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1. INTRODUCCION

Este informe sobre la actualizacion de la seccion 555 — Estructuras de Acero del
del Manual de especificaciones generales para la construccion de carreteras,
caminos y puentes, CR-2020, es un producto del Programa de Ingenieria Estructural
— LanammeUCR, por solicitud de la Unidad de Normativa y Actualizacion Técnica
(UNAT) mediante el Memorando LM-PI-UNAT-03-2021 con fecha de 29 de enero
de 2021, de conformidad con las competencias asignadas al Laboratorio Nacional
de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa Rica

(LanammeUCR) mediante la Ley n.° 8114 y su reforma mediante la Ley 8603.

El Manual de especificaciones generales para la construccién de carreteras,
caminos y puentes, CR-2010, fue elaborado con el fin de sistematizar y uniformar
los procedimientos empleados en el desarrollo y conservaciéon de la red vial
nacional. Para su preparacion se utiliz6 como documento base la publicacion
titulada: Standard Specifications for Construction of Roads and Bridges on Federal
Highway Projects en su version del 2003 y de 1996, denominadas de aqui en

adelante como el FP-03 y el FP-96, respectivamente.

Posteriormente, el Manual CR-2010 sufrié una actualizaciéon de algunas de sus
secciones en el afio 2020, denominada Manual de especificaciones generales para
la construccion de carreteras, caminos y puentes, CR-2020. Esta actualizaciéon toma
en consideracion la nueva version del documento base titulado Standard
Specifications for Construction of Roads and Bridges on Federal Highway Projects
en su version del 2014, denominada de aqui en adelante como el FP-14, en conjunto

con las disposiciones del documento titulado AASHTO LRFD Bridge Construction

Cddigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



.} UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
) COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

ElC-Lanamme-INF-0060-2022 Fecha: 11 de enero de 2022 Pagina 8 de 62

Specifications 14th edition, 2017, denominado de aqui en adelante como el
AASHTO Construccion 2017.

Este informe presenta una revision de las especificaciones para la construccion de
puentes incluidas en la division 550 del CR-2020 que no fueron actualizadas del

CR-2010, especificamente la seccidén 555 — Estructuras de acero.

La seccion 555 del CR-2020 se revisd y comparé con el contenido original de FP-
14 y el AASHTO Construccién 2017 con la intencién de identificar y sefalar las

diferencias entre documentos.

También se realiz6 una comparacion entre los documentos FP-96, FP-14 y FP-03,
con el fin de determinar cuales de las diferencias encontradas entre CR-2020 y los

FP se deben a actualizaciones del estado del arte en la construcciéon de puentes.

2. OBJETIVOS

El objetivo de este informe es actualizar las especificaciones contenidas en la
Seccion 555: Estructuras de acero del CR-2020 tomando como referencia el FP-14
y el AASHTO Construccion 2017.

Para realizar este trabajo se definieron los siguientes objetivos especificos:

a) Revisar la traduccion del manual CR-2020 con respecto al FP-14
b) Contrastar el contenido de CR-2020 con el FP-14 y AASHTO Construccion
2017.

c) Comparar el contenido de FP-14 con versiones anteriores, FP-03 y FP-96.
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d) Presentar los hallazgos en un documento de Microsoft Word utilizando

control de cambios

3. ALCANCE

La seccion cubierta en este informe es la denominada 555 — Estructuras de acero.
Los documentos contra los que se reviso la seccion 555 son los FP-14, FP-03, FP-
96 y el AASHTO Construccion 2017.

4. PROPUESTAS DE ACTUALIZACION

Las propuestas de actualizacidon a la especificacion CR-2020, se presentan en el
Anexo 1 de este informe, en un documento de Microsoft Word con la herramienta
del programa denominada “control de cambios”, de manera que su interpretacion

sea sencilla para el lector.

Las secciones entre las cuales se hizo comparacion, especificamente, son: la
Seccion 555 de CR-2020, Seccion 555 de FP-14 y Seccion 11 de AASHTO
Construccién 2017.

El procedimiento seguido para la elaboracion de las propuestas de actualizacidon es

el siguiente:

1. Se realiza una comparacion entre el FP-14 y el Manual CR-2020 para

detectar las diferencias entre ambas publicaciones
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2. Se compara el CR-2020 también con los FP-03 y FP-96 para detectar cuales
de las diferencias encontradas en la comparacion con el FP-14 se deben a
actualizaciones del estado del arte en la construccion de puentes.

3. Con base en las diferencias encontradas, se propone la eliminacion, inclusion
o modificacidbn de especificaciones del CR-2020 segun se considere
apropiado

4. Se compara el CR-2020 con AASHTO Construccion 2017 y se propone la
inclusion o modificacién de especificaciones del CR-2020 segun se considere

apropiado

5. COMENTARIOS FINALES

Todas las propuestas de actualizacién al CR-2020 mostradas en el anexo 1 de este
informe son recomendaciones y queda bajo criterio de la UNAT definir cuales seran
las que formaran parte de la proxima version de las especificaciones. Todas las
propuestas estan orientadas a un mejoramiento general de la seccién del CR-2020

denominada: Seccién 555 — Estructuras de acero.

Se toma como base para la revision las normas el FP-14 y AASHTO Construccion
2017 debido a que estas son las versiones mas actualizadas y representan el estado

del arte en cuanto a construccién de puentes.

Es oportuno mencionar que una actualizacion importante que presenta el FP-14 con
respecto al FP-03 fue la sustitucion de las referencias a normas AASHTO por
normas ASTM, en especial para pernos de alta resistencia. Se recomienda realizar

el mismo cambio para CR-2020.
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Sumado a lo anterior, al realizar la revision de FP-03, se observdé que muchas
traducciones de unidades USC a Sl tenian redondeos a la unidad, situacion que
impedia tener igualdad de criterios entre ambos sistemas. Esto se corrigio en el FP-
14 y se recomienda realizar el mismo cambio en CR-2020 segun se muestra en el

anexo 1 de este informe.

Se observé también que el CR-2020 contiene algunos errores de redaccion que
dificultan su comprension. Se recomienda realizar mejoras a la redaccion del CR-

2020 segun se muestra en el anexo 1 de este informe.

La seccién 555 del CR-2020 hace referencia a la seccion 569—-Encofrado y
andamiaje, la cual es una traduccion de la seccion 562—Trabajos temporales del FP-
96. Se desconoce por qué se le cambié la numeracion a la seccidon. Adicionalmente,
el CR-2020 contiene la seccién 562—Trabajos temporales, la cual es una traduccién
de la seccion 562—-Trabajos temporales del FP-03. Tanto la seccion 569 como la
562, incluidas en el CR-2020, contienen informacion similar y redundante debido a
gue estan basadas en versiones distintas del FP. Por lo tanto, se recomienda
trasladar la seccién 569 del CR-2020 a reservada por estar basada en una version
obsoleta del FP (FP-96) y mantener la seccién 562 como vigente, siempre y cuando
esta Ultima sea revisada contra el FP-14.

Se detectd que el CR-2020 contiene errores de traduccion que no transmiten
correctamente la intencion de lo dispuesto en los FP. Los errores se confirman al
comparar el CR-2020 con el FP-14. Se recomienda corregir errores del CR-2020
con respecto a las especificaciones del FP-14 segun se muestra en el anexo 1 de

este informe.
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Otro aspecto importante para mencionar es que el CR-2020 hace referencia al inciso
717.15, el cual se detectdé que se encuentra desactualizado. El FP-14 eliminé la
seccién 717.15 que contenia el FP-03 y en cambio, se refiere a la seccidén 712.01(g).
Se recomienda incluir el contenido de la seccion 712,01(g) del FP-14 en la seccion
717.15 del CR-2020 o, en su defecto, generar una seccion 712 en el CR-2020

basada en la seccién 712 del FP-14.

Finalmente, se observdo que el AASHTO Construccion 2017 contiene algunas
especificaciones importantes en cuanto a vigas curvas, acero ortotropico y pruebas
a gran escala que se consideran aplicables al territorio costarricense. Por lo tanto,
se recomienda incluir referencias a 11.4.12, 11.4.13, 11.4.14 y 11.8 del AASHTO

Construcciéon 2017 en el CR-2020 segun se muestra en el anexo 1 de este informe.
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SECCION 555 ESTRUCTURAS DE LACERO]
555.01 Descripcion

Este trabajo consiste en la construccion de estructuras de acero, y partes de estructura de
acero, en las estructuras mixtas. Este trabajo incluye suministro, fabricacion, entrega y

ereccién del acero estructural y la construccion de imprevistos de metal.
555.02 Materiales

Deben estar en conformidad con las siguientes Secciones y Subsecciones:

Pintura 563
Accesorios de apoyo 564
Encofrado y andamiaje 569
Acero estructural 717.01
Pernos y tuercas 717.01 (d)
Pernos, tuercas y arandelas de alta resistencia 717.01 (e)
Acero forjado 717.02
Pasadores y rodillos 717.03
Acero colado 717.04
Conectores soldados para cortante 717.05
Tuberia de acero 717.06
Recubrimientos galvanizados 717.07
Cubierta laminada 717.08
Mallas de acero para pisos 717.09
Sellos elastoméricos de juntas en compresion 717.15
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Commented [FR1]: Se recomienda realizar una
verificacion de los nimeros de tabla una vez se hayan
realizado los cambios en el documento final.

Commented [FR2]: La seccion 562 de FP96 es igual a

la seccién 569 de CR-2020. Dicha seccion 562 de FP96
fue actualizada en FP03 y se incluyé en CR-2020 como
562.

Se recomienda eliminar seccién 569 de CR-2020 y
hacer referencia a la seccién 562 de CR-2020, la cual a
su vez se recomienda que sea actualizada al contenido
de FP-14.

Commented [FR3]: La seccién 717.15 no se indica en
FP14. En cambio, se menciona la seccién 712.01(g)
Preformed polychloroprene elastomeric joint seal for
bridges. Esto es un cambio en FP14 con respecto a
FPO3.

Se recomienda generar para CR2020 la seccién
712.01(g) en caso de que no exista, o incluir lo indicado
en 712.01(g) de FP14 en 717.15 de CR-2020
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Requerimientos para la construccion
555.03 General

El acero estructural debe se fabricado en una planta que esté certificada bajo el programa
de calidad certificada AISC. Los elementos con peligro de fractura deben fabricarse de
acuerdo con AASHTO “Guia de especificaciones para miembros de acero para puentes,

con fractura critica no-redundante”.

Deben realizarse soldaduras y pruebas de calificacién para soldares de-acuerde-ade
acuerdo con lo provisto en ANSI/ AASHTO/AWS “Soldadura de Puentes Cédigo D1.5”.

555.04 Orden de inicio de trabajo

Debe darse una nota escrita 21 dias antes de iniciar el trabajo en el taller. No fabricar
ningln material o realizar ningun trabajo en el taller, previo a la notificacion.

555.05 Inspeccion

El acero estructural podra ser inspeccionado en cualquier momento en el lugar de

fabricacion, de acuerdo con la Subseccion 107.06 Inspeccion en planta.

Deben inspeccionarse con ultrasonido todas las alas de las vigas, antes de la fabricacion,

de-acuerdo-ade acuerdo con ASTM A 578M, excepto como sigue:

(a) Inspeccion después de que las alas han sido cortadas de la lamina maestra.
(b) lLas normas de aceptacién estandar de las Secciones 6 y 7 no se aplican. Se utiliza
como normas de aceptacion los requisitos suplementarios S 2.1.

