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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar los materiales y soldaduras
que se utilizardn en la construccién del puente sobre el rio Santa Cruz y simular su
resistencia mediante SAP 2000.

Para la verificacién se utiliza SAP 2000 v.12, mediante el médulo de puentes (BRIM), el
mismo que permite modelar la geometria de la superestructura y subestructura,
asignar materiales y propiedades de seccion de perfiles, asignar cargas y condiciones
de apoyo, analizar y verificar deformaciones y condicién de resistencia, ademas que se
presenta el procedimiento a seguir para el andlisis y disefio del puente.

Para el disefio estructural, evaluacién e interpretacion, se aplicé el Método LRFD
apoyado con normas y estidndares complementarios tales como: AASTHO-LRFD
(Asociacion Americana del Transporte y Autopistas Estatales Oficiales), AISC-LRFD
(Instituto Americano de la Construccién en Acero), MTC Y DGCF (Normas de Disefio
de Puentes del Pertt) , BDM (Manual de Disefio de Puentes del Estado de Washington),
dando como resultado las dimensiones de los perfiles estructurales que soportaran las
cargas de disefio.

Para la evaluacion de materiales estructurales y soldaduras se realiz6 ensayos de
laboratorio como son: la caracterizacion del acero ASTM A-36 mediante anédlisis de
microestructuras presentes, inclusiones, tamafio de grano, dureza. Se aplic6 ASME-
BPV Code-Section V Articulo 25 para ensayo por particulas magnéticas para la
deteccion de defectos en soldaduras. Ensayo visual a las soldaduras (acero ASTM A36
como material base y material de aporte E7018). Para el procedimiento y calificacion se
aplico los criterios de aceptacién seguin AWS D1.1.
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SUMMARY

The present work has as main objective to evaluate the materials and welding that will
be used in the construction the bridge on the river Santa Cruz and to simulate It is
resistance by means of SAP 2000.

For the verification SAP 2000 v.12 is used, by means of the module bridges (BRIM), the
same one that allows modeling the geometry of the superstructure and substructure, to
assign materials and properties of section profiles, to assign loads and conditions
support, to analyze and to verify deformations and condition of resistance, also that the
procedure is presented for the analysis and design of the bridge.

For the structural design, evaluation and interpretation, the method leaning LRFD was
applied with standards complementary such as: AASTHO -LRFD (American
Association of State Highway and Transportation Officials), AISC - LRFD (Manual of
Steel Construction), MTC AND DGCF (Bridge Design Manual Pert), BDM (Bridge
Design Manual Washington State), giving the dimensions as a result the structural
profiles that They are will support the loads design.

For the evaluation the material structural and welding were carried out laboratory tests
like they are: the characterization gives the steel ASTM A36 by means of analysis
present microstructures, inclusions, size gives grain, hardness. ASME BPV Code-
Section V Article was applied 25 for test for magnetic particles for the detection of
defects in welding. The visual test to the welding (steel ASTM A36 how material bases
and material contribution E7018). For the procedure and qualification was applied the
acceptance criteria according to AWS D1.1.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Actualmente el CONSE]JO PROVINCIAL DE SUCUMBIOS por gestién de su Prefecto y
su Director de disefios y proyectos se encuentra realizando la construccion de varios
puentes en su provincia. Por lo que requiere realizar los estudios necesarios con la
finalidad de garantizar que las obras que se tiene planificada cumpla con normas y
estindares de calidad, seguridad y que a la vez sean de gran beneficio para las
poblaciones, por lo que se plantea efectuar como tema de tesis la “SIMULACION DE
ESFUERZOS PARA  PUENTES, MEDIANTE EL SOFTWARE SAP 2000 Y
CALIFICACION DE LOS MATERIALES Y SOLDADURAS”.

“La construcciéon del puente se efectuara sobre el ri6 Santa Cruz de 11 metros de luz
de un carril para la precooperativa los Puruhaes Km. 8 via al coca margen derecho
segunda linea parroquia Nueva Loja cantén Lago Agrio”

Por lo que se hace necesario que se realice estudios, pruebas, ensayos de los materiales
conjuntamente con la soldadura ha utilizarse en la construccién del puente con el
objetivo de calificar la calidad del mismo mediante la simulacién de esfuerzos por
medio de un software y el andlisis en el laboratorio de materiales y soldaduras.

Es importante indicar que el Consejo Provincial de Sucumbios cuenta con un

predisefio, realizado por el Director de Proyectos, en donde el objetivo es simular los
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esfuerzos de la superestructura y evaluar los materiales con las soldaduras a utilizarse,
con el propoésito de validar técnicamente el mismo.

1.1.1 Ubicacion Geografica del puente Santa Cruz.

: P s RGO RORION, /4 B uoToteye) 1\
SanMiguel| _sea Cocllin il ler i RONFY | SaRosa U N
= =% iy i %00

Pusrto Rico

o
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W51 %319
Medii ) Amazonas

w g;,%,%?,‘ para la
simulacién de la estructura del puente en SAP 2000 y que a la vez se pueda validar la
resistencia del mismo, segtin c6digos y normas en lo que se refiere a la construccién de
puentes como son las normas AASTHO LFRD 2005 INTERINO, BRINGE DESIGN
MANUAL 2008 WASHINGTON STATE DEPARTAMENT OF TRANSPORTATION vy
entre otras como MANUAL DE DISENO DE PUENTES Lima, Perd 2003, dichas
normas nos permitird obtener las combinaciones de cargas para la simulacién y
validacién de la estructura. Ademads se busca efectuar varios ensayos no destructivos
en el laboratorio para asi verificar el comportamiento de las estructuras presentes en
los materiales y soldaduras en el cual se busca aplicar los criterios de aceptacién segtin
la norma AWS D 1.1 STRUCTURAL WELDING CODE STEEL especifica para
construcciones soldadas en acero estructural y ASME BPV CODE SECTION V en lo
que se refiere a la elaboraciéon del procedimiento para la ejecucién de ensayos no

destructivos.
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1.3. JUSTIFICACION

JUSTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA:

Todo profesional debe estar conciente que para la ejecucion de proyectos y trabajos se
debera realizar bajo normas y estdndares nacionales e internacionales con la finalidad
de que se garantice pardmetros de calidad y seguridad. Por eso se ha visto en la
necesidad e importancia de que exista una fuente de consulta para la interpretaciéon y
aplicaciéon practica a nuestro perfil profesional por lo que se ha propuesto plantear
como tema de tesis la SSIMULACION DE ESFUERZOS PARA PUENTES, MEDIANTE
SOFWARE SAP 2000, software especifico para proyectos ingenieriles que entre otras
normas se incorpora AASTHO, norma especifica para puentes y carreteras, y la
CALIFICACION DE LOS MATERIALES Y SOLDADURAS mediante las normas de la
AWS D11 (STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL) y ASME BPV CODE SECTION
V. Como el propésito del Gobierno Provincial de Sucumbios es aplicar este disefio para
otros puentes, entonces se justifica técnica y econdémicamente la realizacién de esta
tesis, por otra parte este trabajo constituird un valioso aporte para el desarrollo del

Pais.
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14. OBJETIVOS:

1.4.1 Objetivo general:

Evaluar los materiales y soldaduras que se utilizardn en la construccién del

puente sobre el rio Santa Cruz y simular su resistencia mediante el SAP 2000.

1.4.2 Objetivos especificos:

1. Aplicar las normas para la realizacion de los ensayos de materiales y
soldaduras en el laboratorio.

2. Aplicar ensayos no destructivos en los materiales y soldaduras bajo normas
y estandares, que se emplearan en la construccién de la superestructura
para el puente.

3. Aplicar los criterios de aceptacién en los materiales y soldaduras segtin la
norma AWSD 1.1.

4. Establecer una guia para la simulaciéon de esfuerzos en SAP 2000 y a la vez
validar la resistencia del puente.

5. Analizar e interpretar los resultados obtenidos y presentar los informes

respectivos.
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CAPITULO II

2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO
2.1. Marco Conceptual

* Anteproyecto
Conjunto de estudios iniciales que hacen posible la evaluaciéon de una
solucion propuesta, antes de su desarrollo definitivo.

* Proyecto
Comprende todos los estudios y documentos necesarios que hacen posible
la construcciéon del puente. Los estudios son definitivos y realizados con
informaciéon mas completa y detallada que a nivel de Anteproyecto.
Generalmente el proyecto se prepara con fines de Licitaciéon de la “Obra”.

* Estudios Basicos de Ingenieria
Conjunto de estudios para obtener los datos necesarios para la elaboracion
de los anteproyectos y proyectos del puente. Dependiendo de la magnitud y
complejidad de la obra los estudios necesarios son:

Estudios Topograficos

Estudios Hidrol6gicos e Hidrdulicos
Estudios Geolégicos y Geotécnicos
Estudios de Riesgo Sismico
Estudios de Impacto Ambiental
Estudios de Trafico

Estudios Complementarios
Estudios de Trazos de la Via

* & & 6 6 o o o

* Obras de Arte Especiales
Conjuntos estructurales tales como puentes, viaductos, pasarelas, tuneles,
muros de gran tamafio y otras obras de magnitud, tal que, por sus
proporciones y caracteristicas, requieren proyectos especificos desarrollados
por ingenieros calificados, construidos bajo la responsabilidad de
profesionales de experiencia y con la supervisién constante y adecuada en
todas las fases de la construccion.

* Puente
Obra de arte especial requerida para atravesar a desnivel un accidente
geografico o un obstaculo artificial por el cual no es posible el transito en la
direccién de su eje.

* Viaducto
Puente a desnivel sobre una via de trafico.

* Pontén
Puente de longitud menor que 10 metros.

* Especificaciones Generales
Son aquellas instrucciones que definen las caracteristicas de los materiales y
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los equipos a emplear, determinan los procedimientos constructivos, los
métodos de control de calidad y los criterios para la aceptacién o el rechazo
de los materiales o de la construccion, fijan la modalidad de elaboracién de
las valorizaciones y el cronograma de pagos. Son vélidas para las obras o
para un grupo de obras de organismo contratante.

Especificaciones Particulares

Instrucciones que modifican las especificaciones generales, debido a las
condiciones especiales de un proyecto determinado; deben ser justificadas
por el autor del proyecto y aprobadas por el organismo contratante. Son
validas solamente para el proyecto especifico.

Especificaciones Complementarias

Instrucciones referidas a obras particulares; establecen procedimientos y
especificaciones sobre métodos de ensayo no previstos en las normas
nacionales vigentes ni en las instrucciones generales.

Cargas Permanentes

Son aquellas que acttan durante toda la vida atil de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor
limite. Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos
estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al peso
de la superficie de rodadura o al balasto, los rieles y durmientes de
ferrocarriles. También se consideran cargas permanentes el empuje de
tierra, los efectos debidos a la contraccion de fragua y el flujo plastico, las
deformaciones permanentes originadas por los procedimientos de

construccioén y los efectos de asentamientos de apoyo.
Cargas Variables

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas
en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los
pesos de los vehiculos y personas, asi como los correspondientes efectos
dindmicos, las fuerzas de frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas, las
fuerzas laterales sobre rieles.

También corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante la
construccién, las fuerzas debidas a empuje de agua y subpresiones, los
efectos de variaciones de temperatura, las acciones de sismo y las acciones
de viento.

Cargas Excepcionales

Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero
que en determinadas condiciones deben ser consideradas por el proyectista,
como por ejemplo las debidas a colisiones, explosiones o incendio.

Carga Factorizada (LF)

Son Las cargas nominales multiplicadas por los coeficientes apropiados de
carga, especificados para la combinacion de carga bajo consideracion.
Resistencia Factorizada (LR)

La resistencia nominal multiplicada por un factor de resistencia.
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* Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)
Es una formalidad basada en el disefio metodolégico en que los efectos de
fuerza causados por las cargas factorizadas no se les permita exceder la
resistencia factorizada de los componentes.

* Superestructura
Partes estructurales del puente que provee el tramo horizontal.

* Subestructura
Partes estructurales del puente que soporta el tramo horizontal.

* Sardineles o barreras.
Obra hecha de ladrillos sentados de canto y de modo que coincida en toda
su extension la cara de uno con la del otro.

* Meandros del rio

Describe cada una de las curvas que tiene el curso de un rio

* Lluvia-Escorrentia
Agua de lluvia que discurre por la superficie de un terreno.

« AWSD1.1
Documento normativo de la AWS que contiene las especificaciones de
soldadura estructural de acero (Structural Welding Code- Steel).

« AWSD1.3
Documento normativo de la AWS que contiene las especificaciones de
soldadura estructural de laminas de acero (Structural Welding Code- Sheet
Steel).

» Calificaciéon de procedimientos de soldadura.
Proceso para evaluar la validez de un procedimiento de soldadura.

* Especificacién del procedimiento de soldadura WPS.
Documento técnico informativo que explica las caracteristicas que debe
tener un procedimiento de soldadura especifica, previamente calificada o
recomendado (precalificado) por un cédigo respectivo.

* Proceso SMAW.

Proceso de soldadura por arco eléctrico y electrodo metalico revestido.

2.2. MARCO TEORICO.
2.2.1 Especificaciones y Fundamentos de las Normas AASTHO

Las normas AASTHO (American Association of State Highway and Transportation
Oficial) se fundamentan en el disefio por el método LRFD que se basa en los conceptos
de estados limite, mismo que describe una condiciéon en la que una estructura, o alguna
parte de ella, dejan de cumplir su funcién. Este estado limite se puede subcatalogar en

dos tipos: los de resistencia y los de servicio.

El primero se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras e incluye las
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resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc. Mientras que los
estados limite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas
normales de servicio, mismas que tienen que ver con el uso y la ocupaciéon como

deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de servicio (Q) son multiplicadas por los llamados
factores de carga o de seguridad (A1). Con esto se obtienen las cargas factorizadas,
mismas que seran utilizadas para el disefio de la estructura. Esta estructura debera
tener un disefio lo suficientemente fuerte que permita resistir estas cargas factorizadas.
Esta resistencia se considera igual a la resistencia teérica o nominal (R;) del miembro
estructural, multiplicada por un factor de resistencia (¢ ) que es normalmente menor a
la unidad. Con esto se busca tomar en cuenta las incertidumbres relativas a resistencias
de los materiales, dimensiones y mano de obra. En resumen puede decirse que para

este tipo de disefio

(2)(0) (#)R,) (e 1y

(Suma de los productos de los efectos de las cargas)(Factor de carga) < (Factor
resistencia) (Resistencia nominal)

A. Factores de Carga

El propésito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar en cuenta las
incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas, muertas y
accidentales durante la vida 1til de la estructura.

El AISC-LRFD tiene las siguientes combinaciones de carga:

a) U=14D
b)U=12D+1.6L+05(LroSoR)

Si se consideran las fuerzas de viento o sismo:

c)U=12D +1.6 (Lr os oR) + (0.5L o 0.8W)
d)yU=12D+13W +05L + 0.5 (Lros o R)
e) U=1.2D + 1.5E + (0.5L 0 0.25)

Para considerar el posible efecto de volteo:
f)U=0.9D - (1.3W 0 1.5E)

U representa la carga tltima; D son las cargas muertas; L son las cargas vivas; Lr son
las cargas vivas en techos; S son las cargas de nieve; R son las cargas por lluvia, granizo
o hielo, sin incluir el encharcamiento; W son las cargas de viento y E son las cargas
sismicas.
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B. Factores de Resistencia

Para estimar con “precision” la resistencia tlltima de una estructura, es necesario tomar
en cuenta las incertidumbres que se tiene en la resistencia de los materiales, en las
dimensiones, en la mano de obra, etc. Algunas de las incertidumbres que afectan a
estos factores son:

a) La resistencia de los materiales puede variar inicialmente en forma considerable
respecto a los valores supuestos y la variacion serd mayor con el paso del tiempo
debido al flujo plastico, a la corrosién y a la fatiga.

b) Los métodos de andlisis estdn sujetos con frecuencia a errores apreciables o no se
tiene un criterio definido para la estructuracion.

¢) Los fenémenos naturales como sismos, huracanes, tornados, etc., causan condiciones
dificiles de predecir.

d) Las incertidumbres durante el proceso constructivo asi como el maltrato que puedan
recibir las estructuras durante la fabricacién y montaje. Las cargas constructivas pocas
veces consideradas en los anélisis de cargas, etc.

e) Las cargas muertas de una estructura pueden estimarse con bastante exactitud, pero
no asi las cargas vivas.

f) Otras incertidumbres son la presencia de esfuerzos residuales y concentraciones de
esfuerzos, variaciones en las dimensiones de las secciones, etc.

A continuacién se muestra en la tabla 2.2.1, los diferentes factores de resistencia
especificados para el método LRFD. Estos valores estdn basados en investigaciones

realizadas en La Universidad Washington en San Luis, Missouri.

Tabla 2.1 FACTORES DE RESISTENCIA CARACTERISTICOS PARA LRFD [Ref.1]

Situaciones Factores de
Resistencia
Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores, fluencia 1.00

del alma bajo cargas concentradas, cortante en tornillos en
juntas tipo friccion.

Vigas sometidas a flexion, corte, filete de soldadura con 0.90
esfuerzos paralelos al eje de soldadura, soldadura de
ranura en el metal base,

Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y 0.85
capacidad de aplastamiento en agujeros.
Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con 0.80

penetracion completa, tension normal al drea efectiva de
soldadura de ranura con penetracion parcial.

Tornillos a tension, soldaduras de tapon o muescas, 0.75
fractura en la seccion neta de miembros a tension.

Aplastamiento en tornillos (que no sean del tipo A307) 0.65
Aplastamiento en tornillos A307, aplastamiento en 0.60

cimentaciones de hormigon.
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En las especificaciones de la normas AASTHO SECCION 2 menciona los estudios
requeridos, la mismas que tienen como finalidad el obtener la informacién necesaria

para la elaboraciéon de los anteproyectos y proyectos del puente. Los Estudios que
pueden ser necesarios dependiendo de la magnitud y complejidad de la obra son:

Estudios Topogréficos

Estudios Hidrologicos e Hidraulicos
Estudios Geolégicos y Geotécnicos
Estudios de Riesgo Sismico
Estudios de Impacto Ambiental
Estudios de Trafico

Estudios Complementarios
Estudios de Trazos de la Via

* & & 6 6 O o o

La informacion que se adjunta a este trabajo contiene los objetivos y alcances de los

estudios basicos de la ingenieria.

2.2.1.1 Estudios Topograficos [Ref.2]

Objetivos
Los estudios topogréficos tendran como objetivos:
* Realizar los trabajos de campo que permitan elaborar los planos topogréficos
* Proporcionar informacién de base para los estudios de hidrologia e hidraulica,
geologia, geotecnia, asi como de ecologia y sus efectos en el medio ambiente.
* Posibilitar la definicion precisa de la ubicacién y las dimensiones de los
elementos estructurales.

* Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

Alcances

Los estudios topograficos deberdn comprender como minimo lo siguiente:

* Levantamiento topogréfico general de la zona del proyecto, documentado en
planos a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de 1 m y
comprendiendo por lo menos 100 m a cada lado del puente en direcciéon
longitudinal (correspondiente al eje de la carretera) y en direccion transversal
(la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

* Definicién de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos,

con planos a escala entre 1/100 y 1/250 considerando curvas de nivel a
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intervalos no mayores que 1 m y con secciones verticales tanto en direccion
longitudinal como en direccién transversal. Los planos deberan indicar los
accesos del puente, asi como autopistas, caminos, vias férreas y otras posibles

referencias. Deberd igualmente indicarse con claridad la vegetacion existente.

En el caso de puentes sobre cursos de agua debera hacerse un levantamiento
detallado del fondo. Sera necesario indicar en planos la direccién del curso de
agua y los limites aproximados de la zona inundable en las condiciones de
aguas méaximas y minimas, asi como los observados en eventos de cardcter
excepcional. Cuando las circunstancias lo ameriten, deberdn indicarse los

meandros del rio.

Ubicacioén e indicacién de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexion y
puntos de inicio y término de tramos curvos; ubicacién o colocacién de Bench

Marks.

Levantamiento catastral de las zonas aledafias al puente, cuando existan
edificaciones u otras obras que interfieran con el puente o sus accesos o que

requieran ser expropiadas.
2.2.1.2 Estudios de Hidrologia e Hidraulica

Objetivos
Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas hidrolégicas de los
regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y los factores hidrdulicos que
conllevan a una real apreciacion del comportamiento hidraulico del rio que permiten
definir los requisitos minimos del puente y su ubicacién 6ptima en funcion de los
niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptables para las caracteristicas
particulares de la estructura. Los estudios de hidrologia e hidrdulica para el disefio de
puentes deben permitir establecer lo siguiente:

» Ubicacién 6ptima del cruce.

* Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

* Comportamiento hidrdulico del rio en el tramo que comprende el cruce.

+  Area de flujo a ser confinada por el puente.

* Nivel méximo de agua (NMA) en la ubicacién del puente.

* Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

* Profundidades de socavacion general, por contraccién y local.
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* Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacién,

segun el tipo de cimentacion.

* Obras de proteccién necesarias.

* Previsiones para la construcciéon del puente.

Alcances

El programa de estudios debe considerar la recoleccion de informacion, los trabajos de

campo y los trabajos de gabinete, cuya cantidad y alcance sera determinado en base a

la envergadura del proyecto, en términos de su longitud y el nivel de riesgo

considerado.

Los estudios hidrolégicos e hidraulicos comprenderan lo siguiente:

Evaluacion de estudios similares realizados en la zona de ubicacién del puente;
en el caso de reemplazo de un puente colapsado es conveniente obtener los
pardmetros de disefio anteriores.

Visita de campo; reconocimiento del lugar tanto en la zona de cruce como de la
cuenca global.

Recoleccién y anélisis de informacion hidrométrica y meteorolégica existente;
esta informacién puede ser proporcionada por entidades locales o nacionales,
encargadas de la administracion de los recursos hidricos del lugar.
Caracterizacion hidrolégica de la cuenca, considerada hasta el cruce del curso
de agua; en base a la determinacién de las caracteristicas de respuesta lluvia -
escorrentia, considerando aportes adicionales en la cuenca, se analizara la
aplicabilidad de los distintos métodos de estimacién del caudal méaximo.
Seleccion de los métodos de estimacion del caudal maximo de disefio; para el
calculo del caudal méximo a partir de datos de lluvia se tienen: el método
racional, métodos en base a hidrogramas unitarios sintéticos, métodos
empiricos, etc., cuya aplicabilidad depende de las caracteristicas de la cuenca;
en caso de contarse con registros hidrométricos de calidad comprobada, puede
efectuarse un andlisis de frecuencia que permitird obtener directamente valores
de caudal méximo para distintas probabilidades de ocurrencia (periodos de
retorno).

Estimacion de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno y
segin distintos métodos; en todos los casos se recomienda llevar a cabo una
prueba de ajuste de los distintos métodos de andlisis de frecuencia (Gumbel,

Log - Pearson Tipo III, Log - Normal, etc.) para seleccionar el mejor.
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Adicionalmente, pueden corroborarse los resultados bien sea mediante factores
obtenidos a partir de un andlisis regional o, de ser posible, evaluando las
huellas de nivel de la superficie de agua dejadas por avenidas extraordinarias
recientes.

Evaluacion de las estimaciones de caudal méximo; elecciéon del resultado que, a
criterio ingenieril, se estima confiable y l6gico.

Determinacion del periodo de retorno y la descarga méaxima de disefio; el
periodo de retorno dependerd de la importancia de la estructura y
consecuencias de su falla, debiéndose garantizar un estandar hidraulico mayor
para el disefio de la cimentacién del puente que el usualmente requerido para
el dimensionamiento del area de flujo a ser confinada por el puente.
Caracterizacion morfolégica del cauce; es especialmente importante la
determinacion de la estabilidad, estatica o dindmica, o inestabilidad del cauce, y
asimismo, el aporte de escombros desde la cuenca, los cuales permitiran pre-
establecer las condiciones a las que estara expuesta la estructura.

Determinacion de las caracteristicas fisicas del cauce, incluyendo las llanuras de
inundacién; estas incluyen la pendiente del cauce en el tramo de estudio,
didmetro medio del material del lecho tomado a partir de varias muestras del
cauce, coeficientes de rugosidad considerando la presencia o no de vegetacion,
materiales cohesivos, etc.

Seleccion de secciones transversales representativas del cauce y obtencion del
perfil longitudinal; la longitud del tramo a ser analizado dependerd de las
condiciones de flujo previstas, por ejemplo, alteraciones aguas arriba o aguas
abajo que debieran considerarse.

Determinacion del perfil de flujo ante el paso del caudal de disefio a lo largo del
cauce; se sugiere la utilizacion de los programas de computo HEC-2, HEC-RAS
o similares.

Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del flujo; estas comprende la
velocidad media, ancho superficial, area de flujo, pendiente de la linea de
energia, nivel de la superficie de agua, etc., cuyos valores son necesarios para la
determinacion de la profundidad de socavacion.

Determinacion de las profundidades de socavacion general, por contraccion,
local y total.

Evaluacion de las estimaciones de socavacion total.

Recomendaciones de proteccién y/o consideraciones de disefio adicionales.
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2.2.1.3 Estudios Geolégicos y Geotécnicos

Estudios Geoldgicos
Objetivo
» Establecer las caracteristicas geoldgicas, tanto local como general de las
diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran identificando tanto su

distribucién como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes.

Alcances
El programa de estudios debera considerar exploraciones de campo, cuya cantidad
sera determinada en base a la envergadura del proyecto. Los estudios geologicos y

geotécnicos comprenderan:

* Revisién de informacion existente y descripcion de la geologia a nivel regional
y local.

* Descripcion geomorfoldgica.

* Zonificacién geoldgica de la zona.

* Definicién de las propiedades fisicas y mecénicas de suelos y/o rocas.

* Definiciéon de zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones sucedidos en el
pasado y de potencial ocurrencia en el futuro.

* Recomendacién de canteras para materiales de construccion.

* Identificacion y caracterizacion de fallas geoldgicas.

Estudios Geotécnicos
Objetivos
Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la estratigrafia, la identificacion y las

propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el disefio de cimentaciones estables.

Alcances

El estudio debe considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio, cuya
cantidad serd determinada en base a la envergadura del proyecto, en términos de su
longitud y las condiciones del suelo. Los estudios deberan comprender la zona de
ubicacién del puente, estribos, pilares y accesos.

Los Estudios geotécnicos comprenderan:

* Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

* Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraidas de la zona.

* Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los
estratos de suelo o base rocosa.

* Definiciéon de tipos y profundidades de cimentacién adecuada, asi como

pardmetros geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de
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anteproyecto.

* Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se podran
realizar ensayos de refracciéon sismica, complementados por perforaciones o
excavaciones de verificacién en sustitucion a los trabajos antes mencionado.

* Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones
constructivas y obras de proteccion.

2.2.1.4 Estudios de Riesgo Sismico

Objetivos
* Los estudios de riesgo sismico tendran como finalidad la determinacién de
espectros de disefio que definan las componentes horizontal y vertical del

sismo a nivel de la cota de cimentacién.

Requisitos Minimos
En ninglin caso serdn las fuerzas sismicas menores que aquellas especificadas en el

literal 2.4.3.11 del presente trabajo.

Requerimiento de los Estudios

El alcance de los estudios de riesgo sismico dependera de:

* La zona sismica donde se ubica el puente
* Eltipo de puente y su longitud
* Las caracteristicas del suelo

Para los casos siguientes podran utilizarse directamente las fuerzas sismicas minimas
especificadas en el literal 2.4.3.11, sin que se requieran estudios especiales de riesgo

sismico para el sitio:

* DPuentes ubicados en la zona sismica 1, independientemente de Ilas

caracteristicas de la estructura.

* Puentes de wuna sola luz, simplemente apoyados en los estribos,
independientemente de la zona donde se ubiquen.

* Otros puentes que no correspondan a los casos explicitamente listados en lo que
sigue.

Se requerirdn estudios de riesgo sismico para los puentes que se ubiquen en las zonas

1, 2,3 6 4, en los siguientes casos:

* Puentes colgantes, puentes atirantados, puentes de arco y todos aquellos
puentes con sistemas estructurales no convencionales, siempre que - en

cualquiera de los casos mencionados - se tenga una luz de mas de 90m. y/o el
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suelo corresponda al perfil tipo S4.
* Otros puentes, incluyendo puentes continuos y simplemente apoyados de
multiples luces, con una longitud total de la estructura mayor o igual a 150 m.
Alcances

Cuando se requiera un estudio de riesgo sismico para el sitio, éste deberd comprender

como minimo lo siguiente:

* Recopilacién y clasificacion de la informacién sobre los sismos observados en el
pasado, con particular referencia a los dafios reportados y a las posibles

magnitudes y epicentros de los eventos.

* Antecedentes geoldgicos, tecténica y sismotéctonica y mapa geolodgico de la
zona de influencia.

* Estudios de suelos, definiéndose la estratigrafia y las caracteristicas fisicas mas
importantes del material en cada estrato. Cuando sea procedente, debera
determinarse la profundidad de la capa freatica.

* Prospeccion geofisica, determinandose velocidades de ondas compresionales y
de corte a distintas profundidades

* Determinacién de las maximas aceleracion, velocidad y desplazamiento en el
basamento rocoso correspondientes al “sismo de disefio” y al “maximo sismo
creible”. Para propdsitos de este Reglamento se define como sismo de disefio al
evento con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, lo que corresponde a
un periodo de retorno promedio de aproximadamente 475 afios. Se considera
como maximo sismo creible a aquel con un periodo medio de retorno de 2500
afnos.

* Determinaciéon de espectros de respuesta (correspondientes al “sismo de
disefio”) para cada componente, a nivel del basamento rocoso y a nivel de la
cimentacion.

2.2.1.5 Estudios de Impacto Ambiental

Enfoque

La construcciéon de un puente modifica el medio y en consecuencia las condiciones
socio - econdmicas, culturales y ecoldgicas del ambito donde se ejecutan; y es alli

cuando surge la necesidad de una evaluacion bajo un enfoque global ambiental.
Muchas veces esta modificacion es positiva para los objetivos sociales y econémicos
que se tratan de alcanzar, pero en muchas otras ocasiones la falta de un debido
planeamiento en su ubicacion, fase de construccion y etapa de operacion puede
conducir a serios desajustes debido a la alteracion del medio.

Objetivos y Alcances

Los estudios ecoldgicos tendran como finalidad:
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* Identificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una
evaluacion de impacto ambiental en la concepcién de los proyectos. De esta
forma se disefiaran proyectos con mejoras ambientales y se evitara, atenuara o

compensara los impactos adversos.

* Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio.

* Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la subestructura y
la superestructura del puente.

* Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y sus accesos
sobre el medio ambiente, a nivel de los procedimientos constructivos y
durante el servicio del puente.

* Recomendar las especificaciones de disefio, construccion y mantenimiento
para garantizar la durabilidad del puente.

2.2.1.6 Estudios de Trafico
Objetivos

Cuando la magnitud envergadura de la obra asi lo requiera, sera necesario efectuar los
estudios de trafico correspondiente a volumen y clasificacion de transito en puntos
establecidos, con el objetivo de determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y

la superestructura del puente.
Metodologia

La metodologia a seguir seré la siguiente:

* Conteo de Tréfico
Se definiran estaciones de conteo ubicadas en el &rea de influencia (indicando
en un grafico). Se colocara personal clasificado, provisto de formatos de
campo, donde anotaran la informacién acumulada por cada rango horario.

