mils).

Las caracteristicas de cada producto para el esquema erripleado se »

mencionan a continuacién.

a. Primer

Las pinturas ricas en zinc, también llamadas pinturas de proteccién

catédica, son formuladas con resinas apropiadas y pigmentadas con zinc

metélico de alta pureza.
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Estas formulaciones utilizan un polvo de zinc muy fino, dispersado en un

agente Iigante o una resina, completando una célula electroquimica

cuando es aplicado sobre el acero.

El pintado con este tipo de materiales, cuando son adecuadamente

formulados, permite que las superficies del acero expuestas a los medios

corrosivos, aun sin Ia aplicacién de otro material sobre el, resistan a la

corrosién.

Cuando el acero recubierto con estas pinturas es expuesto, por ejemplo,

con da}401osmecénicos en la pintura, el zinc metélico inhibe la formacién de

éxido en una signi}401cativaarea inmediatamente adyacente. El éxido no se

forma sobre la pelicula de pintura rica en zinc, puesto que el zinc protege

al acero catédicamente, lo que no ocurre con las pinturas no pigmentadas

con zinc.

Orgénicos de Zinc b

Las pinturas ricas en zinc con vehiculo organico (generalmente epoxy),

deben ser formuladas con un tenor adecuado de zinc, para obtener la

adherencia suficiente. En estas pinturas el exceso de zinc (por encima de| �031

95%) en la pelicula seca, no permite la unién necesaria para adherirse al

substrato de acero y la pelicula se torna frégil y porosa.

lnsuficiente tenor de zinc (por debajo del 85%) en la pelicula seca, causa

el encapsulado de| zinc con el Iigante y esto evita que el zinc este en

contacto intimo con el acero, lo que es necesario para completar Ia

conexién eléctrica.

lnorgénicos de Zinc

En Ias pinturas ricas en zinc formuladas con vehiculos inorgénicos tales

como |os etil silicatos, el encapsulamiento de las particulas de zinc no
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acontece. El poli silicato de etilo en presencia de alcohol y humedad, i

forma acido silicico, un Iigante conductivo que no aisla Ias particulas de

zinc. Por el contrario, junto con el zinc, forman un film continuo y

conductivo cuando recibe humedad, dando una proteccién similar al

galvanizado.

La pelicula seca es porosa y cuando se expone al oxigeno del aire (sin

revestimiento) ocurre una Ienta oxidacién de| zinc en la pelicula seca,

formando compuestos de zinc que irén también protegiendo el substrato

de acero por la formacién de una barrera.

independientemente de que los espacios vacios sean ocupados por

compuestos de zinc, Ia humedad penetra por capilaridad a través de

estos, estableciendo un contacto eléctrico entre las particulas de| zinc

metalico y el acero. Este fenémeno es importante para que ocurra la

proteccién catédica, pues sin la presencia de agua, el intercambio de

iones no acontece y no existiendo el contacto de iones, no hay proteccién

_catédica. I

En nuestro proyecto se aplicé Zinc inorgénico de la marca Shen/vin

Williams, el producto empleado fue Zinc Clad 60 BR.

b. lntermedio

Los esquemas de pintura a base de resina epéxica, ocupan un

importante espacio en el campo de los revestimientos de obras

metalmecénica. I

Las combinaciones mas frecuentes en el érea de productos para

revestimientos de obras metalmecanica para las resinas epéxicas son '

como poliamida y poliamina.
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Las resinas epéxicas reaccionan quimicamente con estas sustancias,

dando como resultado revestimientos termoestables, también conocidos

como convertibles.

Estos polimeros tienen diversas y extraordinarias propiedades que los

caracterizan, tales como: resistencia a los solventes, a algunos écidos,

élcalis y sales.

Peliculas basadas en resina epéxica combinadas con poliamidas o

poliaminas, adecuadamente pigmentadas, incluidas Ias cargas o

extendedores, ofrecen una notable adherencia sobre diferentes

substratos, formando una pelicula dura, resistente a la abrasién y de

' alto desempe}401opor sus propiedades }401sicasy quimicas.

Las caracteristicas més importantes son: gran resistencia a ambientes

quimicamente agresivos y durabilidad en trabajos pesados que exigen

resistencia a los da}401osmecénicos.

Las combinaciones de resinas epoxy con poliamida, resultan en .

productos de excelente resistencia al agua y a la humedad.

Las resinas epoxy combinadas con poliamina ofrecen un amplio

abanico de opciones para la proteccién de agentes quimicos de alta

agresividad.

En nuestro proyecto se aplicé un epoxy de la marca Shen/vin Williams,

el producto empleado fue Macropoxy 646.

c. Acabado

Los revestimientos poliureténicos, de modo general, se presentan como

pinturas de dos componentes. La base puede ser un poliéster y el

catalizador un poli-isocianato. Una vez mezclados, estos componentes

reaccionan para formar un polimero que da como resultado una pelicula
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que conjuga caracteristicas estéticas, fisicas y quimicas distintas a los

demas revestimientos de secado al aire.

Entre |os diversos tipos de poliuretanos comercializados en la

actualidad para diferentes usos, citaremos a dos grupos principales que

se diferencian por caracteristicas bien marcadas:

�030Lospoliuretanos aromaticos usados como primers, manos intermedias

o terminaciones, son sensibles a la radiacién ultravioleta, pues cuando

son expuestos a la accién de la intemperie sufren un répido

amarilleamiento y pérdida de brillo por la accién del sol.

Estos poliuretanos aromaticos son recomendados para el pintado de

superficies que no serén expuestas a la accién de la intemperie.

Los poliuretanos aliféticos se caracterizan por la excelente resistencia a

la intemperie bajo Ias condiciones atmosféricas mas diversas, tales '

como: areas maritimas, areas industriales altamente contaminadas y

humedas, areas donde la deposicién de residuos en suspensién sobre

la superficie pintada es de forma agresiva para el revestimiento.

Estos factores adversos no producen cambios en la proteccién

anticorrosiva, ni el deterioro visual en cuanto a brillo o retencién de

I y color, excepto a muy largo plazo.

�030Ennuestro proyecto se aplicé un poliuretano de la marca Sherwin

Williams, el producto empleado fue Sumathane HS_ Brillante.

4.6.5.5 Equipos

Los equipos de aplicacién basicos requeridos son los siguientes:

o Pistola Devilbiss JGA 0 similar (Para Sistema Airless el més

empleado).
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o Compresora Eléctrica o Autopropulsada, con un rango de operacién

de 0 -150-psi.

o Juego de repuestos de manguera y equipos.

4.6.5.6 Aplicacién

La aplicacién de la pintura se realizé en estricto contro| de las condiciones

6 ambientales, estos valores deben ser medidos antes y durante toda la

etapa de pintado.

Para Ia aplicacién de pintura se tomaron en cuenta las siguientes

indicaciones: I

V 1. Una vez terminado el arenado se procedié al pintado ese mismo ciia

en que se realizé la Iimpieza. _

2. Super}401ciestratadas que se hubieran oxidado o hayan contaminado

con materias extra}401asantes de realizar la pintura, fueron nuevamente

- Iimpiadas.

3. Para el proceso de pintura se utilizé equipos Devilbiss para la

aplicacién de la primera capa y equipos Airless para la capa intermedia

y final. Para la reparacién de da}401osmenores y zonas peque}401asse

empleé equipos convencionales. Solamente se podra utilizar brocha o

rodillo para el pintado de retoques, repasos y resanes.

4. Previa limpieza final con aire, se inicié la aplicacién de la�030primera

capa de pintura de un espesor de la pelicula protectora seca igual a 2 �024

3 mils. V

5. Cada elemento que recibié la primera capa y dentro de los 6 horas

posteriores como minimo, se le aplico Ia segunda capa de pintura de

- un espesor de la pelicula protectora seca igual a 4 - 5 mils.

6. Para cada elemento que recibié la segunda capa y dentro de las 6

horas posteriores se le aplico Ia tercera capa de pintura superficial con_

un espesor de la pelicula protectora seca igual a 2 �0243 mils.
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- 7. Posteriormente a la colocacién de cada capa de pintura, se

controlaron y verificaron conjuntamente con el supervisor el espesor

de pintura colocado con ayuda de instrumentos (calibrador de espesor

digital). �030

Todas las pinturas se aplicaron de acuerdo con las especificaciones e

instrucciones técnicas de| proveedor de pintura, durante la aplicacién se

recibié asesoria técnica de| fabricante de pintura para la aplicacién y

control de calidad.

4.6.5.7 Inspeccién y Pruebas V '

> lnspeccién Visual I

Las tareas de inspeccién visual durante el proceso de pintado se dividié

en dos: la primera durante la aplicacién y la segunda al término, después

del tiempo de secado de la ultima capa. A continuacién detallaremos los

principales defectos y causas més conocidas para cada una de estas.

o Durante la aglicacién

bE3CR'P°'°N V? *y;;;u;é3§\ i 5~f�035 L 7}401¢AU3A V. V
Escurrido. �030 M Pist}401lémuy cercgékkael sustrato; demasiado

También llamado acortinado, }402ujoexcesivo adelgazador, demasiado recubrimiento 0

de recubrimiento super}401ciemuy lisa o brillante.

_ Recubrimiento demasiado viscoso. pistola
Cascara de naranja.

_ . _ muy cerca de la super}401cie,evaporacién
Pncos y valles en la super}401cie,parecldos a _ .

_ ra'pIda de solvente. baja presién de aire.
una cascara de naranja , _ _ _

Inapropuada atomlzaclén.

Ojo de Pescado.

Separacién o restirado de la pelicula de Aplicacién sobre aceite, polvo, silicén o

recubrimiento humeda, que deja recubrimiento incompatible.

descubierta Ia pelicula inferior 0 el sustrato.

Poros (Pinholes). �030
_ Insu}401cientee inadecuada atomizacién del

Agujeros peque}401osy profundos _ _ _
_ recubrimiento, pigmento ma! Incorporado o

expomendo el substrato. . __ _ _ �030
contamnnacnon de| recubrimiento.

_, Particulas de recubrimiento medio secas
Sobre aspersion. �030 .

deposntadas en la super}401cue.
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' o Termino de la aglicacién de cada

*ESGRlPC|0 @!!B5

_ , La pintura y aplicada presenta cuarteaduras que
Acocodnlamlento _ _ _

se asemejan a la piel de cocodnlo.

_ ' Fractura irregular profundas directa de la pelicula
Agnetamrento _

de pintura hasta el substrato.

Peque}401aséreas deformadas semejantes a
Ampollas _

ampollas.

El acabado presenta falta de color en la super}401cie.

Perdida de brillo y super}401ciecon polvo.

Peque}401asmarcas uniformes en la pelicula.

, __ Falta de adhesién entre capas de pintura o entre Ia
Delamrnaclon _

pintura y el substrato.

Super}401ciede textura granulosa con una rugosidad

Atomizacién seca parecida a la de la Iija; se presenta principalmente

con recubrimientos de zinc inorgénico.

. _ Secciones con contaminantes incrustados en la
Incrustaclones de contaminantes I

pelicula.

Se forma cavidades entre las peliculas que se

Ojo de pescado asemejan a hoyos o depresiones profundas de

pintura.

P Cavidades de tama}401osu}401cientepara atravesar
oros

una o varias capas y se localizan en la super}401cie.

Pelicula aparentemente seca por la super}401cie,

. pero el recubrimiento bajo ella se encuentra
Ablandamrento _

blando; al presronar con el dedo pulgar queda

plasmada Ia huella.

Los recubrimientos tienen penetracién parcial; la

_ Efecto adherente super}401ciese encuentra seca pero al tocarla se

asemeja a una cinta adhesiva.
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> lnspeccién de Espesor de Pelicula H}401meda

La inspeccién de espesor de pelicula humeda se realizé siguiendo las

instrucciones de los métodos de la norma ASTM A�0244414,siguiendo lo

siguiente:

a. Procedimiento de Medicién

Durante la aplicacién, se contro|c'> el espesor h}402medocada cierto tiempo

para asegurarnos de estar poniendo suficiente pintura sobre el substrato,

pero debemos ser cuidadosos al calcular el espesor humedo para obtener v

una pelicula seca dentro del rango especificado. Para ello se utiliza el

calibrador en h}402medoo �034ga||eta�035.Asi, el espesor seco de pelicula

equivale al espesor h}402medotantas veces como el porcentaje de sélidos

en volumen de la pintura. Este porcentaje de sélidos se da en las hojas

técnicas de los productos. Asi por ejemplo, para una pintura de 50% de

sélidos que requiere 4 mils secos debemos aplicar un minimo de 8 mils

(200 para 100 micrones) en humedo; para obtener 2 mils secos se debe

aplicar 4 mils en humedo (100 para 50 micrones).