(c) Las alas deben ser inspeccionadas en la planta o en el taller donde son cortados.

Se debe suministrar una copia de todos los pedidos de molino y de los reportes de
ensayos en fabrica certificados. Los reportes de las pruebas de fabrica deben contener los
analisis quimicos y ensayos fisicos para cada acero y calentamiento del material usado en

el trabajo.
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en la redaccién. Forma correcta: de acuerdo con

Commented [FR5]: Se recomienda realizar el cambio
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Commented [FR6]: No se indica en FP14 555.05.b. Sin
embargo, concuerda con el requerimiento de utilizar los
requisitos suplementarios S 2.1 de ASTM A578M.

Se recomienda mantener en CR-2020.
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Si es aprobado por la Administracion, se deben proveer los certificados de produccién en
lugar de los reportes de los ensayos realizados en la fabrica para los materiales que
normalmente no son suministrados con tales reportes y para items como placas de relleno,
escuadras de ensamble y materiales similares, cuando las cantidades son pequefias y el

material es tomado de la existencia en inventario.

Para los aceros con valores especificados de impacto se debe incluir en los reportes de las
pruebas certificadas de planta, adicionalmente a otros resultados de ensayos, los
resultados de las pruebas de impacto “Charpy V. Cuando se especifican aceros de grano
fino, se debe confirmar en el reporte de la prueba que el material ha sido producido de esa
forma. Se deben presentar las copias de las 6rdenes de planta consignando el momento
en que fueron entregadas al fabricante. Se deberan suministrar los reportes de las pruebas
de fabrica certificadas y los certificados de produccién antes de iniciar la construccion
utilizando el material incluido en esos reportes. Se debe presentar un certificado de
produccion del fabricante de acuerdo con la Subseccién 107.03 Certificacion.

555.06 Planos de taller, planos de ereccién y transporte

Se deben preparar y presentar los planos de acuerdo con la Subseccion 104.03
Sefializacién y mantenimiento del transito. La aceptacion de los planos por la
Administracion incluye Unicamente los requisitos de resistencia y detallado. La

Administracion no se asume ninguna responsabilidad por errores en las dimensiones.

(a) Planos de taller. En los planos de taller para estructuras de acero se debe mostrar
completamente las dimensiones detalladas y tamafos de todos los componentes de
la estructura y los detalles de los componentes miscelaneos (como pasadores,
tuercas, pernos, drenes, simbolos de soldadura, etc).

Cuando se requiere una orientacion especifica de las planchas de acero, se debe
mostrar la direccién de laminado o moldeado de las plachas. Se deben cortar las
alas y almas de las vigas armadas de forma que la dimensién longitudinal de ésta

sea paralela a la direccion de laminado o moldeado.
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(b)

(c

~

En los planos de taller se debe identificar el tipo y el grado de cada pieza que sera
hecha de un acero diferente de AASHTO M270M, grado 250.

En los planos de taller se deben mostrar las marcas de ensamblaje que sean una
referencia cruzada con las piezas originales del acero de las fabricadas y los
reportes de las pruebas de fabrica certificadas.

La localizacién de los empalmes soldados en el taller mostrados en los planos de
taller, esta sujeta a aprobacion. Se deben localizar todos los empalmes soldados en
el taller evitando los puntos de esfuerzo méaximo a tension o fatiga. Se deben ubicar
los empalmes en las almas distanciadas por lo menos 300 mm de los empalmes de
taller, uniones a tope en las alas o rigidizadores En los empalmes soldados en taller
se pueden requerir pruebas no destructivas adicionales.

Planos de ereccion. Se deben presentar planos que ilustren completamente el
método propuesto de construccion. Deben mostrarse los detalles de todas las
armaduras, obra falsa, arriostres, tirantes, muertos de anclaje, dispositivos de izaje
y uniones a los elementos del puente. Se debe mostrar la secuencia de
construccién, la localizacién de grias y barcazas, |as capacidades requeridas de las
graas, la localizacién de los puntos de izaje y las masas de los elementos del puente.
Se deben mostrar los detalles completos para todas las fases y condiciones de
construccion previstas. Se pueden requerir los célculos para demostrar que los
esfuerzos permisibles no son excedidos y que las capacidades de los elementos y
la geometria final son las correctas. (Ver la Secciéon 562 Obras Temporales, para

requisitos adicionales).

Diagrama de contraflecha. Se debe entregar un diagrama de la contraflecha que
muestre la contraflecha en cada nudo de la armadura o nervios de arcos y en el
lugar de los empalmes en campo y, como minimo, en cada cuarto punto del claro
de las vigas continuas y vigas maestras o marcos rigidos. En los diagramas de

contraflecha se muestran las contraflechas calculadas para ser usadas en el pre-
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Commented [FR7]: Traduccién incompleta.

Se recomienda incluir la palabra “requeridas” para que
la idea se entienda la frase de FP14 555.03.b: crane
capacities
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ensamblado de la estructura como se requiere en la Subseccién 555.15
Preensamblado de conexiones de campo.

(d) Planos de transporte. Deben mostrar todos los puntos de soporte, amarras, cerchas
0 vigas temporales de rigidizacién y cualquier otro detalle requerido para soportar y
apuntalar el elemento. Se deben proveer las memorias de célculo mostrando los
esfuerzos inducidos por las cargas permanentes mas el impacto por el
procedimiento de carga y transporte, Se utilizaran esfuerzos de impacto de por lo
menos 200 % del esfuerzo de carga permanente. Se debe usar una carga total,
incluyendo el impacto, de no menos del 300 % de la carga permanente. Utilizar

esfuerzos de admisibilidad de carga dinamica de al menos 100% los esfuerzos por

carga permanente.

Si se requiere, se deben presentar los planos de transporte para aprobacién de la
Administracién.

Se deben embarcar y almacenar todos los elementos, tanto rectos como curvos,
con sus almas en posicion vertical.

INo permitir esfuerzos de fatiga que excedan los limites de fatiga por amplitud
constante para las cargas apropiadas. Verificar que los esfuerzos durante el
transporte de viguetas cumplan con AASHTO, Load Resistance Factor Design

(LRFD Bridge Design Specifications).
555.07 Almacenamiento del material

Se debe almacenar el material estructural sobre el terreno en plataformas, rodines u otros
soportes. Se debe mantener el material libre de suciedad, grasa y otras materias extrafas

}y propereienan-proporcionar una proteccion adecuada de-ante la corrosion b[ corrientes
eléctricas libres)
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Commented [FR8]: Esta frase de FP03 se elimina en
FP14 555.03.d.

Se propone su eliminacién también en CR-2020.

Commented [FR9]: Este criterio se agrega en
FP14 555.03.d con respecto a FP03.

Se recomienda su inclusién en CR-2020.

Commented [FR10]: No se incluye en FP14; sin
embargo, el criterio se considera adecuado para
asegurar la calidad de los planos de transporte.

Se recomienda que la frase se mantenga en CR-2020.

Commented [FR11]: Esta indicacion se agrega a
FP14 555.03.d con respecto a FP03.

Se considera de gran importancia y se recomienda su
inclusion en CR-2020.

Commented [FR12]: Se recomienda aplicar las
correcciones mostradas como mejoramiento de la
traduccién de FP14 555.06.

Commented [FR13]: Criterio adicional que no estaba
en FP03 y se agreg6 en FP14 555.06.

Se recomienda su inclusién en CR-2020.
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555.08 Fabricacién

(a) Identificacion del acero. Se requiere utilizar un sistema de marcado de ensamblaje
de las piezas individuales y las instrucciones de corte del taller (generalmente por
medio de referencias cruzadas de las marcas de ensamblaje mostradas en los
planos de taller con la partida correspondiente que se cubre en la orden de compra

de fabrica) que mantiene la identidad de la pieza original.

El material puede ser suministrado He—le—prepie—e*istemedel inventario bel Commented [FR14]: La idea de FP se pierde en la
. . o , traduccion en CR-2020 al espafiol.

fabricante, el cual puede ser identificado por el nimero de hornada y el reporte de P
Se propone realizar el cambio de la frase como se

prueba en fabrica. Durante la fabricacion hasta el punto de ensamblaje de los ol

elementos, se debe mostrar de forma clara y legible la especificacion de cada pieza
de acero (cuando sea diferente de acero grado 250) escribiendo la especificacion
del material en la pieza o utilizando el cédigo de colores de identificacién mostrado
en la Tabla 555-01 Cédigo de colores de identificacion del acero.

Tabla 555-1

Cadigo de colores de identificacion del acero

Grado Color
345 Verde y amarillo
345 W Azul y amarillo
485 W Azul y anaranjado
690 Rojo
690 W Rojo y anaranjado

Para otros aceros (excepto acero grado 250) no mostrados en la Tabla 555-01

Cadigo de colores de identificacion del acero o incluidos en la norma AASHTO M —
Commented [FR15]: Esto se eliminé de FPO3 para la

160M, se debe proporcionar la informacién del cédigo de colores utilizado. version FP14. Sin embargo, se considera adecuado

. ) ) gue exista un cédigo de colores para identificacion del
Se debe marcar el grado por medio de estampado o por medio de una etiqueta acero.
adherida firmemente a las piezas de acero diferentes al grado 250 que, antes de ser Se recomienda mantener en CR-2020
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ensambladas en los elementos, van a ser sometidas a operaciones de fabricacion,

como limpieza con chorro de arena, galvanizado, calentamiento para moldeo o

Commented [FR16]: No se indica en FP14 o AASHTO.

pintura, que pueden destruir la pintura utilizada para el cédigo de color.
e p . . Esto fue eliminado de FPO3.

Se considera que debe ser eliminado de CR-2020, ya
que se puede ver perjudicado el comportamiento del
perfil por reducir la seccién de acero por una estampa.

Tamaho-del-caracter Radie-desuperficie-minime N [ Formatted: List Paragraph, Justified
3mm 6:2-mm N [ Formatted: List Paragraph, Justified
5mm O-mm B [ Formatted: List Paragraph, Justified
6-mm 0:3-mm ) [ Formatted: List Paragraph, Justified

o _J_JC_JC )

Se deben usar troqueles para estampar acero del tipo de baja-tension. No se deben
utilizar troqueles en elementos criticos de fractura.

Si se solicita, se debe presentar una declaracion jurada certificando que a lo largo
de la fabricacién se ha mantenido la identificacion del acero.

No se permite calentar el acero para dar la curvatura a las vigas. No se permite
perforar, cortar o soldar secciones de los elementos estructurales a menos que se

muestre en los planos o sean aprobados por escrito.

(b) me Commented [FR17]: Considerar cambiar esta palabra
por Placas, dado que es un término mas adecuado
(1) Direccién de laminado: A menos que se muestre de otra forma en los planos, para el elemento en cuestion.

se debe cortar y fabricar las placas para los elementos principales, placas
de empalme para las alas y elementos principales a tensién (no los
miembros secundarios), de forma que la direccion principal de laminado sea
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paralela a la direccion de los esfuerzos principales de tension y de

compresion.

(2) Bordes de corte de las placas.

a)

b)

c)

Cepillado de los bordes. Se eliminan los bordes cortados en las placas
con un espesor mayor de 15mm hasta una profundidad de 56 mm con
respecto al borde originalmente cortado o mas all4 de cualquier corte
entrante producido por el corte. Se filetean los cortes entrantes antes de

ser cortados.