* C(lasificacion y Tabulaciéon de la Informacion
Se deberan adjuntar cuadros indicando el volumen y clasificacién vehicular
por estacion.

* Analisis y consistencia de la informacién
Esto se llevara a cabo comparando con estadisticas existentes a fin de obtener
los factores de correccién estacional para cada estacion.

e Tréafico actual

Se debera obtener el Indice Medio Diario (I.M.D) de los conteos de voltimenes
de tréfico y del factor de correcciéon determinado del analisis de consistencia.
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2.2.1.7 Estudios Complementarios

Objetivos

Realizar coordinaciones con Entidades Publicas, Entidades del Sector Privado y con

terceros a fin de cumplir con todo lo estipulado en los términos de referencia.
Alcances

Los estudios se refieren a aquellos trabajos que son complementarios a los estudios
béasicos, como son las Instalaciones Eléctricas, Instalaciones Sanitarias, Senalizacion,
Coordinaciones con terceros y cualquier otro que sea necesario al proyecto.

En lo que se refiere a Instalaciones Eléctricas, la factibilidad del servicio, asi como su
punto de aplicacion, y en lo que se refiere a Instalaciones Sanitarias, la verificacion y
posibles influencias de las redes existentes de Agua y/o Desaglie serdn coordinadas
con los organismos encargados de los servicios de Electricidad y Saneamiento
respectivamente.

La sefializacién debera estar de acuerdo con las necesidades del puente y accesos y en
concordancia con el Manual de Sefalizacion vigente. Cualquier imprevisto o problema
debera ser coordinado con la Municipalidad respectiva y/o con terceros que pudieran
estar relacionados.

2.2.1.8 Estudios de Trazo y Disefio Vial de los Accesos

Objetivos

Definicién de las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que

enlaza el puente en su nueva ubicacién con la carretera existente.
Alcances
Los estudios comprenden:

Disennio Geométrico:

* Definicién del alineamiento horizontal y perfil longitudinal del eje en

los tramos de los accesos.
* Definiciéon de las caracteristicas geométricas (ancho) de la calzada,
bermas y cunetas en las diferentes zonas de corte y relleno de los accesos.

Trabajos Topogréficos:

* Levantamiento topografico con curvas a nivel cada 1 m y con

secciones transversales cada 10 6 20 m



42

* Estacado del eje con distancias de 20 m para tramos en tangente y cada
10 m para tramos en curva.

* Referenciacion de los vértices (PI) de la poligonal definitiva y lo
puntos de principio (PC) o fin (PT) de las curvas, respecto a marcas en el
terreno o monumentaciéon de concreto debidamente protegidos que
permitan su f4cil ubicacién.

* Calculo de las coordenadas de los vértices de la poligonal definitiva
teniendo como referencia los hitos geodésicos més cercanos.

Disefio de Pavimentos:

Determinacion de las caracteristicas geométricas y dimensiones técnicas
del pavimento de los accesos, incluyendo la carpeta asfaltica, base y sub-

base.

Diserfio de sefializacion:

Ubicacion de cada tipo de sefial con su croquis respectivo.

2.2.1.9 Estudios de Alternativas a Nivel de Anteproyecto
Objetivos

Preparar anteproyectos en base a las condiciones naturales de la zona de
emplazamiento del puente (estudios de ingenieria bésica) y a las diversas soluciones
técnicamente factibles, para luego de una evaluacion Técnico - Econémica elegir la o las

soluciones mas convenientes.
Alcances

En esta parte se definird las caracteristicas basicas o esenciales del puente de cada
alternativa de anteproyecto a nivel de un pre-dimensionamiento y que permita su
evaluacion técnica y econémica antes de su desarrollo definitivo. El anteproyecto

debera definir como minimo lo siguiente:

* Longitud total y tipo de estructura

* Dimensiones de las secciones transversales tipicas.

* Altura de la rasante y galibo

* Tipo de estribos y cimentacién, anotando las dimensiones bésicas

* Longitud de accesos

* Procedimientos constructivos

* Metodologias principales de célculo

* Metrados, costos estimados y presupuesto

* Plano topogréfico de ubicacién del puente con indicacién de los puntos de
referencia y niveles

* Criterios de Hidrologia, Hidraulica y Geotecnia que justifique la soluciéon
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adoptada.

2.3. PROPIEDADES Y PARAMETROS GEOMETRICOS PARA LA SIMULACION
DE SAP 2000

El estudio de las propiedades y parametros geométricos para la simulacién demanda
conocer las cargas y factores de cargas a la que estard expuesto la estructura del puente
a fin de conocer como serd la distribucion de las cargas presentes, segin las
especificaciones de norma (AASTHO SECCION 3 LITERAL 3.3.2-MANUAL DE
DISENO DE PUENTES PERU TITULO 1.1 a 1.9-BDM Washington SECCION 3). Este
analisis nos permite conocer los diferentes tipos de cargas existentes y a la vez
cuantificarlos, datos que nos sirve para ingresar al software.

Ademas es necesario conocer las combinaciones de cargas (tema a tratarse en el
capitulo IV) segtin como nos indica la norma (AASTHO SECCION 3 LITERAL 3.4) ya
que la misma es resultado de afios de estudio y que de alguna forma garantizara la

ejecucion de los trabajos en lo que competen a este area.

2.4. CARGAS Y FACTORES DE CARGAS [Ref.3]

Las cargas se clasifican en:

¢ Permanentes
e Variables

* Excepcionales

2.4.2 Cargas Permanentes

2.4.2.1 Peso Propio y Cargas Muertas

El peso propio se determinara considerando todos los elementos que sean
indispensables para que la estructura funcione como tal. Las cargas muertas incluiran
el peso de todos los elementos no estructurales, tales como veredas, superficies de
rodadura, balasto, rieles, durmientes, barandas, postes, tuberias, ductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas serdn estimados sobre la base de las dimensiones
indicadas en planos y en cada caso considerando los valores medios de los
correspondientes pesos especificos. A falta de una informacién precisa, podran usarse

los pesos especificos de la tabla siguiente:



44

Tabla 2.2 PESOS ESPECIFICOS DE ALGUNOS DE MATERIALES [Ref. 3]

MATERIAL v (kN/m®)  ( kgf/im?)
Agua dulce 9.8 (1000)
Agua salada 10,0 (1020)
Acero 76.9 (7850)
Aluminio 274 (2800)
Arena, tierra o grava sueltas, arcilla 15,7 (1600)
Arena, tierra o grava compactas 18,9 (1900)
Asfalto, Macadam 22,0 (2200)
Concreto ligero 17.4 (1740)
Concreto normal 23,5 (2400)
Concreto Armado 250 (2500)
Hierro forjado 70.6 (7200)
Balasto 22,0 (2250)
Madera 10,0 (1020)
Mamposteria de piedra 266 (2700)

Rieles y accesorios (por metro lineal de via féerrea) 3 kN/m 300kgf/m

2.4.2.2 Empuje de Tierra

Los estribos y otras partes de la estructura que retienen tierra deberan disefarse para
resistir las correspondientes presiones, las mismas que seran calculadas de acuerdo con
los principios de la mecanica de suelos y utilizando los valores medios de las

propiedades del material de relleno.

El empuje no sera en ningtin caso menor que el equivalente a la presiéon de un fluido
con un peso especifico de 5 kN/m® (510 kgf/m°)

Las caracteristicas supuestas para el material de relleno deberédn ser verificadas con el
material en obra y, en caso sea necesario, deberan hacerse los ajustes necesarios para
corregir cualquier discrepancia.

En todos los casos el disefio incluird un sistema de drenaje del material de relleno.

No obstante, debera considerarse la posibilidad que el suelo se sature total o
parcialmente, a uno o a ambos lados de la estructura de contencion.

Cuando se prevea trafico a una distancia horizontal, medida desde la parte superior de
la estructura, menor o igual a la mitad de su altura, las presiones seran incrementadas
afiadiendo una sobrecarga vertical no menor que la equivalente a 0,60 m de altura de
relleno. Cuando se disefie una losa de aproximacién soportada en un extremo del
puente, no sera necesario considerar dicho incremento de carga.

En caso la estructura de contenciéon forme parte de un portico rigido, solamente podra
considerarse en el disefio de losas o vigas hasta el 50% de cualquier efecto favorable

debido al empuje de tierra.
2.4.2.3 Deformaciones Impuestas

Las deformaciones y esfuerzos originados por contracciéon de fragua o por flujo
plastico en elementos de concreto o de madera, los esfuerzos residuales originados por

el proceso de laminado o por la soldadura de elementos de acero, los posibles defectos
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de fabricacion o de construccién, los desplazamientos de apoyo de diverso origen y

otras fuentes de deformacion seran considerados como cargas permanentes.
El proyectista deberd estimar la magnitud de tales acciones y la fraccion de las mismas
que origina efectos desfavorables en la estructura.

2.4.3 Cargas Variables

2.4.3.1 Cargas Durante la Construccién

El proyectista considerara todas las cargas debidas a pesos de materiales y equipos
requeridos durante la construccion, asi como las cargas de peso propio u otras de
caracter permanente que se apliquen en cada etapa del proceso constructivo. Debera
preverse la ubicacion de todas las cargas permanentes o temporales en cada etapa,

dejando margen para posibles imprecisiones o errores.

Debera considerarse la posibilidad que, durante el proceso constructivo o como
resultado de una posterior modificacion, la carga muerta sea retirada parcialmente,
pudiendo reducirse un posible efecto favorable.

Cuando las condiciones de disefio lo requieran, el expediente técnico debera indicar
claramente la secuencia constructiva.

2.4.3.2 Cargas Vivas de Vehiculos

2.4.3.2.1 Numero de vias

Para efectos de disefio, el nimero de vias sera igual a la parte entera de w/3,60 donde
w es el ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de sardineles o
barreras. El ancho de cada via se supondra igual a 3,60 m, excepto para anchos de
calzada entre 6,00 m y 7,20 m, en que se considerara al puente como de dos vias, cada

una con un ancho igual a la mitad del total.

2.4.3.2.2 Cargas Vivas de Disefio

2.4.3.2.2.1 Generalidades
La carga viva correspondiente a cada via serd la suma de:

* Camion de disefio, segtin 2.4.3.2.2.2, o tdndem, segtn 2.4.3.2.2.3, tomandose

aquello que produzca en cada caso los efectos més desfavorables.
* Sobrecarga distribuida
Para el estado limite de fatiga solo se considerara la carga correspondiente al camion
de disefio, segtin se indica en 2.4.3.2.4. Para el computo de deflexiones se tomara el
mayor de los resultados obtenidos con el camiéon de disefio o con la suma de la
sobrecarga distribuida mas 25% del camion de disefio.
2.4.3.2.2.2 Camién de Disefio

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la (Figura 2.1),
la distancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) sera tomada como aquella que,
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estando entre los limites de 4,30 m y 9,00 m, resulta en los mayores efectos. Las cargas
del camion de disefio deberdn incrementarse por efectos dindmicos en los casos
indicados en 2.4.3.3.

CARGA H CARGA_HS20-44
Camion H20 - 44 (W =20st=18.181) Camion HS20-44 (W =20st=18.181)
Camion H15-44 (W =15 st=13.641) Camion HS15-44 (W=20st=13.641)
Camion H10~44 (W =40st= 9.091)

® @

427 4272 9.15

|
Eje delantefo Eje posterjor Eje dejnt, Eje postenor Eje
q

Camion| 020 W 0.80 W i 020W 080 W 08
H20-44 34t 1454t HS20 444  3.64ft 14.54 14.54
H15-44 273t 10.91¢ HS15444  2.73it 10.91 1091
H10-44 182! 7.27¢

l I

L8 m
La Letra H es inicial de Highway Loading y la letra S de Semitrailer; el nimero 20 indica el peso totaf de los dos 06m General —
primeros ejes en Toneladas Cortas, (1.0 ts = 2000 Ibs) y el nimero 44 el afio en que se adopté como modelo de Ujg m Borde de loso Anche de Vie 261

diserio.

Figura 2.1 Camién de Disefio [Ref.4]

2.4.3.2.2.3 Tandem de Disefio

El tindem de disefio consistird en un conjunto de dos ejes, cada uno con una carga de
110 kN (11,2 t), espaciados a 1,20 m. La distancia entre las ruedas de cada eje, en
direccién transversal, serd de 1,80 m. Estas cargas deberan incrementarse por efectos
dindmicos en los casos indicados en 2.4.3.3.

2.4.3.2.2.4 Sobrecarga Distribuida

Se considerara una sobrecarga de 9,3 kN/m (970 kgf/m), uniformemente distribuida
en direccién longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca un
efecto desfavorable. Se supondrd que esta sobrecarga se distribuye uniformemente
sobre un ancho de 3,00 m en direccion transversal. Esta sobrecarga se aplicara también
sobre aquellas zonas donde se ubique el camién o el tdndem de disefio. No se
consideraran efectos dinamicos para esta sobrecarga.

2.4.3.2.2.5 Area de Contacto de las Ruedas
Se supondré que las ruedas ejercen una presion uniforme, sobre un area rectangular de
0,50 m de ancho en direccion transversal del puente y con una longitud, en la direccion
del eje del puente, dada por la expresion:

1=0,0228 y P [Ec. 2]
Donde:
1 dimension del drea de contacto en direccion longitudinal (m)
y =factor de carga correspondiente a la carga viva en la condicién limite considerada
P= carga correspondiente a una rueda, es decir 72,5 kN (7,4 t) para el camién de disefio

6 55 kN (5,6 t) para el tdndem, sin las modificaciones indicadas en 2.4.3.2.2.6, pero
incluyendo los efectos dindmicos indicados en 2.4.3.3.

2.4.3.2.2.6 Modificaciéon por Ntimero de Vias Cargadas

Los efectos maximos de las cargas vivas serdn determinados considerando todas las
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posibles combinaciones de ntimero de vias cargadas, multiplicando en cada caso las

cargas por los factores indicados en la tabla siguiente.

Tabla 2.3 FACTOR SEGUN EL NUMERO DE VIAS CARGADAS [Ref. 5]

Numero de Factor
Vias Cargadas
1 1,20
2 1,00
3 085
4 6 mas 0,65

2.4.3.2.3 Ubicacion de las Cargas Vivas [Ref.3]

2.4.3.2.3.1 Posicion de las Cargas en Direccion Longitudinal
En la direccion longitudinal, el puente sera cargado en forma continua o discontinua
segln resulte mds critico para el efecto en estudio, considerando los siguientes casos:

e Camién de disefio mas carga distribuida. La distancia entre los ejes de 145
kN (14,78 t) sera aquella que produzca el efecto mas desfavorable en cada

caso.

*  Tandem de disefio mas carga distribuida.

*  Solo para momentos negativos y para reacciones verticales en los apoyos
intermedios, se considerara 90% del efecto combinado de la sobrecarga
distribuida y de dos camiones de disefio. En este caso la distancia entre los
dos ejes de 145 kN (14,78 t) de cada camién sera 4,30 m y la distancia entre
camiones, medida desde el ultimo eje del primer camién hasta el eje
delantero del que le sigue, no sera inferior a 15 m.

2.4.3.2.3.2 Posicion de las Cargas en Direccién Transversal
Cada via cargada, asi como la franja de 3,00 m de ancho sobre la que actta la
sobrecarga distribuida, se deberd colocar en direccién transversal en la posiciéon que
produzca los maximos efectos en cada caso.
El camién y el tindem de disefio se ubicaran en las posiciones mds desfavorables
respetando los limites siguientes:
. Para el disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo
menos 0,30 m de la cara del sardinel o de la baranda.
*  Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda estara a por lo
menos 0,60 m del borde de la via cargada.

2.4.3.2.4 Fatiga

Independientemente del nimero de vias, para el estado limite de fatiga se considerara
como carga vertical la de un solo camién de disefio, como se especifica en 2.4.3.2.2.2
pero con una distancia fija de 9,00 m entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) e incluyendo

los efectos dindmicos indicados en 2.4.3.3.
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El camién se ubicard, tanto en direccién longitudinal como en la direccion transversal,
en las posiciones que produzcan los efectos maximo y minimo para el elemento en
estudio, de modo tal que se obtenga el maximo rango de esfuerzos.

La frecuencia de la carga de fatiga se calculara sobre la base del trafico de vehiculos de
tres 0 mas ejes en cada direccién. Para estos computos debera considerarse el volumen
de trafico promedio a lo largo de la vida til del puente.

2.4.3.3 Efectos Dindmicos

Excepto de estructuras enterradas y de madera, las cargas vivas correspondientes al
camion o al tindem de disefio se incrementaran en los porcentajes indicados en la tabla

2.4.3.3-1 para tener en cuenta los efectos de amplificacién dindmica y de impacto.

Tabla 2.4 INCREMENTO DE LA CARGA VIVA POR EFECTOS DINAMICOS

[Ref.6]
Tabla 2.4.3.3-1Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos
Componente Porcentaje
Elementos de union en el tablero
(para todos los estados limite) 75%
Para otros elementos
* Estados limite de fatiga y fractura 15%
* Otros estados limite 33%

Este incremento no se incluiré en el computo de las fuerzas centrifugas o en el computo
de las fuerzas de frenado, ni se aplicard a la sobrecarga uniformemente distribuida
indicada en 2.4.3.2.2.4. No se considerardn incrementos de la carga viva por efectos
dindmicos en el disefio de:

* Veredas y puentes peatonales
*  Muros de contencién, excepto estribos.

* Cimentaciones y otras estructuras totalmente enterradas.

Para puentes de madera y componentes de madera en puentes mixtos los incrementos

de carga viva por efectos dindmicos seran 50% de los especificados en la tabla 2.4.3.3-1.

2.4.3.4 Fuerzas Centrifugas
En los puentes de planta curva se consideraran fuerzas radiales horizontales iguales a

los pesos de cada eje del camion o del tdindem de disefio multiplicados por:

2
C= [),UI{]SL
[Ec. 3]

Donde:
V =velocidad de disefio en Km/h
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R =radio de la curva en metros

Las fuerzas centrifugas se supondran aplicadas a 1,80 m por encima de la superficie de
rodadura.

En el computo de las fuerzas centrifugas deberdn incluirse el factor modificatorio de
2.4.3.2.2.6, pero no se incluiran los efectos dindmicos indicados en 2.4.3.3.

2.4.3.5 Fuerzas de Frenado y de Aceleracién

Las fuerzas de frenado y de aceleracion se supondran iguales a 25% de las cargas
verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tandems de disefio
correspondientes a las vias con el mismo sentido de tréfico.

En el computo de estas fuerzas no se incluira la sobrecarga uniforme especificada en
2.43.2.2.4. Deberéan incluirse los factores modificatorios indicados en 2.4.3.2.2.6, pero
no los efectos dindmicos de 2.4.3.3.

Se supondra que las fuerzas de frenado y de aceleraciéon actian horizontalmente, en
direccion longitudinal, estando aplicadas a 1,8 m sobre el nivel de la losa del tablero.

2.4.3.6 Cargas sobre Veredas, Barandas y Sardineles

2.4.3.6.1 Sobrecargas en Veredas
Las veredas y los elementos que las soportan deberan disefiarse para una sobrecarga
de 3,5 kN/m? (360 kgf/m?) actuante en los tramos que resulten desfavorables en cada

caso y simultdneamente con las cargas vivas debidas al peso de los vehiculos.
Se excepttan las veredas de los puentes no urbanos cuyas veredas tengan anchos
menores que 0,60 m, para los cuales no sera necesario considerar esta sobrecarga.

2.4.3.6.2 Fuerzas sobre Sardineles
Los sardineles seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor que 7,5 kN
(760 kgf) por metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevacion de

0,25 m sobre el tablero si el sardinel tuviera mayor altura.

2.4.3.6.3 Fuerzas sobre Barandas
Las fuerzas minimas sobre barandas se detallan en la tabla 2.5y
Tabla 2.5 FUERZA DE DISENO PARA BARANDAS [Ref.3]

Designacion de Fuerzas y Por niveles de importancia de Puentes
Designaciones PL-1 PL-2 PL-3

F; Transversal (N) 120000 240000 516000
(t) 12.3 24.5 52.6

Fi Longitudinal (N) 40000 80000 173000
(t) 4.10 8.2 17.6

F, Vertical Abajo (N) 20000 80000 222000
(t) 2.05 8.2 22.64

Liy L (m) 1.22 1.07 2.44
L, (m) 5.50 5.50 12.2
He (min) (m) 0.51 0.81 1.02
minima altura del pasamano (m) 0.51 0.81 1.02
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PL-1 Primer nivel de importancia

Usado en estructuras cortas y de bajo nivel sobre puentes rurales y areas donde el
nuamero de vehiculos pesados es pequeiio y las velocidades son reducidas.

PL-2 Segundo nivel de importancia

Usado para estructuras grandes y velocidades importantes en puentes urbanos y en
areas donde hay variedad de vehiculos pesados y las velocidades son las méaximas
tolerables.

PL-3 Tercer nivel de importancia

Usado para autopistas con radios de curvatura reducidos, pendientes variables fuertes,
un volumen alto de vehiculos pesados y con velocidades maximas tolerables.
Justificaciéon especifica de este tipo de lugar serd hecho para usar este nivel de
importancia.

—_

= - w-ﬂ'ﬂ/

H IRE——- :%
Fe

/

Figura 2.2 Fuerzas de Disefio Vertical y Horizontal Uniformemente Distribuidos

2.4.3.7 Cargas en Puentes Peatonales

Los puentes para uso peatonal y para el trafico de bicicletas deberan ser disefiados para
una carga viva uniformemente repartida de 5 kN/m2 (510kgf/m?2).El proyectista
debera evaluar el posible uso del puente peatonal por vehiculos de emergencia o
mantenimiento.  Las cargas correspondientes a tales vehiculos no requeriran

incrementarse por efectos dindmicos.

2.4.3.8 Empuje de Agua y Subpresiones

2.4.3.8.1 Presion Estatica
Todos los pilares y otras partes del puente que estén sujetas al empuje de agua deberan
ser disefiados para resistir los esfuerzos més desfavorables en las condiciones de aguas

maximas y aguas minimas.
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2.4.3.8.2 Subpresiones

Las subpresiones seran estimadas mediante una red de flujo u otro procedimiento
equivalente. A falta de un estudio detallado, la subpresion en cada punto sera
calculada como el producto del peso especifico del agua por la diferencia de niveles

entre la superficie del agua y el punto considerado.

2.4.3.8.3 Efectos del Agua en Movimiento

2.4.3.8.3.1 En Direccién Longitudinal
La presion debida al movimiento del agua en direccion longitudinal, es decir aquella
que corresponde a la direccién de flujo, sera calculada mediante:

p=05C, V?
[Ec. 4]

Donde:
P= presion media de la corriente de agua en kN/m?

Cp= coeficiente de arrastre longitudinal indicado en la tabla 2.4.3.8.3.1
V= velocidad maxima del agua en m/s.

Tabla 2.6 COEFICIENTE DE ARRASTRE LONGITUDINAL [Ref.3]

Tabla 2.4.3.8.3.1-1 Coeficiente de Arrastre Longitudinal

Tipo de Estructura Cp
Pilar con extremo semicircular 0,7
Pilar con extremo plano 1.4
Pilar con extremo en angulo agudo 0,8
Troncos u otros escombros 14

La resultante de la fuerza debida al movimiento del agua se calculard como el producto
de la presién media por el drea proyectada en direccién normal a la corriente y se
considerara aplicada a una altura, medida desde el fondo de rio, igual a 60% del tirante
de agua.

Cuando el curso de agua pueda arrastrar una cantidad significativa de escombros,
deberan evaluarse las fuerzas de arrastre sobre el material que pudiera acumularse

sobre el pilar.

2.4.3.8.3.2 En Direccién Transversal
Cuando la direccion de flujo forme un dngulo, 6, con la direccién del pilar se supondra
que sobre la cara lateral del mismo acttia una presiéon uniforme dada por:

P=0>Cr Ve
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Donde:
P= presion lateral en kN/m?

Cr= coeficiente de arrastre transversal indicado en la tabla 2.4.3.8.3.2

V= velocidad méaxima del agua en m/s.

Tabla 2.7 COEFICIENTE DE ARRASTRE TRANSVERSAL [Ref.3]

Tabla 2.4.3.8.3.2-1 Coeficiente de Arrastre Transversal

Angulo entre la direccion del flujo Cy
y la direccion longitudinal del pilar
0° 0
5° 0,5
10° 0,7
20° 0,9
30° 6 mas 1.0

La resultante de la fuerza transversal se calculara como el producto de la presion
lateral por el area expuesta.

2.4.3.8.4 Empuje Hidrodinamico
Las presiones adicionales originadas por la masa de agua al ocurrir un sismo podran
ser estimadas con las formulas aproximadas de Westergard o por cualquier otro

procedimiento equivalente.

2.4.3.9 Variaciones de Temperatura

2.4.3.9.1 Rangos de Temperatura
En ausencia de informacién mas precisa, los rangos de temperatura seran los indicados
en la tabla 2.8:
Tabla 2.8 RANGOS DE TEMPERATURA POR REGIONES NATURALES (OC )
[Ref.3]

Tabla 2.4.3.9.1-1 Rangos de Temperatura (°C)

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado o preesforzado 10°a40°C -10°a+35°C  10°a50°C
Acero 5°a50°C -20°a+50°C  10°aB0°C
Madera 10°a40°C  -10°a+35°C  10°a50°C

La temperatura de referencia serd la temperatura ambiente promedio durante las 48
horas antes del vaciado del concreto o antes de la colocacién de aquellos elementos que

determinan la hiperestaticidad de la estructura.

2.4.3.9.2 Gradiente de Temperatura
En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supondra un

gradiente de temperatura, adicionalmente a los cambios de temperatura especificados
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en2.4.39.1.
Las diferencias de temperatura T1 y T2 corresponderan a los valores positivos dados en
la tabla 2.4.3.9.2 6.0 a valores negativos obtenidos multiplicando aquellos de la tabla

por -0,5.

Tabla 2.9 TEMPERATURAS QUE DEFINEN LOS GRADIENTES [Ref.3]
Tabla 2.4.3.9.2-1 Temperaturas que definen los Gradientes (°C)

Sin Asfalto 5 cm Asfalto 10 cm Asfalto
Region 7, 7, 7, 7, 7, 75
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

2.4.3.10 Cargas de Viento

2.4.3.10.1 Generalidades

Las presiones originadas por el viento se supondran proporcionales a la velocidad del
viento al cuadrado. Para puentes con una altura de 10 m o menos, medida desde el
nivel de agua o desde la parte mas baja del terreno, se supondra que la velocidad del

viento es constante. Las velocidades a alturas mayores seran determinadas mediante

V,=CV, Ln (ij >V,
0 [Ec. 6]
Donde:

Vz =velocidad del viento (km/h) a la altura z
V1o =velocidad de referencia, correspondiente a z =10 m.
z =altura por encima del nivel del terreno o del agua (m)
C, zo, =constantes dadas en la tabla 2.10
Tabla 2.10 VALORES DE LAS CONSTANTES C, Z ,[Ref.3]

Tabla 2.4.3.10.1-1 Valores de las constantes C,z,

Condicion Pueblos Abiertos Suburbanos Ciudad
C (km/h) 0.330 0.380 0.485

Z, (m) 0.070 0.300 0.800

2.4.3.10.2 Presiones Horizontales sobre la Estructura

Las presiones de viento seran calculadas mediante la expresion:

prlis)
P00/ (e
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Donde:

P = presion del viento (kN/m?)
Vz = velocidad del viento (km/h) a la altura z

Ps = presién basica correspondiente a una velocidad de 100 km/h, dada en la tabla
2.11 (kKN/m?)

Tabla 2.11 PRESIONES BASICAS CORRESPONDIENTES A V=100Km/h [Ref.3]

Tabla 2.4.3.10.2-1 Presiones basicas correspondientes a una velocidad de 100

km/h
Componente Estructural Presion por Presidn por Sotavento
Barlovento (kN/m?) (kN/m?)
Armaduras, Columnas y Arcos 1.5 0.75
Vigas 1.5 NA
Superficies de pisos largos 1.2 NA

2.4.3.10.3 Presiones Horizontales sobre los Vehiculos

Las presiones de viento sobre los vehiculos se considerardn como una fuerza de 1,5
kN/m (150 kgf/m) aplicada en direccién transversal, en las partes del puente donde

resulte desfavorable y a 1,8 m de altura sobre el tablero.

2.4.3.10.4 Presiones verticales

Excepto cuando se determinen las presiones verticales debidas a viento mediante un
andlisis mas preciso o experimentalmente, se considerard una fuerza vertical hacia
arriba, uniformemente distribuida por unidad de longitud de puente, con una
magnitud igual a 0,96 kN/m? (100 kgf/m? multiplicada por el ancho del tablero,
incluyendo veredas y parapetos. Esta fuerza se considerara aplicada a un cuarto de la

dimension total del tablero, hacia barlovento.

2.4.3.10.5 Inestabilidad Aeroelastica
Los efectos de fuerzas aeroeldsticas deberan ser investigados para todas las estructuras

con una relaciéon peralte / luz o ancho del tablero / luz menor que 1/30.
2.4.3.11 Efectos de Sismo segiin ASSTHO. [Ref.7]

2.4.3.11.1 Alcances

Las disposiciones de esta seccién son aplicables a puentes con una luz total no mayor
que 150 m y cuya superestructura esté compuesta por losas, vigas T o cajén, o
reticulados. Para estructuras con otras caracteristicas y en general para aquellas con

luces de mas de 150 m sera necesario un estudio de riesgo sismico del sitio. En ningtan
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caso se usaran fuerzas sismicas menores que las indicadas en los acapites siguientes.
No se requerira considerar acciones de sismo sobre alcantarillas y otras estructuras
totalmente enterradas.

2.4.3.11.2 Fuerzas Sismicas

Las fuerzas sismicas seran evaluadas por cualquier procedimiento racional de anélisis
que tenga en cuenta las caracteristicas de rigidez y de ductilidad, las masas y la
disipacion de energia de la estructura.

Se supondrd que las acciones sismicas horizontales acttian en cualquier direccion.
Cuando sélo se realice el anélisis en dos direcciones ortogonales, los efectos maximos
en cada elemento seran estimados como la suma de los valores absolutos obtenidos
para el 100% de la fuerza sismica en una direccion y 30% de la fuerza sismica en
direccién perpendicular.

2.4.3.11.3 Coeficiente de Aceleracion

El coeficiente de aceleraciéon “A” para ser usado en la aplicaciéon de estas disposiciones
deberd ser determinado del mapa de iso-aceleraciones con un 10% de nivel de
excedencia para 50 afios de vida ttil, equivalente a un periodo de recurrencia de
aproximadamente 475 afios.

Estudios especiales para determinar los coeficientes de aceleracién en sitios, especificos
deberan ser elaborados por profesionales calificados si existe una de las siguientes
condiciones:

* Ellugar se encuentra localizado cerca a una falla activa.