Si diluimos la pintura antes de aplicarla, estamos reduciendo su contenido

de sélidos, entonces debemos tomar en cuenta la dilucién para

determinar el espesor humedo requerido.

Las férmulas son:

EPH = (EPS requerido * (1+d)) / SV

EPH: espesor de pelicula humeda.

EPS: espesor de pelicula seca.

SV: Sélidos por volumen (en tanto por uno).

dz dilucién expresada en tanto por uno.
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Ejemplo:

EPS: 8mi|s.

sv: 0.70 (70% sélidos en volumen). %

d: 0.10 (10% dilucién).

EPH = (8*(1.1)/0.70) = 13 mils

A b. Equipos de Inspeccién �030

Para calibrar el espesor de pelicula hL�0311medase utiliza unas lainas 1

com}401nmentellamadas �034ga|letas�035(}401guraN° 90), con las que podemos _

�031 5 hacer Ias mediciones. �030A ' �030 �031 �030 ' ' V J

Los espesores de pelicula hL'1meda en nuestro proyecto fueron para la

primera capa de 4 �0245 mils (considerando 61% en sélidos, 15% de '

dilucién y 2 �0243 mi|s de pelicula seca), para la segunda de 6 �0247 mils

(considerando 72% en sélidos, 10% de dilucién y 4 �0245 mils de pelicula

seca) y la tercera de 4 �0245 mils (considerando 70% en sélidos, 15% de _ 5

dilucién y 2 �0243 mils de pelicula seca).

Figura N° 90.-Equipo de inspeccién de pelicula h}402meda.A la derecha el empleo de la -5 I
galleta en la medicién de espesor, a la izquierda se muestra Ia forma de trabajo de la �030

- galleta marcando el nivel de pintura aplicado. - V V

.' 5.

7:.�034Jr �030 �030 S 5 L E 2 . 1 '

pt:
 .  / // »

Fuente: www2.cppq.com.pe
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> lnspeccién de Espesor de Pelicula Seca

Se realizé de la siguiente forma:

a. Procedimiento de medicién

Para asegurarnos que el espesor de la pintura cumplié |os requerimientos

de la especificacién en la super}401ciepintada de las vigas metalicas del

puente Catarata se tuvieron que realizar maltiples mediciones basadas en

la norma SSPC-PA-2(2004) �034Measurementof Saint Thickness with

. y Magnetic Gages�035,la cua| describe una metodologia para medir el espesor

de pelicula seca de un recubrimiento no magnético aplicado en un

substrato magnético usando diferentes instrumentos disponibles en el

mercado (pulloff gages y electronic gages). La determinacién de| espesor

P de pelicula seca aplicada, el tipo de muestreo y la cantidad de Iecturas

fueron las indicadas por la norma y de acuerdo a lo siguiente:

Para super}401ciesmenores o iguales a 10 m2, se toman 5 niveles de

medicién al azar; para formar un nivel de medicién se debe trazar un

circulo con un diametro igual a 4,0 cm; dentro de| area de| circulo trazado,

se toman 3 Iecturas al azar, siendo el promedio simple de estas Iecturas

el espesor de| nivel. �024

Para areas que no excedan los 30 m2, el area total se divide entre 3 y se

debe aplicar la distribucién en cada area de 10 m�031,de acuerdo a lo

establecido para areas de 10 m2.

Para areas que no excedan |os 100 m2, se toman al azar tres areas de 10

m2 cada una los cuales se deben medir de acuerdo a lo establecido para

areas de 10 m2.

Para superficies que excedan |os 100 m2, los primeros 100 m�031se miden

de acuerdo a lo indicado para areas que no excedan de 100 m2;

adicionalmente se toman 10 m2 al azar, Ios cuales se deben medir de

acuerdo a establecido para areas de 10 m�031.
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Si algunos de los espesores de alguna érea de 10 m2 no cumplen con Io

especificado, se deben tomar Iecturas adicionales para delimitar el érea

que presenta el problema.

Nive| de medicién: Para formar un nivel de medicién se debe trazar un

circulo con un diémetro igual a 4,0 cm; dentro del érea del circulo trazado,

se toman 3 Iecturas a| azar, siendo el promedio simple de estas Iecturas

el espesor de| nivel.

Una vez obtenidos "los resultados, éstos se calificaron de acuerdo

con los criterios de aceptacién establecidos.

Figura N° 91 .- Medicién de espesores de pelicula seca de acuerdo a la norma

. SSPC PA 2. ' 9

 
\__

 
�030M...

; . 313 5.5 : _

3,3 35 j

. 1 �030
i 2-�031?

1 4-0
�030 3:3
\ �035
-| "CF (":3 -

l 4' . -

Fuente: www2.cppq.com.pe

Espesor minimo: El promedio de las medidas de cada nivel para cada 10

m2 de érea, no debe ser menor al valor minimo especificado. Ninguna

Iectura de un punto de cualquier a nivel en el érea de 10 m2,

debe ser menor al 80 % de| espesor minimo especificado; en el

caso de detectar no conformidades, se deben hacer mediciones

adicionales para delimitar el érea que presente el problema.
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Espesor méximo: El promedio de las" medidas de cada nivel para cada 10

m2 de area, no debe ser mayor al valor méximo especificado. Ninguna

Iectura de algun punto de cualquier nivel en el érea de 10 m2, debe ser �030

mayor al 120 % de| espesor méximo especificado; en el caso de detectar

no conformidades, se deben hacer mediciones adiciohales para delimitar

el érea que presenta el problema y solicitar més informacién acerca de|

�030 comportamiento de| recubrimiento con el fabricante de| recubrimiento. �030 -

b. Equipos de inspeccién

Existe en el mercado diferentes marcas de equipos para calibrar

espesores de pintura, |os hay digitales y magnéticos para calibrar

espesores de pelicula seca (}401guraN° 92 y N° 93) en este caso |os més

exactos son los digitales. Asi�031mismo considerar que estos equipos deben .

de calibrarse segtin _|os criterios de calidad de la empresa como de| uso.

Figura N° 92.- Calibrador de pelicula seca digital. -

&':m f

I U �030VI _

. Fuente: www2.cppq.com.pe 5
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Figura N° 93.- Calibrador de pelicula seca magnético.

�031 - "�034 _

7

/%.-i:r=;,, �034�035'

4  . _ a i ,. 7 V3,.

Fuente: www2.cppq.com.pe

4.6.6 Fase VI: Control de Calidad '

Para el contro| de calidad de la fabricacién de las estructuras metalicas -

. del puente Catarata se creé un plan de calidad, plan que cubria desde la

ingenieria de detalle, recepcién de materiales para la fabricacién, hasta Ia

liberacién de las estructuras para su despacho para continuar con el

montaje de las estructuras metélicas en obra. El plan de calidad cubrié V ,

todos los procesos cumpliendo con los requisitos establecidos por el

proyecto. �030

Asi�031mismo se generaron procedimientos de inspeccién, planes de puntos

de inspeccién e instrucciones técnicas Complementarias para la ejecucién

" de este plan de aseguramiento deAca|idad en todos sus procesos.

Los documentos de referencia para la generacién de este plan fueron los

siguientes:

o Planos de detalle o fabrjcacién.

�030 �030oEspecificaciones técnicas de| proyecto.

_ o Normas ASTM I '

o Cédigo AWS D1.5

o Normas SSPC ' _

_ o Normas ISO 9001.
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lnversiones Metélicas no cuenta con una certificacién ISO 9001 version

2000, pero se establecié un sistema de calidad basado en la norma ISO

V 9000 para la fabricacién de puentes metélicos. En base a este sistema de

calidad se establecié |os procesos criticos para la fabricacién de las

estructuras metélicas para puente determinando Ia secuencia e

interaccién de los mismos, asi como |os criterios, métodos, recursos e

informacion para su correcta ejecucién, seguimiento, medicién y control

de dichos procesos con el fin de asegurar el cumplimiento de los

requisitos de nuestro cliente para este proyecto.

La documentacién de| plan de calidad para la fabricacién y montaje de

puentes incluyo lo siguiente:

o Politica y objetivos de calidad.

o Plan de asegunramiento y contro| de calidad.

o Procedimientos de inspeccién.

o Instrucciones técnicas complementarias.

o Registros de calidad.

En el anexo I se adjunta el plan de contro| de calidad empleado para este

proyecto.

4.6.6.1 Control de Calidad por Procesos

Para el proyecto �034Fabricaciény Montaje de| Puente Catarata�035,lnversiones

Metélicas establecié métodos apropiados para el seguimiento y medicién,

mediante el control de calidad de los procesos de manera que se

verifiquen y cumplan |os requisitos y especificaciones técnicas de|

proyecto.

El contro| de calidad se desarrollé en las etapas apropiadas de cada

proceso, definidas por el impacto de estas en el cumplimiento de los

requisitos de nuestro cliente.
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El contro| de calidad para el proyecto �034Fabricaciény Montaje del Puente

Catarata" conto con los siguientes controles e inspecciones que

resumiremos a continuacién y que se ejecutaron desde la recepcién de

materiales, productos y equipos a utilizarse, hasta su montaje en obra.

4.6.6.2 Controles e Inspecciones

Se ejecutaran durante los siguientes procesos:

o En la recepcién de materiales y suministros que ingresan a los

procesos en planta y obra.

0 En Ias etapas previas a la fabricacién de las estructuras.

o En |os procesos de fabricacién de las estructuras.

o Liberacién de estructuras para su despacho a obra.

0 En el proceso de montaje de las estructuras.

o Control final para entrega al cliente.

> En la Recepcién de Materiales

Se verificaron todo los materiales y suministros Ilegados a planta para el

proyecto, verificando el cumplimiento de las especificaciones técnicas.

' Los certificados de calidad tuvieron especial importancia |os cuales fueron

emitidos por los fabricantes, Ios certificados mostraron:

o ldentificacién de| material 0 suministro.

o Propiedades }401sicas,quimicas y mecénicas segun sea el caso.

o Cumplimiento de cua|quier otra especificacién indicada en el proyecto.

0 Los documentos para estos controles son:

0 Procedimiento de inspeccién en la recepcién de materiales, productos

y equipos.

o Plan de puntos de inspeccién en la recepcién de materiales, productos

y equipos.
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> En las Etapas Previas a la Fabricacién

Se realizaron las calificaciones a los procedimientos de so|dadura a

utilizarse en el proyecto como la calificacién de| personal que realizo

dichos procesos, de acuerdo al procedimiento, plan de puntos de

inspeccién e instrucciones técnicas complementarias.

Los documentos para la ejecucién de estas calificaciones fueron:

0 Plan de puntos de inspeccién para las actividades previas a la

soldadura.

o lnstruccién técnica complementaria para la calificacién de

procedimientos y soldadores.

> Durante los Procesos de Fabricacién

Se realizaron controles e inspecciones de}401nidosen los procedimientos,

planes de puntos de inspeccién e instrucciones técnicas complementarias

correspondientes a cada proceso para la �034Fabricaciény Montaje del

Puente Catara�035.

Los ensayos no destructivos como lo son el ensayo gammagrafia, el

ensayo por ultrasonido y el ensayo de particulas magnéticas para la

evaluacién de los cordones de so|dadura fueron evaluados por una

empresa de servicio acreditada. -

Los controles realizados en los procesos de fabricacién y su

documentacién correspondiente fueron:

lnspeccién del Habilitado

�024Procedimiento de inspeccién en el habilitado de elementos.

�024Plan de puntos de inspeccién para el habilitado de elementos.

lnspeccién Visual de Soldadura

Se realizaron las inspecciones 100% de las soldaduras.

�024Procedimiento de inspeccién en la soldadura de elementos.