1) Cortado con oxigeno. Se debe cortar con oxigeno el acero estructural
de acuerdo con el Cobdigo de soldadura de
ANSI/AASHTO/AWS “Bridge Welding Code D1.5”.

puentes

2) Inspeccion visual y reparacion de los bordes de corte de las placas.
Se inspecciona visualmente y se reparan los bordes de corte de las
placas. Los bordes cortados de las placas deben cumplir con el
Cddigo de soldaura de puentes ANSI/AASHTO/AWS Bridge Welding
Code D1.5.

Laminas-Placas para alas de vigas. Se-proveenSe debe [proveer| [aminas

para alas ya sea con bordes cortados con oxigeno, con esquinas
biseladas por lo menos Q—Llﬂ_mm por esmerilado o, alternativamente,
placas de laminado universal..—a—menes—guese requieranlos berdes
Laminas-Placas para alma de vigas. Se corta con oxigeno las laminas de
las almas de las vigas construidasarmadas, las vigas cajon y arcos de
las vigas tipo cajon a la contraflecha especificada. Se corta las almas con
suficiente contraflecha extra para \preveer] todas las pérdidas debidas a
la soldadura, cortes, etc.
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Commented [FR18]: En FP14 se corrigen del FP03
muchas traducciones incorrectas de unidades al pasar
de USC a SI. Por ejemplo, en FP14555.08.b se indica
profundidad de 6 mm.

Se recomienda realizar la actualizacién en todos los
casos indicados.

Commented [FR19]: La palabra apropiada para
traducir “Furnish” seria “proveer”.

Se recomienda ajustar para mejor entendimiento.

[

Formatted: Spanish (Latin America) J

|

Commented [FR20]: FP14 555.07.b.2.b. (cambio por
traduccién de unidades)

Commented [FR21]: No se indica en FP14
555.07.b.2.b. Restriccion eliminada de FP03. Se
recomienda realizar cambio en CR-2020.

Commented [FR22]: Traduccion correcta de la palabra
“built-up beams” seria “vigas armadas”.
Se recomienda realizar el ajuste.

Commented [FR23]: La palabra correcta en el contexto
es “prever”.

Se recomienda realizar ajuste.
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d)

e)

f)

9)

h)

Elementos de armaduras. Se deben preparar, por medio de corte con
oxigeno, todos los bordes longitudinales de todas las laminas en las
secciones soldadas del alma y de los elementos de la cuerda de una
armadura. Se deben biselar, esmerilando los bordes de las esquinas de
las laminas que no van a ser unidas por medio de soldadura, por lo
menos 2{1.6 mm.

Atiesadores y [platinas—placas de conexién. Se pueden suministrar
atiesadores y i lacas| de conexion soldadas transversalmente al

almay a las alas de las vigas con bordes cortados con guillotina siempre
que el espesor de la placa no exceda los 2019 mm. Se puede utilizar
laminas de fabricacion con Molino Universal si el espesor no excede los
25 mm. Se deben suministrar otros atiesadores y platinas de conexion

con los bordes cortados con oxigeno.

Placas de union lateral. Las placas de unién y otras conexiones soldadas
paralelas a las lineas de esfuerzos en los elementos sometidos a tension
se cortan con oxigeno, paralelamente a las lineas de esfuerzo, cuando
el espesor de la placa es mayor de 10 mm. Se pueden proveer las placas
de unidn lateral empernadas con bordes cortados con guillotina, siempre

que el espesor sea menor o igual a zg-lﬁlmm.

Placas de empalme y placas de refuerzo. Se proveen vigas, placas de
empalme para vigas y placas de uni6én de armaduras con bordes

cortados con oxigeno.

Placas dobladas. Se proveen placas laminadas de carga sin soldadura
para ser dobladas como sigue: Se toma el material de las laminas en
existencia tal que la linea de doblado forma un angulo recto con la
direccion de laminado, excepto las nervaduras dobladas en frio para
puentes con cubiertas ortotrdpicas, que pueden ser dobladas con lineas

de doblado en la direccién del laminado.
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Commented [FR24]: FP14 555.07.b.2.d. (cambio por
traduccién de unidades)

Commented [FR25]: Traduccién adecuada de la
palabra “connection plates” es “placas de conexion”.
Se recomienda hacer cambio.

Commented [FR26]: Traduccion adecuada de la
palabra “connection plates” es “placas de conexion”
Se recomienda hacer cambio.

Commented [FR27]: FP14 555.07.b.2.e. (cambio por
traduccion de unidades)

Commented [FR28]: FP14 555.07.b.2.f. (cambio por
traduccién de unidades)
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Antes del doblado se redondean las esquinas de las platinas con un radio

de 2/1.6/mm a lo largo de la seccién de la platina donde se produce el
doblado.

@)

)

Doblado en frio. Se dobla en frio de forma que no se produzca el
agrietamiento de la placa. Se debe usar el radio minimo de doblado
mostrado en la Tabla 555-03 Radios minimos de doblado, medido
con respecto a la cara céncava del metal.

Se permite la recuperacion elastica de los aceros grado 690 y 690 W
hasta aproximadamente tres veces el valor para el acero de grado
250. Se debe utilizar una dobladora menor con un claro de por lo
menos 16 veces el espesor de la placa a doblar.

ICuando sea posible, las lineas de doblaje de las placas deben estar

orientadas de forma perpendicular a la direccién de rolado. En caso

de gue se realice doblado paralelo, el radio debe ser de al menos 7.5

veces el espesor. Placas de empalme, rellenos, placas de conexiéon

que no _estén en empalmes de cerchas, placas de conexién y

rigidizadores de alma no requieren cumplimiento de requisito _de

direccion de doblado)

Doblado en caliente. Si se requiere un radio menor que el radio
minimo especificado para el doblado en frio, se doblan las laminas
en caliente a una temperatura no mayor de 650 °C, excepto para los
grados [485W ) 690 y 690 W. Cuando las laminas de acero de los
grados 690 y 690 W se calientan a temperaturas mayores que §65
PC565°C para 485W y 595°C para 690 y 690W, se debe retemplar de
acuerdo—ade acuerdo con la préctica estandar del fabricante_ly

verificar la recuperacion de las propiedades del material. No se debe

calentar HPS 485W a temperaturas mayores a 595°C. El retemplado
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Commented [FR29]: FP14 555.07.b.2.h. (cambio por
traduccién de unidades)

Commented [FR30]: En AASHTO LRFD 2017
11.4.3.3.2 se indica lo mostrado.

Se recomienda incluirlo en CR-2020 en la ubicacion
propuesta, dado que es un requerimiento importante
para doblado de placas.

Commented [FR31]: Se agrega en FP14
555.07.b.2.h.2, con respecto a FP03, acero 485W en la
lista.

Se recomienda hacer ajuste en CR-2020 para incluir
criterios técnicos de doblado de acero 485W.

Commented [FR32]: Las temperaturas indicadas FP14
555.07.b.2.h.2 se actualizan con respecto a FP03 y son
distintas a CR-2020.

Se recomienda realizar ajuste como se muestra para
evitar sobrecalentamiento en perfiles del acero segln
su especificacion.

Commented [FR33]: Forma correcta de proposicion
“de acuerdo con”.

Se recomienda hacer cambio en redaccion.
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no es requerido para acero HPS 485W gue se mantenga bajo dicha

temperatura,|

Tabla 555-02
Radios minimos de doblado®

Espesor detalamina—o) (mm) Radio de doblado @ (mm)
<13 2
Seobre 13225 25@)

Espesor (t
Grado (MPa) 20mm<t<25 25 mm <t<50
t<20 mm t>50 mm
mm mm
345, 345S
345W, HPS 1.5t 1.5t 2.0t 2.5t
345W
HPS 485W 1.5t 1.5t 2.5t 3.0t

(1) Los valores mostrados son para la cara concava del material doblado, perpendicularmente

a la direccién final de rolado. Para doblado paralelo a la direccién de doblado, multiplicar

valores de la tabla por 1,5.]
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Commented [FR34]: Requerimiento incluido en FP14
555.07.b.2.h.2 con respecto a FP03.

Se considera importante sea incluido en CR2020.

Commented [FR35]: Se actualiza tabla 555-3 de FP03,
ahora tabla 555-1 de FP14.

Se recomienda aplicar la actualizacién en CR2020,
dado que la tabla de FP14 es mas completa. La
actualizacion incluye sustituir la tabla actual por la 555-
1 de FP14, mostrada a continuacion.

Commented [FR36]: Tabla 555-1 de FP14 que
sustituiria la 555-3 actual de CR2020.
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(c) Ajuste de atiesadores. Se deben fabricar (er-meline,—esmerilado-o-soldade-come-se

muestra-enlosplanos-o-segin-se-especificaseqln se indique en planos, ya sea en

molino, esmerilado o soldadd), los atiesadores de apoyo para las vigas y los Commented [FR37]: Se recomienda realizar cambio en
redaccién segun se propone, ya que no se logra
entender la intencién de FP14 con la redaccion actual
de CR-2020.

atiesadores previstos como soportes para cargas concentradas para proveer apoyo
total en las alas a las cuales se transmiten carga o de las cuales reciben carga. Se

deben fabricar los atiesadores intermedios que no sean para soportar cargas
concentradas, sino para proporcionar un ajuste firme para las alas en compresion.

(d) Juntas atope. Se cortan con sierra las juntas a tope de los elementos en compresién
de las armaduras y columnas para proporcionar una junta ajustada y un apoyo
uniforme. La abertura maxima permitida en otras juntas, que no requieren ser

revestidas, es 10 mm

(e) Revestimiento de las superficies de apoyo. Dar el acabado a los apoyos, las placas
de asiento y otras superficies de apoyo que estaran en contacto con otra superficie,
0 con concreto, conforme con la rugosidad definida en ANSI B46.1, “Surface
Roughness, Waviness and Lay, Part I”, como se muestra en la Tabla 555-04 Valores
de regularidad superficial definidas por ANSI.

Tabla 555-03

Valores de regularidad superficial definidas por ANSI

Superficie de apoyo Valor de regularidad superficial (um)

Placas de acero 50

Placas pesadas en contacto en los
25
pedastales que van a ser soldados
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Extremos laminados de elementos a
compresion, extremos laminados o 13

afilados de atiesadores y rellenos

Apoyos de rodillos y de oscilacion 6
Pasadores y agujeros para pasadores 3
Apoyos deslizantes 3

Se fresan los apoyos deslizantes que tienen una regularidad superficial mayor de 2
pum segin ANSI 60 de forma que la trama del corte sea paralela a la direccién de
movimiento.

Se fabrican las partes en el apoyo para proveer un contacto nivelado uniforme con
la superficie de apoyo adyacente cuando se ensamblan. Se limita la separacién
maxima entre superficies de apoyo a 1 mm. Las placas de asiento que son planas
y rectas y que tienen una regularidad superficial que no excede los valores tabulados
anteriormente no requieren ser labradas, a excepcion de las superficies de
deslizamiento de las placas de asiento. No se labran las superficies de los elementos
fabricados hasta que toda la elaboracion de ese ensamblaje particular o

subensamblaje se haya completado. [Se-labran-los compenentes metalicos guevan

a—septpa{ades—temeameme—despue&deese—watarmemer] Commented [FR38]: Este texto es redundante con lo

. . . L. ue se indica en el resto del parrafo.
() Enderezado del material. Si se aprueba por parte de la Administracion, se . :

enderezan las placas, los angulares y otros perfiles y elementos compuestos por <12 el G el el 616 UL Colil e,

métodos que no produzcan la fractura u otro dafio en el metal. Se enderezan los
elementos deformados por medios mecéanicos o, si se aprueba, por medio de
procedimientos cuidadosamente planificados y se supervisa la aplicacién de una
cantidad limitada de calor localmente. Se usan procedimientos controlados
rigidamente y no se exceden las temperaturas especificadas en la Tabla 555-05
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Temperaturas de enderezado térmico, cuando se esta enderezando con calor
elementos de acero de los grados 485W, 690 y 690W.