* Sismos de larga duracion son esperados en la region.

* Laimportancia del puente es tal que un largo periodo de exposicién, asi como
periodo de retorno, deberia ser considerado.

2.4.3.11.4 Categorizacion de las Estructuras

Para efectos de establecer los procedimientos minimos de anélisis, asi como para
determinar los coeficientes de modificacién de la respuesta en distintos casos, los
puentes se clasificaran en tres categorias de importancia:

e Puentes criticos.
e Puentes esenciales, u
* Otros puentes

Los puentes esenciales son aquellos que como minimo deberdn quedar en condiciones
operativas después de la ocurrencia de un sismo con las caracteristicas de disefio, a fin
de permitir el paso de vehiculos de emergencia y de seguridad o defensa. Sin embargo
algunos puentes deberan permanecer operativos luego de la ocurrencia de un gran
sismo, que supere al sismo de disefio, y permitir en forma inmediata el paso de
vehiculos de emergencia, y de seguridad o defensa. Estos deberdn ser considerados

como puentes criticos.

2.4.3.11.5 Zonas de Comportamiento Sismico
Cada puente debera ser asignado a una de las cuatro zonas sismicas de acuerdo con la
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tabla 2.12.
Tabla 2.12 ZONAS SISMICAS [Ref.8]

Tabla 2.4.3.11.5 Zonas Sismicas

Coeficiente de Aceleracion Zona Sismica

A< 009
009<A=< 019
0.19< A< 029
0.29< A

W RN =

2.4.3.11.6 Condiciones Locales

Para considerar la modificacion de las caracteristicas del sismo como resultado de las
distintas condiciones de suelo, se usaran los pardmetros de la tabla 2.13 segtn el perfil
de suelo obtenido de los estudios geotécnicos:

Tabla 2.13 COEFICIENTE DE SITIO [Ref.9]

Coeficiente Tipo de Perfil de Suelo
de sitio / Il mn v
S 7.0 1.2 1.5 20

En sitios donde las propiedades del suelo no son conocidas en detalle suficiente para
determinar el tipo de perfil de suelo o donde la clasificacion propuesta no corresponde

a alguno de los cuatro tipos, el coeficiente de sitio para Suelos Tipo II deberéa ser usado.

2.4.3.11.6.1 Suelo Perfil Tipo I

Roca de cualquier caracteristica descripcion, o arcilla esquistosa o cristalizada en
estado natural (tales materiales pueden ser descritos por velocidades de ondas de corte
mayores a 760 m/s.

Condiciones de suelo rigido donde la profundidad del suelo es menor a 60 m y los
tipos de suelos sobre la roca son depésitos estables de arenas, gravas o arcillas rigidas.

2.4.3.11.6.2 Suelo Perfil Tipo II

Es un perfil compuesto de arcilla rigida o estratos profundos de suelos no cohesivos
donde la altura del suelo excede los 60 m, y los suelos sobre las rocas son depodsitos
estables de arenas, gravas o arcillas rigidas.

2.4.3.11.6.3 Suelo Perfil Tipo III
Es un perfil con arcillas blandas a medianamente rigidas y arenas, caracterizado por
9m o mas de arcillas blandas o medianamente rigidas con o sin capas intermedias de
arena u otros suelos cohesivos.
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2.4.3.11.6.4 Suelo Perfil Tipo IV
Es un perfil con arcillas blandas o limos cuya profundidad es mayor a los 12 m.

2.4.3.11.7 Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica

2.4.3.11.7.1 Generalidades

Al memos que se haya especificado de otra manera en el articulo 2.4.3.11.7.2, el
coeficiente de respuesta sismica elastica, Csn para el “n-ésimo” modo de vibracién,

debera tomarse como:

C.,, = 1.2AS/T,#<25A
[Ec. 8]

Donde:

Tn = periodo de vibracién del “n-ésimo” modo (s)

A = coeficiente de aceleracion especificada en el articulo 2.4.3.11.3
S = coeficiente de sitio especificado en el articulo 2.4.3.11.6

2.4.3.11.7.2 Excepciones
Para puentes sobre perfiles de suelo tipo III o IV y en dreas donde el coeficiente A es
mayor o igual a 0.30, Csn debe ser menor o igual a 2.0 A.

Para suelos tipo IIl y IV, y para otros modos distintos al modo fundamental el cual

tenga periodos menores a 0.3s, Csn deberd tomarse como:

Csn = A(08+4.0T,)
[Ec. 9]

Si el periodo de vibracion para cualquier modo excede 4.0 s, el valor de Cs, para ese

modo debera tomarse como:

Ca = 3AST,”
[Ec. 10]

2.4.3.11.8 Factores de Modificacién de Respuesta

2.4.3.11.8.1 Generalidades

Para aplicar los factores de modificacién de respuesta que se especifican en este item,
los detalles estructurales deberan satisfacer las disposiciones referentes al disefio de
estructuras de concreto armado en zonas sismicas.

Con excepciéon a lo indicado en este item, las fuerzas de disefio sismico para sub-

estructuras y las conexiones entre las partes de la estructura, listadas en la tabla
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2.4.3.11.8.2, se determinaran dividiendo las fuerzas resultantes de un anélisis eldstico
por el factor de modificacién de respuesta R apropiado, como se especifica en las tablas

2.4.3.11.8.1y 2.4.3.11.8.2, respectivamente.

Si un método de andlisis tiempo - historia ineléstico es usado, el factor de modificacion
de respuesta, R, serd tomado como 1.0 para toda la sub - estructura y conexiones.
Tabla 2.14 FACTORES DE MODIFICACION DER RESPUESTA R -
SUBESTRUCTURAS [Ref.3].

SUB-ESTRUCTURA IMPORTANCIA
CRITICA ESENCIAL OTROS

Pilar tipo placa de gran dimension 1.5 1.5 2.0
Pilotes de concreto armado

e Sdlo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0
¢ Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados 1.5 1.5 2.0
Columnas individuales 1.5 2.0 3.0
Pilotes de acero o acero compuesto con concreto

e Sdlo pilotes verticales 1.5 3.5 5.0
s Grupo de pilotes incluyendo pilotes inclinados 1.5 2.0 3.0
Columnas multiples 1.5 3.5 5.0

Tabla 2.15 FACTORES DE MODIFICACION DER RESPUESTA R - CONEXIONES

[Ref.3].
CONEXIONES PARA TODAS LAS CATEGORIAS
DE IMPORTANCIA
Superestructura a estribo 0.8
Juntas de expansion dentro de fla superestructura 0.8

Columnas, pilares o pilotes a las vigas cabezal

0 superestructura 1.0
Columnas o pilares a la cimentacion 1.0
2.4.3.11.8.2 Aplicaciones
B Las cargas sismicas seran asumidas que actdan en cualquier direcciéon
lateral.
. El apropiado factor R se debe usar para ambos ejes ortogonales de la sub-

estructura.
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. Un pilar tipo placa de concreto puede ser analizado como una columna
simple en la direcciéon més débil si las disposiciones para columnas, como
se especifica en el capitulo de disefio de estructuras de concreto, son
satisfechas.

2.4.3.12 Efectos de Sismo segtin CEC-2000 [Ref.10]

Seguin el CEC-2000 (Codigo Ecuatoriano de la Construccién) el cortante basal total de
disefio V, que sera aplicado a una estructura en una direcciéon dada, se determinara
mediante las expresiones:

Z*1*C 125S°
V=""""W [Ec.11] C= [Ec. 12] T =C,(h,)**[Ec. 13]
R0k

Z = Factor de zona, tabla 2, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12

I= Factor de Importancia, Otras Estructuras, tabla 4, CPE - INEN 5:2001,
parte 1, capitulo 12

S= Coeficiente de Suelo, tabla 3, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12

Cm= Coeficiente de Suelo, tabla 3, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12

C No debe exceder el valor de Cm y no debe ser menor a 0.5y puede
utilizarse para cualquier estructura

Ct= Para porticos de acero, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12, literal
6.2.4.1.

h= Altura maxima de la ubicaciéon del puente medida desde la base
(abutment) de la estructura, dato.

R= Coeficiente de reduccién de respuesta estructural, tabla 7, CPE - INEN
5:2001.

@ = Coeficientes de configuracion estructural en planta y en elevacién tabla
5, CPE - INEN 5:2001.

@G = Coeficientes de configuracion estructural en planta y en elevacion,

regular, tabla 6, CPE - INEN 5:2001.

4 Carga Sismica Reactiva, carga muerta total de la estructura.
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2.4.4 Cargas Excepcionales
Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero que en
determinadas condiciones deben ser consideradas por el proyectista, como por ejemplo

las debidas a colisiones, explosiones o incendio.

2.5. PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION DEL MATERIAL Y SOLDADURA.

2.5.1 Acero Estructural y su Clasificacion.

El acero es uno de los materiales estructurales mas versétiles, cuenta con una gran
resistencia, poco peso y facilidad de fabricaciéon entre otras ventajas, mismas que se

explicaran més adelante.
Entre las propiedades mas importantes que destacan del acero, se encuentran:

* Elasticidad.- Propiedad de los cuerpos de volver a su forma original al cesar
una fuerza deformante. Se considerardn perfectamente elasticos si no han

rebasado su limite de elasticidad.

* Ductilidad.- Es la propiedad que tienen los materiales de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensiéon. Un material que no
tenga esta propiedad probablemente serd duro y fragil y se rompera al
someterlo a un golpe repentino. En miembros sometidos a cargas normales se
desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza
ddctil de los aceros estructurales comunes les permite fluir localmente en esos
puntos, evitando fallas prematuras. Al sobrecargar una estructura dctil, sus

grandes deflexiones ofrecen evidencia visible de la inminencia de la falla.

* Tenacidad.- Los aceros estructurales poseen resistencia y ductilidad. Al
conjunto de estas acciones se le conoce como tenacidad. Un miembro de acero
cargado hasta que se presentan grandes deformaciones sera atn capaz de
resistir grandes fuerzas. También se conoce a la tenacidad como la capacidad

de un material para absorber energia en grandes cantidades.

* Alta resistencia.- La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que
serd relativamente bajo el peso de las estructuras, gran ventaja en la
construccién de grandes claros como es el caso de puentes o edificios altos.

* Uniformidad.- Las propiedades del acero no cambian apreciablemente en el
tiempo como es el caso de las estructuras de concreto reforzado. Los aceros
estructurales modernos se pueden clasificar segin la ASTM (American
Society for Testing and Materials) en: aceros de propésitos generales (A36),
aceros estructurales de carbono (A529), aceros de alta resistencia y baja
aleaciéon (A572), aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y
resistentes a la corrosion atmosférica (A242 y A588) y aceros templados y
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A continuacién en la tabla 2.16 se observan las diferentes propiedades de estos aceros
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estructurales y en la figura 2.5 se observa la curva esfuerzo deformacién de diferentes

tipos de aceros:

Tabla 2.16 PROPIEDADES, USOS Y DESIGNACIONES DE LOS ACEROS
ESTRUCTURALES SEGUN ASTM [Ref.1]

Designacion Tipo de Acero Formas Usos Recomendados | Esfuerzo minimo | Resistencia minima
de fluencia Fy, en | especificadaala
de la ASTM ksi tension Fu, en ksi
Perfiles, barras y|Edificios, puentes y otras|36, pero 32 si su
Al carbono esfructuras atomilladas o|espesor es mayor 58 -80
A36 placas soldadas de 8 pulg
Perfiles y placas|Similar al A36
Al carbono 42 -50 60 - 100
A520 hasta de 1/2 puly
Columbio-vanadio de alta|Perfiles, placas y|Construccion  soldada o
resistencia  y  bajalbarras hasta de 6 atormlle_lcla_. NE_) para 42 - 65 60 - 80
puentes soldados con Fy
AST2 aleacion pulg. grado 55 o mayor
De alta resistencia baja|Perfiles , placas y]Construcciones
aleacion y resistente a la|barras hasta de 5 atorniladas, SC,"d‘"?"“‘ 0 42 - 50 63-70
: remachadas; tecnica de
A242 corrasion pulg, soldado muy importante
De alta resistencia, baja Construceion atornillada
aleacion y resitente a la Pla_c:as Y baras 42 -50 63-70
hasta de 4 pulg.
A5B8 corrosion atmosférica
Construceion  soldada o
atornillada, principalmente
Aleacion templada y Flacas ybarras |para puentes y edificios| 70 90- 110
revenida hastade 4 puly. [soldados.  Proceso  de ) o
soldadura de importancia
ABS2 fundamental
Estructura  soldada  con
Baja aleacion templada y |Placas solo de  |9ran atencion a la tecnica; 90100 100 - 130
revenida 2.5a 6 pulg. no se recomienda si la - )
A514 ductilidad es imporante
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Deformacion
0.2%

Resistencia minima a la
fluencia F, = 100 klb/plg®
80

— — — Resistencia a la tension, F,

Aceros aleados térmicamente;
acero AS14, aleado y revenido

Aceros al carbono, de
alta resistencia, de baja
aleacion: Ad441, AS572

Esfuerzo, kib/plg’

(b)
Aceros al carbono,
a0 A36 (a)
20 -
!
i | 1 | 1 1 L
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Esfuerzo, plg por plg

Figura 2.3 Curva Esfuerzo Deformacién para Diferentes Tipos de Acero [Ref.1]

En la siguiente tabla se observa la clasificacién de los aceros estructurales segtin su

composicion quimica.

Tabla 2.17 COMPOSICION QUIMICA DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES
[Ref.11]

Compositions of Plate, Tube and Pipe Steels for Which Micrographs Are Shown in This Section

teel Composition Steel Composition
ASTM Plate Steels ASTM and AISI Tube Steels

136 Lt 0.25-0.29 C, 0.04 max P, 0.05 max 8 Al L.iiiiiiii ,.0.10-0.20 C, 0.30-0.80 Mn, 0.25 max Si(g)
1201, grade A (superseded by A515) ....0.20-0.35 C(a), 0.80 max Mn A200, grade T5 ............ 0.156 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.030 max P,
1201, grade B (superseded by A515) ....0.24-0.35 C(a), 0.80 max Mn 0.030 max 8, 0.50 max S, 4.00-6.00 Cr, 0.45-0.65 Mo
1285, grade C .......ooues 0.28 max C, 0.90 max Mn, 0.035 max P, A209, grade T1 ............ 0.10-0.20 C, 0.30-0.80 Mn, 0.045 max P,

0.045 max S, 0.20-0.35 Cu 0.045 max S, 0.10-0.50 Si, 0.44-0.65 Mo
1387, grade D ...l 0.15 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.0356 max P, A213, grade T5¢ ....0.12 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.03 max P, 0.03 max

0!

0.035 max S, 0.50 max Si, 2.00-2.50 Cr, 0.90-1.10 Mo
1433, grade LK-65 ....0.28-0.33 C(a), 0.90 max Mn, 0.035 max P,

0.04 max S, 0.15-0.30 Si, 0.15-0.35 Pb e

\615, grade 70 ........ 0.31-0.35 C(a), 0.90 max Mn, 0.036 max P,
0.04 max 8, 0.15-0.30 Si
516, grade 55 ...... 0.18-0.26 C(a), 0.60-0.90 Mn(b), 0.035 max P,
0.04 max S, 0.15-0.30 Si
4516, grade 70 ........... 0.27-0.31 C(a) 0.85-1.20 Mn, 0.035 max P,

0.04 max 8, 0.15-0.30 Si

4517, grade B ....0.15-0.21 C, 0.70-1.00 Mn, 0.035 max P, 0.040 max

S, 0.20-0.35 Si, 0.40-0.65 Cr, 0.15-0.25 Mo, 0.03-0.08 V,

0.01-0.03 Ti, 0.0005-0.005 B

A517, grade J .......0vuuin 0.12-0.21 C, 0.45-0.70 Mn, 0.035 max P,

0.040 max 8, 0.20-0.35 St, 0.50-0.65 Mo, 0.001-0.005 B

A517, grade M ..0.12-0.21 C, 0.45-0.70 Mn, 0.035 max P, 0.040 max

8, 0.20-0.35 S1, 1.20-1.50 Ni, 0.45-0.60 Mo, 0.001-0.005 B

A533, grade B .............. 0.25 max C, 1.15-1.50 Mn, 0.035 max P,

’ 0.040 max 8, 0.15-0.30 Si, 0.40-0.70 Ni, 0.45-0.60 Mo

A537, grades A and B ...0.2¢ max C, 0.70-1.35 Mn(c), 0.035 max P,

' : 0.040 max S, 0.15-0.50 Si

A542, class 2 ...0.15 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.0356 max P, 0.035 max S,

3 0.50 max St, 2.00-2.50 Cr, 0.90-1.10 Mo

A553, grade A ............ 0.13 max C, 0.90 max Mn, 0.035 max P,

0.040 max 8, 0.15-0.30 Si, 8.50-9.50 Ni

A562 ....0.12 max C, 1.20 max Mn, 0.15-0.50 Si, 0.15 max Cu(d) (e)
AB572, grade 55 ... 0.25 max C, 1.35 max Mn, 0.30 max Si(d) () |
A572, grade 65 ........ 0.26 max C,.1.35 max Mn, 0.30 max Si(d) (f) [

(8) Maximums, depending on plate thickness. (b) 0.60-1.20 Mn fcr
plate 34 to 12 in. thick. (c) 1.00-1.60 Mn for plate 114 to 214 in. thick.
(d) Also contains 0.04 max P, 0.05 max 8. (e) Also contains 4XC min
Ti. (f) Also contains Cb and/or V (see ASTM A572). (g) Also contains
0.048 max P, 0.058 max 8. (h) Cb, V, Ti used at manufacturer's option.

S, 0.50 max Si, 4.00-6.00 Cr, 0.45-0.65 Mo, 4XC min Ti (0.70 max)
A254, class I .... 7-0.63 Mn, 0,050 max P, 0.060 max S
1015 . .0 60 Mn, 0.040 max P, 0.050 max S
90 Mn, 0,040 max P, 0.050 max S
-0.60 Mn, 0.040 max P, 0.050 max S
715-1.05 Mn, 0.04-0.09 P, 0.26-G.35 S
-1.00 Mn, 0.035 max P, 0.040 max S,

0.20-0.35 i, 0.80-1.10 Cr, 0.15-0.25 Mo

4620 .......... 0.17-0.22 C, €.45-0.65 Mn, 0.035 max P, 0.040 max §,
0.20-0.35 S, 1.65-2.00 Ni, 0.20-0.30 Mo

5046 ...l 0.48 C, 0.30-0.50 Mn, 0.035 max P, 0,040 max S,
0.20-0.35 Si, 0.30-0.50 Cr

8620 .......... 0.18-(.23 C, 0.70-0.90 Mn, 0035 max P, 0.040 max S,

0.20-0.35 S, 0.40-0.60 Cr, 0.40-0.70 Ni, 0.15-0.25 Mo
ASTM and API Pipe Steels ’

A106, grade A ............ 0.25 max C, 0.27-0.93 Mn, 0.10 min Si(g)
Al06, grade B ............ 0.30 max C, 0.29-1.06 Mn, 0.10 min Stg)
A335, grade P2 ...0.10-0.20 C, 0.30-0.61 Mn, 0.045 max P, 0.045 max

S, 0.10-0.30 S, 0.50-0.81 Cr, 0.44-0.65 Mo

A335, grade P5 ............ 0.15 max C, 0.30-0.60 Mn, 0,030 max P,
0.030 max S, 0.50 max Si, 4.00-6.00 Cr, 0.45-0.65 Mo

A335, grade PT ............ 0.1p max C,;0.30-0.60 Mn, 0.030 max P,
0.030 max 8, 0.50-1.60 Si, 6.00-8.00 Cr, 0.44-0.65 Mo

A335, grade P11 .......... 0.15 max C, 0.30-0.60 Mn, 0,030 max P,
. 0.030 max S, 0.50-1.00 &i, 1.00-1.50 Cr, 0.44-0.65 Mo

A335, grade P22 .......... 0.15 max C, 0.30-0.60 Mn, 0.030 max P,

0.030 max S, 0.50 max Si, 1.90-2.60 Cr, 0.87-1.13 Mo

A381, class Y52 ..0.26 max C, 1.40 max Mn, 0.040 max P, 0.050 max 8

API 5L-X46 ....0.30 max C, 1.35 max Mn, 0.04 max P, 0.05 max S
API 5L-X60 ...............s 0.26 max C, 1.35 max Mn, 0.04 max P, .
0.05 max 8, 0.005 min-Cb, 0.02 min V, 0.03 min Ti(h) *
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2.5.2 AWSD 1.1 STRUCTURAL WELDING CODE STEEL

La AWS D 1.1 establece las especificaciones para la elaboracién del procedimiento de
calificacion para soldaduras en aceros estructurales ademas cuenta con otras
especificaciones que se mencionard mas adelante.

2.5.2.1 Alcance

Este codigo contiene los requerimientos para la fabricacién y construcciéon de
estructuras de acero soldadas. Cuando este codigo esta estipulado en los documentos
de contrato, conforme con todas las provisiones que el cédigo debe estar requerida
excepto para esas provisiones que el ingeniero o documentos de contrato especifique
modificaciones o excepciones.

A continuacion se presenta un resumen de lo que contiene las secciones de este codigo.
Seccién 1.- REQUERIMIENTOS GENERALES

Contiene la informacion basica sobre el alcance y limitaciones de este c6digo

Secci6n 2.- DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS

Contiene los requerimientos para el disefio de las conexiones soldadas compuestas por
formas tubulares o no tubulares producto de la forma del miembro o conexion.

Seccién 3.- PRECALIFICACION

Establece los requerimientos exceptuando una especificacion del procedimiento de
soldadura WPS (Welding Procedure Specification) de la calificacién especificada en
este codigo.

Secci6n 4.- CALIFICACION

Indica los requerimientos de calificacion por WPS y personal de soldadura (soldadores,
operadores de soldadura y ayudantes de soldadura) necesariamente realizar el c6digo
de trabajo.

Secci6n 5.- FABRICACION

Contiene las especificaciones para la preparacién, ensamble y habilidad de soldada en
estructuras de acero.

Secci6n 6.- INSPECCION

Establece los criterios para la calificacion y responsabilidades del inspector o
supervisor, criterios de produccion de sueldas y procedimientos estandarizados para la
representacion de la inspecciéon visual y ensayos no destructivos. END (NTD
nondestructive testing).

Seccién 7.- SOLDADURA EMPERNADA

Indica las especificaciones para la soldadura de pernos en estructuras de acero.
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Seccién 8.- REFORZAMIENTO Y REPARACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
Cuenta con la informacion basica para la modificacion de sueldas o reparacion de

estructuras existentes.

2.5.3 PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION SEGUN AWS D1.1

2.5.3.1 Determinacion de las Variables de Soldadura

Variables de soldadura o variables esenciales del que se busca establecer las
especificaciones para la elaboraciéon del procedimiento para la calificacion de
soldaduras (WPS) y que seran registrados con sus valores y resultados de los ensayos

de calificacién PQR.

Metal base.

Proceso o método de soldado.

Detalles de las juntas soldadas que estan disefiadas.

Requerimientos del metal de aporte.

Requerimientos para el precalentamiento y temperatura entre pases
Electrodos para el método de soldadura SMAW.

Didmetro méximo del electrodo para el método SMAW.

YV V. ¥V V V V V V

Tipos de ensayos, posiciones de soldadura y ensayos no destructivos END.

2.5.3.1.2 Combinaciones Metal Base-Metal de Aporte

Solamente el metal base y metal de aporte que se encuentran en la tabla 3.1 de la norma
pueden ser usados para la precalificacion de WPS. El metal base y metal de aporte
requerido y para las relaciones de esfuerzos se tiene que usar la tabla 3.1 la cual se
muestra a continuacién una parte de ella en la tabla 2.18.

Es importante indicar que el material a usarse en la construccién de la superestructura

del puente es ASTM A36 cuyas propiedades que se pueden ver en la tabla 2.16
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Tabla 2.18 REQUERIMIENTOS DEL METAL DE APORTE SEGUN EL METAL

BASE [Ref.12]
Table 3.1
Prequalified Base Metal—Filler Metal Combinations for Matching Strength (see 3.3)
G Steel Specifieation Requirements ! Filler Metal Requircments
f . " - i
Minimum Yield Tensile !
[ , AWS
Point/ h
" aint/Stren g Range Elecirode
P Steel Specification ksi MPa ksl MPa Process Specificalion Electrode Classification
ASTM A 36 (£34 in. [20 mm]) 36 250 5880 400-350 SMAW AS EGOXX, ETOXX
ASTMA S} GradeB 3 40 ohmin 415 min
ASTMA 106 Crade B 35 240 Gdmin 415min As ETOXX-X
ASTM A13]  Grades A, B,CS, D, DS, E 4 235 3871 400480
: 5 2 i i
ASTMALS - Crade B oML fmin dlming gy ASIT FOXX-EXXX, FEXX-ECXXX,
ASTM A 3Bl Grade Y35 35 240 e0min 415 min FTXYEXXY. FTXCECRYY
ASTM A SO0 Grade A 3 28 4Smn 310 min
Grade B 42 290 3Bmin 400 min 4523 FIXX-EXXX-XX,
ASTM A 301 36 250 S8min 400 min FIXX-ECKXX-XX
ASTM A 5I6  Grade 55 30 05 5575 3B0-515
Girade 60 12 220 60-80 415-350 OMAW . o
ASTM A 54 Gradel 15 10 6085 415-586 " AsI8 gs%sx::‘ féf}fxdf, “ih i
4 o - . Al ECITDOES W e
1 ) (irade I oW 50 380-390 S suffix shall be excluded)
ASTM A ST Grade 30 11} 05 Pmin 340 min A5 2% ERT0S-XXX, EMC-XXX
Grade 33 13 20 2min 360 min
(rade 36 36 230 53min 365 min
Grade 40 0 25 SSmin W0min| | FCAW A0 B6XT-X, E6XT-XM,
Grade 43 4 30 G0min 413 min ?:]H \d':; XTh }:ﬂ 5 M3
ASTMASTS  Grade 5 I M0 65T 450-530 ,‘;m{f ; :’:ndL é& s
=1U =1, =15, ATy &
Girade 58 EL shall be exchuded and electrodes
ASTMATYY  Graded6(234in [20mm)} 36 250 SE-R0 400-550 with the -1 suffix shal] be excluded
AP15L (irade B 35 240 60 415 for thicknesses greater than
Grade X42 42 290 60 415 12 im. [12 mm])
ABS Grades A, B. D, C8, DS 58-71  400-490 )
Grade F* S50 400490 As29 EAXTX-X, E6XT-XM,
ii ETXTX-X, ETXTX-XM
$ASTM A 525 (min vield 42 ksi) has been deleted.
{continued)

2.5.3.1.3 Método o Proceso de Soldadura

El tipo de proceso de soldadura se elige de acuerdo con los requerimientos que se

especifica en la norma ver tabla 2.5.3.1.2 y de acuerdo a los materiales a usarse en la

construcciéon de la superestructura y subestructura del puente se deside utilizar el

método SMAW (soldadura manual de arco revestido).

El sistema de soldadura por arco eléctrico es uno de los procesos por fusiéon para unir

piezas metdlicas. Mediante la aplicaciéon de un calor intenso, el metal en la unién de

dos piezas es fundido causando una mezcla de las dos partes fundidas entre si, o en la

mayoria de los casos, junto con un aporte metalico fundido. Luego del enfriamiento y
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solidificacion del material fundido, se obtuvo mediante este sistema una unién
mecédnicamente resistente. Por lo general, la resistencia a la tensién y a la rotura del
sector soldado es similar o mayor a la del metal base.

En este tipo de soldadura, el intenso calor necesario para fundir los metales es
producido por un arco eléctrico. Este se forma entre las piezas a soldar y el electrodo, el
cual es movido manualmente o mecanicamente a lo largo de la unién (puede darse el
caso de un electrodo estacionario o fijo y que el movimiento se le imprima a las piezas

a soldar).

El electrodo puede ser de diversos tipos de materiales. Independientemente de ello, el
proposito es trasladar la corriente en forma puntual a la zona de soldadura y mantener

el arco eléctrico entre su punta y la pieza.

El electrodo utilizado, segtin su tipo de naturaleza, puede ser consumible, fundiéndose
y aportando metal de aporte a la unién. En otros casos, cuando el electrodo no se
consume, el material de aporte debera ser adicionado por separado en forma de varilla.
En la gran mayoria de los casos en que se requiera hacer soldaduras en hierros, aceros

al carbono y aceros inoxidables, son de uso comun los electrodos metélicos recubiertos.

El proceso SMAW involucra las siguientes variables:

Metal de aporte
* Tipo de electrodo
* Didmetro del electrodo
* Amperaje y voltaje
* Disefio de la junta
* Numero de pases
* Posicion
* Temperatura de precalentamiento y temperatura entre pases.
» Progresién de la soldadura
* Respaldo
* Tratamiento térmico post soldadura.
Es necesario ejecutar el procedimiento de recalificacién, cuando las variables esenciales

experimentan los siguientes cambios:
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* Un cambio incrementado en el nivel de resistencia del metal base de aporte
(desde E70XX a E80XX, pero no viceversa)

* Un cambio en el tipo de electrodo en mas de 1/32 pulg. (Imm) por encima del
usado en la calificacién del procedimiento.

* Un cambio en el rango del amperaje y voltaje recomendados.

* Uncambio de = 25% en el nimero de pases especificados. Si se cambia el 4rea
de la ranura, es permisible cambiar el nimero de pases en proporcion al drea.

* Un cambio en la posicion de soldadura (desde vertical a horizontal, por
ejemplo).

* Un cambio en el tipo de ranura (un cambio de ranura V a ranura U, por
ejemplo) involucrando a las demas.

a.- Una disminucion en el angulo.

b.- una disminucién en el espaciamiento de raiz.

c.- un incremento en la cara de la raiz.

d.- La omision, pero no la inclusién, del material de respaldo.

+ Una disminucién de mas de 25 °F (13,9 °C) en el precalentamiento minimo
especificado o la temperatura entre pases.

* Un cambio en la progresion de la soladura vertical (por ejemplo, desde
ascendente a descendente).

* Laadicién o supresién del tratamiento térmico post soldadura.

2.5.3.1.4 Detalles de las juntas soldadas que estan disefiadas.
Se tomaran en cuenta los requerimientos para el cordén de soldadura y otros detalles

para secciones no tubulares seccién 3 literal 3.9 al 3.12 de la norma, segtn sea el caso.