�024Plan de puntos de inspeccién para la so|dadura de elementos.
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�024lnstruccién técnica complementaria para la inspeccién visual de

soldadura.

Ensayos no destructivos

Ensayos por gammagrafia �030

Se realizaron dichos ensayos de acuerdo al cédigo AASHTO/AWS D1.5:

2008 acépite 6.7 (Nondestructive Testing).

�030 Ensayo por Ultrasonido

Se inspeccionaron por ultrasonido al 100% Ias juntas a tope sometidas a

traccién (ala inferior de las vigas).

�030 Ensayo por Particulas Magnéticas

Se realizaron dichos ensayos por muestreo a las juntas de penetracién

parcial y so|dadura filete en elementos principales (vigas) segun cédigo

AASHTOI AWS D1 .5: 2008 ACAPITE 6.7 Nondestructive Testing.

La documentacién a utilizarse seré Ia siguiente:

�024Procedimiento de inspeccién en la so|dadura de elementos.

�024Plan de puntos de inspeccién para la so|dadura de elementos.

�024Procedimientos de ensayos de| proveedor de servicios de ensayos no

destructivos.

lnspeccién del Estructurado. �031

�024Procedimiento de inspeccién en el estructurado.

�024Plan de puntos de inspeccién para el estructurado.

lnspeccién del Limpieza Superficial (Arenado).

�024Procedimiento de lnspeccién en el arenado de elementos y estructuras.

�024Plan de puntos de inspeccién para el arenado y pintado de elementos y

estructuras.
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lnspeccién de la Proteccién Super}401cial(Pintado).

�024Procedimiento de inspeccion en el pintado de elementos y estructuras.

�024Plan de puntos de inspeccion para el arenado y pintado de elementos y

estructuras. .

4.6.6.3 Liberacién de Estructuras para Despacho a Obra

Antes de| despacho a obra se realizo el contro| final en planta, que

comprendio:

o La verificacion documentaria de la realizacion de todos los controles e

inspecciones definidos para cada estructura, asi como de la

conformidad de dichos controles e inspecciones.

o La inspeccion integral de los elementos a despachar.

0 La Liberacion de las estructuras para su despacho.

Los documentos para la ejecucion de este control final fueron: V

o Procedimiento de inspeccion para la liberacion de elementos.

0 Plan de Puntos de inspeccion para la liberacion de elementos.

4.6.6.4 Durante Ios Procesos en�030Obra

El Control de calidad en los procesos correspondientes a obra, en el

proyecto �034FABRICACIONY MONTAJE DE PUENTE CATARATA�035estuvo

a cargo de personal especializado y conto con documentacion especifica

para dichos procesos, que se realizaron en el Iugar de la obra.

Para el caso de ensayos especializados como |os ensayos no

destructivos a la soldadura que fueron requeridos, éstos fueron .

ejecutados por una empresa de servicios acreditada y evaluada por

lnversiones Metélicas, en las cantidades que se determinaron en los I

planos de montaje aprobados. '

A continuacion, presentamos un extracto con lineamientos generales de|

manual de contro| de calidad en obra.
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EN LOS PROCESOS DE MONTAJE

Se realizaran las siguientes inspecciones:

Replanteo Topografico Preliminar.

Recepcién e Inspeccion.

Ubicacion de Soldadura en Obra.

lnspeccion Visual de Soldadura en Obra.

lnspeccion de Ajuste de Pernos.

Verificacion y Control dimensional.

Control Topogréfico de Montaje.

lnspeccion General en Obra.

Control Final de| Montaje.

Adicionalmente, sobre la so|dadura en Obra se realizo:

Ultrasonido.

Gammagrafia.

4.6.6.5 Control Final para entrega al Cliente I

-Antes de la entrega al cliente, lnversiones Metalicas S.A.C. realizo un .

contro| final fisico y documentario, para Verificar el cumplimiento de todos

los requisitos de nuestro Cliente.

El contro| final documentario incluye la presentacion de| dossier de calidad

de| proyecto al cliente.

4.6.6.6 Registros de Control de Calidad '

Todos los procedimientos, instructivos, planes de puntos de inspeccion e

instrucciones técnicas complementarias que forman parte del plan de

aseguramiento de calidad para el proyecto de ingenieria y construccién _

de| proyecto �034Fabricaciony Montaje de| Puente Catarata", hacen

referencia a los régistros en los que se'dejé evidencia de los controles

realizados y de la conformidad con los requisitos establecidos por nuestro

cliente.
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Dichos registros indican las personas que autorizaron la Iiberacién de los

materiales, productos o equipos en sus diferentes procesos y en el contro|

final.

Al }401nalizarel Proyecto, lnversiones Metélicas S.A.C. entrego un dossier

de calidad conteniendo toda la documentacién de calidad correspondiente

a éste, incluidos |os registros de calidad. lnversiones Metélicas S.A.C

conservaré un ejemplar de| dossier de calidad por espacio de tres a}401os,

manteniéndolo identificado, protegido y fécilmente recuperable durante

ese periodo.

4.6.6.7 Control de Producto No Conforme

lnversiones Metélicas S.A.C. tiene establecido Ia metodologia para el

contro| de los productos no conformes. Con esta metodologia se aseguré

de que el producto que no sea conforme con los requisitos, se identificara

y controlara para prevenir su uso y entrega no intencional. Los controles,

las responsabilidades y autoridades relacionadas con el tratamiento del

producto no conforme estuvieron definidos.

Para el proyecto �034Fabricacic'my Montaje de| Puente Catarata�035,lnversiones

Metélicas S.A.C. aplico este tratamiento a las estructuras de| proyecto

que no cumplieron con a|gL'1n requisito establecido:

o Tomando acciones para eliminar Ia no conformidad detectada.

o Autorizando su uso, Iiberacién o aceptacién bajo concesién por una

autoridad pertinente y la aprobacién de nuestro cliente.

o Tomando acciones para impedir su uso o aplicacién origilnalmente

previsto.

0 Se mantendrén registros de la naturaleza de las no conformidades y

de cua|quier accién tomada posteriormente, incluyendo las

concesiones que se hayan obtenido.

o Cuando se corrija una no conformidad, deberé someterse a una nueva

verificacién para demostrar su conformidad con los requisitos.
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o Los registros de| tratamiento de no conformes seran realizados en el

formato: Formato para lnforme de No Conformidad.

4.6.7 Fase VII: Manejo de Materiales

Una vez terminada Ia fabricacién de las estructuras metalicas de| puente �031

se procedié al transporte de todos los elementos que componen Ia

superestructura desde el taller de fabricacién hasta Ia obra.

4.6.7.1 Codificacién

Se codificaron todas las partes de la estructura para facilitar su montaje, a

través de punzonado manual; el cédigo atribuido fue reflejado en el piano

de marcas utilizado para su montaje.

Los segmentos de las vigas principales se codificaron de la siguiente

manera: V1-T1 (viga 1 �024tramo 1), V1�024T2,V1-T3, V1-T4, V1-T5, V1-T6,

V2-T1, V2-T2, V2�024T3,V2-T4, V2-T5 y V2-T6.

AI final cada viga estuvo comprendida por seis segmentos, contando dos

vigas principales se obtuvo 12 segmentos en total. I

4.6.7.2 Lista de Materiales

Antes de transportar la estructura a la obra, se verificaron que todos sus

elementos correspondan en dimensiones, peso, cantidad, identificacién y

descripcién, a las descritas en el listado de materiales o comunmente

llamado parking list.

4.6.7.3 Manejo de Carga

La forma de ubicar |os tramos de la estructura principal dentro de las

unidades es de mucha ayuda en el momento de la descarga en obra, a fin

de ubicarlas répidamente en su posicién de armado evitando asi

movimientos mayores y dificiles. Para el transporte de las estructuras se
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prepararon O4 unidades de transporte llevando cada una 03 tramos de

viga.

La ubicacién de los segmentos en cada unidad fue la siguiente:

Unidad 1: V1-T2 (lado izquierdo), V1�024T1(centro) y V1-T3 (lado derecho).

Unidad 2: V1 �024T5(lado izquierdo), V1 -T4 (centro) y V1 �024T6(lado derecho).

Unidad 3: V2-T2 (lado izquierdo), V2-T1 (centro) y V2-T3 (lado derecho).

Unidad 4: V2-T4 (lado izquierdo), V2-T4 (centro) y V2-T6 (lado derecho).

La descarga de las unidades de transporte se inicié con la viga central, �030

seguido por la viga de| lado izquierdo y finalmente Ia viga de| lado

b derecho.

4.6.7.4 Transporte

El medio de transporte utilizado fue el terrestre para lo cua| se hicieron

todos los arreglos de embalaje, asi mismo se tomaron Ias precauciones �030

para un adecuado embarque y desembarque, de tal manera de asegurar

que los diferentes elementos de la estructura lleguen en buenas

condiciones y completas a la obra. Antes de| traslado de las estructuras,

se adquirié una péliza de Seguro contra todo riesgo, por un monto

equivalente al costo total de la estructura, vigentes por el periodo de

traslado hasta la llegada a obra, incondicional y de ejecucién automética,

expedida por una Compa}401iade Seguros reconocida por la

Superintendencia de Banca y seguros.

Para el transporte, se obtuvieron previamente las autorizaciones y

permisos correspondientes, seleccionando |os vehiculos de tal manera

que garanticen un traslado éptimo de las estructuras y con la anticipacién

necesaria a la ejecucién de los trabajos, siendo su responsabilidad hacer

un previo reconocimientode los caminos a circular y de tomar Ias

precauciones de| caso. Los vehiculos de transporte estarén libres de

cu}401as,apoyos forzados etc. que puedan someter a las estructuras a

esfuerzos que deterioren todo 0 parte de algun elemento.
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4.6.7.5 Almacenamiento en Obra

Para el almacenamiento de las estructuras en obra, se preparé un terreno

designéndose éreas de depésito, éreas de acarreo y maniobras. Los

elementos menores se depositarén en recintos cerrados y seguros.

Los elementos de las estructuras de acero se almacenaron sobre tacos

de madera de tal manera de que las estructuras no estén en contacto con

, el suelo las cuales se mantuvieron limpias y secas.

Las vigas principales fueron colocadas en forma recta con sus debidos

soportes temporales (puntales). �024

Figura N° 94.- Descarga de elementos en obra y ubicacién de vigas sobre tacos y
puntales de soporte.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

4.6.8 Fase VII: Empalme y Lanzamiento de las Vigas Meta�031licas

A continuacién mostramos el proceso de empalme y Ianzamiento que se

empleé para las vigas metélicas de| puente Catarata, indicando que el

método usado no es el unico, existiendo otros quedando a libre

disposicién el empleo de estos métodos al fabricante de acuerdo a la

experiencia, recursos, materiales y equipos con los que cuente.
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4.6.8.1 Actividades Previas

> Plan de Empalme y Lanzamiento

Antes de| inicio de los trabajos en obra, se presenté a la supervisién para

su aprobacién un plan de empalme y Ianzamiento donde se indicaron

todas las actividades a ejecutarse una vez que llegaran lasnvigas a obra.

En este se detallaba |os pasos para el empalme, secuencia de soldadura,

tipos de ensayos no destructivos a emplearse, célculos para el

Ianzamiento, es decir toda una secuencia pasos hasta Ilevar Ias vigas a

su posicién final. Este procedimiento desde Iuego fue aprobado por el

supervisor de obra para su ejecucién.

> Trabajos Preliminares

Antes de la llegada de las vigas metélicas a obra se prepara la zona

donde las vigas van a ser recibidas de la unidad de transporte y donde se

van a iniciar |os trabajos de empalme. Dicha zona fue nivelada a la altura

del parapeto de| estribo y en un largo aproximada de 60 m.

4.6.8.2 Empalme V
La secuencia para las actividades de empalme de las vigas metélicas en

obra fue la siguiente:

I. Descarga de las estructuras en obra. _

La descarga de los elementos en obra fue realizada con la ayuda de un

pértico tal como se muestra (figura N° 95). Este sirvié de mucho ayuda

que cada segmento de viga pesaba aproximadamente 4.5 ton. La

descarga siguié una secuencia Ia cua| fue prevista al momento en que los

segmentos de viga fueron cargados en taller.
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Figura N° 95.- Descarga de tramos de via en obra con la a uda de un pértico.
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ll. Ubicacién de las vigas para su empalme.