Tabla 555-04
Temperaturas de enderezado térmico
- T maC
Grado-485\W > 150 mm-desde-la
580-°C
soldadura
Grado 485W < 150 mm desde la
480-°C
soldadura
Grado-690-0-690W->-150-mm-desde-la
605-°C
soldadura
Grado-690-0-690W <150 mm-desde-la
510-°¢|
soldadura

Material a ser enderezado

Temperatura maxima

Grado HPS 690W 595°C
Grado 690W 590°C
Otros aceros 650°C

En los demas aceros, en el area calentada no debe exceder los 650 °C. Se controla

la aplicacion por medio de lapices indicadores de temperatura, liquidos o

termometros bimetalicos.

Deben mantenerse las partes que van a ser tratadas térmicamente, enderezadas y

libres de fuerzas externas y esfuerzos, excepto los propios resultantes de los medios

mecanicos utilizados eenjuntamentejunto con la aplicacion de calor.

La evidencia de fractura después del enderezado de un doblez o pliegue sera causa

de rechazo de la pieza dafada.
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Commented [FR39]: Esta tabla de FP03 fue sustituida
por la tabla 555-3 de FP14, mostrada a continuacion.

Se recomienda aplicar cambio en CR-2020 por tener
criterios mas actualizados.

Commented [FR40]: Esta seria la tabla de 555-03 de
FP14 que sustituiria la 555-5 de CR2020.

Commented [FR41]: Se recomienda hacer cambio de
redaccion. Se puede utilizar una palabra mas simple
para mejor entendimiento.
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555.09 Destemplado y alivio de esfuerzos

Se debe realizar un acabado maquinado, se taladra y endereza los elementos estructurales
destemplados o normalizados después del tratamiento térmico. Normar y destemplar
(completamente destemplado) de acuerdo con la norma JASTM-A-919ASTM A941|. Se
mantiene una temperatura uniforme en el horno durante todo el proceso de calentamiento
y enfriamiento de forma que la temperatura en dos puntos del elemento en cualquier
instante no difiera en mas de 60/55 °C|,

No se deben destemplar o normalizar elementos de acero con grados 690/690 W 0 485 W.

De estos grados se alivian los esfuerzos s6lo con aprobacion.

Se registra cada carga del horno, se identifican las piezas de la carga y se muestran las
temperaturas y el programa utilizado realmente. Se proveen los instrumentos apropiados,
incluyendo pirémetros registradores, para determinar en cualquier momento la temperatura

de los elementos en el horno. Se tienen disponibles los registros de la operacion del

tratamiento para su aprobacion. |La-temperatura-maxima permitida—para—el-alivie-delos

respectivamente-La temperatura maxima para el alivio de esfuerzos se debe realizar a

temperaturas menores a las indicadas seqin tabla 555-05. |Los elementos que se alivian de

tensién (como zapatas para puentes, pedestales u otras partes que se construyen soldando
secciones de placas) deben ser de acuerdo con la Subdivision 4.4 del “Codigo de Soldadura
de puentes ANSI/AASHTO/AWS Bridge Welding Code D1.5”.

555.10 Agujeros paralos pernos (tornillos)

Los agujeros para los pernos pueden ser taladrados o perforados con sacabocados. Los
materiales que forman las partes de un elemento que estd compuesto por no méas de 5
espesores de metal pueden ser perforados con troquel (sacabocados) [Q—Mnm mas
anchos que el didmetro nominal de los pernos, cuando el espesor del material no es mayor

de 20 mm para el acero estructural, 15 mm para el acero de alta resistencia 0 4513 mm
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Commented [FR42]: Se indica norma ASTM A941
seglin FP14 555.08, lo cual es una actualizacién con
respecto a FP03.

Se recomienda hacer cambio en CR-2020 para hacer
referencia a documentos vigentes.

Commented [FR43]: Se restringe mas el gradiente de
temperaturas en una seccion destemplada Segin FP14
555.08 con respecto a FP03, de 60° a 55°.

Se recomienda aplicar la actualizacién en CR2020.

[ Formatted: Spanish (Latin America) ]

Commented [FR44]: En FP14 se eliminan estas
indicaciones con respecto a FP03 y se hace solo
referencia a la tabla de temperaturas de enderezado en
caliente 555-03.

Se recomienda aplicar la actualizacion en CR2020
segln se propone: eliminar lo tachado e incluir lo
subrayado.

Commented [FR45]: FP14 555.09.a.1-3 y FP14
555.09.b. (cambio por traduccién de unidades)
Commented [FR46]: FP14 555.09.a.1-3 y FP14
555.09.b. (cambio por traduccién de unidades)
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para los aceros de aleacién, a menos que se requiera un ensanchamiento seg(in 555.09(h),
preparacion de las conexiones de campo.

Cuando hay més de 5 espesores o cuando alguno de los materiales principales tiene un
espesor mayor de 20 mm para el acero estructural, 15 mm para el acero de alta resistencia
0 1513 mm para aceros templados de aleacién; se pueden taladrar o ensanchar todos los

huecos al tamafio total.

(a) Agujeros horadados con punzén. Se debe usar un didmetro de dado que no sea

més de 2-1.6 mm mas ancho que el didmetro de punzonado. Se ensanchan los
agujeros que lo requieran para ingresar los pernos. Se hace un corte limpio sin

desgarrar o quebrar los bordes.

(b) Agujeros ensanchados o taladrados. Se deben ensanchar o se taladran los agujeros
de forma que sean cilindricos y perpendiculares al elemento. Cuando sea practico,
se ensancha directamente por medios mecanicos. Se deben remover las rebabas
en las superficies exteriores. Se ensanchan y se perforan con taladros de giro espiral
o cortador rotativo. Se ensamblan y se mantienen juntas firmemente las partes que
se conectan que han sido ensanchadas o taladradas y se marcan antes de

desensamblarse.

(c) Precisién de los agujeros. Se aceptan los agujeros con un didmetro no mas de 0.8% |

mm mas ancho que el diametro nominal del taladro o del ensanchador. Es aceptable
el agujero ligeramente conico resultante de las operaciones con sacabocados. El
ancho de los agujeros con ranuras producidos por corte con llama o mediante una

combinacion de taladrado o horadado y corte con llama, no deben ser mayor en mas
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Commented [FR47]: Se recomienda incluir la
referencia completa (555.09(h)), dado que no queda
clara la referencia cruzada sin todo el codigo.

Commented [FR48]: Se reduce en FP14 555.09.b el
limite de espesor con respecto a FP03.

Se recomienda actualizar en CR-2020.

Commented [FR49]: FP14 555.09 no contiene este
parrafo (se elimina de FP03).

Se recomienda eliminarlo de CR2020, pues no hay
respaldo de este criterio en la normativa internacional.

Commented [FR50]: 555.09 (cambio por traduccion de
unidades)

Commented [FR51]: FP14 555.09.c. (cambio por
traduccion de unidades)
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de|0.82 milimetro que el ancho nominal. Se deben esmerilar las superficies cortadas
con llama para dejarlas lisascon una rugosidad superficial de 25 pm|

(d) PPrecisién de un grupo de agujeros antes de ensanchar. Perforar, subperforar o

subtaladrar orificios que permitan el paso de un pin de diametro 5mm menor que el

ensanchamientojAdicionalmente, un pasador cilindrico con un didmetro 3 mm
menor que el diametro nominal del agujero pueda—debe poder introducirse

perpendicularmente a la cara del elemento en por lo menos el 75 % de los huecos
contiguos en un mismo plano. Se+echazanlaspiezas-que-no-cumplen-con-este

(e

~

Precision del grupo de agujeros después de ensanchar. Después de ensanchados,

el desplazamiento horizontal maximo del 85 % de los agujeros de cualquier grupo
contiguo de agujeros a través de los espesores adyacentes del metal, es como
méaximo de 0.8 mmZ milimetros.

Se deben utilizar plantillas de acero en agujeros dimensionados precisamente desde
las lineas centro de la conexion como inscritos en la plantilla. Se utilizan las lineas

centro de la conexion cuando se estan colocando las plantillas desde los extremos.
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Commented [FR52]: FP14 555.09.c. (cambio por
traduccién de unidades)

Commented [FR53]: Se agrega en FP14 con respecto
a FP03 una rugosidad superficial de 25 pm segin FP14
555.09.c y AASHTO 11.4.8.1.4.

Se recomienda incluir en CR-2020.

Commented [FR54]: En FP14 14 555.09.d se
maodifican, con respecto a FP03, algunos criterios de
aceptacion de agujeros para conexiones apernadas.
También se modifica la redaccién y el orden general del
inciso.

Se recomienda para CR2020 eliminar lo tachado e
incluir lo subrayado, con el fin de mantener actualizado
el codigo.

Commented [FR55]: Esto genera redundancia con
555.10(€).

Se recomienda eliminar parrafo.

Commented [FR56]: FP14 555.09.e. (cambio por
traduccién de unidades)
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(f)_|Conexiones controladas numéricamente en campo. En lugar de taladrar agujeros
de tamafios menores y ensancharlos cuando se ensamblan o de taladrar agujeros
de tamafio natural cuando se ensamblan, taladrando o punzonando los agujeros de
los pernos de tamafio natural en las piezas sin ensamblar y en las conexiones, se
permite el uso de plantillas que hacen juego con los agujeros de tamafio inferior y
ensanchar los agujeros por medio de los equipos apropiados controlados

numéricamente (N/C) para taladrar o punzonar.

lLos orificios perforados o taladrados mediante equipos N/C se deben realizar hasta

el tamafio apropiado ya sea por pieza individual o mediante la combinacién de

piezas fuertemente unidas|

(0) Agujeros para pernos nervados, pernos torneados u otros tipos de pernos de apoyo

aprobados. Se da un ajuste clavado o a martillo a los agujeros terminados.

Todos los orificios_para pernos nervados, torneados u otros_tipos, deben ser

subperforados o subtaladrados con diametro de 5 mm menor al didmetro nominal

del perno vy luego taladrados en el ensamblado, o taladrados con una plantilla, o

taladrados desde cero luego de ensamblado seguin las disponibilidades del

fabricante.

Hh) Preparacion de las conexiones de campo. Se subperfora o subtaladra y
ensancha mientras se ensamblan o se taladran en tamafio final con una plantilla de
acero, los agujeros en las conexiones en campo y los empalmes en campo de los
elementos principales de cerchas, arcos, claros de vigas continuas, pilas, torres
(cada cara), placas de vigas y marcos rigidos.

Los agujeros para empalmes de campo de vigas laminadas a ser utilizadas como
vigas de piso 0 marcos transversales, pueden ser taladrados a su tamafio final con
una plantilla de acero antes de ensamblarse. Los agujeros para las vigas de piso o
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Commented [FR57]: Se recomienda enumerar este
parrafo como (f), para mantener el orden del
documento.

Commented [FR58]: AASHTO 11.4.8.3 contiene la
frase indicada.