2.5.3.1.5 Requerimientos para el precalentamiento y temperatura entre pases
El precalentamiento y temperatura entre pases debe ser lo suficiente para prevenir las
fisuras, la tabla 3.2 de la norma o ver tabla 2.19 nos indica las recomendaciones en

funcién de los materiales y sus espesores.
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Tabla 2.19 RECOMENDACIONES PARA PRECALENTAMIENTO Y
TEMPERATURA ENTRE PASES. [Ref.13]

Table 3.2
Prequalified Minimum Preheat and Inte rpass Temperature (see 3.5)
[
¢ Thickness of Thickest Par Minimem Prehest and
! at Point of Welding Iiterpass Temperature
[+
g
(]
r
¥ 3 Steel Specification Welding Progess in. mm °F C
ASTMA 3G s34 [20mm]) ASTM A 516 Ao 34 i -
ASTMAS)  GradeB ASTMASM  Grades1& 1 ot 3w ae . ’
ASTM A 106 Grade B * Over 34 Crver 20
ASTMA I3 Grades A,B,  ASTMASTD Al prades . o
. . CS D DAL ASTM A ST [‘]mﬁfﬁs SMI:“"'l"”TLh“ thra 1-172 30l theo 38 incl. 150 i3
ASTMA 139 Grade B ASTMATOS  Grade 36 (34 in. [y (000 VSO0
ASTMAIRI GradeY3s  APISL Grden e et overld - Over3g
rppinld e thm =12 incl.  thr 65 incl, 25 14
—_—— Crade B ABS Girades 4, B, D, 3, DS
SN — Grade E Crver 2-112 Over b3 06 |50
MASE 30 [0mm] ASTMAST) Al gales )
AS‘TM ASY GradeR ASTMASTY  Grades 42, 50, 55
ASTMA 106 Grade B ASTMASTY  Gradeds
ASTMA 131 Grudes A, B, ASTM A 588
C5,D,DS,E  ASTMA %S  Grades A,B.C B3 31020 i
AT prilvietel 1B o3dincl, 3020 il i i)
DH32&36  ASTMAGDT  Grades 45, 50, 53
. X EHI2& ¥ ASTM AGIE  Grades Ih, 11, ITi
ASTMA 139 Grade B ASTM A B33 Grades A, B
Geades C. D Ower 34
o j ! Chver 2
ASTM A 381 Grade Y35 ASTM A0S Girades 36 [>3d m, [20 mim]), 50, 30w thra 112 incl }é iL;ﬂO e 40}
ASTMATHD  Grude A, Clss 2020 [SOMAI] w11 ' ' | !
. ASTM A 808 SMAW wilh Jow-
ASTM ALY Grade 30 hydrogen ectrades,
ASTM A 092 SAW, GMAW,
ASTM A 441 APISL Grade B FCAW
ASTM A SO0 Girade A Cirade X2
Grade B APlSpec. 2H  Grades 42 30 !
API2W Girades 42, 50, 50T ek et
P APL2Y Cirades 42, 50, 50T
. g ABS Crades AH32 & 36 e i
ASTMASI6  Grades 55 & 60 DH32& % pdin i 0 ¥
65 & T EH32& 36
ASTM A 524 Grades [ & 11 ABS Grades A, B, D,
ASTM A 529 Grades 50 & 55 CE D8 f 3
ASTM A 537 Classes | & 2 Grade E o Orerts - 0
5TM A& 529 has been deleted from Catepery A,

(continued)

2.5.3.1.6 Electrodos para el Método de Soldadura SMAW, Diametro Maximo del
Electrodo para el Proceso SMAW.

En la tabla 2.5.3.1.2 se puede ver la clasificacién del electrodo para los materiales A36 y

A131 (para todos los grados) en el cual se recomienda el electrodo E60XX y E70XX.

Para el didmetro méaximo del electrodo dependera se las siguientes variables:

1. Espesor del material a soldar.

2. Preparacion de los bordes o filos de la unién a soldar.

3. La posicion en que se encuentra la soldadura a efectuar (plana, vertical, horizontal,

sobre la cabeza).
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4. La pericia que posea el soldador.

El amperaje a utilizar para realizar la soldadura dependeré de:

1. Tamano del electrodo seleccionado.

2. El tipo de recubrimiento que el electrodo posea.

3. El tipo de equipo de soldadura utilizado (CA; CC directa e inversa).

En la tabla 2.5.3.1.6 0 en anexo A de la norma se especifica el amperaje minimo y
maximo en funcion del didmetro del electrodo y la posicion a soldar.

Tabla 2.20 SELECCION DEL AMPERAJE [Ref.14]

Table A-1
Typical Current Ranges for GMAW-S on Stee!

Welding Current, Amperes (Flectrode Positive)

Elecirode Vertical and Overhead
Diameter Flat and Horizontal Positions Positions
n. mem min max min max
0.030 0.8 a0 150 50 125
8.035 0.9 75 173 13 150

0.045 1.2 100 225 100 175

2.5.3.1.7 Tipos de Ensayos, Posiciones de Soldadura.

2.5.3.1.7.1 Tipos de Ensayos.

Los ensayos que se presentan a continuacion buscan determinar la calidad tanto en las
propiedades mecanicas y la solidez de las juntas soldadas ademas el cumplir con los

requerimientos del procedimiento de calificacion:

Para soldadura a Tope (ranura)

* Ensayo de tension de seccion reducida

* Ensayo de doblado de cara

* Ensayo de doblado de raiz

* Ensayo de doblado lateral

* Ensayo de doblado longitudinal de cara-raiz

* Ensayo de impacto

* Ensayo de macroataque por solidez y efectuado en la garganta de soldadura

a tope de penetracién imparcial de la junta (ensayo de perfil de dureza).
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 END (NTD nondestructive testing) ensayos no destructivos entre ellos se

destacan radiografico, ultrasonidos.

Para soldaduras de filete

* Ensayo de macroataque por solidez y fusion

* Ensayo de doblado lateral

* Todos los ensayos de soldadura metélica (para determinar las propiedades

mecanicas).

2.5.3.1.7.2 Posiciones de Soldaduras.
Las respectivas posiciones de ensayo para el procedimiento de calificaciéon son plana,
horizontal, vertical y sobre la cabeza. Para las posiciones de ensayo segun lo
examinado en el c6digo AWS D 1.1 se clasifican tanto para planchas y tuberias para la
respectiva calificacion de la siguiente manera:
Sobre Planchas
En la elaboracion de pruebas para calificar soldadura a tope, las planchas seran

soldadas en las siguientes posiciones (ver fig. 2.4):

1. Posicion 1G (Plano) Para la prueba la plancha se colocara en un plano
aproximadamente horizontal y el metal de aporte de soldadura se depositaré
del lado superior.

2. Posicion 2G (Horizontal) Para el ensayo la plancha se pondra en un plano
aproximadamente vertical con la ranura aproximadamente horizontal.

3. Posicion 3G (Vertical) Para la prueba la plancha se pondrd en un plano
aproximadamente vertical con la ranura aproximadamente vertical.

4. Posicion 4G (Sobre cabeza) Para el ensayo la plancha se pondrd en un plano
aproximadamente horizontal y el metal de aporte se depositard por debajo de

la cara.



FLATES HORIZOMNTAL

AXIS OFWELD
HORIZONTAL

{A) FLAT WELDHNG TEST POSITION 16

{B) HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 26

PLATES VERTIGAL;
AXIS OF WELE PLATES HORIZONTAL
VERTICAL
pat
({CYVERTIGAL WELDING TEST POSITION 3G (2} CVEAHEAP WELDING TEST POSITION 4G

Figure 4.3—Pasitions of Test Plates for Groove Welds (see 4.2.4)

PLATES VERTICAL;

Figura 2.4 Posiciones de Soldadura a tope en Planchas
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El mismo concepto se efecttia en la soldadura a filete que en la soldadura a tope (ver

fig.2.5). La diferencia esta en la nomenclatura que corresponde a cada posicion 1F

Plana, 2F Horizontal, 3F Vertical y 4F Sobre cabeza.

AXIS OF WELD

THROAT OF WELD HORIZOMTAL
VERTICAL | -
AXIS OF WELD
HORIZOMNTAL —
Note: One plate must be horizontal.
(A) FLAT WELDING TEST POSITION 1F (B) HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 2F

AXIS OF WELD VERTICAL

AXIS OF WELD
HORIZONTAL

Note: One plate must be horizontal.

{C) VERTICAL WELDING TEST POSITION 3F {D) OVERHEAD WELDING TEST POSITION 4F

Figure 4.5—Positions of Test Plate for Fillet Welds (see 4.2.4)

Figura 2.5 Posiciones de Soldadura a filete en Planchas
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Sobre Tuberias

En la elaboracion de pruebas para calificar soldadura a tope, la tuberia sera soldada

en las posiciones siguientes (ver fig. 2.6):

1.

Posicién 1G (Plana) Para el ensayo la tuberia se ubicara con el eje horizontal

y a la vez que girara a *15° mientras el metal de aporte se ubicara del lado
superior (en la ranura que se le efectué a la tuberia).

Posiciéon 2G (Horizontal) Para esta prueba la tuberia se colocara en posiciéon
vertical y no debera girar mientras se deposite el metal de aporte
horizontalmente, en realidad el que gire sera el soldador alrededor de la
tuberia.

Posicion 5G (Multiple)Este ensayo aplica a tuberias o tubos que seran

reparados por lo cual se ubicaran posicién horizontal a +15° y que no
girard la tuberia mientras se deposita la soldadura en el biselado de las
juntas, esto implica que el soldado serd en posicién plana, vertical y sobre
cabeza.

Posicion 6G (Multiple) Este ensayo aplica a tuberias o tubos que seran

reparados por lo cual se ubicaran en un plano inclinado a 45°+5° y no
girard la tuberia mientras se deposita la soldadura en el biselado de las
juntas.

Posicion 6GR (Mdltiple) Este prueba aplica a tuberias o tubos que tienen la

restricciéon de colocar un anillo en la tuberia en el cual se ubicaran en un

plano inclinado a 45°+5° (esto aplica a conexiones T, Y o K) y no giraré la

tuberia mientras se deposita la soldadura en el biselado de las juntas
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- FIFE HORIZONTAL AMD ROTATED,
._E.Q, WELD FLAT [+15%). DEPOSIT
J FILLER METAL AT OR NEAR THE TOR

[A) FLAT WELDING TEST POSITION 16 ROTATED |

FIPE OR TUSE VERTICAL AND \*_..-"""
HOT ROTATED DLARING SVELDMMG.
WELD HORIZOMTAL {=15°),

R

! -!'| (B} HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 26 i
15 s 15° 18°

15*' 15“‘
1'.“ 15"

PIPE QR TUBE HOAIZOMNTAL FIXED (=157 AND NOT AOTATED DURING WELDING.
WELD FLAT, VERTICAL, OVERHEAD.

(C) MULTIPLE WELDING TEST POSITION 5G

RES TRHCTION RING

S

(E} MULTIPLE WELDING TEST POSITION 8GR WITH
(D) MULTIPLE WELDING TEST FOSITION 6G RESTRICTION RING (T-, ¥-, DR K-COMNECTIONS)

FIFE INCLINATION FIXED (45 £5%) AMD NOT
ROTATED DURING WELDING.

Figura 2.6 Posiciones de soldadura a tope en Tuberias.

Se mantiene la misma definicion que se efectta en la soldadura a filete que en la
soldadura a tope (ver fig.2.7). La diferencia esta en la nomenclatura que corresponde a
cada posicion 1F Plana, 2F Horizontal para tuberia a reparar, 3F Horizontal, tuberia
que gira al momento de efectuar la soldadura, 5F Sobre cabeza y 5F posiciéon de

posicion multiple.
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-

- (To-
iy I

45° J

-— i —

-

)

{A) FLAT WELDING (B) HORIZONTAL WELDING (C) HORIZONTAL WELDING
TEST POSITION 1F TEST FOSITION 2F TEST POSITION 2F
{ROTATED) (FIXED}) (ROTATED)

il (o
1Ge

(D) OVERHEAD WELDING (E} MULTIPLE WELDING
TEST POSITION 4F TEST POSITION 5F
(FIXED) (FIXED)

ligure 4.6—Positions of Test Pipes or Tubing for Fillet Welds (see 4.2.4)

Figura 2.7 Posiciones de soldadura a filete en Tuberias.

2.5.3.1.7.2 Ensayos No Destructivos END

Los procedimientos de los ensayos no destructivos como los descritos en este cédigo
han sido usados por muchos afios y proporciona una conviccién razonable de la
integridad de la soldadura, sin embargo algunos usuarios de este coédigo consideran
incorrectamente que cada método sea capaz de detectar todas las discontinuidades
inaceptables. Hay que indicar que este codigo posee ciertas limitaciones en los ensayos
no destructivos a ser usados particularmente en la inhabilidad de detectar y
caracterizar discontinuidades planas con orientaciones especificas (Las limitaciones y
usos complementarios de cada método estan implicitas en las ediciones de la AWS
B1.10 guia para inspectores de ensayos no destructivos de sueldas).

Para todos los ensayos que se efecttian en el presente trabajo de campo se aplican los
criterios de aceptacion de la seccion 6 de la norma AWS D1.1 particular que se analiza

en el capitulo 3.
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CAPITULO III

3. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MATERIALES Y SOLDADURA.
3.1 ALCANCE

Los ensayos de materiales y soldadura que se efecttan en el presente trabajo son los
solicitados por el Gobierno Provincial de Sucumbios, ensayos que forman parte del
procedimiento de calificaciéon y cabe indicar que como recomendaciones se propone
otros tipos de ensayos. Es importante que para efectuar los ensayos se desarrolle un
procedimiento segiin los pardmetros y especificaciones que la norma lo indica,
obviamente referente a cada ensayo. Para la aplicacién de los criterios de aceptacion
por tratarse de una construcciéon de un puente con perfiles estructurales con uniones
soldadas se toma en cuenta la norma AWS D 1.1 (STRUCTURAL WELDING CODE
STEEL).

3.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL. (C.M.)
3.2.1 Objetivo y Alcance
Objetivo general:

» Comprobar que las caracteristicas y propiedades del metal base estén de
acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Alcance:

Analizar y determinar las estructuras presentes en la probeta a ensayar (ASTM A36)
mediante el uso del microscopio ademas, identificar sus microconstituyentes y por
comparacion con el Metals Handbook, caracterizar el material, a mas de medir su
dureza, tamafio de grano y su correspondencia con el proceso de fabricacion
(laminado).

3.2.2 Equipos y Materiales

Equipos:
Los equipos utilizados fueron los siguientes:

Maquina Portalijas

\ 4

Pafio de pulir

A\

Microscopio metalogréfico

A\

Camara de microestructuras.

Figura 3.1 Equipos de Laboratorio (C.M.)
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Materiales:

Los materiales utilizados fueron los siguientes:
» Probeta
Lijas
Altmina
Agua
Alcohol
Nital 2

vV V V V

Figura 3.2 Probeta Ensayada

3.2.3 Marco Teoérico C.M.

Tabla 3.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS Y PROPIEDADES FiSICAS DE
PERFILES ESTRUCTURALES.

Caracteristicas quimicas y propiedades fisicas

Composicion quimica % en peso (maximo) Limite | Ulima | %de |Rango

. . - elastico | tensidn |elong.en| de
Especificacidn C (tly] P S Si Ch W | KSlmin. | KSI min. | 8" min. |dimension
LC PAILAS 0.0 0.35 0.030 | 0.030 n4n - - - - - 1
ASTM A-283-A 014 0.80 0,035 | 0040 040 - - 24 45-80 & 1
ASTM A-283-B 017 0.80 0,035 | 0040 040 - - 27 50-55 25 1
ASTM A-283-C 024 0eo 0035 | 0.040 040 - - a0 55-75 22 1
ASTM A-36 027 1.20 0.040 | 0080 040 - - 36 58-80 20 1
ABS A 023 1.35 0.035 | 0.040 - - - 34 58-T1 i 1
ABS B 021 | 0.80-140 | 0.035 | 0040 035 - - 34 58-T1 | 1
ABS D 021 | 0.70-1.35 | 0,035 | 0040 | 0.10-0.35 - - 34 58-T1 21 1
ABS E 018 | 0.70-1.35 | 0.035 | 0.040 | 0.10-0.35 - - 34 58-T1 i 1
LLOYD'S A 023 1.35 0,035 | 0040 - - - 34 58-T1 21 1
LLOYD'S B 0.21 | 0.80-1.10 | 0.035 | 0.040 0.35 - - 34 58-T1 1 1
LLOYD'S D 021 | O70-1.35 | 0035 | 0.040 | 010-0.35 - - 34 58-T1 M 1
LLOYD'S E 048 | 0.70-1.35 | 0.035 | 0040 | 0.10-0.35 - - 34 58-T1 21 1
ASTM A-131-A 0.21 052 0035 | 0035 0.50 - - 24 58-75 i 1
ASTM A-131-B 021 0.80 0,035 | 0035 035 - - a4 58-75 2 1
ASTMA-131D 0n.21 0.60 0.035 | 0.035 | 0.10-0.35 - - 34 5@-75 21 1
ASTM A-131-E 018 0.70 0035 | 0035 | 010-0.35 - - 34 58-75 2 1
DIM EM 10025 S5-235 | 020 0.80 0,035 | 0040 - - - 35 49-58 20 2
CIM EM 10025 5275 | 0.21 1.50 0035 | 0.040 - - - a7 59-81 20 2
DIM EM 10025 $-355 | 024 180 0,035 | 0040 055 - - 51 71-91 18 3
ASTM A-5T2-50 023 1.35 0.035 | 0.035 n4n 0.050 [ 0.06 &0 65 18 2
ASTM A-5T2-60 026 135 0,085 | 0040 040 0060 | 045 &0 75 16 2
ASTM A-5T2-65 023 1.65 0,035 | 0040 040 0080 | 015 a5 a0 15 3
ASTM A-B56 Gr. 50 n1a 1.65 0.025 | 0.035 00 00 | 015 &0 a0 20 2
ASTM A-656 Gr.60 018 1.65 0025 | 0035 &0 040 | 015 a0 70 17 3
ASTM A-B56 Gr. 70 n1a 1.65 0.025 | 0.035 00 00 | 015 70 a0 14 3
ASTM A-656 Gr. B0 018 1.65 0oes | 0035 060 040 | 015 a0 a0 12 3
ASTM A-TO9 Gr. 50 023 1.35 0.035 | 0035 040 0.050 [ 015 50 65 18 2
JIS G-3 068 SM-490-4 | 0.20 1.60 0035 | 0035 0.55 - - 47 71-88 i 2

minimao

Fuente tomada por catalogos AHMSA www.ahmsa.com
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3.2.4 Procedimiento para la Caracterizacion del Material.

Microestructura y Tamafio de grano

> Se lija la probeta en la maquina porta lijas secuencialmente con lijas de
diferentes numeraciéon desde la 180, 240, 400, 600,1000, se lija la probeta en una
sola direccién luego se gira 90 grados, y se pasa a la siguiente lija de esta
manera se elimina ralladuras en diferentes sentidos de la probeta, este
procedimiento se lo realiza en todas las ljjas.

> Se pasa el pafo en donde se afiade alimina luego se pule la probeta el tiempo
necesario para obtener una superficie espejo, en donde se ha eliminado por
completo las ralladuras que existian en la probeta.

> Luego se lava y se seca la probeta, y se observa la superficie de la probeta por
medio de una lupa para de esta manera comprobar que se ha obtenido una
superficie adecuada sin rayaduras.

> Se ataca la probeta quimicamente con Nital 2 de 5 a 10 segundos, hasta que la
superficie de la probeta empiece a cambiar a un color oscuro.

> Luego se lava con alcohol para contrarrestar el ataque quimico y evitar que la
superficie de la probeta se queme.

> Se seca la probeta con aire a presiéon (compresor).

> Luego se coloca la probeta bajo el microscopio para poder observar las
estructuras que tiene la probeta y se realiza una comparaciéon con las
estructuras del Metals Handbook.

> Se toman las fotografias y se analiza sus constituyentes, aplicando el método de
medicién de tamafio de grano segin la ASTM E-112 se obtiene el tamafio del
mismo.

Dureza

» Para determinar la dureza se pule la superficie de la probeta.

> Se coloca la probeta en el Durémetro para determinar la dureza por el método
Brinell.

> Se comprueba que este centrada la probeta perpendicular al identador (bola de
acero templado).

> Se coloca el identador estdndar de bola de acero que es 10mm, si no hay se debe

corregir la carga P aplicada con el nuevo diametro D considerando que:

P =30D? [Ec.14]
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> Se aplica la carga constante sobre la probeta y manteniéndose durante un
tiempo de 15 segundos para aceros, el mismo que dejara marcada la huella por
el identador.

> Se procede a descargarle en un tiempo de 8 a 10 segundos, posteriormente se
mide la huella en el microscopio para determinar la dureza en funcién del

mismo, en los catalogos correspondientes o mediante la ecuacion:

HB

[Ec. 15]

_ 2P
(D -+D?-d?)
Inclusiones

» Para determinar las inclusiones se pule nuevamente la superficie de la probeta.

> Sin atacar con el nital y con una superficie espejo se coloca bajo el microscopio
con una ampliacién a 100x, se toman las fotografias en dos puntos distintos
donde haya mayores inclusiones.

» Se comparan las inclusiones de la probeta con los patrones de la norma ASTM
E-45-97 y se caracteriza el tipo de inclusiones que tiene la probeta.

Densidad del material

> Se pesa la probeta en una balanza y se anota este dato (m).

> En un vaso de precipitacion con agua se introduce la probeta y por diferencia
de volimenes se obtiene volumen de la probeta (v).

> Se determina la densidad del material (d) con la ecuacion:
d =m/v. [Ec.16]

3.3 SELECCION DEL END ULTRASONIDOS, LiQUIDOS PENETRANTES,
PARTICULAS MAGNETICAS (ASME BPV CODE-SECTION V-ARTICLE 4,
6,7).

3.3.1Etapas Basicas para la Seleccién y Aplicacién de los END.

Los métodos de END se aplican de acuerdo con Ugesitg metodologia:

* Eleccién del método y técnicas operatorias apropiadas
* Obtencién de una indicaciéon propia

* Interpretacion de la indicacién

* Evaluacién de la indicaciéon

A. Eleccion del método y técnicas operatorias pipdas

Para la eleccién del método y las técnicas operatorias apropiadas de control, se deben
tener en cuenta: el tipo de material, su estado estructural, procesos de fabricacion, el
tamafio y forma del producto como asi también el tipo, tamafio, orientaciéon y
ubicacion de las heterogeneidades a detectar, o de la dimension a medir; ya que todos
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los métodos, presentan limitaciones de interpretacion, limitaciones por la geometria y
naturaleza del material, limitaciones de sensibilidad y en la velocidad de aplicacién.
Teniendo en cuenta que el aumento de sensibilidad puede traer consigo un aumento
del costo del ensayo o del producto, es importante establecer los criterios de aceptacion
y rechazo para que queden claramente definidos el nivel de calidad o nivel de
aceptacion determinado.

B. Obtencion de una Indicacién Propia.

Una caracteristica comtn de los métodos de ensayos no destructivos es que siguen
procedimientos indirectos, es decir que determinan la caracteristica buscada en el
producto a través de alguna propiedad relacionada con ella. Asi por ejemplo, en el
método radiogréfico, se interpreta, una indicacion que es una imagen de las
heterogeneidades presentes en el material sobre una pelicula fotosensible; en el método
ultrasénico, se interpreta una indicacion en la pantalla de un tubo de rayos catédicos;
en los métodos de particulas magnetizables y de liquidos penetrantes, se interpreta una
indicacion que es una ampliacion de la heterogeneidad sobre la superficie de
observacién; en los métodos magnéticos y eléctricos, se interpreta, una indicacion,

segln sea el sistema representativo en cada ensayo.

La obtencién de una indicacion esté relacionada con la naturaleza de la discontinuidad,
con su forma (esférica, cilindrica o plana), con su ubicacién (superficial, subsuperficial
e interna), con su orientacién y con su tamafio.

Por ejemplo para la obtencién de una indicacién propia de una fisura (discontinuidad
plana), las condiciones 6ptimas de deteccién se presentaran cuando la discontinuidad
sea paralela al haz de radiaciéon X o perpendicular al haz ultrasénico, perpendicular a
las lineas de campo magnético y préxima a la superficie de observacion en el caso del
ensayo de particulas magnetizables, o que aflore a la superficie en el caso del ensayo

por liquidos penetrantes.
C. Interpretacion de la Indicacion.

Producida la indicacién, es preciso interpretarla. La interpretaciéon consiste en hallar la
relaciéon entre la indicaciéon observada con su naturaleza, morfologia, ubicacién,

orientacion y tamafo de la heterogeneidad.

Para una correcta interpretacion, es aconsejable recurrir, en la primera fase de la puesta
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a punto del método, a las técnicas y END complementarios que sean necesarios, con el

fin de asegurar la validez del ensayo

La interpretacién, es una funciéon de primordial importancia y su responsabilidad recae

en el personal calificado en el método aplicado.
D. Evaluacioén de la Indicacion.

Después de obtenida e interpretada una indicacién, se debe evaluar. La evaluacion
consiste en hallar la relacion entre la heterogeneidad detectada, la caracteristica
determinada o la dimensién medida, con su efecto posterior en las propiedades del

material o producto.

Asi como vimos que la interpretacién es una funcién propia del personal calificado, la
evaluacion es responsabilidad de un equipo humano constituido, por proyectistas,
personal responsable de los ensayos de experimentacién o de pruebas de duracion,
expertos en fiabilidad y expertos con conocimiento sobre la ciencia y técnica de los

materiales.

Este equipo analizard los datos relativos a cargas de servicios y condiciones de
funcionamiento, determinard, con dichos datos, las secciones o zonas criticas de la
pieza o del componente estructural, estableciendo en cada una de ellas un grado de
responsabilidad y fijard, teniendo presente los resultados estadisticos de los ensayos de
duracién, el nivel de calidad, es decir, los criterios de aceptacion y rechazo

relacionados a la aplicaciéon de los métodos de END.

Desgraciadamente, existe la préctica o costumbre frecuente de asignar al personal de

END o de hacer recaer en la persona de un operador, todas estas funciones.

Como consecuencia de ello, muchos programas de ensayos no destructivos han
fracasado al no estar establecidas especificaciones adecuadas relativas a la evaluacion.
En estos casos, muchas veces el inspector basa sus decisiones, en la experiencia sobre el
comportamiento de piezas similares bajo iguales condiciones de servicio. Pero puede
ser muy peligroso si extrapola sus conclusiones para condiciones de servicio nuevas y

completamente diferentes. En caso de dudas, el inspector tiende generalmente, a ser
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muy precavido, particularmente en el caso de no poseer especificaciones. Esto puede

traer como consecuencia, pérdidas econémicas a la industria.

3.3.2 Revision ASME Seccién V, Articulo 25, Ensayo por Particulas Magnéticas
[Ref.16]

Las especificaciones de la ASME seccién V, articulo 25 nos presenta una guia para la

ejecucion del ensayo no destructivo por particulas magnéticas, prueba que se

selecciona para la examinacion de las probetas soldadas método que se justifica

emplear para materiales ferromagnéticos en piezas de fundicion, forjadas, roladas,

cordones de soldadura, inspeccién en servicio de algunas partes de avion, ferrocarril,

recipientes sujetos a presion, ganchos, engranes de graa, estructuras de plataforma, etc.

Se utiliza la técnica de magnetizacion por puntas de contacto ya que se busca detectar
discontinuidades superficiales y subsuperficiales cercanas a la superficie pero no
internas; debido a que no se dispone de equipos para detectarlos, el realizar los
ensayos fuera de la instituciéon representa un gasto econémico el cual se recomienda a
su representante del gobierno provincial de Sucumbios efectuar ensayos que analicen
las discontinuidades internas en conexiones soldadas como la técnica de radiografia;
tales discontinuidades son del tipo lineal, tales como grietas de fabricacién o por fatiga,

desgarres en caliente, traslapes, costuras, faltas de fusién, laminaciones, etc.

3.3.2.1 Alcance

Esta guia describe las técnicas para la examinacion por particulas magnéticas tanto
para el método seco como himedo, ensayo no destructivo para detectar fisuras y otras
discontinuidades cerca de las superficies en materiales ferromagnéticos. La
examinacion por particulas magnéticas puede ser aplicada en materiales rugosos,
materiales semiterminados (barras, lingotes, fundiciones y piezas forjadas), material
acabado y soldaduras, sin tener en cuenta el tratamiento de calor o la falta de eso. Es

atil el examen para un mantenimiento preventivo.

3.3.2.2 Evaluacién de las Indicaciones

Cuando el material va ha ser examinado tiene que haber estado propiamente
magnetizado, las particulas magnéticas han sido adecuadamente aplicadas y las

particulas en exceso removidos, habrd acumulacién de particulas magnéticas en las
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zonas de escape de flujo. Estas acumulaciones muestran la distorsiéon del campo
magnético y se llama las indicaciones. Sin perturbar las particulas, las indicaciones
deben ser examinadas, clasificadas, interpretadas acerca de la causa, comparar con las
normas de aceptacion y una decision acerca de la disposicion del material que contiene

la indicacién.
3.3.2.3 Indicaciones Tipicas de las Particulas Magnéticas:

3.3.2.3.1 Discontinuidades Superficiales

Las discontinuidades superficiales, con pocas excepciones, produce una cortante, de

distinta configuracion (ver anexo A de la normay fig. 3.3.2.3.1).

FIG. A1.20 INDICATION OF SURFACE CRACKS
16. AL INDICATIONS OF SURFACE CRACKS (PRODUCED BY CENTRAL | (PRODUCED BY PROD MAGNETIZATION, AC
CONDUCTOR DC MAGNETIZATION) CONTINUOUS)

Figura 3.3 Defectos Superficiales Detectados por Particulas Magnéticas
3.3.2.3.2 Discontinuidades Sub-superficiales

Las discontinuidades sub-superficiales producen las indicaciones menos distintas que
aquellas que se abren a la superficie. Las configuraciones son anchos, mas bien como

cortante, y las particulas estdn menos firmemente sostenidas.
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FIG. AL.11 INDICATIONS OF A NEAR-SURFACE

DISCONTINUITY (PRODUCED BY CIRCULAR FIG. A1.17 INDICATIONS OF A NEAR-SURFACE
FIG. AL6 INDICATION OF A NEAR-SURFACE DIRECT MAGNETIZATION, AC CONTINUOUS) | DISCONTINUITY (PRODUCED BY PROD MAGNETIZATION,
DISCONTINUITY (PRODUCED BY PROD MAGNETIZATION) HWDC CONTINUOUS}

Figura 3.4 Defectos Sub-superficiales Detectados por Particulas Magnéticas
3.3.2.4 Equipos.

Se analizara la técnica de magnetizacién por puntas de contacto (se aplica al ensayo no
destructivo del presente trabajo) y que son usados para la magnetizacion local.

Las puntas de contacto son piezas que pueden ser de aluminio, cobre laminado,
bloques de cobre algo como cobre solido. Con las puntas de cobre sélido se da origen a
la formacién de un arco accidental durante la colocacién de las puntas o al quitarlo,
que puede causar en la superficie la penetracion del cobre, dando como resultado un
dafio metalografico (ablandamiento, endurecimiento, agrietamiento, etc.). Ver
12.3.1.1(a) de la norma. En caso de un circuito de voltaje abierto la fuente de corriente

de magnetizacién debe ser mayor de los 25 Voltios.