Tras la descarga de los segmentos de vigas estas fueron alineadas una

tras otra hasta conformar su Iongitud total. Para su nivelacién estas se

colocaron sobre tacos de madera permitiendo un mejor alineamiento

(figura N° 96).

Fiura N° 96.- Ubicacién de vias ara su emalme.

5° �030,{�031�024,;.~7�030».�034,-_,hP�024"-» '
,. . .-~ .-/ ,_. .- - ,. n
4 _ "}401g.->1/_�024V vr-- -""" ,

/1 1° =-

I 3 - ' �030' ,. -
H. �024-~rg_d£V- 5�030 _\ �030'_\-�030 J,

'3 55-" 7-3�030 E I �030 �030

,~%-.~.- 3% {L A
."l' : .$' :JI�030?)3 I c, *7

J�030\�030v .'_ l ' IV

'g.%�034'~rR'. .
�030Z * �030_§V~}.,<§T"'T" . .

'.�031"\.k�030�031x-\ �030I �030I._
AV.�030\ I )\ ' '�030.'�030?:?3-.»-a" . '

".�030l'.4 3 Q�030,, 3 {_|.( �030 ~.�024�030g�030! L.

Ed $* �030"3 ' «�030. �034J!-*9�030?
�030El./�030L-V�030' " �030 .-.__V_�030,q5�031

}401"'.,>�034}" ¥ -~51: '.;5- (:f.:D

-» T. ~�024»~I~* - c . 4
Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Ill. Trazo de la contraflecha y apuntalamiento.

Una vez ubicados todos los segmentos de viga se procedié a trazar la

contraflecha a toda la viga, la que se realiza con la ayuda del teodolito.

Dada la contraflecha y la separacién en las juntas de empalme se

procede a apuntalar cada junta (figura N° 97).

Figura N° 97.- Auntalado de vias desués de la nivelacién de contraflecha.
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IV. Proceso de soldadura de los empalmes.

Terminado con el apuntalado se procedié con el proceso de so|dadura

para los empalmes. La secuencia de soldeo fue la siguiente: '

1° Ala superior en posicién plana.

2° Ala Inferior en posicién sobrecabeza.

3° Ala superior en posicién sobrecabeza.

4° Ala inferior en posicién plana.

5° Alma en posicién vertical descendente.
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Todas las soldaduras en obra fueron a través de proceso SMAW y con

electrodos de| tipo E�0247018.Estos fueron adecuadamente almacenados y

conservados en homos y termos respectivamente.

Asi�031mismo indicar que antes de iniciar el proceso de so|dadura las juntas

a soldar fueron precalentadas con la ayuda de calentadores hasta Ia

temperatura de precalentamiento establecida segL�031mel WPS de obra:

- estas temperaturas fueron medidas con la ayuda de tizas térmicas en

funcién a la temperatura establecida, cada tiza es para una temperatura

especifica.

Al igual como |os trabajos de so|dadura en taller se conté con un WPS

para los trabajos en obra, en vista a que se emplearon juntas pre-

calificadas y el proceso SMAW no se realizaron ensayos mecénicos por lo

que solamente se generé el documento visado por un inspector

certificado de so|dadura.

Figura N° 98.- Precalentamiento en una junta a soldar, para Verificar la temperatura de
precalentamiento se emplearon tizas térmicas.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.
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Figura N° 99.- Proceso de soldeo en una junta de| ala inferior y proceso de
precalentamiento en la junta de| alma utilizando para su medicién un pirémetro.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

Figura N° 100.- Instalacién de refuerzos a una junta de| alma para evitar deformaciones
extremas por el calor aplicado. A su derecha se muestra la aplicacién de los agujeros de

acceso a fin de evitar interseccién en los cordones de soldadura y concentradores de
esfuerzos.
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136



V. lnstalacién de diafragmas

Terminado con el empalme de las vigas se procedié con la instalacién de

los diafragmas segun ubicacién en los planos de fabricacién; una vez

ubicados y colocados se procedié a soldarse.

Figura N° 101.- Instalacién y so|dadura de diafragmas.
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Fuente: INVERSIONES METAALICAS S.A.

VI. lnspeccién visual a las uniones soldadas. °

Acabado el proceso de so|dadura primeramente se inspecciono .

visualmente todas las juntas con la ayuda de instrumentos de medicién

como el bridge cam gauge. Los parémetros de medicién de las

continuidades visuales fueron Ias indicadas en la norma AWS D1 .5-2008.
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Figura N° 102.- Verificacién dimensional de la sobremonta en los cordones de| ala y
alma. Verificacién de| tama}401odel cateto para las juntas de filete.
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

VII. lnspeccién a las uniones soldadas con ensayos no

destructivos.

Completado los trabajos de so|dadura y Iuego de la inspeccién visual se

procedio a los ensayos no destructivos RX y UT.
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Figura N° 103.- Aplicacién de los ensayos radiogréficos al alma y ala de una de las vigas
de| uente.
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Figura N° 104.- Aplicacién de los ensayos de ultrasonido al ala inferior a una de las vigas
de| uente.
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VIII. Resanes de pintura

Después de realizar |os trabajos de soldadura se resanaron las zonas

afectadas por la so|dadura con la aplicacién de pintura, la aplicacién seré

empleando el mismo sistema de pintura empleado para toda las vigas en

taller.

Figura N° 105.- Ap|icacio'n de pintura en las zonas da}401adaspor la soldadura y maniobras
de descara.
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4.6.8.3 Lanzamiento

El Ianzamiento del puente Catarata fue realizado empleando unos de los

métodos de Ianzamiento para puentes como es el de cables como

huellas, dicho procedimiento fue aprobado por la supervisién para su

ejecucién.

Este método se empleé en vista a la crecida de| rio la cual no permitié el

uso de apoyos lntermedio que era la primera opcién de Ianzamiento

teniéndose que optar por el método de cables como huella. �030

A continuacién detallamos cada etapa de| proceso de Ianzamiento:
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I. Arriostre de vigas

Al realizar el Ianzamiento para las dos (O2) vigas, previamente se tuvo

que arriostrar estas para que el avance de las dos sea uniforme por

ambos cables.

Figura N° 106.- Arriostramiento entre vias con la a uda de erfiles angulares.I 2 V _
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Fuente: INVERSIONES METALICAS S.A.

ll. lnstalacién de rodillos de Ianzamiento

Para facilitar Ias labores de traslacién se colocé las vigas metélicas sobre

rodillos de Ianzamiento, rodillos de Ianzamiento basculante al inicio de las

vigas préximos al estribo y de rodillos fijos para para el resto de su

Iongitud distanciados 6m aproximadamente entre sf.

Figura N° 107.- Instalacién de los rodillos de Ianzamiento.
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Ill. Tendido de cables

Se procedié a tender |os cables entre los estribos, estos fueron anclados

en cémaras previamente preparadas. Adicionalmente y como ayuda se

realizaron unas perforaciones en el estribo pasando |os cables por estos.

El tendido de los cables es de estribo a "estribo dejando tres lineas de

cables para cada viga. El cable de acero empleado fue de| tipo cobra

6x19 de 1" de diémetro con una resistencia minima de rotura de 37.92

Ton.

Figura N° 108.- Trabajos de perforacién en los estribos para instalacién de los cables de
Ianzamiento.

"}401g"e"».V: gt, ~,�0304(fs I} �030:1*7 L; E '.~_'
�031' V " ' i "I �030 �030..

;>1�030v.\�030K ". �030.\M�031.1*~+~ = �030\
�030}.�030«.3 R 1'. '23. I5 " '1" » '7"

. 11,*_L_£ M,¥;L~�034�030W1JV~?�030�030�030�030lI ?�030 .�030 �034 V

\ -~~�024 __ . M �031
3. �0342,41 - '

�031-% �034
�030vw _,; �030-5�031

�031,o?"?!\�031/�030I» v I; - . Y�030 A V - �030:
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Figura N° 109.- Tendido de cables entre los estribos.
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IV. Montaje de| pértico de llegada

En el estribo de llegada se preparé y armo un po�031rticoconstituidos por

vigas, el cual ayudara a izar a las vigas en el estribo de llegada.
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Figura N° 110,- Montaje de pértico en el estribo de llegada.
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V. Proceso de| Ianzamiento

_ Tendido |os cables y asegurados, como de| montaje de| pértico de

llegada, se dio inicié al Ianzamiento de las vigas metélicas Ias cuales son

trasladas por los cables (03 huellas de cables por cada viga) con lavayuda

de equipos de arrastre como |os tirfor y de dispositivos de tras|acio'n

colocados al inicio de cada una de las vigas Io cua| permitieron su

movimiento por los cables de acero. Primeramente se aproximan las vigas

lo més préximo al estribo hasta que estas puedan descender lentamente

sobre los cable-s de acero y seguir su recorrido hasta el otro estribo. Por

seguridad se instala una retenida. I
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Figura N° 112,- Visualizacién de los dispositivos de traslacién en la parte inferior de cada

viga.
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Figura N° 113.- Proceso de Ianzamiento de las vigas metélicaé del puente �034Catarata".
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VI. Trabajos en el pértico de llegada

Siguiendo la secuencia de Ianzamiento Ilegamos a un punto en que las

vigas metélicas tienen que ser elevadas para poder seguir con las

maniobras de Ianzamiento, ya que los cables llegan un punto méximo de

tensién. Este izaje se realiza con la ayuda de teclees fijados al pértico de

llegada.
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Figura N° 113,- Trabajos en el estribo de llegada para izar Ia viga al nivel de| estribo de
llegada.
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VII. Montaje final

Con la ayuda de| pértico de llegada Iogramos que las vigas se ubiquen en

su posicién final entre los estribos, terminando el trabajo de Ianzamiento

de| puente.

Figura N° 114.- lnstalacién final de las vigas metélicas sobre sus estribos.
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V. EVALUACION TECNICO �024ECONOMICA

La elaboracién de los costos estimados para la ejecucién de un

determinado proyecto son de gran importancia ya que de estos depende

una buena conclusién y la rentabilidad deseada por la empresa, para lo

cua| se debe de tener en consideracién todos los parametros que influyen

en estas actividades de tal manera que estos sean |os mas reales y

actuales posibles.

y La evaluacién de los costos en nuestro proyecto se realizé para

siguientes etapas: -

1. Para la fabricacién en taller.

2. Para el transporte de las estructuras a obra. _

3. Para el empalme y Ianzamiento realizado en obra.

5.1 COSTOS DE FABRICACION

Dentro de los Vcostos de fabricacién se consideraron |os siguientes:

o Costos por materiales: Planchas, perfiles y barras de acero.

o Costo por consumibles: Soldadura, oxigeno, gases, disco de

desbaste, discos de corte, pintura, diluyente, escobillas, porta

electrodos, pernos, arandelas, tuercas, brocas, Iiquidos penetrantes,

guantes, mandiles, caretas, tiza de calderero, combustible, apoyos de �030

neopreno, boquillas para corte, etc.

o Costos {por mano de obra: Para habilitado de materiales, pre-armado

de partes, armado de secciones de vigas, so|dadura de vigas,

Iimpieza mecanica de vigas, pintado igualmente para las barandas,

junta de dilatacién, diafragmas, apoyos, conectores.

o Costos por servicios: Por corte y doblez de planchas, arenado,

_ contro| de calidad para so|dadura (END �024Ensayo No Destructivo). .

- Costo por energia eléctrica: De acuerdo a la cantidad de equipos a

utilizarse, potencia de cada uno y tiempo de funcionamiento. . .

o Costo por equipos: De acuerdo a la depreciacién de cada empresa.
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o Costo por transporte: Por movilizacién interna de los materiales y/o

servicios.

En resumen el cuadro de costos quedara constituido por lo siguiente:

o Costo de fabricacién (CF): Es la suma de los costos: Materiales,

insumos, servicios, mano de obra, energia eléctrica, equipos,

transporte interVno.

o Costo por gastos generales (GG): Varia entre el 5 y el 10%

dependiendo de| tipo de empresa en estos estén incluidos |os gastos

_ por carta fianza, Ietras, pagares, seguros y gastos administrativos.

o Costo de produccién (CP): Es Ia suma de los costos de fabricacién

y los gastos generales (CF + GG).

o Utilidad: Varia de acuerdo a cada empresa, en nuestro caso Ia utilidad

considerada para este proyecto fue del 25%.

o Valor venta: Seré Ia suma de todos los costos CF+GG+CP+Uti|idad.