Se considera de importancia y se recomienda que se
incluya en CR-2020, como se propone, en el cuerpo del
documento.

Commented [FR59]: Requisito de AASHTO 11.4.8.4 no
contenido en FP14 que se considera de importancia.

Se recomienda sea incluido en CR-2020, como se
propone, en el cuerpo del documento.
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marcos transversales pueden taladrarse sin ensamblar a su tamafio final con una
plantilla de acero. Durante el ensamblado se debe subpunzonar y ensanchar o
taladrar al tamafio final con una plantilla de acero, todos los agujeros para las vigas
de piso y conexiones de los largueros en los extremos.

Cuando se ensanchan o se taladran los agujeros de las conexiones en campo al
tamafio final a través de una plantilla de acero, se coloca cuidadosamente en
posicion la plantilla y se atornilla con firmeza en su lugar antes de taladrar.

Se utilizan duplicados exactos de las plantillas utilizadas para ensanchar los
elementos coincidentes o las caras opuestas de un elemento. Se deben colocar con
precision las plantillas utilizadas para las conexiones en partes semejantes o
miembros, de manera que las partes o elementos sean duplicados y no requieran

marcas para hacerlas coincidir.

Para cualquier conexion, en lugar de subpunzonar y ensanchar o subtaladrar y
ensanchar, se puede utilizar agujeros taladrados al tamafio final a través de todos

los espesores o materiales ensamblados en la posicion adecuada.l Commented [FR60]: En FP14 555.07.b.2.h se tiene un

orden distinto de este inciso, el cual se considera de
mas facil comprension.

555.11 Pasadores y rodillos Se recomienda, para CR-2020, que se realice el mismo
reordenamiento.

ISe deben fabricar con precisién pasadores y rodillos que sean rectos, lisos y libres de
defectos. Se deben forjar y recocer los pasadores y rodillos con un diametro mayor de 225

230 mm. Los pasadores y rodillos con un didmetro igual o0 menor de 225-230 mm pueden

forjarse y recocerse o darles un acabado en frio a los ejes de acero al carbono.] Commented [FR61]: 555.10.a (cambios por traduccion

de unidades)

En los pasadores con un didmetro mayor de 225-230 mm, se debe perforar un agujero con Commented [FR62]: 555.10.a (cambios por traduccién

de unidades)

(| G

un diametro no menor de 50 mm a todo lo largo del eje del pasador, después que se ha

permitido a la fragua enfriarse a una temperatura por debajo del rango critico (bajo las
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condiciones apropiadas para evitar el dafio por un enfriado muy rapido y antes de realizar
el recocimiento).

[En pasadores normalizados y temperados no se requiere perforar un agujero en todo el

largo del eje del pasador) Commented [FR63]: Indicacion de AASHTO 11.4.9.1
gue no se encuentra en FP14.

(a) Perforado de los agujeros para los pasadores. Se deben perforar los agujeros para T

los pasadores con el diametro especificado, liso y recto en angulo recto con el eje inclusion en proxima edicion de CR-2020, como se
propone, en el cuerpo del documento.

del elemento y paralelo a los otros. Se debe producir la superficie final usando

acabado con pulidora.

ISe debe perforar un agujero para el pasador con un didmetro que no exceda el
diametro del pasador en mas de 0,50 mm para los pasadores de didmetros de 125

130 mm o menores, o en 0.8% mm para pasadores mayores.

La variacion maxima permitida de la distancia afuera-afuera de los agujeros en los
extremos en los elementos a tension y la distancia adentro-a-adentro de los agujeros
extremos en los elementos a compresion es de 0.81 mm con respecto a la

especificada. En los elementos ensamblados se perforan los agujeros después de

que se ha ensamblado el elemento. Commented [FR64]: 555.10.a (cambios por traduccién
de unidades)

(b) Roscas para pernos y pasadores. Se deben proporcionar pernos y pasadores para
la construccion con acero estructural que cumplan con la norma Unified Standard
Series UNC ANSI B1.1, Clase 2A para las roscas externas y Clase 2B para las
roscas internas, excepto cuando el extremo del pasador tiene un didmetro mayor o

igual a 35 mm, se deben proveer seis roscas cada 25 mm.
555.12 Barra de ojo

Los agujeros de los pasadores se pueden cortar con llama con un didmetro por lo menos
50 milimetros mas pequefio que el diametro final del pasador. Se sujetan juntos firmemente

(de la forma en que se ubicaran en el pasador) todas las barras de o0jo que van a colocarse
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una junto a la otra en la estructura y se perfora en ambos extremos. Se debe empacar y
marcar las barras de ojo para el envio y ereccion.

Se estampa, de forma que sean visibles cuando las barras se cologuen en la estructura,
todas las marcas de identificacion en el borde de la cabeza de cada miembro después que

se ha concluido la fabricacién. Se deben utilizar sellos de acero de baja resistencia.

Se proveen barras de 0jo, rectas y sin torceduras, con agujeros localizados precisamente
en lalinea centro de la barra. No se permite que la inclinacion de ninguna barra con respecto

al plano de la armadura exceda 5.005.25- milimetros por metro|

Se corta simultaneamente los bordes de las barras de ojo que se encuentran entre la linea
centro transversal de los correspondientes agujeros para los pasadores con dos sopletes
operados mecanicamente uno al lado del otro, guiados por una plantilla para evitar la

distorsion de las placas.
555.13 Ensamblaje- Atornillado

Se deben limpiar las superficies de metal en contacto antes de ensamblarse. Se ensamblan
las partes de un elemento. Se sujetan y ponen juntas firmemente antes de iniciar el
taladrado, ensanchado o empernado. Si es necesario, se desmontan las piezas para
eliminar las rebabas y virutas producidas por la operacion. Se deben ensamblar los

elementos libres de torceduras, curvas y otras deformaciones.

Halar durante el ensamblado sélo lo necesario para colocar en posicion las partes, pero sin

agrandar los agujeros o distorsionar el metal.

555.14 Conexiones soldadas

ANSHAASHTO/AWS Bridge Welding Code D1.5. Se deben instalar conectores de cortante
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Commented [FR65]: Se reduce el valor de pendiente
en AASHTO 11.4.10 y FP14 555.11 con respecto a
FPO3.

Se recomienda aplicar el cambio en CR-2020

Commented [FR66]: No se indica requerimiento en
FP14 555.13 (se elimina con respecto a FP-03)

Se recomienda eliminar de CR-2020 dado que
posteriormente se hace referencia al cédigo
AASHTO/AWS Bridge Welding Code D1.5.
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de acuerdo con Capitulo 7, pruebas de preproduccién sequn Subseccién 7.7.1 e inspeccion

de conectores seqln subseccién 7.8

555.15 Preensamblado de conexiones de campo

Se deben preensamblar las conexiones en campo de los elementos principales de
armaduras, arcos, vigas continuas, vigas de alma llena, pilas, torres y marcos rigidos antes
de la ereccion para verificar la geometria de la estructura completa o unidad y para verificar
0 preparar los empalmes en campo. Se debe presentar el método y los detalles del

preensablado para la aprobacion

Se utiliza métodos y detalles de preensamblado que sean consistentes con el procedimiento
mostrado en los diagramas de contraflecha de erecciéon aprobados. Se ensamblan todas

las vigas y trabes con su contraflecha (condicién sin carga).

Cuando los elementos se ensamblan con las almas verticales, se deben apoyar a intervalos
de 6 metros o dos décimos de la longitud del claro, el que sea menor. Cuando las almas
son horizontales, los intervalos de apoyo sefialados anteriormente pueden incrementarse,

siempre que no haya una deflexién notable entre los puntos de apoyo.

Se ensamblan las armaduras en la posicion de la carga muerta total, a menos que el disefio
de la estructura esté previsto para soportar los esfuerzos secundarios provocados al
ensamblar la armadura en la posicion con la contraflecha (sin carga). Se deben apoyar las
armaduras en cada punto del tramo durante el ensablaje. Se preensamblan por lo menos
tres paneles contiguos que estén ajustados con precision para linea y contraflecha. Para
ensambles sucesivos, se debe incluir por lo menos una seccién o panel del ensamblado
anterior (reposicionado si es necesario y adecuadamente empernado para asegurar el
alineamiento preciso), mas dos o méas secciones o paneles adicionados en el extremo de
avance. Para estructuras con un largo mayor de [56-45 metros, se hace cada ensamble con

una longitud no menor de 50-45 metros, sin importar la longitud de los paneles individuales
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Commented [FR67]: Esto se incluye en FP14 555.13
con respecto a FP03. Habla sobre lo dispuesto en AWS
Bridge Welding Code D1.5.

Se considera apropiado incluir dicha informacién en
CR-2020, como se propone, en el cuerpo del
documento.

Commented [FR68]: FP14 555.14 (cambios por
traduccion de unidades)
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continuos o secciones. El ensamblaje puede iniciarse en cualquier punto de la estructura 'y
proceder en una 0 en ambas direcciones mientras se satisfagan los requisitos precedentes.

Verificar geometria de la estructura o unidad completa. Verificar o preparar empalmes en

Sitio.] Commented [FR69]: Esto se agrega en FP14 555.14
con respecto a FP03.

(a) Conexiones empernadas. Cuando es aplicable, se ensamblan los elementos ) . . -
Se considera de importancia para ser incluido en

mayores con los extremos laminados de los elementos en compresién apoyados gféXimo (tfR-2020v segun se propone, en el cuerpo del
ocumento.

completamente y después se ensanchan los agujeros con subtamafios al tamafio

especificado cuando se ensamblan las conexiones.

(b) Control de ensamblado/perforado controlado numéricamente. Cuando se utilice
taladrado o perforado controlado numéricamente, se debe hacer una revision para
cada tipo estructural mayor de cada proyecto. Se construye el ensamble de prueba
de por lo menos 3 secciones de taller contiguas o para las armaduras, todos los
elementos en por lo menos tres paneles contiguos, pero no menos del nimero de
paneles asociados con 3 longitudes de cuerda contiguos (como la longitud entre los
empalmes de campo). Se basan los ensambles de comprobacion en el orden
propuesto de ereccion, juntas de apoyo, puntos especialmente complejos y
consideraciones similares. No se requieren ensambladuras en el taller diferentes de

los ensamblajes revisados.

Si la revision del ensamblaje falla en una manera especifica en demostrar que la
precision requerida se ha obtenido, se puede solicitar una revisién adicional de los

mismos.

Se debe recibir la aprobacién de cada ensambladura (incluyendo la contraflecha,
alineamiento, precision de los agujeros y ajuste de las uniones) antes de iniciar el
ensanchado o antes que sea desmontado cualquier ensamble de revision taladrado
N/C.
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(c) Conexiones soldadas en campo. Se prohiben las conexiones soldadas en campo a
menos que estén especificamente indicadas en los planos. Se verifica el ajuste de
los elementos (incluyendo el espacio adecuado entre las alas adyacentes) con el
segmento preensamblado.

(d) Marcas de armado. Se marcan las partes a conectarse preensambladas en el taller
para asegurar el ajuste apropiado en campo. Se debe proveer un diagrama que

muestre las marcas de armado.
555.16 Conexiones utilizando pernos sin tornear, torneados o nervados

Se utilizan pernos sin tornear, torneados o nervados, cuando se especifica, conforme la
norma ASTM A 307 para pernos de grado A. Se usan pernos con tuercas de cierre
automatico o tuercas dobles. Se deben emplear arandelas biseladas cuando las caras de

apoyo tienen una pendiente de mas de 1:20 con respecto al plano normal al eje del perno.