3.3.2.3 Particulas Secas

Los polvos magnéticos secos son disefiado para ser usados proporcionalmente y son
aplicados por rociador o esparciendo directamente hacia la superficie de la parte ha
examinar. Estas generalmente se usan sobre una base prescindible, aunque las
particulas pueden juntarse y rehusarse. Sin embargo, para mantener el tamafio de las
particulas y el control de la posible contaminacién, esto no es una normal practica. Los
polvos secos también pueden usarse bajo extremas condiciones ambientales. Estas
particulas no son afectadas por el frio y son resistentes al calor; algunas particulas se
pueden utilizar a temperaturas de 600°F (315°C). Las particulas vienen en diferentes
colores y con revestimientos organicos para asi mejorar el contraste de las particulas
magnéticas secas y que las mismas a la vez pierden su color a altas temperaturas,

haciendo del contraste menos efectivo. Las particulas flourecentes secas no pueden
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usarse a altas temperaturas; el fabricante debe especificar la limitacion de la

temperatura a usarse y la adecuada al momento de realizar los ensayos.

3.3.2.4 Magnetizacion Localizada

La magnetizacion localizada se consigue con el uso de puntas de contacto y con yugos
pero se da prioridad al ensayo por puntas de contacto técnica a utilizarse.

Con puntas de contacto, la fuerza de magnetizaciéon circular es proporcional al
amperaje usado, pero varia de acuerdo a la distancia entre puntas y el espesor de la
seccion de la probeta a ser examinada. Se recomienda que la corriente de
magnetizacion por cada 1pulg. [25mm] sea (90 a 110 Amperios) por el espacio entre
puntas, el espacio entre puntas deben ser aplicado para un espesor de 3/4 pulg.
[19mm] y por encima del espesor mencionado. Los ciclos prolongados de energizaciéon
pueden causar un indeseable sobrecalentamiento localizado. El espacio entre puntas no
debe exceder 8pulg. [200mm)]. El espacio no debe ser menor que 3pulg. [75Smm] ya que
no es usualmente practicable debido a que las bandas de las particulas estdn alrededor

de las puntas. Las puntas deben prepararse y mantenerse limpias.

3.3.2.5 Interpretacion de las Indicaciones

Todas las indicaciones vélidas formadas por la examinaciéon de las particulas
magnéticas son el resultado del campo de fuga magnético. Indicaciones que pueden

ser relevantes, no relevantes y falsas.

3.3.2.5.1 Indicaciones Relevantes

Las indicaciones relevantes son producidas por el campo de fuga, que son el resultado
de discontinuidades. Indicaciones relevantes que necesitan ser evaluados bajo
estdndares de aceptacion entre el fabricante, la agencia encargada del ensayo y el

comprador.

3.3.2.5.2 Indicaciones no Relevantes

Las indicaciones no relevantes pueden ocurrir aisladamente o en aproximacién con el
resultado del campo de fuga creado, por condiciones que no requieren una evaluaciéon
tales como cambio en la seccién (chaveteros y agujeros taladrados), propiedades de

materiales inherentes (como el borde de una soldadura bimetalica), etc.
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3.3.2.5.3 Indicaciones Falsas.

Las indicaciones falsas no son el resultado de las fuerzas magnéticas. Ejemplos son las
particulas que se sostuvieron mecdnicamente o por la acciéon de la gravedad que da
origen a depresiones de las particulas sobre la superficie o particulas que se sostienen

por la presencia de 6xidos o debido a la diferencia de tamafios sobre la superficie.

3.3.2.6 Registro de las Indicaciones

Medios de registro, cuando es requerido por un procedimiento escrito, los registros
permanentes de la localizacion, tipo, longitud (es), y espaciamiento (s) de las

indicaciones pueden hacerse por uno o més de los siguientes medios.

*  Croquis.- Efectuar un croquis de las indicaciones y sus localizaciones.

* Traslado (solamente polvo seco).- Consiste en cubrir las indicaciones con una
cinta adhesiva transparente, posteriormente retirar la cinta con la indicacién
(es) de la particula magnética adheridas a la cinta, y poniendo sobre un papel u
otro material de fondo apropiado que indique las situaciones.

* Cinta reveladora (solamente polvo seco).- Cubriendo las indicaciones mediante
un spray sobre la cinta reveladora que arregla las indicaciones en el revelador,
del cual se abre la revelacion a la superficie de la cinta y se adhieren a la misma
las indicaciones.

» FPotografias.- Fotografiar las indicaciones referidas al traslado de cinta adhesiva,
o cinta reveladora que reproducen las indicaciones.

* Registro escrito.- Registrar la localizacion, longitud, orientacién y ntiimero de
indicaciones.

3.3.2.7 Desmagnetizacion

Después de la desmagnetizacion los campos residuales no deben exceder los 3 G (240

-1 . .
Amp ), en cualquier parte de la pieza en valor absoluto. A menos que por otra parte
estén en comun acuerdo mediante una cldusula del contrato o por especificacién de

disefio, puede aceptarse una especificacion diferente.

3.4 ENSAYO VISUAL (E.V.)
3.4.1 Objetivo y Alcance
Objetivo general:

» Efectuar la calificacion de la soldadura de acuerdo con la especificacion de la
norma AWS D1.1 seccioén 6, literal 6.9 (ver anexo A-IIl y literal 3.6.1).
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Alcance:

Aplicar los criterios de aceptaciéon para ensayo visual como se indica en la norma en lo
que se refiere a construcciones de conexiones soldadas en aceros estructurales, detectar
y evaluarlos los defectos presentes para finalmente obtener los resultados.

3.4.2 Equipos y Materiales

Equipos:

Los equipos utilizados fueron los siguientes:
» Amoladora
> Suelda eléctrica de CD
» Graduador

Figura 3.5 Equipos (EV)

Materiales:

Los materiales utilizados fueron los siguientes:
> Electrodos E7018 y E6011
» Planchas biseladas A131 soldadas

Figura 3.6 Preparacion de la Probeta (E.V.)

3.4.3 Marco Teérico E.V.

3.4.3.1 Denominaciones de los Tipos de Soldadura

Soldadura de Vertical

canto

De filete

Plana

A tope De tapdn A tope doble

Traslapada

Figura 3.7 Tipos de Soldadura
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3.4.4 Procedimiento del Ensayo Visual

>

>

Verificar que se llevo a cabo el procedimiento de soldadura de los materiales de
acuerdo con el literal 2.5.3.

Preparar y verificar que las juntas y el electrodo estén de acuerdo con las
caracteristicas de disefio de juntas soldadas por el proyectista.

Efectuar la limpieza de las probetas soldadas de tal manera que se encuentren
libres de impurezas, grasas, escorias.

Aplicar los criterios de aceptaciéon de acuerdo con la norma, referirse al literal
3.6.1. tomando en cuenta que los elementos estructurales estan sometidos a
cargas dinamicas (ver anexo A III).

Realizar las mediciones de la soldadura para determinar el tamafio, longitud y
ancho de suelda, mordedura, porosidades presentes y a la vez evaluarlos de
acuerdo al literal 3.6.1.

Presentar los resultados y conclusiones.

3.5 ENSAYO PARTICULAS MAGNETICAS (E.P.M.)

3.5.1 Objetivos y Alcance

Objetivo general:

>

Detectar grietas subsuperficiales y superficiales por medio de particulas
magnéticas y aplicar el criterio de aceptacion.

Alcance:

Localizar defectos superficiales y sub-superficiales y aplicar los criterios de aceptacion
de tal manera que se cumpla con lo especificado en el procedimiento de calificacion.

3.5.2 Equipos y Materiales

Equipos:

Los equipos utilizados fueron los siguientes:

>

Materiales:

Los materiales utilizados fueron los siguientes:

>
>
>

3.5.3 Marco Teérico E.P.M.

Equipo eléctrico de puntas de contacto.

Probeta (plancha soldada)
Flexémetro
Polvo de particulas magnéticas.

Figura 3.9 Probeta soldada a Ensayar
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La inspeccion por particulas magnéticas es un método para localizar discontinuidades
superficiales y sub-superficiales en materiales ferromagnéticos.

Limitaciones que deben tenerse en cuenta, por ejemplo, las peliculas delgadas de
pintura y otros recubrimientos no magnéticos tales como los galvanostégicos, afectan
adversamente la sensibilidad de la inspeccién.

Ademas el método solo es util en materiales ferromagnéticos.

Campos magnéticos

Este método de inspeccién utiliza campos magnéticos para revelar discontinuidades.
Este efecto se debe al giro del electréon sobre si mismo y a la manera como esos
electrones se organizan en los 4tomos, haciendo que el 4tomo mismo sea un pequefio
iman, por lo que el campo magnético es el espacio exterior del iman donde se ejerce la
fuerza de induccién y estd conformado por el conjunto de lineas de fuerza cuyo
numero y forma dependen del foco magnético o fuente que genera el campo. El campo
magnético estd caracterizado por el vector de inducciéon magnética, Biot y Savart
establecieron que todo elemento de corriente eléctrica genera a cierta distancia de el un
campo magnético que es proporcional a la corriente e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia y que depende ademas de las propiedades magnéticas del
medio que circunda al conductor. Esas propiedades son la permeabilidad magnética en
el vacio:

Ho=4 X107 [Ec.17]

B = popt [Ec.18]

B es la induccién o densidad del flujo, es decir el numero de lineas de fuerza por
unidad de drea y se mide con gauss; ademas 1 GAUSS = 104 TESLA.

U Representa la facilidad con que un material puede ser magnetizado.

Seguin su permeabilidad los materiales se dividen en tres grupos principales:

FERROMAGNETICOS p>1
DIAMAGNETICOS p<1
PARAMAGNETICOS n=1

Los ferromagnéticos son atraidos fuertemente por un campo magnético (hierro, niquel,
cobalto, casi todos los aceros, etc.)

Los paramagnéticos son levemente atraidos por un campo magnético (platino
aluminio, cromo, estafio, etc.)

Los diamagnéticos son levemente repelidos por un campo magnético (plata, cobre,
mercurio, etc.).
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Tabla 3.2 MATERIALES DIAMAGNETICOS, PARAMAGNETICOS Y

FERROMAGNETICOS

Diamagnéticos

Paramagnéticos

Ferromagnéticos

*No son magnetizables.

*No son atraidos por
un campo magnético.
*Son ligeramente
repelidos por un campo
magnético.

*Materiales que son débilmente atraidos
por un campo magnético y tienen una
pequefia tendencia a la magnetizacién;
estos no son inspeccionables por particulas
magnéticas.

*Son facilmente magnetizables.
*Son fuertemente atraidos por
un campo magnético.

*Son capaces de retener su
magnetizacion después que la
fuerza magnetizante ha sido
removida.

Mercurio.
*QOro.
*Bismuto.
e Zinc.
*Cobre
ePlata.
*Plomo.

* Aluminio, magnesio.

*Molibdeno, litio.

* Cromo, platino.

eSulfato de cobre.

¢ Estafio, potasio.

* Aceros inoxidables austeniticos y de la
serie 300.

Hierro,
gadolinio.
*Mayoria de los aceros,
inclusive inoxidables de la serie
400 y 500.

* Aleaciones de cobalto y niquel.
¢ Aleaciones de cobre,
manganeso y aluminio.

niquel, cobalto y

Campo de fuga

El método de particulas magnéticas consiste en la deteccion de campos de fuga, o sea

los flujos dispersos, provocados por la formaciéon de polos magnéticos a ambos lados

de aquellas discontinuidades que interrumpen el camino de las lineas de fuerza

producidos por los métodos de imantacion.

En la inspecciéon de piezas metélicas (ferromagnéticas) se toma ventaja del campo

magnético generado por corrientes eléctricas. Aunque se puede usar imanes

permanentes, esto se utiliza poco porque normalmente se requieren campos fuertes.

Las técnicas de ensayo se pueden clasificar segtin si se mantienen o no las fuerzas

magnéticas durante la aplicaciéon del medio de inspeccién, asi se tiene el método

residual y el método continuo.

Métodos de inspeccién con Particulas Magnéticas en Pruebas No Destructivas

De acuerdo con el carécter del campo utilizado los métodos pueden ser:

- Meétodo circular o circunferencial

- Meétodo longitudinal

- Método paralelo

- Método de espiral o campo de distorsion

- Combinacién de los anteriores
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Se deben considerar cuatro propiedades:

* Magnéticas.
* Geométricas.
* Movilidad.

» Visibilidad

El éxito de la prueba depende de la seleccion del medio y del método utilizado para el
desarrollo.
Medio: Material a través del cual las dispersiones en el campo magnético se hacen

visibles y las particulas pueden aplicarse sobre la pieza en forma seca o humeda.

a) Particulas Secas (polvo magnético seco).
b) Particulas magnéticas en suspension.

En un vehiculo: agua y destilado del petréleo.
Para untarse (con brocha).

Base polimeros.

Caracteristicas del medio.

A. Deben tener alta permeabilidad para ser faciles de magnetizar, tener baja
retentividad para no ser atraidas unas a otras y evitar su aglomeracion.

B. Control de tamafio y forma: redondas y alargadas.

C. No deben ser toxicas.

D. Deben estar libres de moho, grasa, pintura, suciedad y otros materiales
extrafios.

E. Tener buena visibilidad, deben ser visibles y/o fluorescentes.

Ventajas vy desventajas del Ensayo por Particulas Magnéticas

Ventajas:

e Se puede inspeccionar las piezas en serie obteniéndose durante el proceso,
resultados seguros e inmediatos.
* La inspeccién es mds rapida que el ensayo de liquidos penetrantes y es mas

econdmico.
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* Equipo relativamente simple, provisto de controles para ajustar la corriente, y
un amperimetro visible, conectores para HWDC, FWDC y AC.

* DPortabilidad y adaptabilidad a muestras pequefias o grandes.

* Requiere menor limpieza que Liquidos Penetrantes.

* Detecta tanto discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

e Las indicaciones son producidas directamente en la superficie de la pieza,
indicando la longitud, localizacion, tamafio y forma de las discontinuidades.

* El equipo no requiere de un mantenimiento extensivo.

*  Mejor examinacion de las discontinuidades que se encuentran llenas de carbén,
escorias u otros contaminantes y que no pueden ser detectadas con una

inspeccién por Liquidos Penetrantes.

Desventajas:

* Es aplicable solamente a materiales ferromagnéticos; en soldadura, el metal
depositado debe ser también ferromagnético.

* Requiere de una fuente de poder.

» Utiliza particulas de hierro con criba de 100 mallas (0.00008pulg.)

* No detectaré discontinuidades que se encuentren en profundidades mayores de
1/4pulg.

* La deteccién de una discontinuidad dependera de muchas variables, tales como
la permeabilidad del material, tipo, localizacién y orientacion de la
discontinuidad, cantidad y tipo de corriente magnetizante empleada, tipo de
particulas, etc.

* Laaplicacién del método en el campo es de mayor costo.

* Larugosidad superficial puede distorsionar las lineas de flujo.

* Se requieren dos o mas inspecciones secuenciales con diferentes
magnetizaciones. Generalmente después de la inspeccion se requiere de una
desmagnetizacion.

* Debe tenerse cuidado en evitar quemaduras por arco eléctrico en la superficie
de la pieza con la técnica de puntas de contacto.

* Aunque las indicaciones formadas con particulas magnéticas son facilmente

observables, Se requiere experiencia para su interpretacion.
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Magnetizacién por Puntas de contacto

Se utilizan electrodos de cobre, bronce o aluminio. Al hacer pasar la corriente a través
de ellos, esto produce un campo magnético circular en la pieza, alrededor y entre cada
electrodo suficiente para una examinacion local.

La desmagnetizacién de una pieza se consigue de la siguiente manera:

Aplicar un campo magnético con un valor pico mayor al usado durante la inspeccién,
enseguida decrecerlo gradualmente e invirtiendo alternadamente su direccién. Se debe
repetir este proceso hasta obtener un valor minimo aceptable de magnetismo
residual.Para lograr una desmagnetizacion adecuada se requieren de 10 a 30 pasos
alternos de reduccion e inversiéon de la corriente eléctrica.Usar el mismo tipo de
corriente empleada durante la inspeccién.El flujo magnético producido debe ser
cercanamente igual en la misma direccién que el empleado durante la inspeccion.
Preferentemente orientar la pieza de este a oeste.

Método Residual:

El medio se aplica después que la pieza ha sido magnetizada y suspendida, la fuerza
magnetizante depende totalmente de la cantidad de magnetismo residual en la pieza.
No es usado en aleaciones pobres de acero, que tienen poca retentividad. En este
método se plica un medio hiimedo ya sea por bafio o inmersion.

Método continuo:

La aplicacién del medio es simultdnea con la operacion de magnetizacion de la pieza.
Se utiliza el bafio hiumedo de preferencia y puede ser con particulas tefiidas con tintas
fluorescentes

Magnetizacién circular:

Se induce un campo magnético circular dentro de la pieza de prueba por
magnetizacion directa e indirecta. Una regla aceptable es utilizar de 800 a 1000
amperios por pulgada de didmetro de seccion transversal cuando se aplique CRM
(corriente rectificada de media onda) y de 500 a 600 amperios cuando se usa corriente
alterna.

Magnetizacién longitudinal:

Se basa en la induccién de un campo longitudinal dentro de la pieza, creado por una
bobina. La magnetizacion longitudinal localiza discontinuidades transversales. La
cantidad de corriente necesaria para magnetizaciéon longitudinal con una bobina es
determinada por la formula:

No.Amper= 420D

[Ec.19]

Donde:

L = longitud de la pieza en pulgadas

D = Diametro en pulgadas

T = Numero de vueltas en la bobina NOM B - 124 - 1987
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Desmagnetizacion de la pieza:

Elevando la temperatura en los materiales a su punto curie, que para muchos metales
es de entre 649 a 871° C (1200 a 1600° F).

3.5.4 Procedimiento del Ensayo por Particulas Magnéticas

3.5.4.1 Procedimiento Global
Método seco

Esta técnica es mas sensible en superficies rugosas y para detectar discontinuidades
sub-superficiales. La superficie debe estar limpia y seca cuando se aplican.

Con campo continuo se usan puntas, yugos o bobinas y se siguen estos pasos:
» Aplicar corriente
» Espolvorear las particulas
» Con la corriente aplicada soplar el exceso de polvo
> Suspender la corriente
> Analizar las indicaciones
Cuando se usa magnetismo remanente los pasos a seguir son:
> Se aplica corriente
> Se suspende la corriente
> Se espolvorean las particulas
> se quita el exceso
> seanalizan las indicaciones

Los polvos se pueden aplicar con peras de caucho o con aplicadores mecanicos.

Método himedo

Las particulas se aplican en suspension en agua u otro liquido con punto de igniciéon
superior a 60c. Viene también en aerosoles.

Esta técnica se utiliza sobre todo cuando se magnetiza en banco (circular) el
procedimiento es:

Se bafia la pieza con la suspension

Al suspender el bafio se aplica la corriente

Se suspende la corriente

YV V V V

Se analizan las indicaciones

Nota: la mezcla polvo-liquido, colocada sobre la pieza en inspeccién producird una
aglomeracioén de particulas en las zonas de campos de fuga. Esta técnica htimeda es
indicada para detectar discontinuidades superficiales muy pequefias como fisuras de
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fatiga o de maquinado. Esta técnica es sobre todo ventajosa en piezas de forma
complicada.

3.5.4.1 Procedimiento Particular (método seco)

> Limpiar y verificar que las superficies de las probetas estén secas libre de
impurezas, grasas, aceites, pinturas, deshacer el 6xido.

> Determinar el espesor de la probeta a ensayar si es menor e igual de 3/4in se
toma de (90 a 120 amperios)/25mm por espacio entre puntas.

» Utilizar el equipo de proteccién como mascarillas, gafas y guantes aislantes.

» DPreparar el equipo para la magnetizacion por puntas de contacto tomando en
cuenta que este regulado de (90 a 120 amperios)/25mm por el espacio entre
puntas y que supere los 25 voltios para puntas de contacto de cobre.

> Aplicar corriente con un amperaje calculado C sobre la superficie de la

Amperaje
probeta tomando en cuenta que las puntas de contacto deberan estar separadas
entre si a una distancia minima 3in y maxima de 8in, (tomar una distancia de
75mm entre puntas).

Amperaje ~ 12022:5”05* 75mm= 360amperioJEc.20] [Ref.16]

C
> Tener cuidado con las puntas de contacto para evitar quemaduras por arco
eléctrico y dafios posibles que se pueden causar a la estructura de la probeta.

> Suspender la corriente de tal manera que se aplique el procedimiento de
magnetismo remanente

> Espolvorear las particulas con cuidado formando una nubosidad.
> Quitar el exceso de particulas.

» Analizar las indicaciones y aplicar los criterios de aceptaciéon tomando en
cuenta que la intensidad minima de luz durante la examinacién de indicaciones
debe ser de 50 fc [500Lx].

> Desmagnetizar la probeta con el mismo amperaje utilizado.

» Presentar los resultados y conclusiones.

3.6 CRITERIOS DE ACEPTACION DE LOS ENSAYOS SEGUN AWS D 1.1
3.6.1 Ensayo Visual

Los criterios de aceptaciéon se basan en el cumplimiento de los requerimientos que
demanda la norma del cual se rige por la seccion 6 tabla 6.1 (ver anexo A-III).

Los criterios de aceptaciéon a aplicar en el presente trabajo son para planchas que
conforma la superestructura del puente y queda claro que por uso y a mas de eso se
considera el disefio a fatiga que demanda la AASTHO considerar, se concluye que los
elementos estructurales son cargados dindmicamente y por lo tanto se aplicara la
aceptacion o rechazo de las probetas para conexiones no tubulares cargadas
dindmicamente. Para eso debera cumplir con los siguientes requerimientos (ver anexo
A-III):
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Tabla 3.3 CRITERIOS DE ACEPTACION - INSPECCION VISUAL [Ref.17]

1.- Prohibicién de

fisuras.

Cualquier fisura tiene que ser rechazado, ni considerar tamafio o
localizacion de las fisuras.

2.- Fusion metal base y
metal de aporte.

Debe haber una fusién completa entre las lineas adyacentes del metal
soldado y entre el metal de aporte y metal base.

3.- Crateres en la|Todos los crateres tienen que ser rellenados proporcionandose asi el

seccion transversal. tamafio de suelda especificada, excepto en los extremos de las sueldas a
filete intermitentes fuera de su longitud efectiva.

4.- Perfiles de las|Los perfiles de soldadura deben cumplir con los requerimientos de la

soldaduras. norma de la seccién 5 literal 5.24.

La inspecciéon visual de las soldaduras de todos los aceros puede
5.-Tiempo de |empezarse inmediatamente después de haber completado las
inspeccion. soldaduras y que se han enfriado a temperatura ambiente. Para los

criterios de aceptaciéon de los aceros ASTM A514, A517 y A709 grado

100 y 100W tiene que aplicarse la inspeccién visual no menos de las 48
horas después de haber completado la soldadura. .

El tamafio de una suelda a filete en cualquier suelda continua puede
ser menos que lo especificado del tamafio nominal (L) sin necesidad de
una correccién para los siguientes valores:

L U
Tamafio nominal sueldas in[mm] Disminucién permisible de L
<3/16[5] in[mm)]
1/4[6] <1/16[2]
=3/16[8] <3/32[2.5]
6.-Tamafio inferior al <1/8[3]

normal de sueldas

Para todos los casos, el tamafno inferior de la suelda no tiene que
exceder el 10% de la longitud de la suelda repartida a lo largo de la
superficie.

Sueldas de borde sobre el alma en vigas, tiene que ser rechazado una
corrida por debajo de los extremos para formar una longitud igual al
doble del ancho del borde.

7.- Soldaduras con
presencia de
mordeduras (undercut).

Para los miembros primarios, la mordedura no tiene que ser mayor que
0.01in [0.25mm] de profundidad cuando lo soldado esta sometida
transversalmente a un esfuerzo tensil bajo cualquier condicién de
disefio de carga. Para otros casos de soldado no tiene que ser mayor que
de 1/32in [Imm)] la profundidad de mordedura.

8.- Porosidades

(B) La frecuencia de porosidades tubulares en sueldas a filete no tiene
que exceder de 1lin por cada 4in [100mm] de longitud de suelda y no
tienen que ser mayor de un didmetro maximo de 3/32in [2.5mm].
Excepciones: para sueldas a filete con conexiones endurecidas en el
alma (se refiere a conexiones con atiesadores), la suma de los didmetros
de porosidades tubulares no deben exceder los 3/8in [10mm] en
cualquier pulgada lineal de suelda y no tiene que ser mayor 3/4in
[20mm] en toda su longitud de 12in [300mm)] de suelda.

(C) Para juntas con sueldas de ranuras a tope en direccién transversal a
un estimado esfuerzo a tensién no tiene que haber porosidades
tubulares. Para otras sueldas a tope, la frecuencia de porosidad tubular
no debe exceder de 1in por cada 4in [100mm]de longitud y no exceder
de un didmetro maximo de 3/32in [2.5mm]
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3.6.2 Ensayos no Destructivos (NTD)

En la norma se puede encontrar los criterios de aceptacion para ensayo no destructivo
por ultrasonidos y radiogréfico, se recomienda revisar los anexos A-IV, A-V, A-VL

Ademés, la norma no descarta la aplicacién de otros tipos de ensayos no destructivos,
pero para eso se debe cumplir con los requerimientos que se indica en la misma. Estos
ensayos deberan contar con una documentacién en la que constara:

* Identificaciéon y descripcion de las sueldas.

* Procedimiento empleado o usado.

* Caracteristica del equipo, modelo, marca y nimero de serie.

* Localizacién de las sueldas dentro de un medio documentado.

» C(riterios de aceptacion.

* Resultados que incluye sueldas aceptables, rechazadas, reparadas y la
localizaciéon de las sueldas dentro de un medio documentado.

* Personal calificado para los ensayos (Level I, II, Il NDT-ASNT-SNT-TC-1A).

3.6.2.1 Ensayo particulas magnéticas (E.P.M.)

Defectos detectables

Discontinuidades superficiales: el tipo mds importante y abundante de
discontinuidades es el de aquellas que se abren la superficie, y estas se detectan
facilmente con particulas magnéticas de un modo maés rapido que con liquidos
penetrantes. La detectabilidad esta dada por una relaciéon entre el ancho y la
profundidad de la fisura, esta relaciéon debe ser menor de 1/5.

Discontinuidades internas: este método puede indicar la presencia de muchas
discontinuidades que no se abren a la superficie. Aunque la radiografia y el
ultrasonido son mejores para este propdsito, muchas veces las particulas magnéticas
pueden ser adecuadas para ello.

Interpretacién de las indicaciones

Hay entonces dos problemas: el de la interpretacion y el de la evaluacion.

La interpretacion consiste en decidir que es lo que causa la indicacién dada, y esto no
es facil. Para lograr esto deberia tenerse la siguiente informacion:

- El material de que esta hecha la pieza

- Historia de fabricacion y los posibles defectos que esta produce

- Los defectos posibles en los metales
Una vez que se cuente con la informacién requerida se compara esos posibles defectos
y a la vez se podrd evaluar de forma similar a los criterios de aceptacién del ensayo

visual, tomando en cuenta que las fisuras son rechazadas desde todo punto de vista,
ademas el verificar que el procedimiento planteado se cumpla.
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3.7 INTERPRETACION, CONCLUSIONES Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.

3.7.1 INTERPRETACION, RESULTADOS Y CONCLUSIONES C.M.

Analisis de la microestructura:

2% nital 100X

117 ASTM A36 steel plate, 1 in. thick, as
rolled. Pearlite (black), and ferrite

(white) with small nonmetallic inclusions.

Fig. 3.10 Microestructura obtenida Fig. 3.11 Microestructura Probeta
a 100X obtenida a 100X del Metals Obtenida a 100X (color negro =
Handbook A36 perlita, color blanco = ferrita).

3TM A36 steel plate, % in. thick, as
lled. Structure consisis of equiaxed fer-
te areas) and pearlite (biack areas).

Fig. 3.12 Microestructura obtenida a 250X
del Metals Handbook A36
> Serealiza una comparacioén entre la microestructura obtenida en el laboratorio
y presentada en el Metals Handbook y se concluye que el acero corresponde a
un A36 en donde las dreas negras son estructuras perliticas y las dreas blancas

son estructuras ferriticas.
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> En la figura 3.11 se indica que tanto la ferrita como la perlita son de forma
alargada por lo que se puede decir que su proceso de fabricacion fue laminado.
Obtencion del porcentaje de carbono:
Resultados de porcentajes de areas obtenidas en el programa autoCAD.

Tabla 3.4 RESULTADOS DE PORCENTAJES DE FERRITA - PERLITA

Foto Fig. 3.11 Total Ferrita (%aq ) Perlita (%P)

% Areas 100% 62,2% 38,8%

La siguiente ecuacién que representa la regla de la palanca nos permite obtener el
porcentaje de carbono presente en nuestra estructura.

_ %C, * %a +%C, * %P
10C

%C [Ec.21]

%C,, = Porcentaje de carbono presente en ferrita igual 0,008.

%C, =Porcentaje de carbono presente en la perlita 0,76.

0008*622 + %0,76 *388

%C =
10C
%C = 0295
Caracteristicas quimicas y propiedades fisicas
icié i (R A5 T Limite | LIt % d R

_ _ Composicion quimica % en pe_,so (maximao) ele!lrgﬁco ta_lsfifg_l elmg_een EHTEQD
Especificacion [ Mn F 5 Si Ch W KSImin | KSI min. | 8" min. |dimensian
LC PAILAS 0.06 0.35 0.030 | 0.030 040 - - - - 1
ASTM A-283-A 014 0.20 0.035 | 0040 040 - - 24 45-80 1
ASTM A-253-B 017 0.90 0.035 | 0040 040 - - 27 50-65 1
ASTM A-283-C 024 090 0035 | 0.040 0.40 - - 30 55-75 1
ASTM A-36 027 1.20 0.040 | 0050 040 - - 38 58-80 1

Fuente tomada por catadlogos AHMSA www.ahmsa.com

> El porcentaje de carbono obtenido de 0,295% es aproximado al valor que se
presenta en los catdlogos AHMSA de 0,27 %.

> El porcentaje de carbono obtenido de 0,295 es similar al tabulado en el Metals
Handbook de 0,29 expuestos en la tabla 2.17.

Diagrama de Equilibrio Fe-C:

Tabla 3.5 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FE-C:

ASTM %C %Pmax | %Smax
A 36 0.25-0.29 0.04 0.05
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Figura 3.13 Diagrama de Equilibrio Fe-C

Medicion del tamafio de grano:

Figura 3.14 Andlisis de la Microestructura de la pobeta con ataque 100X

Resultados lineas horizontales

L1 =rojo

L2 =azul

L3= negro

G =10- 664 log (%J [Ec. 22] (Formula aplicable para una ampliacién de 100x)

E =2

E=

100um
L

[Ec. 23]

99
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L +L,+L, 7+8+9
3 3

L= =8 [Ec.24]

- L=8 (aplicable a la ecuacién)

:100,um _ 100um _
L 8

E 125,m

G =10- 664 |og(125j
10

G=93=9

Resultados lineas verticales

G =10- 664 log (%) (Formula aplicable para una ampliacién de 100x)
E = £ =10Qum

L
L= L1+|—32+L3 - 9+93+ 95:9,66

- L= 166 (aplicable a la ecuacién)

=100,um _ 100um

E =1001
L 9.16 #m
G =10- 664 |og(1091j
10

G =975=10

Con los resultados de tamafo de grano se puede confirmar que en su proceso de
fabricacion ha sido laminado la probeta y por la morfologia de grano alargado.
Analisis de dureza:

Se procede a tomar los datos necesarios para la dureza Brinell por medio del
Durémetro

Datos para la dureza Brinell:

Figura 3.15 Analisis de dureza

D =25mm d=123mm P=3000kg
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Hay que corregir la carga P debido que D = didmetro del identador no es el estandar.