El presupuesto por fabricacién ascendié a US$ 158,903.64 més IGV que

dividiéndolo entre el peso neto de la estructura de 62.61 Ton, nos da un

factor de Venta de fabricacién de 2.54 US$/Kg + |GV�030(paraestructuras

similares el factor oscila entre 2.50 �0242.70 US$/Kg. + IGV con un tipo de

cambio de S/3.15 a la fecha de fabricacién), la variacién de este factor

dependeré principalmente de la mano de obra, y tiempo de fabricacién.

Los costos de fabricacién del puente �034Catarata�035se muestran en la tabla N°

20.

Respecto al presupuesto de fabricacién podemos concluir |os siguientes

porcentajes por partida respecto a los costos de fabricacién: materiales

60.03%, consumibles 17.16%, mano de obra 10.85%, servicios 2.24%,

ensayos no destructivos 1.37% y otros (equipos�024herramientas�024energia

eléctrica) 8.35%. .
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Tabla N�03120: Hoja de �030presupuestopor |a fabrication del puente 'Ca1ara1a'.
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5.2 COSTOS DE TRANSPORTE

Los costos de transporte dependen de| peso de las estructuras, largo

maximo, ubicacién y accesibilidad de la obra. Asi mismo para la eleccién

de la" unidad se debe visitar los accesos a obra a fin de determinar el tipo

de unidad idénea para su traslado ya que al no hacerlo podriamos incurrir

en gastos de transbordo.

El numero de unidades de transporte dependera del n}402merode

segmentos de viga y peso de cada una.

Para el traslado de las vigas de| puente Catarata se empleo cuatro (04)

unidades, cada una llevando tres (03) segmentos de vigas.

El costo en lo que es transporte se mide por tonelada, para nuestra

movilizacién este costo fue de S/. 250 por tonelada.

5.3 COSTO DE EMPALME Y LANZAMIENTO

lgual que en la fabricacién en taller, se debe de considerar los mismos

costos agregando |os costos por trabajos preliminares que es la

preparacién de todo lo que se necesite para el empalme de viga y el

Ianzamiento. La evaluacién de los costos mucho depende de| tipo de

Ianzamiento que se va a realizar, decidido este se veré la necesidad de 0

adquirir: cables, fabricacién de pérticos, equipos de arrastre, etc.

- El factor por empalme de vigas y Ianzamiento para las vigas de| puente

�034Catarata�035fue de 0.44 US$/Kg con un presupuesto total de US$

27,244.35 més IGV, el factor para estos trabajos varia entre 0.40 �0240.50

US$/Kg).

La variacién de este factor dependeré de| grado de dificultad para su

ejecucién dependiendo principalmente de su ublcacién geografia y

condiciones climaticas. Por esa es importante hacer una visita técnica a la

obra con el personal técnico encargado de estas labores y puedan

analizar todas las ocurrencias para estos trabajos como |os riesgos que

puedan presentarse durante su ejecucién, el detalle de estos costos se

muestran en la tabla N° 21.
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5.4 COSTOS DE CALIDAD

Los costos de calidad son los costos relacionados a la preparacién de

procedimientos, inspecciones, ensayos no destructivos y del personal

empleado para garantizar el cumplimiento de los parémetros de calidad

establecidos en este proyecto en conjunto con el plan de calidad

preparado.

V De la experiencia en la fabricacién de puentes se ha podido estimar que

dichos costos estén aproximadamente entre el 3% �0245% del costo total de|

proyecto, dependiendo de las exigencias se aproximara a cada uno de '

estos valores. En nuestro proyecto solo en fabricaclén los costos de

calidad representaron aproximadamente el 3% del costo de fabricacién

haciendo un total de US$ 3,531.19. Asi mismo los costos de no calidad

que reunen |os costos por reprocesé, productos no conformes y

reparaciones representan aproximadamente entre el 5% - 15% del costo

de| proyecto. Haciendo una comparacién solo en los costos de fabricacién

los costos de no calidad estarian entre US$ 5,885.32 �024US$ 17,655.96.

5.5 CRONOGRAMA DE EJECUCION

El cronograma de ejecucién de este proyecto se dividié en dos uno para

la etapa de fabrlcacién en taller y otro para las labores de montaje y

Ianzamiento en obra.

El tiempo de ejecucién programado para todo el proyecto fue de 45 dias

de los cuales 25 estaban destinados a fabricacién, 05 dias para las

labores de transporte de las estructuras de taller a obra y 15 dias para las

labores de montaje y Ianzamiento en obra.

Al haber realizado la fabricacién con este procedimiento y empleado en

los trabajos de soldadura procedimientos mecanizados (SAW) y

semiautométicos (GMAW) el tiempo de fabricacién fue optimizado de 25

dias segun la programacién a 21 dias. _

Las labores de fabricacién iniciaron formalmente el 06 de diciembre del

2007 concluyéndose el 26 de diciembre del 2007, el inicio de| transporte
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de las estructuras hacia obra no empezé inmediatamente en vista a las

constantes Iluvias�031presentes en la zona iniciéndose recién el dia 16 de

enero del 2008, con los caminos accidentados por las Iluvias las

estructuras llegaron el dia 20 de enero del 2008, los trabajos de empalme

y Ianzamiento se desarrollaron del 21 de enero del 2008 al 04 de febrero

de|2008. . A

Las figuras N° 115 y N° 116 se muestran |os cronogramas presentados al

proyecto el primero correspondiente al de fabricacién con sus actividades

y el segundo a| montaje y Ianzamiento.

5.6 CURVA "s" DE cosros %
La curva �034S�035de costos presentadas a continuacién ha sido preparada en

base a los costos acumulados en el eje de las ordenadas y el tiempo en el

eje de las abscisas para las etapas de fabricacién como de montaje y

Ianzamiento.

La figura N° 117 preparada para los costos de fabricacién muestran que

los costos reales de fabricacién estuvieron por debajo de los costos

programados segun el presupuesto de| proyecto, en vista a los ahorros en

la compra de materiales de un 7%, disminucién de| tiempo de fabricacién

de 25 a 21 dias y la optimizacién en los procesos de soldadura,

generando un ahorro en los costos de fabricacién del 7.7% muy aparte de

la utilidad establecida. A .

La figura N° 118 muestra Ia curva �034S�035para los costos de montaje y

Ianzamiento, estas curvan mantienen mucha similitud ya que en esta

�030 parte del proyecto como se mencioné en el capitulo IV se tuvo que

cambiar el método de Ianzamiento de apoyos intermedio al de cables

como huellas originando que en los costos de montaje solo un ahorro de

un 2% del presupuesto total.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

a. La aplicacién de procedimientos y normativas internacionales (ASTM,

AWS D1.5 y SSPC) en los procesos de fabricacién, empalme y

Ianzamiento para las estructuras metélicas de| puente Catarata

cumplieron el objetivo de reducir |os costos y ofrecer una produccién de

calidad.

b. La fabricacién de las estructuras metélicas de| puente Catarata con el

empleo de| procedimiento presentado con actividades de forma ordenada

y secuencial permitieron maximizar |os recursos de mano de obra y de

~reducir |os costos en soldadura por la aplicacién de procesos

mecanizados y semiautométicos favorecieron notablemente en los

tiempos y costos. Esto significo al proyecto reducir |os plazos de

fabricacién de 25 dias a 21 dias y los costos de soldadura en un 12%.

�030 c. La aplicacién de normas internacionales en las diferentes etapas de

fabricacién, empalme y" Ianzamiento de las estructuras metélicas para

puente como: ASTM para determinar |os materiales y pruebas mecénicas,

AWS D1.5 para los controles antes, durante y después de| proceso de

so|dadura y SSPC para el tratamiento y proteccién superficial;

garantizaron estructuras de calidad y durables.

d. Para Ias estructuras metélicas del puente Catarata se empleé uno de

los tres métodos ma�031susados en puentes como es el método de

Ianzamiento de cables como huella, procedimiento que fue seleccionado

en vista a la alta crecida del rio Cuellumayo que no permitido Ia

instalacién y uso de apoyos intermedios que fue el método inicial

seleccionado. _
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e. La aplicacién y cumplimiento de| plan de calidad en las etapas de

fabricacién, montaje y Ianzamiento para las vigas metélicas de| puente

Catarata garantizaron estructuras de calidad y durables. Se calcula que el

tiempo para el primer gran mantenimiento de este puente sea en un

periodo no menor a 15 a}401osasi mismo no considerar planes 0 controles

de calidad habrian ocasionado gastos aproximadamente entre 5%-15% '

de| costo total del proyecto (costos de no calidad).

6.2 RECOMENDACIONES

a. Se deben establecer procedimientos para todas las -actividades de

fabricacién, montaje y Ianzamiento en la construccién de puentes

metalicos con el uso de normas, cédigos y esténdares garantizando la

calidad y la durabilidad en estas estructuras.

b. El desarrollo de un procedimiento durante la etapa de fabricacién de

puentes metélicos como de cua|quier otra estructura en muy fundamental

ya que establece una serie de pasos, actividades y secuencia que nos

ayudara a lograr |os principales objetivos de produccién como Io son el

tiempo, costos, calidad y confiabilidad.

c. E! empleo de cédigos y normas para los diferentes tipds de

estructuras metélicas como |os puentes debe ser de uso obligatorio ya

que garantizan con su aplicacién estructuras de calidad y durables. �030

d. Para Ia seleccién del método de Ianzamiento se deben realizar visitas

a Iugar de la obra, revisar |os periodos de Iluvias de la zona, revisar |os

accesos, revisar la zona de maniobra posible a pie de la obra ya que

estas inspecciones definirén exactamente el método de Ianzamiento a

utilizar.
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e. Todas las empresas metalmecénica més aun la de puentes deben de �030

contar con un plan de calidad para cada una de sus etapas garantizando

la calidad de| producto entregado como su durabilidad. Asi mismo contar

con un plan de calidad permite no incurrir en sobrecostos ya sea por los

reprocesos, productos no conformes o reparaciones.
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BD06-2007.ETDO2
INVERSIONES METALICAS D|seno de Vigas de Acero

lng. José YECKLE MONTALVO Puente Catarata

E
PUENTE CATARATA

DISENO DE VIGAS DE ACERO

1. INTRODUCCION

Con la }401nalidadde proceder con la ejecucion de la fabricacién de las vigas de acero del
Puente CATARATA se plantea, en este informe, fabricar las vigas del proyecto utilizando un
proyecto alternativo con acero grado 345 (grado 50).

2. OBJETIVOS

Determinar mediante el anélisis y dise}401oestructural, Ia su}401cienciade las alternativas de
vigas metélicas para el puente, teniendo como base el esquema del proyecto original.

3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

3.1 Descripcién del sistema Estructural

Para la viga analizada (L = 50.0 m), se distinguen tres etapas de carga:

La primera etapa en donde actuan el peso propio de las vigas y el peso de la losa y
que son resistidos unicamente por la viga metalica.

Una segunda etapa en donde Ias cargas muertas son resistidas por una seccién
compuesta parcial; y

Una tercera etapa de carga, en donde Ia carga viva es resistida por la seccién
compuesta total.

3.2 Especificaciones de Dise}401o

En general se ha utilizado Ias siguientes especi}401caciones:

- Standard Specifications for Highway Bridges AASHTO 1,996.
- American Institute of Steel Construction: Manual of Steel Construction ASD

1,989.
- ANSI/AASHTO/AWS D1.5 Bridge Welding Code 1,996.

3.3 Métodos de Calculo

El calculo de esfuerzos y deformaciones para los distintos estados de carga y
sus combinaciones, se ha realizado utilizando modelos estructurales simples y
con verificaciones manuales en hojas de calculo. _

3.4 Analisis de la Estructura Principal .

Memoria de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007 - .