(a) Pernos torneados, tornillos roscados. Se deben proveer pernos torneados con una
aspereza de la superficie del cuerpo que no excede los 3 micrémetros de acuerdo
con la aspereza ANSI. Se deben proveer pernos de cabeza hexagonal y tuercas del
tamafio nominal especificado. Se ensanchan cuidadosamente los agujeros para los
pernos torneados y se proveen pernos que calcen ligeramente ajustados. Se
mantiene la rosca del tornillo completamente fuera de los agujeros. Se proporciona

una arandela debajo de la tuerca.

(b) Pernos nervados. Se debe usar un molde aprobado para el cuerpo del perno con
estrias longitudinales continuas. Se provee un diametro del cuerpo, medido en un
circulo a lo largo de los puntos de las estrias, 2 milimetros mas grande que el

diametro especificado para los pernos.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



i UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
COSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-0060-2022 Fecha: 11 de enero de 2022 Péagina 41 de 62

Se proveen pernos nervados con cabezas redondeadas segin ANSI B18.5. Se
proporcionan tuercas hexagonales ahuecadas o que tienen una arandela del
espesor adecuado. Los pernos nervados se deben ajustar con martillo cuando se
instalan en los agujeros. Las estrias deben ser suficientemente rigidas para que no
se compriman o deformen y permitan que los pernos puedan girar en los agujeros
mientras se ajustan. Si el perno se tuerce antes de ajustarse, se ensancha el agujero

y se proporciona un perno de reemplazo de mayor tamafio.
555.17 Conexiones utilizando pernos de alta resistencia

Esta subdivision incluye el ensamblado de las juntas estructurales utilizando pernos de alta

resistencia de tipo AASHTO-M-164-M-o-M-253- MASTM F3125, o fijadores equivalentes,

ajustados a gran tension.

(a) Partes empernadas. Se debe utilizar acero dentro de la zona de agarre del perno
con materiales no compresibles como empaques o aislamiento. Se deben fabricar
las partes empernadas de acero para que se ajusten firmemente después que los
pernos son apretados. Se debe limitar la inclinacion maxima de las superficies de
las partes en contacto con la cabeza del perno o tuerca a razén de 1:20 con respecto

a un plano normal al eje del perno.

(b) Condiciones de la superficie. En el momento del montaje, se deben limpiar
todas las superficies de las juntas (incluyendo las superficies adyacentes a la
cabezay ala tuerca del perno) de suciedad, materiales extrafios y escamas, excepto

incrustaciones firmes de molino. Se remueven las rebabas que pueden impedir el

asentamiento firme de las partes conectadas en la condicion de ajuste sin holgura.
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Commented [FR70]: En el FP14 se actualizan las
normas de referencia de pernos para conexiones de
AASHTO a ASTM.

Se considera que en todos los casos se debe aplicar a
CR-2020 el mismo cambio, segun se indica.
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ISe permite pintura en las superficies de contacto incluyendo conexiones criticas a

desplazamiento, siempre y cuando se cumpla con el articulo 6.13.2 “Bolted

connections” del AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

Las superficies de contacto de conexiones criticas a desplazamiento deben cumplir

con los siguientes requerimientos segun aplicabilidad:

(1) En conexiones sin recubrimiento, la pintura, incluyendo cualquier rociado
accidental, debe ser excluida de cualquier region interior mas alla del mayor
entre un diametro de perno o 25mm desde el borde del orificio del perno y de
cualquier area dentro del patrén de pernos.

(2) Conexiones especificadas con pintura deben ser limpiadas con disparo de
material abrasivo y cubiertas con pintura certificada segin RCSC 2014,
apéndice A, con un coeficiente de deslizamiento minimo correspondiente con la
clase de resistencia a deslizamiento. El espesor del recubrimiento debe cumplir

con el requerido para la clase de conexion.

(3) Conexiones especificadas con pintura no deben ser ensambladas antes que la
pintura cure segun los tiempos definidos en pruebas de calificacion.

(4) Superficies de contacto que deban ser galvanizadas deben ser galvanizadas
mediante sumersion caliente de acuerdo con AASHTO M 111M (ASTM A123M),

(c) Instalacion. Se instalan juntos los tornillos o pernos que sean del mismo lote. Se
deben proteger de la suciedad y de la humedad. Se deben sacar de la bodega sélo
los tornillos o pernos que se van a instalar en un periodo de trabajo. Se deben
devolver a la bodega los pernos y tornillos no utilizados al final del periodo de

trabajo. No se debe limpiar el lubricante que traen los tornillos durante la entrega.
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Commented [FR71]: Este parrafo se elimina en FP14
con respecto a FP03.

Se considera que esto debe eliminarse de CR-2020,
dado que no es necesario que todas las conexiones se
consideren como criticas a desplazamiento.

Commented [FR72]: Esto se indica en AASHTO
11.5.5.3 para conexiones criticas de desplazamiento.

Se considera de suma importancia que se incluya en
CR-2020, dado que pueden solicitarse conexiones de
este tipo en el disefio de un puente.

Los requerimientos de revestimiento con pintura u otros
materiales deben cumplirse para conexiones criticas a
deslizamiento, pues el cortante puede verse
perjudicado en caso contrario.




.\ UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
/iﬁl COSTA RICA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-0060-2022 Fecha: 11 de enero de 2022 Pagina 43 de 62

Se deben limpiar y lubricar nuevamente, antes de instalar, los pernos y tornillos de
las conexiones con deslizamiento critico que puedan acumular herrumbre o

suciedad.

Se debe tener un dispositivo de medicion de la tension (un calibrador Skidmore—
Wilhelm u otro dispositivo indicador de la tension aprobado) en todos los proyectos
donde se instalen y ajusten pernos y tornillos de alta resistencia. Se utiliza el
dispositivo medidor de tension para realizar la prueba de capacidad rotacional y para
confirmar lo siguiente:

e Requisito de la Tabla 555-06 Tension minima de pernos y tornilos, para el

ensamblaje completo de pernos y tornillos
e Calibracion de las llaves de las tuercas, si es aplicable

e Comprension y uso apropiado del método de ajuste.

Tabla 555-05

Tensiéon minima de pernos y tornillos

Diametro nominal del AASHTO-M-164MASTM A325 AASHTO-M253MASTM A490

perno y paso (kN) (kN)
M12 x 1.75 49 61

M16 x 2 91 114

M20 x 2,5 142 179

M22 x 2,5 176 221

M24 x 3 205 257

M27 x 3 267 334

M30 x 3,5 326 408

M36 x 4 475 595

@ lgual al 70 % de la resistencia a la tensién minima especificada de los pernos (cemo-se
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para pruebas de tamafio completo ASTM 325 vy ASTM A490 con rosca UNC (ANSI B1.13M)

cargados en tensién axial), redondeado al kilo newton mas cercano)

Para tornillos de rosca corta, se puede utilizar los indicadores directos de tension
(DTI) por medio de arandelas sélidas para realizar esta prueba. Primero revisar el
indicador de tensién con una rosca mas larga en el calibrador Skidmore Wilhelm_d

un dispositivo reconocido en el mercado con caracteristicas similares. La frecuencia

de las pruebas de confirmacion, el nimero de pruebas realizadas y el procedimiento
de prueba deben estar conforme a los puntos de (3) a (5) segun sea aplicable. Se
debe calibrar el dispositivo una vez al afio.

Se instalan los pernos y tornillos con arandelas del tamafio y calidad especificados,
localizadas segun se requiere a continuacion, en agujeros correctamente alineados
y ajustados por alguno de los métodos descritos en (3) a (6) inclusive, a la tension
minima especificada en la Tabla 555-06 Tensién minima de pernos vy tornillos,
después que los pernos y tornillos sean apretados.

Si se aprueba, el ajuste puede efectuarse rotando el perno mientras se evita la
rotacion de la tuerca cuando no es practico rotar la tuerca. Si se utiliza un sistema
de llave de impacto, se proporciona una capacidad apropiada y aire suficiente para
apretar cada tornillo en aproximadamente 10 segundos.

No se deben reutilizar pernos o tornillos LAAS#W@—M—Z%SM—y—pemes—y—tenmﬂes
galvanizades- AASHTO-M-164MASTM A490 o galvanizados ASTM A325. Si se

aprueba, se puede reutilizar una vez jotres-pernos AASHTO-M-164MASTM A325. |

No se considera como reuso el ajuste o el socado de los pernos apretados
previamente cuando pueden haberse aflojado al apretar los pernos adyacentes,
siempre y cuando el ajuste se mantenga desde la posicién inicial y no se requiera
una rotaciéon mayor, incluyendo la tolerancia, de la requerida en la Tabla 555-07
Rotacién de las tuercas desde la condicion de ajuste.

PPrevio a instalacién, ensamblajes de conexiones criticas por_deslizamiento _que

acumulen oxido o suciedad resultante de las condiciones de sitio deben ser

limpiadas, lubricadas y probadas para capacidad rotacional segin ASTM F3125
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Commented [FR73]: Tabla y notas se actualizan tanto
en AASHTO como en FP14 555-04 con respecto a
FPO3 para incluir los diametros de perno de 12mmy
para considerar las normas ASTM, y no AASHTO,
como la referencia principal.

Se recomienda realizar el cambio en CR-2020 como se
propone (eliminando lo tachado y agregando lo
subrayado).

Commented [FR74]: Se considera que se debe incluir
en CR-2020 que cualquier dispositivo similar a un
calibrador Skidmore Wilhem puede ser utilizado, tal y
como se indica en FP14.

Commented [FR75]: La palabra “otros” impide que se
transmita el sentido original de lo indicado en FP14.

Se recomienda que se elimine.

Commented [FR76]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM.
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Anexo A2, utilizando ensamblajes de dos pernos por lote. Pernos tipo Twist Off

(ASTM F3125 Grado F1852 o F2280) no deben ser relubricados, pero deben ser

descartados _si la lubricacién se ve comprometida. Lubricantes en superficies

expuestas deben ser removidos previo a la pintura.|

Tabla 555-06

Rotacion de las tuercas desde la condicion de ajuste

Geometria de las caras exteriores de las partes de los pernos

Longitud del perno
) Ambas caras
medida desde la parte )
o normales al eje del
inferior de la cabeza

Una cara normal al
eje del perno y otra
cara en declive no

mas de 1:20. (No se

Ambas caras en
declive menor de

1:20 desde el eje del

12 diametros ®

. perno -
al extremo del tornillo usa arandela perno (No se utilizan
bisalada) arandelas biseladas)
Hasta 4 diametros
) ) 1/3vuelta 1/2 vuelta 2/ 3 vuelta
inclusive
Sobre 4 diametros
pero sin exceder 8 1/2 vuelta 2/ 3 vuelta 5/ 6 vuelta
diametros
Sobre 8 diametros
pero sin exceder los 2/ 3 vuelta 5/ 6 vuelta 1 vuelta

(@) Es aplicable soélo a las conexiones donde todo el material dentro de la rosca del tornillo es acero.
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Commented [FR77]: Requerimiento de AASHTO
Construccién 11.5.5.4 no incluido en FP14.