P=30D> P=30(25" P=1875kg
2(1875)

HB = 2P HB =
D(D -+/D?-d?) m*25*(25--/25% - 125%)

HB =143

=4
=
S 140 700
S /
[ T] N
g 120 W F=== = 1===1600
> NS .
7100 \’*c;/ / 500 @
o - 2
z {9 ’/ K=3
= 80 S 400 =
= 2N S 2
ﬁ 60 cl\6‘0// - E
8 < =300 §
- e\\
in 40 ] g Soet 200
® 20 ,./ 100
=
g o 0

O 104 200 300 400 500 600 700

Nimero Brinell
5.1.22 Escalas de dureza.

Figura 3.16. Escalas de dureza

Mediante la figura 3.16 se puede obtener las equivalencias de dureza Brinell en dureza

Vickers, dureza Rockwell B y dureza Escleroscopio.

Tipos de inclusiones:

Analisis de la microestructura de la probeta sin ataque del nital 2:

Figura 3.17 Corte longitudinal a 100X
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MAT ESPOCH

Figura 3.18 Corte transversal a 100X

La foto de la figura 3.17 representa el corte longitudinal a 100X, en la que se efecttia el
analisis de inclusiones segin la ASTM E-45-97.

AVALMCA"O DA QUANTIDADE DE INCLUSOES NOS ACOS ‘
| Emmiae Tt e soeite x4 serpter o oo (s o Sememcn R L
N o B c D
! TIPO SUSuRETE TIPO AL TIPO SwECATO TIPO OX00, GLOBUAR
| aitlnt,, oS | eatnte anenletm | eectlfls oty | il e

O

2
00000 ®D,
EICCDICIC

e ..

AT e
Pda

&
:

0000C

avaliacio microgrifica das inclusSes dos adotada
W)am.ommlwdgﬂ-mbmm&m.

Figura 3.19 Tipos de Inclusiones Presentes en los Aceros
Segtin la relacién de la figura 3.17 con a la figura 3.19 mostrada se trata de 3 tipos de
inclusiones del tipo D1 grueso (6xidos), inclusiones del tipo Al grueso (sulfatos) y
como inclusiones predominantes del tipo C5 grueso (silicatos).

Determinacion de la densidad del material:

Para determinar la densidad del material se aplica el principio de Arquimedes en

donde el volumen del liquido desplazado es igual al volumen del cuerpo sumergido.
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Se mide la masa obteniendo un valor de 73,1 gramos = 0.0731Kg

El volumen obtenido fue de 100ml=10cm *=0,00001m *

De esta manera determinamos la densidad del material:

g="
Y;

4= 0073Kg
0.000011?

d =731kg/ m® = 0264b/in®
La densidad obtenida es similar a la tabulada en la norma de 0.281b/in®.

Prueba de magnetismo:

Como informacién también se puede realizar la prueba de magnetismo en donde un
material pierde sus propiedades magnéticas cuando se calienta. Esta pérdida es

completa por encima de una temperatura conocida como punto de Curie.

3.7.2 INTERPRETACION, RESULTADOS Y CONCLUSIONES E.V.

Figura 3.20 Especificaciones de la probeta E.V.

espesor 9mm
plancha=200x100mm(2 placag(aceroA.36)
longitud.desuelda= 200mm
tamafnodesuelda= 2.5a3.5mm(sobrela superficie)
tipo.deranura= X
a.deranura = 60°
electrodo= AGA-E7018
tipo.desuelda posicion=1G
equipodesuelda= SMAW-CC
> No hay presencia de fisuras
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> Presenta una fusién completa entre el metal base y el electrodo.
> Existe crateres en la seccién transversal (Fig. 3.21) que tienen que ser rellenados
de acuerdo a lo especificado en el procedimiento.

Figura 3.21 Crateres en la seccién transversal

> La inspeccion se realiza después de haber concluido la soldadura

> Existe una falta de tamafio de suelda (Fig. 3.22) que esta dentro del rango pero
que se deberd tomar en cuenta que la falta de tamafio no debe exceder del 10%
de su longitud total de suelda.

Figura 3.22 Falta de Tamafio de Suelda
> No se visualiza presencia de porosidades externas.

3.7.3 INTERPRETACION, RESULTADOS Y CONCLUCIONES E.P.M.

Figura 3.23 Especificaciones de la probeta E.P.M
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espesor 9mm

plancha=200x100mm(2 placag(aceroA.36)
longitud.desuelda= 200mm

tamafnodesuelda= 2.5a3.5mm(sobrela superficie)
tipo.deranura= X o0 doble V

a.deranura = 60°

electrodo= AGA-E7018

tipo.desuelda posicion=1.G
equipodesuelda= SMAW-CC

tipo.de particulasmagnéticas- secas
método= residual

magnetizaion = por.puntasdecontacto
distancia.entre puntas= 75mm

corrienteaplicada= 360Amperios
> La corriente necesaria para la magnetizacion esta en funcién de su espesor,
distancia entre puntas por lo que para la longitud de 75mm (Fig. 3.24) se
obtiene un amperaje de 360Amperios férmula aplicada en el procedimiento.

Figura 3.24 Distancia entre Puntas de Contacto

> Se efecttia el ensayo en varias posiciones (Fig. 3.25) para constatar que se
obtienen las mismas indicaciones al ensayar la probeta.

Figura 3.25 Ensayo en Varias Posiciones
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> Mediante la aplicacion de las particulas magnéticas posterior a la
magnetizacion, nos permite visualizar las indicaciones.

Figura 3.26 Aplicacion de las Particulas Magnéticas

> El resultado de la aplicacién de las particulas nos permite observar que no hay
presencia de fisuras, pero si hay presencia de porosidades subsuperficiales (las
indicaciones son los puntos amarillos acumulados sobre la superficie) (fig. 3.27)
en la soldadura y alrededor del material, dichas indicaciones no se pudo
observar en el ensayo visual.

Figura 3.27 Porosidades Subsuperficiales de la Probeta

> Las porosidades tienen un didmetro menor a 2.5mm valor que indica la norma
no superarlo, pero con respecto a la frecuencia de porosidades tubulares delin
por cada 4in se encuentra al limite.

> Se deberd indicar que el criterio de aceptacion se aplica para sueldas a ranuras a
tope que en su direccién transversal no estén sometidos a un estimado esfuerzo
de tension. (referirse al literal 3.6.1 porosidades del tipo C cargados
dindmicamente).
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CAPITULO IV

4.- SIMULACION DE LA ESTRUCTURA PARA PUENTE EN SAP 2000
4.1 Plano Estructural en 3D
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4.2 Modelacion Geométrica en SAP 2000 [Ref.18]

Para la modelaciéon geométrica en SAP 2000 utilizamos el moédulo de puentes el cual lo
divide en dos partes al disefio del puente en superestructura y subestructura, donde
que empezaremos definiendo la luz del puente de 11 m por un ancho total de 4.2m. En
lo que se respecta a unidades se trabaja con Kgf-m tanto para la modelacién, asignacion

de materiales, propiedades de materiales F,,, F, (excepto la superficie de rodadura en
Psi), asignacion de fuerzas, cargas, deformaciones, desplazamiento y resultados.

Superestructura: Es la parte del puente en donde acttia la carga moévil, y estd
constituida por:

« Losa del tablero

» Vigas longitudinales y transversales
+ Aceras y pasamanos

« Capa de rodadura

« Otras instalaciones

La superestructura del puente Santa Cruz esta constituida por acero estructural.

Subestructura: Es la parte del puente que se encarga de transmitir las solicitaciones al
suelo de cimentacion, y esta constituida por:

e Estribos
« Pilas
o Muros de ala

En el caso del puente Santa Cruz la subestructura esta constituido por hormigén

Bridge Layout Line Data

Figura 4.1 Modelacion Geométrica

Bridge Layout Line Name: Coordinate System Shift Layout Line Units:
|BLL1 |GLDEAL j todify Lapout Line Stations. Kaf.m, C -
Coordinates of Initial Statian
Flan View [ Prajection] Glabal % T
Station |0, Global ' 0.
Bearing [N SU"0000"E Giobal Z 0.
Harth Radius |Infinite
Giade ,U‘Zi Initial and End Station Data
. (— il Statian [m) 0,
¥ 0, O Initial Bearing M300000E
v > ,07 Initial Grads in Percent 0.
End Station [m] 1.
k3
Harizontsl Layout Dats
Developed Elevation Yiew Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data... | Quick Stark. ‘
z
5 Define Layout D ata
i ] Fiofiesh Plot Define Vetical Layout Data. . | Quick Start._ |
Cancel
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4.2.1 Definicion de Materiales

Los materiales a utilizar en el puente para los perfiles de acero estructural es A-36.
Superficie de rodadura de hormigén Fc=210kg/cm? aproximadamente Fc=3000Psi
conjuntamente con las bases del puente (abutments) de hormigén Fc=4000Psi.

Materials lick to: Materials Click to:

Add New Material Quick. T Add New Material Quick. .

Quick Material Definition Quick Material Definition

M aterial Type ‘ Gteel j Material Tupe |E0ncrele j

Specification | i

Specification

ASTM AS3 Grade B f'c 4000 psi
ASTM AS00 Grade B. Fy 42 (H55 Round) f‘g 5000 Ez:
ASTM AS00 Grade B, Fy 42 (HSS Rect) [ fiz: 6000 psi

55 TH A572 Giads 50 o
f'e 3000 psi Lightweight
ITH 913 Eade 50 P 4000 psi Lightweight

Siece 028 Fo 5000 psi Lightweight
f'c B0 psi Lightweight b’

Figura 4.2 Definicion de los Materiales

Luego se especifica los parametros de cada elemento frame tanto para la viga
longitudinal IPN 1300, atiesadotes de rigidez, arriostramientos 4pulgx1/4pulg, y la

viga transversal IPN 304 para la losa que corresponde a la superficie de rodadura.

I/Wide Flange Section Angle Section
Section Name \VIEA 1PN Section Name AMGULD
Section Motes M odify/Show Motes. .. | Section Motes Modify/Shaw MNotes.
Froperties Property Modifiers I aterial Propertiss Propety Modifiers Material
Section Properties... | Set Madiiers... | _+[[a3s = Section Propeties... | Set Modiiers... | =3 =
Dimensions Dimenzions
Mutsids height [13 ] 130 a Dutside vertical leg [13] me
Top flange width [12] 0.2 Dutside harizontal leg (12 ] 01018 5
Top flange thickness [1f] 0025 3 Horizontal leg thickness [tf)  |6350E-03 j
‘wieb thickness [ tw ) 0023 Vertical leg thickness [tw]  |6-350E-03 M
Battom flange width [t2b] 0z
0,025
Battom flange thickness [t ] Display Color . Display Color .
Cancel Cancel
Channel Section _
Section Name |aTIESADOR Section Mame [VIGA-LOSA
Section Hotes Modfy/Show Notes | Section Notes Modiy/Show Notes |
Properties Property Modifiers hdaterial Properties Froperty Modifiers Material
Section Properties. ‘ Set Modifiers... ‘ ﬂ 438 - Section Properties.. | Set Modifiers... | ﬂ AJG -
Dimensions Dimensions
Dutside depth (3] 02032 f—J: Outside height [£3] 0.3048 aEE oan
Dutside flange width [ 2 0,0502 Top flange width [t2] 0127
Flange thickness |1 ] 9652603 3 Tap flange thickrsss (1 ) 9.652E-03 3
E,250E-02
Web thickress [ tw] 6.350E-03 ‘wieb thickness [ tw ) |
—|:7 Bottom flange width [ t2b ] 01z7
Bottom flange thickness () |3.852E-03 )
Displg Color u Display Calor [

Cerce Cance

Figura 4.3 Definicién de los Perfiles Estructurales
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4.2.2 Definicion y Asignacion de Propiedades de Seccion.

Caracteristica del tipo de seccién el cual se emplea superficie de rodadura de hormigén
Fc=210kg/cm? y vigas longitudinales de perfil IPN en acero estructural A-36 anterior a
esto se deberd especificar los materiales y elementos frame. Ademaés se especifica el

tipo de distribucién de las vigas, distancia entre vigas y detalles de la superficie de

rodadura.
‘ES!\:ctﬂli@M&:n‘nnTypl E] Define Bridge Section Data - Steel Girder
Zonetz B iz

L vt N

to,

Est i vetea i Er Stpe: ErCrleOmel B Sidesaibdais  Ex CrfaeStpecka

It fisr,
Girder 2

Left
Exterior Interior
Girder Girder 1

Sirder % v ¥ DoSnap

PR L =2 R R

v Constant or Variable Girder Spacing Section is Legal Show Section Details...
LD Section Data Girder DutpLt
Item Value 2 Modify/Show Girder Force Output Locations \
T4 Meeed General Data
Satad Biidgs Section Name SANTA CRUZ Modify/Show Propertiss Units
Slab Material Propetty 3000Psi
Tt e umbe! of Intetior Girders i Materials... | Frame Sects. kgmC ~
Total Width 42
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
— | TTTT| TU Constant Girder Spacing Yes
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes
Constant Girdet Frame Section Yes
Teehen sk ezt it oL ity Slab Thickness
Top Slab Thickness 1] 0,205
S Concrele Haunch Thickness (12) [}
Girder Section Properties
Girder Section VIGA IPN
m Girder Modeling In Area Object Models
Model Girders Using Avea Obiects Ho
Fillet Horizontal Dimension Data
St i1 Horizontal Dimension [i§ -l ]

Figura 4.4 Definicion y Asignacion de Propiedades de Seccién
4.2.3 Definicién de los Elementos Auxiliares para Puentes
Mediante la siguiente caja de didlogo se puede modificar y colocar los refuerzos y
cuerdas que se utiliza en el puente estructural (arriostramientos).

i Bridge Diaphragm Property [ =13

Select Diaphragm Type

" Solid [Appliss to Concrete Bridges Only)

(+ Chord and Brace  [4ppliss to Steel Bridges Only)
 Single Beam [&pplies to Steel Bridges Oriy]

Chord and Brace Disphragm Parameters

¥ Include Tep Cherd _+|[wGaLosa =
[ Includs Brace +|[anGuULD ~
£~ Brace
= frverted V Brace
£~ 3 Brace
[ Include Bottom Chord +|[anGuULD ~

Brace Work Paint Location
Elevation Change Fiom Top Work Pointto Tep  [5———————
of Adiacent Girder -

Elevation Change Frorn B attarn Work Paint ta ’07
Bottorn of Adiacent Girder o

Cancel

Figura 4.5 Definicion de los Elementos Auxiliares para Puentes
4.2.4 Definicion de los Grados de Libertad del Puente (Superestructura).
Este comando nos permite ejecutar y habilitar los grados de libertar y que no es mas
que el sentido del desplazamiento del puente al momento de la modelaciéon en SAP

2000.
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Bridge Bearing Data

Units
[Kaf, m.C

|EERGT ~|

Bridge Bearing Name

Bridge Bearing |s Defined By:
" Link/Support Property ﬂ
& User Definition

User Bearing Properties

DOF /Direction Releaze Type Stiffness
Translation Yertical (U1] Fired
Tranglation Normal to Layout Line (U2] Fized
Tranzlation Along Lapout Line [U3] Free
Fiotation About Wertical [F1] Free
Rotation About Momnal ko Layout Line [R2] Free
Riatation About Layout Line (R3] Free

Figura 4.6 Definicion de los Grados de Libertad de la Superestructura.
4.2.5 Definicién de los Grados de Libertad de las Restricciones (foundspring).
Este comando permite ejecutar y deshabilitar los grados de libertar y que no es més

que bloquear el sentido del desplazamiento de las bases del puente al momento de la

modelacién en SAP 2000 (subestructura).

Foundation Spring Data.

Units

Foundation Spring Name  [FOUNSPRING [kat.m,C

Foundation Spiing Is Defined By

B/

—
o —

" Lirk/Support Property

&% User Definition
Property is Defined for This Length in 3 Line Spiing

Property is Defined for This Area in an Area Spring

User Foundation Spring

DOF/Direction Release Type | Stiffness
Transhation Vettical [U1) Fired
Transkation Along Skew [U2) Fived
Transkation Namal to Skew [U3) Fived
Fiotation About Yertizal [F1] Fived
Fiotation About Line Along Skew [R2) Fived
Fiolation About Line Hemal to Skew (R3] Fived

0K Cancel

Figura 4.7 Definicién de los Grados de Libertad de las Restricciones (foundspring).

4.2.6 Definicion de las Bases que Soportara al Puente
Se debe definir las propiedades de seccidn, posteriormente las caracteristicas del muro

en el que se asentard el puente

Rectangular Section Bridge Abutment Data

Units
Section Name BASE-MURO
l Bridge Abutment Name [2BUTMENTS [ket.mc =]
Section Notes Modify/Show Hates.. |
Girder Suppart Condtion
Properties Property Modifiers M aterial
" Integral
Section Properties... | Set Modifiers... | + [[4000Psi - & Cannectto Girder Bottom Only
Dimensions Substructure Type
Depth [13] E b ™ Fourdation Spring
\width (121 ] @ Continuous Beam [Continuously Supported)
Section Property +|[BasEMURD -
Beam Length 9144
T Foundation Spring
Foundation Spring Property + |[FOUNSPRING -
Display Calor ]

Concrete Reinforcement. |

Cancel

Nate: ‘when substucturs lype is grade beam, foundation spring praperty represents a
line: spring

Cancel

Figura 4.8 Definicion de las Bases que Soportara al Puente
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Ahora se plantea la ubicacion de la contra flecha que es parte del disefio estructural

del puente por criterio del proyectista.

Variation Definiti

u
| Variation Name PUART | ’V Kal.m.C = ‘
~Variation D!
Faint Seament Type and Foint Tyne Distance Dim. Change Slope Quick Start
D Segment Is From Pointln - 1] ta Paintin) m m m/m
[+ ] =] iR o]

1 [Start of Span 0, [} Insert Above

7| Circular Are Intemediate Pint 55 0.2 e

3| Circular Arc End Faint [ atoall

4 it to End of n Modify

Delete
Delete &1l

~Wariation
¥ Use Equal Horizontsl &nd Vertical Scales In Sketch

4| [ i |
Distance Dim. Change Slope

[

Dimension Change Sign
Switch Sign of &1l Dim. Change

0K I

Cancel |

Figura 4.9 Definicién de la Variacién de Forma del Puente

4.2.8 Definicién de Datos de Todos los Objetos del Puente.

Bridge Object Data

Bridge Object Mame Layout Line M. Coordinate 5
’V|BDBJ1 ’V|BLL1 JEa| ‘ ’V |GLOBAL

=

u
’7 [Kgt.m.C =

~ Define Bridge Objest Rieference Lin

Span Station Span
Label m Tupe
[Start Abutrment I 1. [Start Abutment

Add

Mote: 1. Bridge obiect location is based on bridge section ingertion point following specified layout line,

| |
Span To End &butment Full Span to End Abutment .

Madity |

Delete |

Delete Al I

Spans

Bents

— Madify/Show Assignments

L zer Discretization Points

In-Span Hinges [Expansion Jts]
In-5pan Cross Diaphragms
Superelevation

Frestress Tendons

Staged Construction Groups
Temperature Load Assigns

Modify/Shaw. I

— Bridge Dbject Plan View (4 Projestion)

Morth

v
"
Show Erlarged Sketch, I

Bridge Object Name

Cancel I

BOBJ1

fdnC v

Bridge Object Name BOBJ1 ‘

St Abutnent Erd Abutert |

Statt Abutment End Abuiert

- End Abutment

- Stat Abutment

Beaiing Assignment

Bbutnent Diecton Bearng Ange) Defaul 14 Beaing Piopety +[esRet -

butment D [ I

Default 15

Dizphiagn Propey + B0 M
Dighagn Popety +|[emen v| | Restieropaty Besing +{[None E PEgTIoREy 4

- Beating Assignmert

Elevation at Layaut Line (Global 2)

b Elevalion at Layout Line (Global 2) -2 b

 Hone Rotation Angle fram Bridge Defaul 0,  MHone

Riatation Angle from Bridge Default

BeaingFiopery | R
Restraines Properly at Beaing ﬂ None M

—
—

& Abunent Fropety #llegumvents = Gideyi (5 Hhment Fropety #llepumhents |

£ Bert iopety E acky/Show Dvemiles o DverwiesEit £ Bent ropety El

|- Girder-ByGirder Ovennies for End Abuiment

Modiy/Shaw Overvites.

No O verwites Exist

ubstucture Location - Substucture Location

Elevation (Global 2) -2 Elevation [Global 2)
Horizorlal Difset 0. Horzortal Dffset

Mote: Horizontal afset i fram lapout fine to midlength of abutment.

—
—

Mote: Horizontal offset is from layout ine to midlength of abuiment.

Cancel

Cancel

Figura 4.10 Definicion de Datos de Todos los Objetos del Puente
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Mediante los cuadros de dialogo anteriores se efectia los cambios y modificaciones
finales para de esta manera obtener el modelo estructural deseado.

4.2.9 Obtencion del Modelo Estructural

I3 Update Bridge Structural Model

- Select a Bridge Object and Action ~ Structural Model Dption;
Bridge Dbject Action " Update as Spine Model Using Frame Objects
OBJETO v ||Update Linked Model |
I I + Update as Area Object Maodel
tuodify/Show Selected Bridge Object... | Preferred Maximum Submesh Size I'I,
- Digcretization Information © Update & Soiid Dbject Mods!
Maximum Seament Length for Deck Spans 4, Preferred Masimurn Submesh Size |

M aximurn S eagment Length for Bent Cap Beams 4,
M aximurn S egrment Length far Bent Columns 4,

Cancel I

Figura 4.11 Obtencion del Modelo Estructural
4.210 Resultados de la Modelacion Geométrica.
En las presentaciones siguientes se obtiene la forma bésica del puente el cual se debera
concluir con la modelaciéon gréfica utilizando los comandos de dibujo del programa
para finalmente concluir y obtener la forma real del puente de acuerdo con el plano

estructural del literal 4.1.

Properties of Object

Ling Object Type Shaight Frame
Secfon VIGALDSH El
Moment Releases ANGLLD
Y Flane Offset Nomal | ATIESADOR

Drawing Cortiol Type | BASE MURD
PERFILIFN

Norg

Figura 4.12 Resultados de la Modelacion Geométrica
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4.3 DEFINICION DE ESTADOS DE CARGA, LINEAS DE CARGA MOVIL Y
COMBINACIONES DE CARGA SEGUN AASTHO. [Ref.19]

4.3.1 Alcance y Notacién de los Factores de Carga y Combinaciones
4.3.1.1 Alcance

Se especifican los requerimientos minimos para las cargas y las fuerzas, los limites de
su aplicacion, los factores de carga y las combinaciones de carga a ser usadas en el
disefio de puentes nuevos. Las previsiones de carga pueden ser aplicadas también con
fines de evaluacion estructural de los puentes existentes.

Cuando se consideran niveles diversos de condiciones de carga, la seleccién de la
condicion de disefio serd responsabilidad del propietario de la obra.

Para los efectos de las fuerzas que pueden desarrollarse durante la construccién, se
especifica un factor de carga minimo.

4.3.1.2 Cargas y Notacion

Se considera las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias:
* Cargas Permanentes

DD = Fuerza de arrastre hacia abajo

DC = Carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales
DW = Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares
EH = Presion de tierra horizontal

ES = Carga superficial en el terreno

EV = Presion vertical del relleno

* Cargas Transitorias:

BR = fuerza de frenado vehicular
CE = fuerza centrifuga vehicular
CR = “creep” del concreto

CT = fuerza de choque vehicular
CV = fuerza de choque de barcos
EQ = sismo

FR = friccién

IC = carga de hielo

IM = carga de impacto

LL = carga viva vehicular
LS = carga viva superficial
PL = carga viva de peatones
SE = asentamiento

SH = contraccion
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TG = gradiente de temperatura

TU = temperatura uniforme

WA = carga de agua y presion del flujo
WL = efecto de viento sobre la carga viva
WS = efecto de viento sobre la estructura

4.3.2 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES

La carga total factorizada serd calculada como:
Los componentes y las conexiones de un puente deberan satisfacer la ecuacion (1) para
las combinaciones aplicables de los efectos de la fuerza extrema factorizada como se

especifica en los estados limites siguientes:
Q=n 2 v q (1) [Ec. 25]
Donde:

n = modificador de carga especificado en el articulo 2.3.2.1
gi = carga especificada en esta seccion
vi =factores de carga especificados en las tablas 4.1 y 4.2.

e RESISTENCIA I.- Combinacion bésica de carga relacionada con el uso

vehicular normal, sin considerar el viento.

e RESISTENCIA IL- Combinacién de carga relacionada al uso del puente
mediante vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario y/o

vehiculos que permiten la evaluacion, sin considerar el viento.

* RESISTENCIA III. - Combinacién de carga relacionada al puente expuesto al

viento con una velocidad mayor que 90Km. /h.

* RESISTENCIA IV.- Combinacién de carga relacionada a relaciones muy altas

de la carga muerta a la carga viva.

* RESISTENCIA V.- Combinacién de carga relacionada al uso vehicular normal

del puente considerando el viento a una velocidad de 90Km. /h.

e  EVENTO EXTREMO I.- Combinacién de carga incluyendo sismo.
* EVENTO EXTREMO IL- Combinacién de carga relacionada a la carga de
viento, choque de vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con carga

viva reducida, distinta de la carga de choque vehicular.
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e SERVICIO I.- Combinacién de carga relacionada al uso operativo normal del
puente con viento a 90Km. /hr y con todas las cargas a su valor nominal (sin
factorizar). También esta relacionada al control de la deflexién en estructuras
metalicas empotradas, placas de revestimiento de taneles y tubos
termopléasticos, asi como controlar el ancho de las grietas en estructuras de

concreto armado.

e SERVICIO II.- Combinaciéon de carga considerada para controlar la fluencia
de las estructuras de acero y el deslizamiento de las conexiones criticas,

debidos a la carga viva vehicular.

e SERVICIO IIL.- Combinacién de carga relacionada solamente a la fuerza de
tension en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las

grietas.

* FATIGA.- Combinacién de fatiga y carga de fractura, relacionada a la carga
viva vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un camién de disefio

simple con el espaciamiento entre ejes.

Los factores de carga, para varias cargas que se consideren en una combinacién de
carga de disefio, serdn tomados como los especificados en la tabla 4.5.2-1. Los factores
de carga para cargas permanentes serdn tomados de la tabla 4.5.2-2. Los factores seran
escogidos para producir el efecto factorizado extremo total. Para cada combinacién de

carga, seran investigados los maximos positivos y negativos.

En las combinaciones de cargas donde el efecto de una fuerza reduce el efecto de otra,
se aplicard el minimo valor de la fuerza reductora.

Cuando la carga permanente incrementa la estabilidad o la capacidad de carga de
algin componente o todo el puente, se evaluara la posibilidad de una combinacién de
carga con el minimo valor de tal carga permanente.

Para el calculo de las deformaciones sera usado el mayor factor de carga para TU (caso
de temperatura uniforme), CR (“creep” del concreto) y SH (contraccion); para otros

céalculos seran usados los valores minimos.

Para la evaluaciéon de la estabilidad global de los taludes con o sin estructuras de
cimentacion, seran usados los factores maximos.

El factor de carga para gradiente de temperatura, yrc, y asentamiento, ysg, serd
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determinado para cada proyecto especifico.

El factor de carga para carga viva en la combinaciéon de carga del Evento Extremo I
(sismo), sera determinado para el proyecto especifico.

Tabla 4.1 COMBINACIONES DE CARGA Y FACTORES DE CARGA [Ref.20]

Combinacion DC LL WA WS |WL FR TU TG SE Usar solamente uno de los

de cargas DD IM CR g;d&gaggagﬂ;&tﬁs columnas en
DwW | CE SH
EH BR EQ IC CT CcV
EV PL
ES LS

Estado Limite

RESISTENCIA | Yo 1.75 | 1.00 1.00 ] 0.50/1.20 | y1¢ YSE

RESISTENCIA 1 Yo 1.35 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | y1¢ YsE

RESISTENCIA Il Yo 1.00 [1.40 1.00 Jo.50/1.20 [vre  Tver

RESISTENCIA IV

Solamente EH, EV, ES, |4, 1.00 1.00 | 0.50/1.20

DW, DC 15

RESISTENCIA V vp 1.35 | 1.00 10.40 ]0.40 ] 1.00 ] 0.50/1.20 | v¢¢ vep

EVENTO EXTREMO | Yo YEQ 1.00 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO Il |+, 0.50 |1.00 1.00 1.00 |1.00 |1.00

SERVICIO | 1.00 |1.00 |1.00 J0.30 |0.30 | 1.00 | 1.00/1.20 | 15 YSE

SERVICIO Il 1.00 |1 1.30 | 1.00 1.00 ] 1.00/1.20

SERWVICIO 1l 1.00 |0.80 |1.00 1.00 | 1.00/1.20 | v1¢ YsE

FATIGA - Solamente

LL,IMy CE 0.75

Tabla 4.2 FACTORES DE CARGA PARA CARGAS PERMANENTES J/, [Ref.20]

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC : Componentes y Auxiliares 1.25 0.90
DD : Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de Rodadura y 1.50 0.65
Accesorios
EH : Presion horizental de tierra
* Activa 1.50 0.90
* En reposo 1.35 0.90
EV : Presion vertical de tierra
* Estabilidad global 1.35 N/A
* Estructuras de Retencion 1.35 1.00
* Estructuras Rigidas Empotradas 1.30 0.90
* Porticos Rigidos 1.35 0.90
* Estructuras Flexibles empotra - 1.85 0.90
dos excepto alcantarillas metali -
cas
* Alcantarillas Metalicas 1.50 0.90
ES : Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

4.4 ANALISIS Y RESULTADOS DE PREPROCESO. [Ref.7]
4.4.1 Asignaciones de Cargas.

Asignamos las siguientes cargas:

Cargas permanentes:

Carga muerta (D) corresponde DD, DC, DW.

Carga muerta de aceras o veredas DA.
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Cargas transitorias:

Carga viva vehicular (Truck=LL)

Carga viva de peatones (Pedestrian=PL)

Efecto de viento sobre la superestructura (WS)

Efecto de viento sobre la carga viva (WL)

Carga por sismo (EQ)

Carga de impacto (IM) no son mas que los efectos dindmicos de la carga
vehicular (ML= moving load simulada en el SAP 2000.)

Fuerza de frenado vehicular (BR),

Friccién (FR)

4.4.1.1 Carga Muerta

El programa SAP 2000 recopila automaticamente las cargas muertas de todos los

materiales (perfiles de acero y superficie de rodadura) utilizados en la modelacion

geométrica o en caso contrario nos permite ingresar una carga muerta calculada por el

proyectista, para el computo de esta carga referirse al literal 2.4.2.1. En el siguiente

cuadro se presenta un resumen de los materiales necesario para la construcciéon del

puente estructural, datos que nos permite obtener el total de carga muerta en lo que

respecta a los materiales.