BD06-2007.ETD02
INVERSIONES METALICAS Dlseno de Vlgas de Acero Especiandad

lng. José YECKLE MONTALVO Puente Catarata

EIII
Para el analisis y veri}401caciénde la estructura se han considerado las siguientes
cargas:

Peso Propio:

Peso propio estructura metélica = 1.314 t/m/puente
Peso propio de la losa de concreto = 2.728 t/m/puente

- El peso de la estructura metalica se ha extraido de la viga propuesta y cuyas
dimensiones se muestran en el plano que se adjunta.

- Para el peso de la losa se ha considerado un espesor de 0.215 m y un ancho
transversal al eje de| puente de 5.10 m.

Peso Muerto:
Peso de veredas y barandas = 0.610 t/m/puente
Peso del asfalto. = 0.378 t/m/puente

* Se han considerado dos veredas de 0.75 m de ancho y espesor medio de 0.14 m.
* Se ha considerado un peso de barandas de 0.05 t/rn por vereda.
* Para el asfalto se ha considerado un espesor de 0.05 m.

r * ;�030°

"9' 750 some 750 9°�034

" �031 Rasonte �030 �030 W

�030E 61110 7519.5 ~ i .l"I g E i I I ,
I 22100 H I >

75Ul2|8l)x�030J5 4 �0246on.21nx95

k IJ29 , 1 J E

�031 g { '» ZG70xZ50x1U E

..| J 1 _ �030..1 1
L�035._ 'l|5l)_ _ I H _ 1400 _'_ 14,00�030_ _ __ 1150 J

I/ZSEOGONENELAPOYO 1/ZSEOGWENELOENTRO

Carga Viva:

El anélisis por carga viva ha sido realizado aplicando la carga HS25 (HS20 +

25%) incrementada, en cada viga, por los siguientes factores, segun la Norma
AASHTO, que se muestra en las }401gurasadjuntas:

Memoria de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007
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ll

1  .
 

 |u 

g
45 /(N /80 MI /80 KN

4300 mm VAR�030IEs4300 mm (HINJI

9000 mm IMAX.)

Camién H825

FAD = 1 + 15.24/(38+Luz) = 1.173

Para el caso mas critico, Viga Interior: '

FD = (2.6+0.8)/2.8 = 1.214

3.5 Dise}401oy Verificacién

El dise}401ose ha realizado segun Ias consideraciones de la Seccién 10 Structural
Steel de las especi}401cacionesesténdar de la AASHTO de acuerdo al método de

�024 resistencia en sen/icio (ASD). Se ha realizado el dise}401oy veri}401caciénpara la viga
interior y la viga exterior, resultando el caso mas desfavorable el de la viga interior,
por la forma como se han dispuesto Ias vigas en la seccién transversal.

Para Ia seccién critica (centro de luz) de la viga interior se tiene lo siguiente:

Momentos
M M pp = 631.25 t-m /viga

M cm = 154.69 t-m /viga

Para |os momentos por carga viva estos se han obtenido siguiendo las
recomendaciones de la norma AASHTO, el que se detalla a continuacién:

M L = 499_.95 t-m /via

Para propésitos de la veri}401caciénse ha considerado utilizar el método simpli}401cado
por ser mas conservador. Entonces el momento por Viga sera:

M M = F.D. / 2 x ML x (1+FAD)

M M = 356.05 t-m/viga .

Propiedades:

Viga Metalica ym A1 IXX1 Sm

m m2 m�030 m3
H1 = 1.976 m 0,868 0,0867 0,06072056 0,069916

Memoria de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007
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Ing José YECKLE MONTALVO Puente Catarata

3 %Il

Seccién Compuesta/3n ybg 4 A2 Ixxg Sbg
m m2 1 m4 ma

H2 = 2.191 m 1,087 O,10583 0,08386577 0,077130

Seccién Compuesta/n ybg 1 A3 ' IXX3 Sb;
m m2 m�034 m3

H3: 2.191 m 1,351 0,14395 0,11182515 0,082762

Veri}401caciénde Esfuetzos de Flexionz

fb, % 9,028.69 t/m2 '
fbz = 2,005.55

fb3 = 4,302.09
I r,, total = �030 15,336.33 t/m2

Si se utiliza en toda la viga
acero Grado 345 Fy =3,500 fb total 5 0.55Fy = 19,250 �031(/m2

Kg/cmz

Verificacién por Fatiga:

SegL�031mAASHTO se debe veri}401carque la diferencia entre el méximo esfuerzo
menos el minimo esfuerzo en la viga §ea menor que los valores mostrados en la
tabla 10.3.1.A correspondiente al Item 10.3 REPETITIVE LOADING AND
TOUGHNESS CONSIDERATIONS.

Si conservadoramente consideramos que el puente tendré 2�031000,000Ciclos de
carga, y siendo la estructura un viga de planchas soldadas sujeta a Flexién, Ie
corresponde Ia categoria B y B�031con esfuerzos resistentes de 18 Ksi (1,267 Kg/cm2)
y 14.5 Ksi (1 ,020.37 Kg/cm2) respectivamente.

De acuerdo a los esfuerzos calculados se tiene lo siguiente:

fb max = 15,336.33 t/m2
fbmin = 11,034.23

fbfa}401ga= 4,302.09 t/m2

Cuyo valor es menor que los esfuerzos indicados en la norma, con lo que se .
cumplen satisfactoriamente |os esfuerzos minimos exigidos.

Verificacién por Resistencia Ultima

Adicionalmente al dise}401oen servicio ASD, se ha previsto su veri}401caciénpor el
método LFD, en donde se tiene el siguiente valor de momento ultimo actuante:

M .,_a = 1793.164 t-m /via

Memoria de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007



INVERSIONES METALICAS Dise}401ode vigas de Acero

lng. José YECKLE MONTALVO Puente Catarata pe°'a' a 3 "�030°U as
�030 ll

Siendo la seccién analizada de| tipo compacta se tiene el siguiente Momento
resistente: _

M U�031,= 2,796.352 t-m /via

Por lo tanto el dise}401ode la seccién es satisfactoria pues M U�031,> M .,,a

. Verificacién por Corte en el Apoyo:

V pp = 50.50 t/viga

. V cm = 12.38

V U; = 31.72

Esfuerzos de Corte:

fv pp = 1622.75 t/m2
fv cm = 397.65
fV L+i = 1,019.20 .

3,039.60

Si se utiliza en toda la viga
acero Grado 345 Fy =3,50O fb total 5 O.33Fy = 11,550 t/m2

Kg/cm�030?

Los rigidizadores transversales pueden ser omitidos solamente si se cumple Ia
siguiente relacién indicada en AASHTO 10.34.4

7 .Fv= 7.33xl02 S Q

(D/tw) 3 -

y cuando |os rigidizadores sean requeridos, el esfuerzo de corte no puede exceder
de| valor mostrado en la siguiente ecuacién:

Fv=]_+1_C+ 0.87-(1-�024C)

3 1/(1+(d0/D)2

Donde:

D: Peralte entre alas.
do: Separacién de rigidizadores intermedios.

Y C puede ser calculado como se indica a continuacién:

c=1 D/tw<6000x\/k/\/Fy

C=6000x\/k/(\/Fy x (D/tw)) 6000x«/klx/Fy <D/tw<7500x\/k/\/Fy

C=4.5x107xk / (Fy x (D/tw)2) D/tw>7500x\/k/\/Fy

Memoria de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007



BD06-2007.ETD02
|NVER§|0NE3 METALICAS Dise}401ode Vigas de Acero Especiandad

lng. Jose YECKLE MONTALVO Puente Catarata

II

Y k=5+5/(do/D)2

Para la separacion de los rigidizadores transversales mostrada en el proyecto
original, se obtiene que el esfuerzo resistente al cortante para una viga es
10,881.708 tlmz, valor mayor que el esfuerzo actuante en la zona critica. Aun asi es
necesario el uso de rigidizadores de| alma en los primeros 3.0 m para cumplir con
los requerimientos de la ecuacion 10.34.4.1 de la especi}401cacionesAASHTO.

Dise}401ode los Conectores de Cortante

Para el calculo de los conectores se ha tomado en cuenta el dise}401opor fatiga y por
resistencia. El conector de corte considerado es un canal de 4"x5.4 lb/pie (100x8.04
Kg/m)

3.6 Deflexiones _

El valor méximo de de}402exiénen el centro de Luz producto de la carga viva
vehicular es de 23.75 mm. El reglamento AASHTO permite de}402exionespor carga
viva en puentes urbanos de L/1000 (50 mm) y en puentes carreteros de L/800 (62.5
mm)

A 4. CONCLUSIONES

- Vistos los resultados de la veri}401cacionesfuerzos por }402exionde la seccion en el
centro de luz y esfuerzos de corte en la seccion extrema de vigas, se puede
concluir que la viga propuesta con acero A709 grado 345 o A572 grado 50 cqmple
satisfactoriamente con los requerimientos indicados en la especi}401cacionAASHTO
para las cargas establecidas en el proyecto.

- La fabricacion y Supervision y Control de esta debe ce}401irsea las siguientes
especi}401caciones:

- Standard Speci}401cationsfor Highway Bridges AASHTO 1,996 Division II
Construction Secciones 11 y 13.

- ANSI/AASHTO/AWS D1.5 Bridge Welding Code

Memona de Calculo - Vigas de Acero L=50.0 m

Fecha: Octubre 2,007
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ANEXO c  %
Registro de Calificacién de Procedimiento

W Proceso GMAW % A



in «w 5.�030�030'&_4x " ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS .

' - ANALISIS DE MATERlALES
/ \ S .P .1. G A M M A SAC * suvenvusnowes

�031 ' �0304:�030 �035'§a'§?vmKm§5}401}401§ * ASESORIA em SOLDADURA
7 .g_, �030 * ASEGIURAMIENTO DE CALIDAD

 

ESPECIFICACION 0: PROCEDXMIENTO as SOLDADURA (WPS) Si 2]
PRECAUFICADO -- CALIFICACION non msmvos [:):]

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) Si E .

Identi}402cacionN�030: 005/POR/O7

Revision: 0 Fecha: 07/01/2008 Por: Jaime Chavez Echevarria

Nombre de la Compa}401la: lnversiones Metallcas SAC Autorlzado por:-__ Guillermo Maza Fecha O4/12/2007

Proceso de Soldadura: GMAW Tipo: Manual :3 Semlautomatico E Automatics Cl

PQR de Soporte N�031: 005/PQR/O7 Maquina

POSICION

DJSENO DE JUNTA UTILIZADO Position de Bisel: 16 _ Filete: -

�030ipn: " V " Progresion Vertical: AscendenteS Descendente D

.imple E Doble [:3 _

lacking: Si 1:] No D CARACTERISTICAS ELECTRICAS
./Iaterial del Backing: ASTM A572 Gr. 50 Modo de Transferencia (GMAW): corto clrcuim C]

lbertura de Raiz: 8 mm Dimension de la cata de Raiz: �024-- Globular: E Spray: E Pulsadoz E

Angulo dc Ranura: 60�030 Radlo (J-U): ---

Sack Gouging: Si E] No :] Metodc: ESMERILADO corriente: AC C] DCEP [II DCEN CI
Otros:

VIETAL EASE Electrode Tungsteno (GTAW):

v1aterialSpec.: ASTM A-372 Tama}401o:

�030npoo Grado: Gr. 50 Tipo: --

Espesor: �030T:
Jiametro (Probeta): --- TECNICA

Cordon Rectilineo u ascilante: Recta

AHA; mg Aponrs Multlpases o Pase Simple (Por lado): Multipase

speci}401cacionAWS: AS.18 Numero de electrodos: 1

Zlasiflcaclon AWS: E7056 Separaclon de electrodos: Longitudinal: ---

_?- Lateral: �024�024:--7-?