Se considera de importancia y se recomienda incluirlo
en CR-2020 como se propone en el cuerpo del
documento.
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@ La rotacion de la tuerca es relativa al perrno, sin importar cual elemento se esta girando (tuerca o

perno). La tolerancia es de -+ 30-° + 30° para los pernos instalados por % vuelta o menos. La

tolerancia es de -0° +45% 45 ° para los pernos instalados por 2/3 de vuelta 0 mas)|

@) Determinar la rotacién requerida por medio de pruebas reales en un dispositivo de tension

adecuado simulando las condiciones reales.

(1) Pruebas de capacidad de rotacion. Se somete los tornillos y pernos de alta

resistencia, negros y galvanizados, a pruebas de capacidad de rotacién en el
sitio efectuadas seglin [AASHTO-M-164MASTM A325 y lo siguiente:

a)

b)

c)

Después de ajustar a la condicién de apretado, como se definié en
(c)(3), se debe ajustar el perno 2 veces el nimero requerido de giros
indicados en la Tabla 555-7, con un Calibrador Skidmore Wilhelm o
un dispositivo equivalente de medicién de la tension, sin desgarrarlo
o fallarlo.
Durante esta prueba, la tensiébn méxima registrada debe ser igual a
0 mayor que la tension de la prueba de giro que es igual a 1,15 veces
la tensién de ajuste indicada en la Tabla 555-06 Tensi6n minima de
pernos y tornillos.
La fuerza de torsién medida a una tension “P”, después de exceder
la tensién de la prueba de giro requerida anteriormente en (b), no
puede exceder el valor obtenido en la ecuacion siguiente:

Fuerza de torsion = 0,34 P D
Donde:
- Fuerza de torsion = Fuerza de torsion medida en Newtons metros
- P = Fuerza de tension del perno medida en Newtons
- D = Diametro nominal del perno en milimetros

Para las pruebas de capacidad de rotacion se usan arandelas,

aungue su uso puede no ser requerido en la instalacion real.
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Commented [FR78]: Cambio de requerimiento de
FP14 Tabla 555-5 con respecto a tabla FP03 555-7. El
cambio consiste en la prohibicién de tolerancias
negativas en el ajuste de pernos, lo que se considera
una buena préctica.

Se recomienda se incluya asi en CR-2020.

Commented [FR79]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM
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(2) Arandelas. Cuando la cara externa de las partes empernadas tiene una

inclinacién mayor a 1:20 con respecto al plano normal al eje del perno, se debe

utilizar una arandela biselada endurecida para compensar la falta de

paralelismo.

Se deben utilizar arandelas biseladas cuadradas o rectangulares para las

vigas y canales de estandar Americano de acuerdo La—AASHI@—MQ—Q%M@
ASTM F436

Cuando sea necesario, se pueden sujetar las arandelas en un lado a una

distancia no menor de 7/8 del diametro del perno, medida desde el centro de

la arandela.

No se requieren arandelas endurecidas para las conexiones utilizando

pernos AASHTO-M164M-yM253MASTM F3125, excepto en las siguientes

condiciones:

a)

b)

c)

d)

Se deben usar arandelas endurecidas debajo del elemento girado
cuando se realiza el ajuste por el método de herramienta calibrada.
Se deben usar arandelas endurecidas debajo de la cabeza y de la
tuerca cuando se instalan pernos AASHTO-M253MASTM A490 en
un material que tiene un punto de cedencia menor de 275
megapascales, sin importar el método que se utilice para ajustar.

Se debe utilizar una arandela endurecida segun la norma ASTM F
436M cuando se instalan pernos AASHTO-M-164-M-de—cualguier
diametro—o—pernos—AASHTOM-253MASTM A325 de cualquier

diametro o pernos ASTM A490 \lguales a 0 menores que M 24 en

agujeros de sobre tamafio o agujeros ovalados en una capa exterior.
Se deben usar arandelas endurecidas segiin ASTM F 436 M, excepto
con un espesor minimo de 8 mm, debajo de la cabeza y la tuerca en
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Commented [FR80]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM

Commented [FR81]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM

|

Commented [FR82]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM

|

Commented [FR83]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM
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e)

f) |Cuandd se utilizan pernos AASHTO -M-253- ASTM 490M lsobre M 24+

lugar de las arandelas endurecidas de espesor estandar, cuando se
instalan pernos AASHTO-M-253-MASTM A490| sobre M 24 en
agujeros con sobretamafio o agujeros ovalados en una capa exterior.
Las arandelas endurecidas multiples con un espesor combinado igual
0 mayor que 8 mm no satisfacen este requisito.

Cuando se instalan pernos AASHTO M 164 M de cualquier diametro
0 pernos AASHTO M 253 M iguales o menores que M 24 en agujeros
con una ranura larga en una capa exterior, se provee una arandela
de placa o una barra continua con espesor de por lo menos 8 mm,
con agujeros estandar con un tamafio suficiente para cubrir la ranura
después de la instalacién y cuyo material sea de un grado estuctural
que no require ser endurecido.

Commented [FR84]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM

en agujeros con ranura larga en capas exteriores, se debe utilizar una
arandela endurecida individual segin ASTM F 436 M con un grosor
minimo de 8mm en lugar de arandelas o barras de un material de
grado estructural. Las arandelas endurecidas mdltiples con un
espesor combinado igual o mayor de 8 mm no satisfacen este
requisito.

Los pernos de disefio alternativo conformes con la Subseccion
717.01 Acero estructural, con una geometria que provee un circulo
de apoyo en la cabeza o tuerca con un diametro igual a 0 mayor que
el diametro de las arandelas endurecidas segin ASTM F 436 M,
satisfacen los requisitos para arandelas establecidos aqui y pueden

utilizarse sin arandelas.

(3) Ajustado mediante giro de tuerca. Antes de iniciar el trabajo se prueba el ajuste

del perno utilizando un dispositivo capaz de indicar la tensién en el perno. Se

deben probar no menos de 3 ensambladuras perno-tuerca de cada diametro,
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Commented [FR85]: Se considera importante, para
mantener orden, enumerar este inciso como f).

Commented [FR86]: Cambio de normas AASHTO a
ASTM
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longitud y grado a ser utilizado en el trabajo. La prueba debe demostrar que el
método para estimar la condicion ajustado sin holgura, apretada y para controlar
los giros desde la condicién ajustado sin holgura apretada, desarrolla una
tension no menor que 5 % mayor que la tensién requerida en la Tabla 555-06
Tension minima de pernos y tornillos. Se deben realizar pruebas periddicas
cuando se requieran.

Se deben instalar los pernos en todos los agujeros de la conexién y se ajustan
a la condicion sin holgura. El ajuste sin holgura se define como la condicién de
ajuste para la cual las placas de la unién estan en contacto firme. Este—seﬂeuede

Wbttt et oo iae Commented [FR87]: Indicacién de FPO3 se elimina en
FP14 555.16.c.3 y se considera inadecuada, dado que
es una medida de ajuste cuyo resultado tiene relacion

directa con el operario, sin objetividad. Esta indicacion
es aln menos objetiva cuando no se realiza una

rigida de la conexién hacia los bordes libres. Se ajustan nuevamente los pernos capacitacion adecuada del operario.

Se ajustan los grupos de pernos de manera sistematica desde la parte mas

de la conexién en una manera sistematica similar, segun se requiera, hasta que Se recomienda eliminar |a frase de CR-2020.

todos los pernos estén ajustados y la conexion quede completamente apretada.
Después de la operacién de ajuste sin holgura, se deben ajustar todos los pernos
de la conexién mediante la rotacion aplicable especificada en la Tabla 555-07
Rotacién de las tuercas desde la condicion de ajuste.

Durante las operaciones de socado no se permite la rotacion de la parte del
tornillo no girada por la llave. Se debe ajustar sistematicamente desde la parte

mas rigida de la unién hacia los bordes libres.

(4) Ajuste con llave calibrada. Se puede realizar el ajuste con llave calibrada
solamente cuando los procedimientos de instalacion se calibran en una base

diaria y cuando se usa una arandela endurecida debajo del elemento girado. Las
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fuerzas de torsion estandar tomadas de tablas o de férmulas que suponen

relacionar la fuerza de torsion con la tensién no son aceptables.

Si se utilizan llaves calibradas para la instalacién, se deben ajustar para que
provean una tensién no menor de un 5 % mas de la tensién minima especificada
en la Tabla 555-06 Tensién minima de penos y tornillos. Se calibra el
procedimiento de instalacién por lo menos una vez cada dia de trabajo para cada
diametro de perno, longitud y grado utilizando ensamblajes de pernos que estan
siendo instalados en el trabajo.

Se debe realizar la calibracién con un dispositivo capaz de indicar la tension real
del perno, ajustando 3 pernos tipicos de cada diametro, longitud y grado de los
pernos y arandelas que estan siendo instalados, utilizando una arandela debajo

del elemento que esta siendo ajustado. Se deben recalibrar las llaves de torsion

cuando |no_se alcance la tensién prescrita o se advierta una diferencia Commented [FR88]: Esto se incluye en FP14
555.16.c.4 con respecto a FP03.

significativa en la condicién de la superficie de pernos, roscas, tuercas o
Se considera importante que se incluya en CR-2020

arandelas. Durante el uso se debe verificar que el ajuste con la llave
seleccionado por la calibracién no produce una rotacién de la tuerca o de la
cabeza del perno desde la condicion de ajuste sin holgura mayor de la permitida
en la Tabla 555-07 Rotacién de las tuercas desde la condiciéon de ajuste. Se
giran las tuercas en la direccién de apriete cuando se mide la fuerza de torsion

de las llaves de torsién manuales.

Si se usan llaves calibradas para instalar pernos en una conexion, se instalan
los pernos con una arandela endurecida debajo del elemento girado. Cuando se
ajustan los pernos en todos los agujeros de la conexion, se aprietan a la
condicién de ajuste sin holgura. Después de esta operacion inicial de ajuste, se
aprietan todos los pernos en la conexion utilizando una llave calibrada. Se deben
ajustar sistematicamente desde la parte mas rigida de la conexién hacia los
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bordes libres. Se aprietan los pernos ajustados previamente que se hayan
podido aflojar durante el ajuste de los pernos adyacentes hasta que todos los
pernos estén ajustados apropiadamente.

(5) Ajuste con indicador de tensién directa.|Cuando se usan dispositivos indicadores
de la tension directa para ajustar los pernos, se debe ensamblar una muestra
representativa de no menos de 3 dispositivos para cada diametro y grado de
perno a ser utilizado en el trabajo, en un dispositivo de calibraciéon capaz de
indicar la tension en el perno. En el ensamblaje de prueba se debe incluir
arandelas planas endurecidas, si se requieren en la conexién real, colocadas
como las dispuestas en las conexiones reales a tensar. La-prueba-de-calibracion

Se deben seguir los procedimientos de instalacion del fabricante para instalar

los pernos en el dispositivo de calibracion y en todas las conexiones—Se debe
prestar especial atencion a la instalacién apropiada de las arandelas planas

endurecidas-euando-se-utilizan-dispositives-con-indicadordirecto-de-tensidon-con

cuando los dispositivos indicadores de carga se utilizan debajo del elemento

girado._ El dispositivo también puede ser ubicado debajo del elemento

estacionario sin una arandela endurecida.