Tabla 4.3 MATERIALES A UTILIZAR PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

RESUMEN DE MATERIALES

N* DE RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD




N® DE RUBRO

RESUMEN DE MATERIALES

DESCRIPCION
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UNIDAD CANTIDAD

Mediante el uso de los cuadros anteriores podemos visualizar las cargas por cada

material que se necesita para la construccién del puente, por lo cual a continuacién se

presenta el célculo de la carga muerta por la superficie de rodadura.

Tabla 4.4 CARGA MUERTA DE LA SUPERFICIE DE RODADURA

. 3
Concreto necesario (IM™)

Peso especifico concreto
normal (kg/ m3)

Peso superficie de
rodadura(Kg)

3.95

2400

9480

A continuacion se realiza la sumatoria total de cargas para posteriormente dividir por

la luz del puente, dato que a parte de obtener la carga muerta nos servird para obtener

la carga por sismo, aplicando asi el método que demanda utilizar el CODIGO

ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION en lo que respecta a la carga por sismo que

se analiza con mayor detalle en el literal 4.4.1.6.

Tabla 4.5 CARGA MUERTA DE LOS PERFILES ESTRUCTURALES

z Cargas muertas (Kg.)

Luz del puente(m)

Carga
distribuida(kg/m)

Carga
distribuida(kg/cm
)

90

160.38

675

199.25

283.34

1125.9

1312.52

254.34

457.8

1697.6

9480

TOTAL
15736.13

11

1430.557273

14.3055727
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Define Load Patterns

Load Fatterns Click To:

Sl Weight Auto Lateral
Load Pattem Mame Tope Pultipler Load Fattem dd Mew Load Pattern

|DEAD DEAD ~|h Modify Load Pattern

=
|
j Show Load Pattern Motes.

Cancel

Figura 3.13 Carga Muerta Modelada en el SAP
4.4.1.2 Carga Muerta por Acera
Esta solicitacion esta relacionada con las cargas de utilizacion de las aceras del puente y
con el peso propio de los elementos que lo conforman.
La carga de uso (peatonal) para el disefio de los elementos resistentes del puente tales
como: vigas principales (longitudinales), vigas y losa del tablero en voladizo, etc., es
una carga uniformemente repartida de intensidad variable en funcién de la longitud
del puente, localizada sobre todo el ancho de la acera.

Tabla 4.6 CARGA MUERTA POR ACERA [Ref.21]

Long. del Puente Carga de Acera (Ca) kim2.
L<7.60m 416

7.80> L < 30.50 295

L > 30.50 (146.7+4473/L)*((55-3.3W)/50) <295

L = Longitud del Puente.
W = Ancho de acera

La carga de acera se colocara sobre una o dos aceras para obtener los efectos mas

desfavorables sobre la estructura del puente.

Figura 4.14 Ubicacion de la Carga por Acera
4.4.1.3 Carga Viva Vehicular (Truck=LL)
El vehiculo de disefio es el HS 20-44 el cual representa seis cargas puntuales en cada
par de ruedas; en el eje delantero de 3.64t (toneladas) y en los ejes posteriores de 14.54t;

y una carga uniformemente distribuida de 9,3 kN/m (970 kgf/m), en direccién
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longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzca un efecto

desfavorable.

| 427m 42Tma 9 15m |
el T 1
CARGAS PUNTUALES
EN LOS TRES EJES Feje ¥

SEIS R EN CADA PAR DE Eei
LLANTAS -E1S

Bllnalll

18 m

f.6n General —ZAnhcho de Wia 3.6 m
0.3m Borde de loso ‘

Figura 4.15 Camién de Disefio
Para la asignacioén de carga en SAP 2000 debemos definir las lineas en el puente donde

se desplazara el vehiculo, el tipo de vehiculo, asignar la clase de vehiculo.

Bridge Lane Data

Coordinate System Units

Lane Name [LanET [GLOBAL -] [kt m C =]
Maimum Lane Load Discretization Lenaths Additional Lane Load Discretization Parameters Alang Lane
flong Lane 3048 ¥ Discretization Length Not Greater Than 1/ [4. ot SpanLenath
Acioss Lane 3.048 I¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ 10, of Lane Length

Lane Data

Bridge Statmn Eemevhne Offset LanEW\dlh ool
Layout Line ove Lane.

|LINEA PUENTE P

\ﬂ
LIMNEA PUENTE
Imsert
Hodiy

Delete

Plan View [ Proieation] Obiests Loaded By Lans
Lapautline | & Program Determined
Station [ ¢ Group
Notth bty [
Radius — Lo T
Grade 1 Left Edge

|

Interior -
s r— Right Edge [ Interior =
v v [
" z — Display Color [l
& Snap To Layout Line
ol »| ¢ SnapTolans Cancel

Standard Vehicle Data.
Wehicle Name Vehicle Class Data

D ata Definition

Vehicle Class Name VECL1

Wehicle Type

Define Vehicle Class
et Fase vmh Name SDa\E Factor
Dynamic Allowance [Hsna =]

Conversion
|  Modiy |
Convert Ta General Vehicle |
Delete

I~ Wehicle Fiemains Fully In Lane
{In Lane Longitudinal Direction)

Cancel 0K Cancel

Figura 4.16 Definicion del Vehiculo de Disefio
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4.4.1.4 Carga Viva de Peatones (Pedestrian=PL)

La carga peatonal representa una carga uniformemente distribuida a partir de 0.075 ksf
que tiene que ser multiplicado por todo el ancho de la acera de 2ft, bajo el criterio del
proyectista se tomara (debido a que la carga peatonal sobre el puente es baja):

PL = Presidnpeatonal anchodela.acera

PL=0.025 kip/ ft > *2ft [Ec. 26]
PL=0.05kip/ft = 0.7297kN/m carga ubicada verticalmente a lo largo del puente.
Para efectos de verificacion se transcribe textualmente lo que establece la norma para cada uno

de los métodos de cdlculo.

3.10 Pedestrian Loads

A pedestrian load of 0.075 ksf shall be applied to all sidewalks wider than 2.0 ft and
considered simultaneously with the vehicular design live load. For purposes of
determining the number of lanes loaded when combined with one or more lanes of

vehicular live load, the pedestrian loads may be taken to be one loaded lane. Fuente

tomada del BDM [3]

4.4.1.5 Efecto de Viento sobre la Superestructura (WS).

Primer método de aplicacion de carga de viento en la superestructura

Carga presion horizontal.

La velocidad del viento es 10 m/s (36km/h) en la provincia de Sucumbios (dato del
INEN), La altura del puente sobre el nivel promedio de caudal es Z=3.4m.

Se procede a obtener la presiéon horizontal de barlovento ver tabla 2.4.3.10.2-1 donde
P, =15kN/m® a 100Km/h y a una altura z=10m. Adicional no aplica a presién de

sotavento

WS=P=p,[ %2
10

2 2
oj [Ec. 27] WS=15KN / mz( 3&m/h j

100km/ h

WS = 0.1944KN / m? Barlovento

Carga uniformemente distribuida se procede de la siguiente manera:
Cus =WS* K[Ec. 28]
Cys= carga uniformemente distribuida ubicada transversalmente del puente

k= ancho del puente = 4.2m

Cys=0.1944KN / m**4.2m
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Cys=0.82kN/m

Carga presion vertical de volteo

Esta carga genera una fuerza de volteo revision del literal 2.4.3.10.4 carga ubicada

verticalmente hacia arriba a un cuarto de la dimensién total del tablero, hacia
barlovento cuya magnitud es igual a 0,96 kN/m? (100 kgf/m?).

Cys= 096KN / m?*4.2m

Cis=4.032kN/m

Segundo método de aplicacion de carga de viento en la superestructura

Al no calcular por el primer método de aplicacion de carga se puede tomar una carga
de presion transversal y longitudinal para puentes con alturas menos de Z=30ft
=9.14m. (Descrito en el articulo 3.8.1.2 AASTHO LFRD 2007). Hay que indicar que

ambas cargas deberan actuar al mismo tiempo al momento de simular.

Wind Load to Superstructure

For the usual girder and slab bridges with less than 30 ft height above ground, the
following simplified wind pressure on structure (WS), could be used in lieu of the
general method described in LRFD Article 3.8.1.2:

* 0.05 kip per square foot, transverse

* 0.012 kip per square foot, longitudinal

Both forces shall be applied simultaneously.

4.4.1.5 Efecto de Viento sobre la Carga Viva (vehiculo de disefio=WL).

Primer método de aplicacion de carga de viento

Se utiliza una fuerza de 1,5 kN/m (150 kgf/m) aplicada en direccion transversal, en las

partes del puente donde resulte desfavorable y a 1,8 m de altura sobre el tablero.

Momento generado por la fuerza de viento transversal:
L=longitud total del puente

My, = L15KN/m* L *1.8m[Ec. 29]

My = 15kN/m*1Im*1.8m

My = 297kN

Segundo método de aplicacion de carga de viento

Hay que tomar en cuenta que ambas cargas se deberdn aplicar simultdneamente.

(Descrito en el articulo 3.8.1.3 AASTHO LFRD 2007).
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For the usual girder and slab bridges with less than 30 ft height above ground, the
following simplified wind pressure on vehicle (WL), could be used in lieu of the
general method described in LRFD Article 3.8.1.3:

* 0.10 kip per linear foot, transverse (1.4594 KN/m)

* 0.04 kip per linear foot, longitudinal (0.5838 KN /m)

Both forces shall be applied simultaneously.

4.4.1.6 Carga por Sismo (EQ) [Ref.10]
Primer método (Cédigo Ecuatoriano de la Construccién CPE INEN 5:2001)

La ubicacion del puente es en la provincia de Sucumbios-Lago Agrio. Por lo cual le
corresponde la zona sismica II de tal manera que su factor de zona es Z=0.25 (dato
tomado CPE-INEN5P1C12), valor que representa la aceleracion maxima efectiva en

roca esperada para el sismo.

El cortante total basal de disefio V, que serd aplicado a una estructura en una direccién

dada, se determinara mediante las expresiones:

Z*|* S
v =2 C Be0) C =225 1k a1 T=C,(h ) [Ec32]
R&-%

Z=2 Factor de zona, Zona 1II, tabla 2, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12

I=1 Factor de Importancia, Otras Estructuras, tabla 4, CPE - INEN 5:2001,
parte 1, capitulo 12

S=1,2 Coeficiente de Suelo, Suelos intermedios, tabla 3, CPE - INEN 5:2001,
parte 1, capitulo 12

Cm=3 Coeficiente de Suelo, Suelos intermedios, tabla 3, CPE - INEN 5:2001,
parte 1, capitulo 12

C No debe exceder el valor de Cm y no debe ser menor a 0.5y puede

utilizarse para cualquier estructura

Ct=0.09 Para pérticos de acero, CPE - INEN 5:2001, parte 1, capitulo 12, literal
6.2.4.1.

h=9.5m Altura méaxima de la ubicacién del puente medida desde la base
(abutment) de la estructura, dato.

R=7 Coeficiente de reduccion de respuesta estructural, tabla 7, CPE - INEN
5:2001.
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=1 Coeficientes de configuracién en planta, regular, tabla 5, CPE - INEN

5:2001.
@ =1 Coeficientes de configuracién en elevacion, regular, tabla 6, CPE - INEN

5:2001.
4 Carga Sismica Reactiva, carga muerta total de la estructura.

S * | *
C= 125S V = Z*1 CW
T=c,(n,)" T R
12

T =(009)(95)** C= 12(‘;’(;827) = (O(;))((?L))((:LZ)S) D,
T = 0487s '

C =2567 = C=25 V =0.1428D,

La Carga por sismo es:

V =0.1428, =0142814.30

V= 2042@
cIr

Segundo método (Codigo UBC 97)

Consiste en aplicar los datos calculados en el primer método y utilizar el cédigo al

“"_nm “o__r

momento de modelar en el SAP2000 tanto en la direccién del eje “x” (sismo 1) y eje “y

(sismo 2).

4.4.1.7 Carga de Impacto (IM) (ML= Moving Load Efectos Dinamicos)

Primer método

No son mas que los efectos dinamicos de la carga vehicular de diseho ML= moving
load simulada en SAP2000. Es claro que la aplicaciéon de este método se utiliza el
SAP2000 que automaticamente mediante la asignacion de la carga es evaluada por el
software. Para eso se debera definir el tipo de carga, ingresar los datos de la carga y

finalmente guardar los resultados para la modelacién.
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Define Load Cases

Load Cases Click to:

Load Case Mame Load Case Type
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MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case
Delete Load Caze

j Display Load Cases

Show Load Case Tree...
0K Cancel

Moving Load Case Resulis Saved Load Case Data - Moving Load

Results Saved for Al Moving Load Cases Load Case Name Notes Load Case Type

Select Group Conespondence e Set Def Name | b adifyS hov, | lml Design.
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v Reactions ALL hd r Zera Initial Conditions - Unstisssed State Mumberof  Reduction
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Modify
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Figura 4.17 Aplicacion de la Carga por Efectos Dinamicos

Segundo método

Se toma los efectos dinamicos del literal 2.4.3.3 de la tabla 2.4.3.3-1 para tener en cuenta
los efectos de amplificacion dindmica y de impacto que consiste en incrementar las
cargas vivas (solo cargas puntuales y no carga distribuida) correspondientes al camién
o al tdndem de disefio, el cual por criterio del proyectista se toma el 15% (Fuente
tomada de AASTHO articulo 3.6.2).

4.4.1.8 Fuerza de Frenado Vehicular (BR)

Primer método

Las fuerzas de frenado y de aceleracion se supondran iguales a 25% de las cargas
verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tandems de disefio
correspondientes a las vias con el mismo sentido de tréfico ver fig.4.4.1.3 (referirse al

literal 2.4.3.5 y factores de reduccion tabla 2.4.3.2.2.6).
LF =25%* (F,,) * (numeradeviag( factordereduccior) [Ec.33]

Feje = carga concentrada en el eje del camion de disefo

LF =25% * (364toneladag * (1)(1.20)
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LF =11t = 108kN

Se supondra que las fuerzas de frenado y de aceleraciéon actian horizontalmente, en
direccion longitudinal, estando aplicadas a 1,8 m sobre el nivel de la losa del tablero lo
que genera el siguiente momento:

LF A
M. = LF *18m [Ec.34] ‘ é 180

M = 108KkN *18m [ ]
M ¢ = 1944kN L5 z,
|
%l

L v

Segundo método

Consiste en aplicar el 5% de la carga puntual mas la carga distribuida en las lineas de

disefio ver fig.4.4.1.3 (para la simulacion en el SAP2000 se utiliza este método).

F.0.4 Braking Force: BR
The braking force shall be taken as the greater of:

- 25 percent of the axle weights of the design truck
or design tandem or,

- 5 percent of the design truck plus lane load or 5
percent of the design tandem plus lane load

(Fuente tomada AASTHO LRFD seccién 3 literal 3.6.4)
LF =5%* (q* L + F,) * (numeradeviag)( factor.dereduccior) [Ec.35]

L= Longitud de la carga equivalente
q = carga equivalente

Feje = carga concentrada en el eje del camion de disefo

kN

LF = 5% * (9’3F *11Im+ 3575kN) * (1)(1,2)

delantero

LF = 828kN

delantero

De la misma manera que en el primer método de solucién se supondra que las fuerzas
de frenado y de aceleracion acttan horizontalmente, en direccién longitudinal, estando
aplicadas a 1,8 m sobre el nivel de la losa del tablero lo que genera el siguiente

momento:
LF %_
1,80
M = LF *18m [Ec. 36]

LF .delantero — [ ]
M LF delantero — 828KN *18m A; _Q_.)
M LF .delantero = 14’9kN [in T L ¢

Ahora se analiza con la carga concentrada en el eje

de la parte central y trasera del camién de disefio que es igual:
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LFgjecentral = LFejerrasera = 9%0* (A% L + Fyjcenya) * (NUMeradeviag)( factor.dereducciorn)
[Ec. 37]
kN
LF = 5% * (93— *1Im+1428kN) * (1)(1,2)
m
I—I:eje'.central = LFejetrasera = 14!7kN
M =LF *18m
M. = 828N *18m
M . = 149kN n
4.4.1.9 Friccion (FR)
i)
]
FL
i} Pavimento seco Pavimento himedo
Por desli- Por desli-
Presion de inflado, ~ Estdtica  zamiento Estdtica  zamiento
1b/pulg? 5 f fo f
40 0.90 0.85 0.74 0.69
- 50 0.88 0.84 0.64 0.58
60 0.80 0.76 0.63 0.56

Feje carmon de disetio

Figura 4.18 Factores de Friccion [Ref.22]

Fo =4, * N [Ec.37]
F. = fuerza por friccién estatica
2R=F,

R= reaccion en las ruedas del camién de disefio ver fig.4.4.1.3.

Fee _ 364t

=—*= =182 [Ec.38

Rdelantero 2 2 [ ]
Fee 1454t

Rcentral = Rtrasera = 2 = = 727t [EC' 39]
I:k.delantero = ,Uk *R I:k.central = Fk.trasera = ,Uk *R
Fy delantero = 0-74 * 182 Foconra = 074 * 72Tt
I:k.delantero =135 = 1323N I:k.delantero = I:k.tralsera = 538 = 5284kN

Las 6 cargas correspondientes a cada par de rueda se ubicardn en direccion

longitudinal.
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4.4.2 Asignaciones de Combinaciones de Carga seguin AASTHO.

Damos clic en combinaciones cargas y seleccionamos generar un cédigo para el disefio
de puentes que es la AASTHO LRFD 2007 el cual nos permite obtener y variar los
factores de carga ver tabla 4.5.2-2. Automaticamente recopila todas las cargas
ingresadas y se ejecuta las combinaciones de las cargas segin la tabla 4.5.2-1 y
finalmente se define los grupos de combinaciones para obtener los resultados de
respuesta de la superestructura ante las cargas de disefio que demanda las normas
tanto nacional, como internacionales en lo que respecta al disefio y construccién de
puentes.

i3 AASHTO LRFD 07 Load Factors

Load Factors for Permanent Loads

. May Min
Select Design Type for Load Combinations — —
Laad Factors for DD: Dewndrag 1.40 025 ~
(" Steel Frame Desion Load Factors for EH: Horizontal Earth Pressure 1.50 090 -

Load Factors for E: Vertical E arth Pressure 1.35 100 -

Load Factors for Transient Loads

" Concrete Frame Desion

" Aluminum Frame Design
Load Factars for Temperature Gradient (GammalG)

" Cold Formed Frame Design Shrength and Extreme Limit States o]
Service Limit State [Live Load not Comsidsred] L

Service Limit State [Live Load Cansidered) 05

Load Factors for Other Transient Loads

Set Load Combination Data... ‘ Load Factor for Live Load in Ext Event | [GammaEQ) 1.

Load Factor for Settlement [GammaSE) 1.
Cos

ok | Cancel |

ode-Generated L oad Combinations for Bridge Design - User Defined: AASHTO LRFD 2007

Lirnit States tar which User Defined Laad Carmbinations are to be Generated

Select Limit States

W Strength | v Strength |1 v Suength Il ¥ Strength IV v Strength
v Service | v Service |l v Service Il v Service [V
¥ Extrieme Ewent | ¥ Extreme Event Il v Fatigue

Load Factors for Permarnent and Transient Loads

Set Load Factors for Permanent and Transient Loads

Choose Load Cases to Use for Limit State

Limit State [swengnt =]
List of Load Cases Load Cases for User Diefined Load Combinations
Load Case Mame  Load Case Type Design Load Type Load Case Mame  Load Case Type Design Load Type
DEAD ~[CnStatic  ~ [DEAD ~
ML LinMoving BRIDGE LIVE
SISMOT LinStatic: OUAKE
5I5MOZ LinStalic QUAKE
TRUCK Lint5Stat BRIDGE LIVE
TRUCK1 ~|lnstaic  ~ |FRICTION &
I (S il Caad Cases with Vald Dasin Lead Tinss Copylo Strength [l -

QK Cancel

p Define Load Cou

Define Load Combinations Define Load Comb Define Load Comt 2efine Load Com Define Load Combinations

Load Cornbinal

Load Combinations Load Combinatior] Load Combinatior] s et Load Combinations

EET0 Ser-ld B ——
StlGroupl ~ Stelll7 Sl FENT Ser5 Serlb ~
Sir1 St-llg Su12 EE12 Serlf Serl?
St2 StilvGroupB Sh13 EEN3 Serl7? Serld
313 S 314 S Serld SerllGroups
Sirld Str-v2 Stv15 EEn & erl I Giroup Serll1
Sl Groupd ShvGEroup? Siv1E EENR Serl Serll2
L E EEIGroupTE EEIGraupE Serll2 SeilllGroupd
Svii2 Snv2 EEN EElls S el Group2 Serdil
St S EE42 S o Serll2
Sirll4 Sirid EE12 EEAR Serllz SerVGroup2
StillGroupd Stiva EEd4 EEl SerlvGroup? Serlv1
el S1vE EEI5 o lrouns Zarh Serlv2
sz SuvT EEIG el etz Serlv3
Strlll3 Siva EEL7 Cerl2 SerlV3 Serld
Strlll4 Stwa EE-8 el Ser-vd ;:E'Iﬁmup‘l
S5 S1441D EEl3 i FatGroupd
Sl v s EEAT0 serd e Fat2 >

Figura 4.19 Asignacién de Combinaciones de Carga
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4.5 DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS DE POSTPROCESO.

Ahora el objetivo es visualizar los resultados de acuerdo a los datos ingresados en el
programa SAP 2000, estos resultados son los desplazamientos, las deformaciones, las
fuerzas y esfuerzos internos, entre otros resultados que se producen debido a los
agentes externos aplicados sobre los miembros estructurales.

4.5.1 Resultados Gréficos

Nos permite visualizar los resultados de forma general, el comportamiento de la
estructura y el poder detectar algunos errores que haya cometido al momento del
modelamiento y asignacion de datos.

Mediante el uso del comando Display > Show deformed shape que representa la
geometria deformada, de la barra de herramientas nos permite obtener la deformacién
del puente estructural para cualquier caso de carga, que en este caso se presenta en la
figura xx la deformacién de la estructura con el grupo “I” que no es més que la
asignacion de la combinacion de carga “I” (ASSTHO LRFD 2007) referirse al literal
4.3.2.

Ft Uby: 141

Figura 4.20 Deformacién con el Grupo Uno
Ahora se procede a dar clic en el comando Display > Bridge object response display,
comando que nos permite obtener los diagramas de cortante, flexion, torsién, axial o
compresion, en toda la luz del puente que son las respuestas a las combinaciones de

cargas.



131

Bridge Object Rasponse Display

Gelect Bridge Dbject
[BoBJ1

Bridge Madel Tupe
{Brea Dbject

|
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Figura 4.21 Diagrama del Momento M3 del Puente

4.5.2 Resultados de los Esfuerzos en los Miembros més Cargados.

Nos permite obtener los valores para realizar

el disefio y verificacion de la estructura,

por la cual se hace uso de los diagramas de esfuerzos internos en un objeto

unidimensionales en el cual se muestra los resultados para todos los casos de analisis y

combinaciones de carga sobre un elemento estructural especifico.

A continuacién se presenta los resultados de las fuerzas internas, deformaciones y

diagramas sobre la viga principal del modelo estructural como respuesta alos

diferentes cargas asignadas segun lo especificado en las normas ASSTHO LRFD 2005 y

criterios del proyectista, referidos al literal 4.4.1.

ANALISIS Y RESPUESTA A LAS CARGAS DE LA VIGA PRINCIPAL

Diagrams for Frame Object 2 (VIGA IPN) Diagrams for, Frame Object 2 (VIGA IPN)

End Length Offset [Lacation)
I-End:

Dizplay Dptions
 Scroll for Values
& Show Max

E
Single valued =

Case [DEAD o7
0,000000m
0,00000 m)

e 18
0,000000 m
1275000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Cancentrated Maments in KN-r)

Dist Load (3-dir)
0,00 KM/m

4t 2,75000 m
Paositive in -3 direction

ltems  |g41 d 2] Jhd

Fesultant Shear

Shear V3

0505 KN

at 275000 m
Resultant Moment

Moment M2

0,3350 KN-m

4t 2,75000 m
Deflections

Deflection (3-dir)

-0.000071E m

4t 250000 m

Paositive in -3 direction
% Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Reset to Initial Uit Units JKN.m,C =

End Length Offset (Location] - Display Options

Case |DEAD ~| VEnd: [ae 17 ¢ Sorol for Yalues
Items [P ECIENEE ~ | |Single valued v [DEIDEIDD%Dl]Dl]Dr:} (+ Show Max
JEnd | Ut 18
0,000000 m
[2.75000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KM, Concentrated Maments in KN-m)

Dist Load (2-dir)
318 KN/m

2t 2,50000 m
Fositive in -2 direction

Fesultant Shear

Shear ¥2

-B3.320 KN

4t 0,00000 m
Fesultant Moment

Moment M3

-85,3606 KN-m

4t 0,00000 m
Deflections

Deflection (2-dir)

0.000251 m

at 2,75000 m

Positive in -2 direction
& Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Reset to Iritial Units Units [KN.m.C



132

R i iagrams for Frame Object 2 (VIGA IPN)
Diagrams for, Frame Object 2 (VIGA IPN)
End Length Dffset (Location) | — Displap Options

End Length Dffeet [Location] [ Display Options

[

Case |DEAD 1End |a 17 © Seroll for Values
Single valued v [UﬁUDDDUDUnDDUn:q & ShowMax
JEnd [t 18
0,000000 m
275000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentiated Forces in KN. Concentrated Torsions in KM-m)

Dist Load [1-dir)
0,00 KN/m

at 2,75000 m
Pasitive in -1 direction

Resultant Axial Force
Axial
73032 KN
at 2 B0000 m

Resultant Torsion
Torsion
-0,0909 KN-m
2t 275000 m

Reset to Initial Units Urits |KN.m G =

Piagrams for Frame Object 2 (VIGA IP

Dare

End Length Offset [Location] Display Options

Case = 1End: [Jr 17 " Serollfor Values
0,000000 m -
lems |Minor [¥3 and M2) _+ | [Single valued = | 6,00000 ) Shaw Max
JEnd: | 18
0,000000 m
(2,75000 m]

Enquivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN. Concentrated Maments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
0,00 KNZm

at 275000 m

Positive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

2147 KN

at 275000 m
Resultant Moment

Moment M2

05640 KN-m

at 275000 m
Deflections

Deflection (3-dir)

-0.000218 m

at 250000 m

Positive in -3 direction

" Relative to Beam Minimum " Aelative to Beam Ends

& Ashsolute

Reset to Initial Units

Units |KN

ltems |Minor [v3 and M2) v | |MasMinEny |

Resultant Shear

Rezultant WMoment

Dane

Reset to Initial Lnits

Case [N - | iEno i 17 © Serollforsluss
tems [ Minor [v3 and M2) | [Single valued = FDDD“D”DDD%EQ & Show Max
JEnd: |t 18
5.000000
275000 m)

Equivalent Laads - Free Body Disgram [Concentiated Farces in kN, Cancentrated Maments in KN-m)
Dist Laad (3-dir)
150 KN/m

& 2,75000m
Fositive in - diection

Resultant Shear

Shear ¥3

2,156 KN

5t 0,00000 m
Resultant Mament

Moment M2

-0,9605 KH-m

at 0,00000 m

L —

Deflectians
Deflection (3
0,000055 m
a1165000 m
Fositive in -3 diection
@ Apsote (" Relativeto Beam Minimum  ( Relative to Beam Ends

Reset o rital Units |

Diagrams for Frame Object 2 (VIGA IPN})

End Length Offset [Location)
| End:

Display Optians
 Soroll for Yalues
& Shaw Max

e ——

Items [Minar (¥3 and M2) _v] [Single valued ]

S 17
0,000000 m
(0,00000 m)
o 18

0.000000 m
(2.75000 m)

J-End:

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentated Farces in KN, Cancentrated Maments in KN-m)
Dist Load (3-dir)
082 KN/m
275000 m
Fositive in -3 direction

Resultant Shear

Shear V3

LI7IKN

at 000000 m
Resultant Moment

Moment M2

-0.5251 KN-m

t 0,00000 m
Deflections

Deflection (3-dir]

0.000030 m

at 165000 m

Posttive in -3 dirsction
@ Absolute ¢ Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Units |KN.m,C =

Resetts ial Urds

agrams for, Frame Object 2 (VIGA IPN)

End Length Dffzet (Location)
End: |Jt 17

Dizplay Options

™ Scrall for Values

(1,000000 m ¥ Shaw Max
[0,00000 m)
JEnd: |1 18

0,000000 m

[2,75000 m)
Shear V3
0291 KN
at 2,75000 m
0.023KEN
at 2,75000 m
Moment M2
01795 KN-m
at 0.00000 m
-0.2651 KM-m
at 2.75000 m

Urits |KN.m.C -



133
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Figura 4.22 Andlisis y Respuesta a las Cargas de la Viga Principal

4.5.2.1 Resultados del Disefio por el Método AISC LRFD93

La AISC LRFD93 (American Institute of Steel Construction, Inc.) es una norma
internacional especificamente americana para el disefio y construcciéon de elementos y
miembros estructurales, herramienta utilizada por el SAP 2000 para la modelacién de
estructuras de acero.