: Angulo: �024-__:-�024�024-

lundentez No Gas: Mezcla Ar + C02 '

Composicion: 80% Ar + 20% C02 Tube de contacto para trabajo a distancia: �024-

E'9C�034'°d°' Fundemei Gas: �024-- Limpieza entre pasadas: Escobilla y Disco Amoladora

'RECALENTAMlEN�030|�031O TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Temp. Precalenlamientot Min 100 �030C Temperatura: ---

emp. Entre Pasadas: Min 100 �030C Max 230 �030C Tiempo: --

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Claslf. (volt) �030
Polaridad (Amp) (in-min)-M

* 2 GMAW
' 3 W056

4 GMAW moss 1.0 was 220-230 12-15 I �030/79 �030°

6 GMAW 1.0 220-230 10-15 �030 �034

8 GMAW amass 1.0 ucsp
9 H0056 DCEP 220-230 27-28T

Av. Prolongacion Santa Rosa N�030271 Urb. Stella Maris Bellavista - Callao Tlf/Fax 420-9844 /96474404 - LIMA - PERU

spigamma@speedy.com.pe spigamma@hotmail.cum



W_m ~%.% * ENSAYOS N0 DESTRUCTIVOS
-�030I.-E�034 * ANAUSIS DE MATERIALES

;. ( N S .P .1. GAM M A SAC * suvERvIsio~Es
3 �030 �031 ~§}401é " ASESORM EN SOLDADURA

�031 . * ASEGURAMIENTO as CAUDAD
 

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) N�030005/PQR/07

RESULTADO DE PRUEBAS

PRUEBA DE TRACCION

Esvecimen N�030
*1

'':'''�024�024�024''''''.�024_.._.T___ �024�024
�024�024 

PRUEBA DE DOBLEZ

Ewwmen N�030
DL1 No se encontro defecto alguno

DL3 lado No .se encontro defecto élguno

W �030_

iSPECC|ON VISUAL �031�031
pariencia: Aceptabfe Examinaclcn Radiografica / Ultrasonlca

acavacion: Aceptable Reporte RT N�030: 001/PQR-IM/O7 Resultado: Aprobado

arosidad: �024~ Reporte UT N�031: -___-f_�024�024_-_Resultado:

znvexidadr Ninguna RESULTADO SOLDADURA DE FILETE

zcha de Prueba: 05/12/Z007 Tarna}401ominimo de pase multipte Tama}401omaximo de simple pase

speccionadn por: Jaime Chavez Echevarria Macrotech Macrotech

1. 3. . 1. 3.

2. �024.�024Z�024�024�024-:�0242. -�024�024-.__(�030T

tras pruebas:

VSAYO DE IMPACTO Examen the tension del metal de soldadura

Probeta Tension de| Material (MP3): 704 _
Pl-01 . Punto de rotura (MP3): 644

Pl-02 Deiormacion en 2 pulg %: 25

191-03 -20'C Prueba de Laboratorio N�031: SPIGAMMA

"-05
zmbre de| Soldador: Carlos Soto Pandulo Reloj N�030: �024-- Estampa N�030: FW/S-1

ueba solicitada por: lnversiones Metalicas SAC Laboratorio: Spigamrna SAC

Prueba Numero: V D05/PQR/07

Por: Jaime Chavez Echevarria

Certificamus que las indicaciones registradas en esta calificacion son correctas y que las pruebas de so|dadura fueron preparadas, soldadas y aprobadas de acuerdo a los

requerimientos del Codigo AWS D1.5/DLSM 2008 Bridge Welding Code�030

. s@a lm

2�031;'<T§fi �034�030£i"�035
�024-e.:C7"�030ri'%S;'i"�034'Mm�030u'§�034..\\\/_,



AN EXO D

Registro de Calificacién de Procedimiento

Proceso SAW



�030ark »- :.:.�030_;»f:x * ENSAYOS N0 DESTRUCTIVOS

, / '-"i.]_ , _ * ANALISIS DE MATERIALES

1 I .> S .P .1. G A M M A SAC * suvzavusuowes
7" ' -.' "�030ASESORM �030ENSOLDADURA

" ,_ M 1 ' "�030ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS) S] E

_ mecnuncaoo �024 CALIFICACION POR ENSAYOS E:
REGISTRO oz CALIFICACION oz PROCEDIMIENTO (PQR) Si [:]

Identification N�031: 006/PQR/07

Revision: 0 Fecha: 07/01/2008 Por: Jaime Chaver Echevarria

Nombre de la Cornpa}401ia: lnversiones Metalicas SAC Autorizadopr Guillermo Maza Fecha 04/12/2007

Proceso de Soldadura: SAW Tipo: Manual I: Semiautomatico B Autornatico D

PQR de Soporte N�031: 006/PQR/07 Mecanico E

POSICION

JISEFJO DE JUNTA UTILIZADO Posicion de Sisal: �024�024 Filete: 2F I

'ipo: " K " Progresion Vertical: AscendenteE Descendente E

iimple :] Doblc E V

lacking: SI D No �030:1 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

v1aterialde| Backing: --�024 I Modo de Transferencia (GMAW): corto Circuno E

xbertura de Raiz: 0 mm Dimension de la cara de Raiz: 3 mm Globufarz B Spray: [:1 Pulsaduz E

Angulo de Ranura: 60�031 Radio (J-U}: �024-

iack Gouging: Si E No C] Metodo: ESMERILAOO Corriente: ACG DCEPE DCEN [:1

Otros:

VIETAL BASE Electrode Tungsteno (GTAW):

vlaterial Spec.: ASTM A-S72 Tama}401o: ---

I�030ipoo Grado: Gr. 50 Tnpoz ---

Espesor: Ranura: ~~~ Fiiate: Segun grafic.

Jiametro (Probeta): -»- TECNICA

Cordon Rectilineo u oscilante: Recto

./IETAL ms APORTE Multlpases o Fase Simple (Por lado): Multlpase

Zspecl}402cacionAWS: AS.17 Numero de electrodos: 1

Iiasificacion AWS: EL-12 Separation de electrodos: . Longitudinal: �024-

T:T_-�024j-j--_ Lateral: ___-:7�030-

'R0'|'ECCION Angulo: �024-

iundentez Si Gas: --�024 1*?

Composition: Aglomerado Activo Tubo de contacto para trabajo a distancia: --�024-

Cali}402gagion F7A0-EL12 Flujo: POP 185 Martilleo:

Electrode « Fundente: ..�024�034_--�030Gas:�030w�030�024�024:�024-:-_�024-TLimpiezaentr 

�031RECAlENTAMlENTO TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA

Temp. Precalentamiento: Min 110 �030C Temperatura: ---

�030cmp.Entre Pasadas: Min 110 �030C Max 160 �030C Tiempo: -�024

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Polaridad (Amp) (in-min)M
1' LADO

1 SAW EL-12 3.15 ocsp 25.23 15 - 2o 'w�024~

2' mac M V/,;>>v_*_:___ __

1 EL-12 3.15 ocsp 460-520 28-32 15-20 �030 /�035, 1 1,

ij�024�0243 9' / �034�031L *�030 �030//_ "T1215 mm

=====E% Lu12

spigamma@speedv.com.pe spigamma@hotmail.com



' ~\- '�024"�034�030g-,,.~_.;�030 �031ENSAYOS N0 DESTRUCTIVOS

I. V ' "�030 �031ANALISIS DE MATERIALES

:. �030 Jr S.P.I. GAMMA SAC * SUPERVISIONES
�030�030-,1.�031 Supervision Pruebas e lnspeccioneslndustriales �030ASESORIA EN SOLDADURA

�030 =, . '* �030 * ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

 

REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR) N�031D06/PQR/07

RESULTAOO DE PRUEBAS

PRUEBA DE TRACCION

nn Esfuerzo maximo(Kg/m2)

.-�024§j=WM"'~*n 

PRUEBA DE DOBLE2

Esvecimen N�030 Tipo de Curva

mspeccnoru VISUAL '
Aparienciaz Aceptable Examination Radiogra}401ca/ Ultrasonica

Socavacion: Aceptahle Reporte RT N�030: --- Resultado: ---

aomsidad; Ninguna Reports UT N�031: --- Resultado: ---

Ianvexidad: Ninguna RESULTADO SOLDADURA DE FILETE

�030echade Prueba: O4/12/2007 Tama}401ominimo de pase multiple Tama}401omaximo de simple pase

nspeccionado por: Jaime Chavez Echevarria Macrotech Macrotech

1�030 3. 1. Conforme 3. Conforme

~ 2. 2. Conforme

Dtras pruebas:

Examen de tension del metal de soldadura

, Tension del Material (psi):

Punto de rotura (psi):

Deformacion en .2 pulg $6:

Prueba de Laboratorio N�030:

Jombre de| soldador: Carlos Soto Panduro Reloj N�031: --- Estampa N�030: FW/S-1

'rueba solicitada por: lnversiones Metalicas SAC Laboratorio: Spigamma SAC

- Prueba Numero: 006/PQR/08

Por: Jaime Chavez Echevarria

Certificaamos que las indicaclones registradas en esta calificacion son correctas y que las pmebas de soldadura fueron preparadas, soldadas y aprobadas de acuerdo a los

requerimientos del Codigo AWS D1.5/D1.5M 2008 Bridge Welding Code�030

I

A �030R2 . _1�030«..l".l.
. (3 . . �031 A

' , �030,6__.....>~�034"�030_"'_�030,�030.';:..::...-.

- »�024-.:'_Av 5.17. in

455:�031/�030I�030st �034"�034'M".._v\\

\/



AN EXO E

Especificacién de Procedimiento de

Soldadura

Proceso GMAW



ESPX-1ClFiCAC'0Nv DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS! N 012-M _ _ I $7.

' -~ ~ ""�030 .221? gr -2 we»:-
2 �030: PRECALIFICADO I_ I �030*~wei3~' 2 -

' - .- "-�030 0* �030 -
cnuncnno 2.05 ENSAVOS ___ �0355"1-"i5.

."""a
neeusmo oe CALIFICACION oe PROCI-IDIMIENTO (mm) x _SP|G_A_M..M_A.___.S-A-C

IDENTIFIC.-�030LCIDN:
as-.n5:c.N: O FECHA: O7/12/2007 Por: lng. Fe}401peYanez Coz

,xu1omz,.. no pox; _ lnversiones mezalucas SAC FECHA: 07/12/2007

waocssc DE SOLDADURA: GMAW TIPO: MANUAL I SEMI-AUTOMATICO I x I AUTOMATICO I

POR 0: nzsmoo ~°: 005/non/07 MECANSCO I

auszho 0: umon UTILIZADA Posyclon 02 PRUESA
mo; SIMPLE x I cos-.2 I I 9CS|Cl�0310NDE BISEL: 15 mere: _

BACKING: Si I x I No I: PROGKESION VERTICAL: ASCENDENTE E: I
MATERIAL DEL BACKING: ASTM A572 Gr. 50 osscsnozms I .
SEPARACION PLANO-Ms: 3 mm TALON: 0 mm

ANGULO DE RANURA: ac�031 TECNICA

BACKGOUGING 8: BACWELD; Si I X I No �034IMETODO: C-SM Cordon Reclileneo u oscilantez Rs.-do

DESIGVACION as JUNTA: B-U2a(3F PASADAS (POR moo): MULTIPLE x SIMPLE I__ I
- ~u.v:sno 05 suzcmooos: 1

METAL ans: sevnmcnou os ELECTRODOS: LCNGITUDINAL:
ESPECIFICACION: ASTM A572 INCUNACION:
TIP!) 0 SRADO: Gr. 50 LIMPIEZA ENTRE PASADAS: Escobulla /Disco amoladora

=.:�030?EsoR-. 25mm mm-
_ CARACTERISTICAS ELECTRICAS

META�031.02 APORTE M000 or mmsrcaemcm (GMAW): CORTO cmculro: CI

sspscuszcmow AWS: A542 GLOHULAR I I smuv I�024x'I I
CU\S£FlCAClCN AWS: 57055 __ CORRIENTE: -AC I::I nczp 0csNI:I PULSAR ' I

OTROS:
PRCITECCION szecraooo rumssreno (emw):
FUN-'.7ENTEL No GAS: Argon I CC2> TAMANO: �024~

cowu-os.-c:on: 80°/Ar v 20% cc: TIPO: I
muc: ~- I

L�031iLA:'lF!CA:I0NELECTRODO - FUNDENTE: �024- PRELALENTAMIENTO
- TEMP. as PRECALENTAMIENTO: MINIMA: 100 'c

TEMP. ENTRE PASADAS: MIN: 100'c MAX: 23D�030C
OBSER�030/ACIDNES: '

TRATAMIENTC TERMICO POST-SOLQADURA
TEMPERATURA:

_ TIEMPO:

- PROCEDIMIENTO DE soL-SXETURA DETALLE ue umou
METAL 0: vows connnewrs . - -, - _ - "cums AVANCE�034ASAPRQCESO I ANIPERIAIE (A_/Vft. ALLM Dl-.L -4

CLASKF. OlA|V..(vnr.1! TIPC/PSL Q-/�030MERE(in/mun) (Volt) (In/min]

1 917056 1.0 race? 220-230 27-28
2 ts.-/mw sn7os5 - 1.0 DCEP 220-230 27-28 12-13
3 GMAW ocep 220-230 27-28 11-17 I _L..-.___-._<g'?» to L

a _- I 5 6 5 7 -4 GMAW ER70S6 1.0 ocsp 220 .30 27-2a 12-15 x.�030 \_�030.3 _
5 GMAW £R7cse �034220-230 27-23 :0-14 I ,�030\" �030""

6 �030W056 220-230 - 27-28 1045  7�024J
7 GMAW savoss ccan 220-230 27-23 '
8 GMAW moss 1.0 ocsp I 220-230 27-23 11-17
9 GMAW amass 1 1.0 0059 220-230 27-25 _ 12-13

10 GMAW srwoss - 1.0 cusp 220-230 . 27-23 12-13
-'�024~ ---I---�024:�024�024---�024 1;; .
--�024_____.__.1_... �024�024as 2

AUTORIZADO POR: lnversiones Metalicas S.A.C REALIZADO POR: Felipe Yanez Coz �030 - �034U753.MHZ
 ____::*~ W9.�034



AN EXO F

Especificacién de Procedimiento de

Soldadura

Proceso SAW



ESPECIFICACION as PROCEDlMlENTO DE SOLDADURA (wpsp ~- 013-M 0.. '?�030w
. 2:

PRECALIFICADD [: L? ;.�254.-
. �030 .i«CALIFICADO POR emsmos 1: 9»

REGISTRO oz CALIFICACION as PROCEDIMIENTO (PQR) [I]  c_
IDENTIFICACION:
REVISION: 0 FECHA: 07/12/2007 For: lng. Felipe Yanez Co:

AUTORIZADO POR: lnversiones metalicas SAC FECHA: 07/12/2007

PROCESO DE SOLDADURA: SAW mac; MANUAL [: SEMl-AUT0MAT|CO [: Auromrnco 1:]

pan DE RESPALDO N�030: 006/PQR/O7 MECANICO [:]

onsano DE umou UTILIZADA Poslclon as pnusn
mo: SIMPLE [:] DOBLE [I] POSICION oz anssu -- FILETE: 29

sncxmrs; SI [: Nu PROGRESION VERTICAL: ASCENDENTE C]
MAT�254RlALDEL BACKING: DESCENDENTE f:|
sepnmxcxou PLANCHAS: 0 mm TALON: 3 mm
ANGULO as RANURA: 50° TECNICA �030

BACKGOUGHNG & aacwem; Si x I No C] METOD0: es.v1 _ Cordon Rectlleneo u oscilanze: Recto
DESIGNACION or; JUNTA: TC-US-S PASADAS (won moo): MULTIPLE E] suvma S

NUMERO DE ELscnzonos; 1 �030
METAL BASE semmcuou as ELECTRODOS : LONGITUDINAL�030 �030
ESPECIFICACIONZ ASTM A572 ' 'NCUNACl0Ni '�024�030

TWO 0 GRADO: Gr. 50 LIMPIEZA ENTRE PASADAS: Escobilla /Disco arnoladora �030

ESPESOR: �024-« �030 FILETE: Segdn gra}401co

cmmcrsmsvucns ELECTRICAS
METAL as APORTE MODO DE TRANSFERENCIA [GMAW]: como cmcuwo: [:]

ESPECIFICACION AWS: A5.17 �0305l°9�034L"R:1 5�035"1:!
CLASIFICACION AWS: EL-12 CORRIENTEI M: [: ace? [2] DCEN [:1 PULSAR [:

OTROS:

PROTECCION ELECTRODO TUNGSTENO 1GTAW):
FUNDENTE: Si GAS: -- 'rAMA�030rio: .-

COMPOSICION: Aglorn. Actnvo TIPO: ---

FLUJO: pop 125 �030

CLASIFICACION suzcmooo - FUNDENTE: F7A0-EL12 PRECALENTAMIENTO
TENN�031.DE PFECALENTAMIENTOI MININIAI 110 �035C

' TEMP. ENTRE PASADAS: MIN: 11o'c MAX; 1so'c
OBSERVACIONES: "

TRATAMIENTO TERMICO POST-SOLDADURA .
TEMPERATURA: --
TIEMPO: �031 -~

�030 CORRIENTE . . VOLTAJE AVANCEpASADA �030 AMPERAJE {A}/V%L A|:.!M DEL

TIPTJ/POL MAMERE tvn/mm) (Volt) [in/min)

1° LADO A

1 J {-
�030* 2-moo

2 EL-12 DCEP 45° ' 52° 23-32 3 �030\
2' LADO } ___ __ 3

1 5�034? DCEP 45° - 52° 28-32 �030 . ] J1
___ :�024« -* J 7

0 _ // �031 /§�030�024�024:_ I -"A ' \�030 �030
_}401_�024�024�024�031 -" �030"�034�034"�030"�030�030=  j1 }402
- �024:3- ._n_.].

AUTORIZADO POR: lnversiones Nletalicas S.A.C REALIZADO POR: Felipe Yanez CO1 A

DC) "�030

__�030' A/�031
I

9 .



 AN EXO G
Calificacién de Soldadores



_ �030 - * ENSAYOS NO DESTRU cnvos
' S P I GAM MA * ANALISIS DE MATER!ALES

: - - - SAC »= SUPERVISIONES
Supervisién Pruebas e Inspecciones * ASESORIA EN SOL DADURA

95 industria|es * ASEGURAMIEN TO DE CALIDAD
1333�030 - �030r'«("'

EXPEDIENTE D E CALIFICACION Y OPERACICN DEL SOLDADOR (WPQ) �024N° 011-|Ml07

edel Soldador: Carlos Soto Panduro lden}401}401cacionN° CSP-IM

0 de Soldadura: X Manual Semi-automética GMAW Automética ---

.,.; ' . . 1G . é .

de Cali}401cacién(Canal): 1 ' . Rango de Cali}401caciénFi|ete): ' ' '
11(5) Vertical Asc. (as) Sobrecabeza (43) , Plano (1F) Venica|(3F) _ -
1taI(2G) - Ver1icalDes.(3G) -Horizontal (2F) Sobrecabeza (4F) �030 ' �030_
�030horizontal,sobrecabeza. vertical ascendente, vertical descendente) ' _ -. A ' . ' '
formidad con WPS N°2 ' �030 WPSl012llM_. . k . �030 . . �030

}401caciénde Material: .- ASTM A-572 Gr.50 - -

de espesor que Cali}401ca: ' 3 mm - Ilimitado '

}401caciénN°2 A 5.18 Clasi}401caciont . E7086 F N�035:�030 ' A F6

lsado Backing: . ' . �030 - Si, Backing Meralaco. - « vv ' .
lro del Metal de Relleno y Nombre Comercial 1.0 mm ' �030Flujo�031para�030SAW o�035Ga'spara GMAW �030oFCAW-G I �031 ' "

- Carbo}402l , Argon 80% - C02" 20% '

wcla Aceptable Socavacién Ninguna » Pqrosidad tubular - �030 _ Ninguna,

3 Conducida Por: �024--�024 I �031 Prueba de Laboratorio N°2 ' -------�024
Por: �024«-«--- ' Fecha de Prueba: ' .�030 - * ------�024 �030 �030

ncia ' Tama}401ode Filete » �031'- M -�024�024�024- '

ade fractura de Penetracién de la Raiz �030 -�024-�024---- V Macrotech ~ -�024-Q--�024-- ~

a-Conducida Por: ---�024�024--- Prueba de Laboratorio N°2 I�031 . - .

Por: �024�024�024~-~ - ._ Fgqna _de__.Pr_ueba:�030 �024-�024-- '

icacién de Firm
P-1/46-P1 Acetable j 

aconducida Por. Jaime Chavez Echevarfia �031 �030' Reporte N°2 00iIWPQ-PHM/07 �030 I ' I '

Fecha: 09/01/2008 �030 _ _ A

Firma: ~ - ' « ' " «_ v _

�030esentedocumento, certificamos que los datos en el siguiente documento son correctas y que la soldadura fue preparada y probada en conformidad

ligo AASHTO/AWS D 1.5M/D1.5.2,09_8 gridoe Weiding Code. . . �031.

i Q _}401-5, .?k.�030s{-. Fabricante b_Conlratista: lnversiones Metalicas SA

513* G ' Autdrizado Por: - �030 Guillermo Maza

. A_ .3 �030�034�034~§-�030j�031 . Fecha: 10/12/2007
"::.-»"T3=i*:�030,G�030;}401}401.,.�030gauf}401ll

.x\ I.
N,



* ENSAYOS NO DESTRU cnvos
>I= ANALISIS DE MATERIALES

- - - * SUPERV|SlONES
Supervisién Pruebas e Inspecciones * ASESOR|A EN SOLDADURA

~1x?.;>'5. �030 _

M _ V mdustnales =l= ASEGURAMIEN TO DE CALIDAD

EXPEDIENTE DE CALlFlCAClON Y OPERACION DEL SOLDADOR (WPQ) - N�034012-lMI07

�030ombredel Soldador: Javier Huaroto Yaguillo ldenti}401caciénN° JHLL-IM

�030rocesode Soldadura: X Manual --- Semi-automética GMAW Automética --�024

�030osicién: 1G _ '

tango de Cali}401caclén(Canal): Rango de Cali}401cacién(Fi|ete):

�030lane(16) Vertical Asc. (3G) Sobrecabeza (4G) Plano (1F) Vertical (3F) v

�030orizontal(ZG) - Vertical Des. (3G) Horizontal (2F) Sobrecabeza (4F)

Jlano, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente, vertical descendenle)

n conformidad con WPS N�034: WPS/012l|M

speci}401cacibnde Material: ASTM A-572 Gr.50

ango de espesor que Cali}401ca: ' 3 mm - Ilimllado

speci}401caciénN°1 A 5.18 Clasi}401cacién: __ F N°2 F6

i es Usado Backing: Si, Backing Metalico '

iiémelro del Mela! de Relleno y Nombre Comercial 1.0 mm Flujo para SAW 0 Gas para GMAW o FCAW»G

Carbo}401l Argon 80% - CO2 20%

pariencia Aceptable Socavacion Ninguna Porusidad tubular Ninguna

mm

rueba Conducida Por: �024�024-«--- Pmeba de Laboratorio N�034: -----�024--

Por: ~~---- Fecha de Prueba: �024-�024�024-~�024

parlencla Tamario de Filete -----

rueba de fractura de Penetracién de la Raiz Macrolech --~-�024-

tueba Conducida Por. �024~--�024�030-~-- Prueba de Laboratorio N°1 �024 -~-�024-�024

Por: Fecha de Prueba: ---�024-----

lenu}401cacionde Film Idenuncacion de rim Resultado
JHLL-MGP1 Acetable T 

ueba Conducida Por: �030 Jaime Chavez Echevania Reporte N": 002/WPQ-PI-IMIO7 '

Fecha: 09/12/2007

Firma: 7

el presente documento, ceni}401camosque los datos en el siguiente documento son correctas y que la so|dadura fue preparada y probada en conformidad

Codigo AASHTO/AWS D 1.5M/D1 Dridae Welding Code.

A f �030 ii __ ' :3 i�030k_�030;�030». Fabricanteb Contralista: lnversiones Metalicas SA
�030£293£5�034'" é/ Aulorizado Por: Guillenno Maza

»~�030i�035_7;�030�034�031;j�035�034 Fecha: 10/12/2007J. f 1;)! 2..  _j_
¢,./�034T?',r(.5;;;m¥.vi."�030r.;w£»�030*�030-�030

NM-\j! .



AN EXO H

Especificacién Técnica de Calidad para

Obras Viales
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ANEXO I

Plan de Calidad
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