Por lo que también se hace uso de esta norma para verificar que cumpla los
requerimientos de la misma en donde a continuacién se presenta los resultados

modelado en el SAP 2000 en los elementos estructurales mas cargados.
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I3 Steel Stress Check Data AISC-LRFD93
zle

Units Kgf, m, C 'i
AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK | = | | |- | - | - [ S S - I
Combo  : DSTLA
Units : Kgf, m, G |

(571

Frame : 39 Design Sect: ANGULD

X Hid : 4,080 Design Type: Beam | . |

¥ Hid : 8,808 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Mid : -1,585 | Sect Class : Slender | | | [ |

Length : 3,174 Hajor Axis : 8,088 degrees counterclockwise from local 3

Loc | :3,178 RLLF | 1,008

Area 1 @,061 | SHajor : 1,713E-85 | rMajor : 8,832 | | AVUMajor: 6,452E-84
IMajor : 1,265E-86 SHinor : 1,713E-8% rMinor : 0,832 AUMinor: 6,452E-B4
IMinor : 1,265E-06 | ZHajor : 3,885E-05 | rHax : 8,648 | E : 28389819158
Ixy : 8,008 ZHinor : 3,B85E-85 riin  : 98,828 Fy . 25318586 ,541

Theta : 45,000

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS

Location L Pu Mu3d | hu22 b2 ; 'Uu3_ || Tu
3,174 -23,0839 -25,881 8,600 28,761 -8,183 8,818
PHH DEHAND/CAPACITY RATIO
Governing | | Total | P | HHajor MMinor | Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(SAM 6-1b) @, = 4,881 + 8,838 + 0,856 0,958 oK
AXIAL FORCE DESIGN | | L
Pu phi=Pnc phi=Pnt
| | L Force Capacity  Capacity
Axial ~23,839 B039,680 28474263
HOMENT DESIGH
i1} phi*tin Cm B1 B2 K L Ch
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Homent -17,328 583,584 1,888 1,801 1,808 1,688 1,008 1,000
Hinor Homent 18,200 324,628 1,000 1,802 | 1,808 1,008 1,000
SHEAR DESIGH
Uy phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 28,761 8817,836 8,003 0K 8,000
Hinor Shear 8,183 8817,836  1,166E-85 0K 0,080

e
Palabras: 21 397 Q§ Esparial (alfab. internacional)

Figura 4.23 Resultados del disefio de un Arriostra (Frame-39)
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sile

AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK

Combo = DSTLA
Units - Kgf, m, C
Frame - 84 Design Sect: UVIGA LOSA
X Mid = 6,585 Design Type: Beam
Y Mid = -1,558 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Wid - -8,355 Sect Class : Compact
Length - 3,008 Major Axis : 8,P8@ degrees counterclockwise from local 3
Loc : 8,008 RLLF : 1,808
Area - 0,004 SHajor : 4,313E-84 rHajor : 8,124 AVMajor: 8,082
IMajor : 6,572E-05 SHinor : 5,199E-05 riinor : 8,028 AVMinor: 8,062
IHinor : 3,301E-B6 ZHajor : 4,912E-04 E 1 28389019158
Ixy - 8,000 ZHinor : §,872E-85 Fy D 253168506 ,541
STRESS CHECK FORCES & HOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
8,808 -75,7M1 -04,656 2,819 -04,138 1,192 8,814
PHi DEMAND/CAPACITY RATID
Governing Total P HHajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) @,811 = 08,888 <+ 0,088 <+ 0,002 8,958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phixPnt
Force Capacity Capacity
hxial 75,771 L4O7h48,522  97143,163
HMOHENT DESIGH
I phi*tn cn B1 B2 K L th
Moment Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Homent -04,656 11188,98% 8,850 1,68@ 1,088 1,808 1,880 @ 3,064

inor Homent

SHEAR DESIGH

Major Shear
Minor Shear

Figura 4.24 Resultados del disefio de una Viga secundaria (Frame-84)

2,819 1776,398 8,492 1,080 1,008

Uu phi*Un Stress Stat
Force Capacity Ratio Che
94,138  26453,509 0,004

1,192 27923,148  4,270E-05

us
ck
0K
0K

1,000 1,000

Tu
Torsion
8,000
8,000

135

Urits |Kgf.m,C =
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23 Steel Stress Check Data. AISC-LRFD93 E‘
Sile
Units (Kgf.m,C =

AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK

Combo @ DSTLA

Units : Kgf, m, C

Frame : 85 Design Sect: UVIGA LOSA

% Wid : 9,335 Design Type: Beam 5

Y Wid : -1,558 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Mid : -8,355 Sect Class : Compact

Length : 2,580 Hajor Axis : 0,008 degrees counterclockwise from local 3 I

Loc : 8,008 RLLF : 1,008

firea : 0,084 SHajor : 4,313E-84 riajor : 8,124 AUHajor: @,0802

IMajor : 6,572E-85 SHinor : 5,199E-05 rHinor : 8,028 AVHinor: 0,002

IHinor : 3,301E-06 ZMajor - 4, 912E-B4 E 1 20389819158

Ixy : 8,008 ZHinor : 8,872E-85 Fy 1 253165686,541

STRESS CGHECK FORCES & MOHMENTS

Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu

0,000 -42,965 -21,331 18,504 -63,692 13,909 8,105
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO

Governing Total P HHajor HHinor Ratio Status

Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check

(H1-1b) 8,013 = 8,608 + 0,002 <+ 8,018 8,050 [

AXIAL FORCE DESIGN
Pu phix*Pnc phixPnt
Force | Capacity Capacity
Axial -42,365  59079,838  97143,143

HOMEWT DESIGH
Hu phixtin cn Bl B2 K L Ch
Moment  Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Homent -21,331  11188,984 @,856 1,60 1,608 1,088 1,888 1,315

Minor Homent 18,564  1776,398 0,248 1,800 1,000 1,000 1,000
SHEAR DESIGH
Uy phixUn Stress Status Tu
Force  Capacity Ratio Check Torsion
Hajor Shear 63,602  26453,589 f, 002 OK f, 008
Minor Shear 13,900  27923,148 8,000 0K 8,008

Figura 4.24 Resultados del disefio de una Viga secundaria (Frame-85)

4.5.2.2 Verificacion Gréfica del Disefio por el Método AISC LRFD93

Mediante el uso del comando Design> Steel design frame> Start design/ Check of
structure, nos permite evaluar graficamente que elemento estructural se encuentra en
una zona critica (color rojo) y que necesariamente debe ser reemplazado, o que

elemento estructural esta sobre disefiado (color plomo).
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Figura 4.26 Verificacién grafica del disefio AISC LRFD93

4.5.3 Criterios de Aceptacion por Deformacién segian la ASSTHO LRFD 2005 [Ref.23]
En ausencia de otros criterios, los siguientes limites de deflexion pueden ser
considerados para acero, aluminio, y/o otras construcciones de concreto.

Para carga vehicular, se puede tomar en forma general L/800 en donde L representa la
luz del puente, en el cual se puede tomar segiin el orden de importancia de la via o
carretera.

Para carga vehicular y/o cargas peatonales L/1000, se considera un limite
conservador.

Para carga vehicular sobre los brazos del puente en voladizo tomar L/300.

Para carga vehicular y/o cargas peatonales sobre los brazos del puente en voladizo
tomar L/375.

Deflexiones que quedan a criterio del proyectista el utilizar de acuerdo a sus

necesidades de tal manera que cumpla con los requerimientos de esta norma.
4.5.3.1 Analisis de las Deformaciones de la Viga Principal.
Para efectuar el andlisis de las deformaciones se toma el criterio que no debera sobre

pasar la luz L/1000. Por lo que se puede verificar en la fig. 4.22 que se cumple, para un

mayor entendimiento se efectta el siguiente ejemplo:
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Viga principal sometida a un cortante maximo V,= V, y momento flector maximo

sobre el eje 3 0 eje x, M ;=M (ver Fig.4.22).

5permisible = i = 273m = 2-75X10_3m [EC. 40]
100C  100C
5calculado =0.00025n
Como O yeyiago = 0.00025IM< I ., icine = 0.00275M OK.

4.5.4 Interpretacion de Resultados AISC LRFD [Ref.24]

Se analiza el elemento estructural 84 (Frame-84) por ser uno de los elementos mas
cargados, el material de la viga es A36 para las propiedades ver tabla 2.16, dimensiones

ver Fig.4.3 viga losa y resultados Fig.4.24.

£ Y ok, k
| ——|
d X X |7
{W
ee—ou—"
Y k
by
Datos del perfil:
A=0.004 m”® b, =0.127 m r,=0.028 m
d=0.3048 m t, =9.652x10° S, =4.313x10 " m*®
t, =6.350x10 r,=0.124 m S,=5.119x10 ° m"®

X, =1610Ksi=1131945.470kgf/m?* X, = 27300x10 °Ksi ?=5.523x10 ' (kgf/m?*)

Z,=4912x10 " m”® Z, =4912x10 " m? F, =25310506.541Kgf/m?

E=20389019158Kgf/m*

4.5.4.1 Revision de la esbeltez del patin para vigas a compresion [Ref.25]

_ by 0127m
2t,  2*965210°

= 6578 [Ec. 41]
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A = 95 = 95 - = 15833 [Ec. 42] Ecuacién para la verificacion de seccién no
JF, A/36Ksi
compacta

Como A < A, es una seccién no compacta por lo que no se aplica el factor de reduccion

por pandeo local del patin es decir Q=1.

4.5.4.2 Revision del Pandeo Local del Patin para Vigas a Flexion [Ref.25]

b, =t, Para el SAP 2000

_ by 0127m

= = = 6578
2t, 2*9652x10°°

65 65
A = = = 10833[Ec. 43]Ecuacién para la verificacion de seccién compacta
* /R, /36ksi P P
141 141

= 27652[Ec. 44] Ecuacion para la verificacion de seccién no

/]r = =
JF,-10 -/36-10
compacta.

Como A < A es una seccién compacta.

4.5.4.3 Revision del Pandeo Local del Alma para Esfuerzos Combinados [Ref.25]

La viga esta sometida a flexion y compresion axial por lo que se utiliza las siguientes
ecuaciones:

Permite evaluar si una seccién es compacta 4.

for B /,F <0.125 [q] for B /o,R >0.125 []
2D - —2&72’%] 253 ﬁ’o =
3 )P Y T ANE

. Y [Ec.45] ’ 7YY [Ec. 46]

Permite evaluar si una seccion es compacta A, .

970 R
—1-0.74—
'\'Fv[ 4’9"5}]

[Ec. 48]
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Evaluacion:
t,=d
d-2t
= ﬂ = T 3 = f_3 [EC. 49]
t, 635x0° 635x10
— 2% -3
1= 0.3048n- 2*965210°m _ 4496

6.35x10°m
P, = A* F, [Ec. 51]

A= area de la seccion transversal del perfil = 0.004 m*

P, = 0004* 2531050664 1Kgf =101242026Xgf
@,= 0.9 factor resistencia por flexién.

- 7577Kgf
@*P, 09*101242026XKgf

Como = 831x10™* < 0125  es menor que 0.125 se

ocupa la [Ec. 45]:

640 {1_ 275 Pu] 640

— * —4 -
s m(l 275*831x10™) =10642

A

Como A = 4496< A, =10642es una seccion compacta.

4.5.4.4 Revision de la Capacidad Axial a Compresion [Ref.26]

Es importante indicar que el pandeo sera respecto al eje y (eje menor).

F
L .~ [Ec.52]
ry* T\ E

Se debe comprobar el rango de A, para escoger la ecuacion para encontrar F,, la fuerza

Ao =

Yy

critica, que se utiliza para la carga factorizada y comprobaciéon de un disefio adecuado

mediante la ecuaciéon de interaccion.

ForA,<1.5

F, = (0.658")F,
" [Ec.53]

o [0.8277}_,“
A [Ec.54]

ForA.> 1.5
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2
3m \/25310506541K9f/ M _ 1o02<15

Y 0028 7 2038901918Kgf / m?

F. =36Ksi *0658%% = 19664Ksi

P, =F, * A= 19664Ksi *6.2pulg®. =121916&ips = 55300.59602Kgf [Ec. 55]

Como R = 75771 =161210° <02 use la ecuacion H1-1b de
@.P,  085* 5530059602

interaccion de la AISC para elementos estructurales sometidos a esfuerzos combinados.

anl-¢—]j;<{:}.2, i +[ My | M, )S 1.0
o 2¢JR q);’: "I“/{ji.‘\' q)"” “I\/[»‘*'.L [EC 56]

4.5.4.5 Revision de la Capacidad por Flexion [Ref.26]
Capacidad del rango plastico:

M, =2Z,*F, =4.912x10" m* 2531050664 kgf / =1243252081Kgf .m[Ec.57]

Z, = moédulo plastico que dependera del tipo de seccion

Capacidad del rango elastico:

M, =S, *F [ECXX] S, =moddulo elastico que depende del tipo de seccion.

F_ = F, —10ksi = 36ksi—10ksi = 26ksi = 1827986473kgf / m” [Ec. 58]

M, = 431310 m®*1827986473kgf / m* = 7884.11kgf.m

Evaluacion:

@,= 0.9 factor resistencia por flexion.
M, = 94656kgf.m Esfuerzo por flexién requerido eje x.

M,, = 281%Kgf.m Esfuerzo por flexién requerido eje y.

Calculados segtn la secciéon C1. AISC-LRFD

¢ *M :11188984kgf.mE . o o
@ *M y = 177639%gf.m sfuerzos nominales a flexion para cada eje x,y.

Calculados segtn la secciéon F1. AISC-LRFD
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4.5.4.6 Aplicacion y Verificacion de la Ecuacion de Interaccién para el Disefio Optimo.

Fm~£<0.z, i +{ Mo + M., }s 1.0

q)]?’ 2¢)]?? q)h "1/];?\' q)b ﬂ/fm‘

Ver los resultados de la Fig.4.24, literal 4.5.4.4 y literal 4.5.4.5 valores que se reemplazan
en la ecuacion [Ec.25] que verifica si el disefio es el adecuado, de tal manera que no
supere el permisible menor igual que uno.

75771 +( 94656 N 2819 j<1
2* 49748522 11188984 1776398)

Como la razén del método iterativo es 0.011<1 por lo tanto el disefio esta OK.

4.5.4.7 Revision de la Capacidad por Corte. [Ref.26]

¢, =0.90  Factor de reduccion para corte.

Vo=
Esfuerzo nominal por corte.
Forh /t,<418 /\E,,
I, =0.6F, A,
h=d-2t,
0.3048n- 2*9652x10°m
A= = 4496< 418/ |F
6.35x1C°m a
@ *V,, =2645350Kgf
V,, = 94138&gf
Verificacién a corte:
V, <1
@ *Vy
94138gf — 0004
2645350%gf

Como la razén del método iterativo es 0.004<1, por lo tanto el disefio estd OK
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

> Se ha evaluado los materiales y soldaduras para el puente sobre el rio Santa
Cruz mediante la norma AWS D1.1 que aplica al personal, materiales, y
procedimientos a seguirse para la fabricacion de soldaduras en miembros o
elementos estructurales utilizadas en la reptblica del Ecuador.

» El método de soldadura SMAW (soldadura manual de arco revestido) tanto
como el metal base ASTM 36 y el metal de aporte E7018 estdn de acuerdo con
las especificaciones de la norma AWS D 1.1 seccién 3 - ver tabla 3.1, por lo que
asi se garantiza el procedimiento planificado y que por ende su calificacién del
material y soldadura es la correcta acorde a la norma aplicada.

> Mediante la caracterizaciéon del material se ha comprobado que la probeta
ensayada cumple con ciertos requerimientos analizados, que estan de acuerdo
con las caracteristicas de un material ASTM A36, como se puede verificar en los
resultados del ensayo efectuado.

» Mediante la aplicacion de los criterios de aceptacién de la norma AWS D1.1 al
ensayo visual y ensayo por particulas magnéticas efectuados, se concluye que
los materiales cumple con las especificaciones de aceptacion.

> El médulo de puentes (BRIM) del programa SAP 2000.v12, es una herramienta
muy necesaria para la ingenieria en cuanto a la modelacién y disefio estructural
de puentes.

> Del analisis de deformacién establecido por la AASTHO LRFD 2005 literal
2.5.2.6.2, 1a deformaciéon maxima del puente es menor a la permisible.

> Del analisis de los valores de relaciones de cargas se concluye que todos los
elementos estructurales cumplen con la condicién <1 establecidos por la AISC
LRFD 93 y ASSTHO LRFD 2005, ademas que las vigas califican como secciones
compactas, descartdndose asi una falla por pandeo local.

> Se ha establecido una guia para la simulacion de esfuerzos en SAP 2000 y a la
vez se ha validado la resistencia del puente sobre el rio Santa Cruz por lo que se

concluye que cumple con las especificaciones y criterios de disefio.
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Recomendaciones

» Se recomienda que para el célculo estructural se haga énfasis en el método de
disefio LRFD ya que la tendencia hoy en dia es utilizar este tipo de criterio de
disefio.

> Es importante que cada trabajo dentro de la ingenieria se efectué bajo normas
de tal manera que se garantice la calidad del trabajo, ya que las mismas son el
resultado de afios de estudio y experiencia.

» Cabe indicar que el pais no cuenta con un manual completo de disefio de
puentes y carreteras, por lo que se hace necesario que se cuente con ella, para
una mejor aplicacion y regulaciéon a nuestro medio, ya que este trabajo se baso
en normas internacionales que nacionales, las mismas que estdn aprobadas y
calificas para la utilizacion a nuestro medio segun el reglamento técnico
ecuatoriano de soldadura estructural de acero.

> Se recomienda que adicionalmente se aplique los ensayos como radiogréficos,
ultrasonidos para tener una informacién mas completa y precisa de la calidad
de las soldaduras, ademas del espectrometro de masas, instrumento que se

utiliza para la determinacion exacta de los componentes quimicos del material.
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ANEXO1

Clasificacién de los Métodos de Soldadura segan la AWS
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SMAW

SAW
ST
GMAW

FCAW
GTAW

PAW
ESW
EGW
RW
OFW
DFW
FRW
EBW

Shielded Manual Arc Welding; Soldadura Manual de Arco Revestido

(electrodos revestidos).

Sumerged Arc Welding; Soldadura de Arco Sumergido.

Spray Transfer; Pulverizacion de Metal.

Gas Metal Arc Welding; Soldadura de Arco Metalico Protegido con Gas

(soldadura MIG, MAG).

GMAW-P= Gas Metal Arc Welding, Pulsed Arc; Soldadura de Arco
Metalico Protegido con Gas, Arco Pulsado.

GMAW-S = Gas Metal Arc Welding, Short circuit arc; Soldadura de
Arco Metalico Protegido con Gas, Corto Circuito.

Flux Cored Arc Welding; Soldadura de Arco I;'undente en el Nucleo .

Gas Tungsten Arc Welding; Soldadura con Electrodo de Tungsteno

Protegida con Gas.

Plasma Arc Welding; Soldadura por Arco de Plasma.

Electro Slag Welding;, Soldadura por Electro-Escoria.

Electro Gas Welding; Soldadura de Arco Eléctrico Protegido con Gas.

Resistence Welding; Soldadura por Resistencia.

Oxifuel Welding: Soldadura de Combustible con Oxigeno.

Diffusion Welding; Soldadura por Difusion.

Friction Welding; Soldadura por Friccién.

Electron-Beam Welding; Soldadura por Haz de Electrones.

Laser Beam Welding; Soldadura por Laser.
Brazing; Soldadura Fuerte, Oxi-gas con Varilla de Bronce .
Soldering; Soldadura Blanda, Aleacién Plomo Estafio.




ANEXO 2
Disefio de Uniones Habituales de Soldadura
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TRASLAPADA ESQUINA A TOPE
CON REFUERZO

lzé

" EN ANGULO TRASLAPADA ESQUINA A TOPE CON BRIDA
DOBLE
L
"T" CON BRIDA TRASLAPADA ESQUINA CONTACTO
Al RAS COMN BRIDA EMN LINEA
‘; l_
= = !ﬁgﬁl P>

BORDE COSTURA DE FONDO FONDO
CON BRIDA ENGANCHE PLANA CON BRIDA CON BRIDA
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ANEXO 3

Criterios de Aceptacion para la Inspeccién Visual (AWS DS1.1).
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Table 6.1
Visual Inspection Acceptance Criteria (see 6.9)
Statically | Cyclically
Loaded Loaded Tubular
Nontubular | Nentubular | Connectiong
Discontinuity Category and Inspection Criteria Connections | Connections | (All Loads)
{1y Crack Prohibition ) X X x
Any crack shall be unacceptable, regardless of size or location.
{2) Weld/Base-Metal Fusion
Thorough fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld metal X X X
and base metal.
(3) Crater Cross Section
All craters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of X X X
intermittent fillet welds outside of their effective length.
(4) Weld Profiles x X X
Weld profiles shall be in conformance with 5.24.
(5) Time of Inspection
Visual inspection of welds in all steels may begin immediately afler the completed welds
have cooled to ambicnt temperature. Acceptance criteria for ASTM A 514, A 517, and X X X
A 709 Grade 100 and 100 W steels shall be based on visual inspection performed not less
than 48 hours after completion of the weld.
(6) Undersized Welds
The size of a fillet weld in any continuous weld may be less than the specified nominal
size (L) without comrection by the following amounts (U):
, U,
specified nominal weld size, in. fmm] allowable decrease from L, in, [mm]
<316 [5) <1/16]2} X X X
1/4 [6] <3/32[2.5]
2 5/16 [8] <1/8 3]

In all cases, the undersize portion of the weld shall not exceed 10% of the weid length.
On web-to-flange welds on girders, underrun shatl be prohibited at the ends for a tength
equal to twice the width of the flange.

(7) Undercut

(A) For material less than 1 in. [25 mm] thick, undercut shall not exceed 1/32 in. [1 mm],
with the following exception: undercut shall not exceed 1/16 in. [2 mm] for any
accumulated length up to 2 in, [50 mm) in any 12 in. {300 mm). For material equal to or
greater than 1 in. thick, undercut shall not exceed 1/16 in. [2 mm] for any length of weld.

(B) In primary members, undercut shall be no more than 0.01 in. (0.25 mm] deep when
the weld is iransverse to tensile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in. [1 mm)] deep for all other cases.

(8) Porusity

(A) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no visible piping porosity. For all other groove welds and for fillet welds, the
sum of the visible piping porosity 1/32 in. {1 mm] or greater in diameter shall not exceed

3/8 in. [10 mm] in any linear inch of weld and shall not exceed 3/4 in. [20 mm} in any 12 in.

[300 mm)] length of weld.

(B) The frequency of piping porosity in fillet welds shall not exceed one in each 4 in.
[100 mm] of weld length and the maximum diameter shali not exceed 3/32in, [2.5 mm].
Exception: for fillet welds connecting stiffeners to web, the sum of the diameters of
piping porosity shall not exceed 3/8 in. [10 mm] in any linear inch of weld and shall not
exceed 3/4 in. [20 mm] in any 12 in. (300 mm] length of weld.

(C) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have 1o piping porosity. For all other groove welds, the frequency of piping porosity
shall not exceed one in 4 in. {100 mm] of length and the maximum diameter shall not
exceed 3/32 in, [2.5 mm).

General Note: An “X" indicates applicability for the connection type; a shaded area indicates nomppl?c?bﬂity.




ANEXO 4
Criterios de Aceptacion para Ensayo Metalografico (RT).
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T, in. [mm]

’
:

18
3

[19]

12
nz)

34
f20]

TYPICAL WELD
CROSS SECTION

D83 i, [2 mm) 083 in. {2 mm]
083 in. [2 mm) 042 in. [1 mm] EACH TOTAL TOTAL
. . _
‘ 8T in. [4 mm] | BT in, [4 mm]
BT in. [4 mm) 083 in. [2 mm] EACH TOTAL TOTAL
I — ™ - :_'_' .
| I 250 im, [& mm)] ’ 250 in. [6 mm)]
250 in. [6 mm) 12510, [8 mm] EACH TOTAL TOTAL
® . Ce .
— * - PN
*
‘ | 33311, (9 mm] | 3331, [9 rm)
333 in. [9 mm] A67 in. [4 mm] EACH TOTAL TOTAL
———
° ot -
r o -
I ' 7500, [10 mm) | 78 In, [10 mm)
500 im, [12 mm] 250 in. [6 mm] EACH TOTAL TOTAL
ader . . - : ;
{1} ELONGATED | (3) ROUNDED (4) CLUSTER (5) RANDOM SCATTER
(Mota 1)
MNote:

1. Independent of {1) and {3). May alzo be in combination with (1} or (3) even though not shown.

Figure 6.2—Maximum Acceptable RT Images per 6.12.3.1 (see 6.12.1.2 and 6.12.3.2)
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ANEXO 5
Criterios de Aceptacién para Ensayo de Ultrasonido para Secciones no Tubulares
Cargadas Estaticamente (UT).
UT Acceptance-Rejection Criteria (Statically Loaded Nontubular Connections) (see 6.13.1)

Weld Thickness! in in. {mm] and Search Unit Angle

S/6 >3/4
through through
3/4 1-172

Discontinuity| [8-20)  [20-38] | > 1-1/2 through 2-1/2 [38-65] | >2-1/2 through 4 [65-100] > 4 throngh 8 [100-200]
Severity
Class 0° w° 70° 60° 45° 70° 60° 480 70° 50° 45°

—

& 2& 2& & H& | 5& -2& o0& -1& -4& -1&

Class A lower  lower | lower lower  fower | lower lower Jowcr | lower  Jower  lower
+6 +3 | +2 +4 -4 -1 +1 -6 -3 0
Class B 0 43 45 | -3 6 4 T
Class C + +4 +1 + + -2t0 + 13 ~4t0  -lto +2
+2 +5, +? +2 +2 +4 +2 +2 +3
Class D +8 +5 +3 +6 +8 + +3 +5 +3 +3 +4
&vp &wp & wp &up &w | &wp &uwp &w | &up &w &up
General Noles:

* Clazs B and C discontinuities shall be separated by at least 21, L being the length of the longer discontinuity, except that when twovor more such
discontinuities a1e not separated by at least 2L, but the combined length of discontinuities and their separation distance is equal to ar less than the
maximum allowable length under the provisions of Class B or C, the discontinuity shall be considered a single acceptable discontinuity.

* Clews B and C disconinuities shat] ot bogin at a distance less than 2L from weld ends camying priaary tensile stress, L being the discontinuity
length.

+ Discontinuities detected at “scanning level” in the root face area of CIP double groove weld joints shall be evaluated using an indicating rating 4 dB
more sensitive than doscribed in 6.26.6.5 when such welds are designated as “rension welds” on the drawing (subtract 4 dB from the indication ting
“d"). This shall not apply if the weld joint is backgouged to sound matal to zemove the root face snd MT used to verify that the root face has been
removed, .

ESW or EGWs; discontinuitics detected at “scanning level” which exceed 2 in. [50 mm] in length shall be suspected a3 being piping porosity and
shall be further cvaiugted with radiography.
For indications that remain on the display as the search unit is moved, refer 1o 6.13,1,

{otg;

- Weld thickness shall be dofined as the nominal thickness of the thinner of the two parts being joined.

Class A (large discomtinuitics) Scanning Levels
ny indication in this casegory shall be rejected (regandless of length),

Clase B (medium discontinuities) ae s Above Zero
ay indication in this category having a length grester then 3/4 in. Sound path? in in. [mm] Reference, dB
10 mm] shall be rejected.

through 2-1/2 [65 mm] 14
Cleas C (small iscontinuities >2-112 through 5 [65-125 mm 19
S ing 3 | than 2 in.
;y r;;‘}':haallllol:le lrr; ;r;; cxl:‘alegory having a length greater than 2 in > 5 through 10 {125-250 )] . 2
> 10 through 15 [250- 380 mm] 39
Class D (minor discontinnities)

ey indication in this category shall be accepted regardless of length or Note:
cation in the weld. 2. This column refers to sound path distance; NOT material thickness.
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ANEXO 6
Criterios de Aceptacién para Ensayo de Ultrasonido para Secciones no Tubulares

Cargadas Dinamicamente (UT).

UT Acceptance-Rejection Criteria (Cyclically Lc;;lad Nontubular Connections) (see 6.13.2)

Weld Thickness! in in. {mm} and Search Unit Angle
516 >3/4
through  through
3/4 1172 > 1-1/2 through 2-1/2 >2-1/2 through 4 > 4 through 8
Discontinuity| [8-20] [20-38] (38-65] [65-100] [100-200}
Severity -
Class 70° 70° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
+10& +8& & +7& +9 & +1& - HH& +6 & 2& +1& +3&
Class A
lower lower lower lower lower lower lower lower lower lower lower
Class B +11 +9 5 +8 +10 +2 +5 +7 ~1 42 - +4
+6 19 +1 +3 +6 +§ 0 +3 +5
Class C +12 +10 +7 +10 +12 +4 +7 +9 +1 +4 +6
ass 48 %11 413 +5 +8 +10 +2 +5 +7
Class D +13 +11 +9 +12 +14 +6 +9 +11- +3 +6 +8
&up &up & up & up &up &up & up &up &up &up &up
General Notes:

« Class B and C discontinuities shall be separated by at least 21, L being the length of the longer discontinuity, except that when two or more such
discontimuitics are not separated by at least 2L, but the combined length of Jiscontinuities and their separation distance is oqual to or less than the
maximum sllowable length under the provisions of Class B or C, the digcontinuity shall be considered a single acceptable discontinuity.

« Class B and C discontinuities shall not begin st a distance less than 2L from weld ends camrying primery tensile stress, L being the discontinuity

length,

+ Discontiuities detected at “scanning level” in the root face area of CIP double groove weld joints ghall be evaluated using an indicating rating 4 dB
mmove sensitive than described in 6.26.6.5 when such welds are designated as “lension welds” on the drawing (subtract 4 dB from the indication tating
“d"). This shall sot apply if the weld joint is backgouged to sound metal to remove the root face and MT used to verify that the root face has been

removed.

« For mdications that remain on the display as the search unit is moved, rofer (0 6.13.2.1.

Note: :

1. Weld thickness shall be defined as the nominal thickness of the thinner of the two paris being joined.

Class A (Inrge discontinuities)
Auy indication in this catogory shall be rejected (regardiess of length).
Class B (medium discontinuities)
Any indication in this category having a length greater than 3/4 in.
. [20 mm} shall be rejected.

Class C (small discontinuities)
Any indication in this category having 2 length greater than 2 in.
{50 mm] in the middte half or 3/4 in. (20 mm) length in the top or
bottam quatter of weld thickness shall be rejected,

Class D (minor discontinuities)
Any indication in this category shall be accepted regardless of length or
location in the weld,

Scanning Levels
Above Zero
Sound path? in in. [mm] Reference, dB
through 2-1/2 [65 mm)] 20
> 2-1/2 through 5 [65-125 mm] 25
> § through 10 [125-250 mm] 35
> 10 through 15 [250-380 mm] - 45

Note:
2. This column refers %o sound path distence; NOT material thickness.
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Ventajas y Desventajas de las Particulas Magnéticas

Usos VENTAJAS DESVENTAJAS
PARTICULAS |Son usadas tal como se Poseen superior Menor probabilidad de
SECAS suministran. movilidad con deteccion de

Se aplican por aspersién o HDWC. discontinuidades finas.

espolvoreado. Son faciles de Dificil de usar en

Se pueden utilizar bajo removerse. magnetizaciones en

condiciones ambientales extremas
(frio o calor).

Son mejores para detectar
discontinuidades subsuperficiales.

Color: rojo, negro,
gris, azul, verde,
naranja. Se
selecciona el color
gue mayor contraste

haga con la
superficie a
inspeccionar.

sobrecabeza.

No existe evidencia de
cobertura completa en la
superficie de la pieza que
se inspecciona. Promedio
menor de produccién de
piezas inspeccionadas.
Dificil de adaptar a
sistemas de inspeccién
automatica.

Existe probabilidad de
inhalarlas, se requiere usar
cubrebocas.

PARTICULAS | Son suspendidas en un vehiculo, |Las particulas
HUMEDAS | como agua acondicionada o un visibles 0 no
EN destilado ligero de petréleo a una | fluorescentes:  Son
SUSPENCION | concentracién dada. de color negro o café
Se aplican por aspersién o por rojizo. La
bafo. Las hay fluorescentes y no | concentracién inicial
fluorescentes. del bafio debe ser
Se suministran secas o como lo indique el
premezcladas en un concentrado | fabricante y
en agua o con el destilado de verificarse por
petréleo. decantacién
Generalmente se utilizan en diariamente.
unidades horizontales.
PASTA Las particulas estan suspendidas
MAGNETICA | en un aceite viscoso (pesado).
PARA Se aplican con brocha antes de
UNTARSE magnetizar.

Facilita la inspeccion en posicion
sobre cabeza o vertical

El vehiculo es combustible, pero el
riesgo ante el fuego es muy bajo