Cuando los pernos son instalados utilizando indicadores de tensién directa
conformes con la norma ASTM F 959M, se deben instalar los pernos en todos
los agujeros de la conexion y se deben llevar a la condicién de ajuste sin holgura.
El ajuste con holgura esta sefialado por la compresion parcial de los salientes
del indicador de tensién directa. Después de que todos los pernos tienen la
condicién de ajuste sin holgura, se aprietan todos los pernos sistematicamente
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desde la parte mas rigida de la conexién hacia los bordes libres en una forma
gue se minimice el relajamiento de los pernos ajustados previamente. El tensado
apropiado de los pernos puede requerir mas de un ciclo de ajuste parcial
sistematico para deformar el saliente la magnitud especificada antes del ajuste
final.

IColocar DTI debajo del elemento estacionario o ubicar una arandela endurecida

entre el DTl y el elemento girado.

Instalar pernos con DTI y arandelas endurecidas, y sostener las laminas de la

conexion en contacto firme mientras se impide el elemento estacionario de

rotacion. Remover y reemplazar todos los DTI donde el nimero de rechazos de

un medidor de espesor de 0,125 mm es igual o mayor que el nimero indicado
en la tabla 11.5.5.4.6a-1 de AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications.

Para DTI sin recubrimiento de pintura usado en un elemento estacionaro o de

rotacién o para DTI con recubrimiento (galvanizado, pintado o con epdéxico),

tensar los pernos hasta que el nimero de rechazos del medidor de espesor de

0,125 mm sea igual o mayor que el nimero indicado en la tabla 11.5.5.4.6a-1 de

AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications. Remover y reemplazar

pernos gque se tensionan al punto en que no se observa separacién. Para DTI

cubiertos bajo un elemento girado, tensionar los pernos hasta que todos los

espacios comprueben que se rechaza el medidor de espesor de 0,125 mm,|

Commented [FR89]: El FP14 555.16.c.5 contiene
disposiciones diferentes a las del FP03.

Se recomienda que se incluyan en CR-2020 como se
propone: incluir lo subrayado y eliminar lo tachado del
cuerpo del documento.

(6) Instalacién de los pernos de disefio alterno. Cuande-se van-a instalarpernosgue
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Commented [FR90]: FP14 555.16.c.5. incluye criterios
de aceptacion o rechazo de conexiones con DTI que el
FP03 no contiene.

Los criterios de FP14 se consideran importantes y se
recomienda que se incluyan en el cuerpo del
documento como se propone.
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Commented [FR91]: En FP14 se genera un cambio
significativo con respecto a FP03 de los criterios de
aceptacion de tensién en pernos de disefio alterno.

Cuando se utilizan tornillos y pernos de disefio alterno que estan previstos para

Los criterios de este parrafo ya no aplican segtn lo

controlar o indicar la tensién en el perno, se deben instalar los pernos en todos dispuesto en FP14, por lo que se recomienda que sea
eliminado del CR2020. Se debe hacer referencia a los
los agujeros de la conexién e inicialmente se ajustan de forma que todas las incisos 555.17(c)(3), (4) y (), como se propone en los

siguientes parrafos, al final del inciso 6.

capas estén en contacto firme, pero sin llevar a la cedencia o fractura del control
o del elemento indicador del perno. Se debe continuar apretando
sistematicamente desde la parte mas rigida de la conexién hacia los bordes
libres de forma que se minimice el relajamiento de los pernos previamente
ajustados.

El tensado apropiado de los pernos puede requerir mas de un ciclo sistematico
de ajuste parcial antes de que se desprenda el control o elemento indicador
individual de los pernos individuales-

ISegUin se requiera, proveer pernos alternos que cumplan con requerimientos de

material, fabricaciéon y composiciéon quimica de ASTM A325 o0 ASTM A490, y

(a) Cumplan con las propiedades mecanicas de aplicacion similar en pruebas

de tamafo completo, y
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~

(b) Tengan diametro de cuerpo y de areas de contacto bajo la tuerca o cabeza,

0 Ssu equivalente, no menor a las provisiones de perno y tuerca de la misma

dimensién nominal.

Remover ensamblajes individuales si la cedencia o fractura ocurre antes del ciclo

final de tensado.
Verificar el tensado segun inciso 555.17(c)(3), (4) o (5), seqln aplique.|

Inspeccion. Se deben inspeccionar los pernos ajustados en presencia de la
Administracién. Se utiliza una llave de torsién de inspeccion para verificar el
ajuste de los pernos roscados. Para los pernos no roscados se golpea cada
perno con un martillo para comprobar la resistencia y la solidez. Se debe
reemplazar o reajustar cualquier perno que esté suelto o flojo. No se permite

utilizar la llama para quitar los pernos.

Se deben colocar individualmente 3 pernos del mismo grado, tamafio y condicion
de los pernos en inspeccién en un dispositivo calibrado para medir la tensién en
el perno. Se debe realizar esta operacién de calibracién por lo menos una vez
cada dia de inspeccion.

Se debe usar una arandela debajo de la parte girada cuando se ajusta cada
perno si se utilizan arandelas en la estructura. Si no se utilizan arandelas en la
estructura, se usa un material con las mismas especificaciones que el material
gue colinda con la parte girada en el dispositivo de medicion de la tension, de la
forma en que se usa en la estructura. En el dispositivo de calibracion, se ajusta
cada perno con un método conveniente a la tension especificada. Se debe
aplicar la llave de inspeccién al perno ajustado para determinar la fuerza de
torsién requerida para girar la tuerca o la cabeza 5 °, aproximadamente 30-25

mm en un radio de 300 mm, en la direccién de ajuste. Se debe usar el promedio

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
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Commented [FR92]: FP14 555.16.c.6 agrega, con
respecto a FP03, lo mostrado.

Se recomienda que se incluya en el cuerpo del CR2020
COMo Se propone.

Commented [FR93]: FP14 555.16.c.7 (cambios por
traduccion de unidades).
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de la fuerza de torsion requerida para los 3 pernos como la fuerza de torsion de

inspeccién o como base para la inspeccion.

Se selecciona aleatoriamente en cada conexién 10 % (por lo menos 2) de los
pernos ajustados en la estructura representados por los pernos de prueba y se
aplica a cada perno seleccionado la fuerza de torsién de inspeccion con la llave
de inspeccién en la direccién de ajuste. Si esta fuerza de torsion no gira la
cabeza de ningln perno o tuerca, se considera que los pernos en la conexion
estan adecuadamente ajustados. Si la fuerza de torsion gira uno o mas cabezas
de pernos o tuercas, se debe aplicar la fuerza de torsion de inspeccion a todos
los pernos de la conexion. Se debe ajustar y reinspeccionar todo perno cuya
cabeza o tuerca gire en esta etapa. Como una opcion, se reajustan todos los

pernos en la conexion y se someten nuevamente a inspeccion.

555.17-1 PPruebas a escala completa

Cuando se requieren pruebas a escala completa de elementos estructurales o barras de

ojo, el contratante debe utilizar establecimientos adecuados, supervision de material y la

mano de obra necesaria para realizar y registrar ensayos. |

555.18 Soldadura

La soldadura, la calificacion de los soldadores, la precalificacion de los detalles de
soldadura y la inspeccion de las solduraduras debe cumplir con el Cédigo de Soldadura de
puentes ANSHAASHTO/AWS Bridge Welding Code D1.5. Se-debe eliminarla-disposicién

a—defi HPara

conexiones tubulares, cumplir con AWS, Structural Welding Code — Steel, D1.1 (D1.1M),
seccién 2, parte D

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
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Commented [FR94]: En AASHTO Construccioén 2017
inciso 11.4.14 se incluye un apartado sobre pruebas a
escala completa.

Se recomienda incluir su contenido en CR2020 como
se propone por su aplicabilidad al &mbito constructivo
local.

Se modifica su numeracion para no alterar los incisos
subsiguientes.

Commented [FR95]: Esto no se indica en FP14 555.18
(se elimina con respecto a FP-03).

Se recomienda eliminar de CR-2020 dado que luego se
hace referencia al cédigo de soldadura de AWS.

Commented [FR96]: Se incluye en FP14 555.18 para
secciones tubulares tipo HSS.

Se recomienda incluir en CR-2020
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No se permite soldar ni poner dispositivos de embarque u otro material no requerido en
ningun elemento a menos que se indique en los planos aprobados.

[En caso de requerir la aplicacién de tratamientos de impacto ultrasénico para mejorar el

comportamiento de las soldaduras, se debe cumplir con el inciso 11.9 de AASHTO, Building

Construction Specifications |

555.19 Ereccion de estructura

Los andamios y enconfrados deben cumplir con la Seccion 569 Encofrados y andamiajes.
Se emplean armadores de acero certificados en el programa AISC Quality Certification

Program.

(a) Manejo y almacenamiento del material. Se debe colocar el material almacenado en
el proyecto en patines sobre el terreno. Se debe mantener el material limpio y
adecuadamente drenado. Se colocan y se apuntalan las vigas hacia arriba. Se
deben soportar los elementos largos, como columnas y cuerdas, en patines
colocados suficientemente cercanos para evitar el dafio debido a la deflexion. [El

Contratista es el responsable por cualquier dafio ocasionado o pérdida de material]

(b) Apoyos y anclajes. Se deben proveer e instalar los apoyos para puentes segun la
Seccién 564 Accesorios de apoyo. Si la superestructura de acero va a ser colocada
sobre una subestructura que fue construida bajo un Contrato aparte, se debe

comprobar que la obra fue construida correctamente antes de ordenar el material.

(c) Procedimientos de ereccion.

(1) Conformidad con los planos. La ereccion debe ser de acuerdo con los planos

de ereccion aprobados. Las modificaciones o desviaciones del

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
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Commented [FR97]: En AASHTO Construccion 2017
11.9 inciso se incluye un apartado sobre tratamientos
de impacto ultrasénico para mejorar la salud de
soldaduras.

Se considera que puede ser Util en algunas ocasiones y
se recomienda su inclusién en CR-2020, como se
propone, en el cuerpo del documento.

Commented [FR98]: Esto se indica en AASHTO
Construccién 2017 inciso 11.6.2.

Se considera importante incluirlo en CR-2020, como se
propone, en el cuerpo del documento para que el
contratista entienda el alcance de sus labores.
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procedimiento aprobado de ereccidn requieren la revisién de los planos y la
verificacion de los esfuerzos y de la geometria.

Esfuerzos de ereccion. Se permiten los esfuerzos de ereccién inducidos en
la estructura como resultado del uso de un método de ereccién o equipo
diferente del previamente aprobado y que van a permanecer en la estructura
terminada como esfuerzos de cierre. Se debe proveer material adicional,
segun se requiera, para mantener ambos esfuerzos, los esfuerzos
temporales y los esfuerzos finales, dentro de los limites permisibles
utilizados en el disefio.

ISe—EI contratista debe proporcionarprepereionan bispositivos de
arriostramiento o de rigidizacion para soportar los esfuerzos de colocacion,

manejo, manipulacién en los elementos individuales o segmentos de la

estructura durante la ereccion.

Mantenimiento de la alineacion y de la contraflecha. Durante la ereccién, se
debe soportar los segmentos de la estructura de forma que se produzca el
alineamiento y la contraflecha adecuada en la estructura terminada. Se
colocan marcos transversales y arriostramiento diagonal, segun se requiera,
durante la ereccion para proveer estabilidad y asegurar la geometria
correcta. Segun sea necesario, se debe proveer arriostramiento temporal en

cualquier etapa de la ereccion.

(d) Armado en campo. Se debe ensamblar con precision como se muestra en los planos

y segun se requiere de acuerdo con las marcas. Se debe manipular cuidadosamente

el material. No se permite matrtillar, dafiar o distorsionar los elementos. Se deben

limpiar las superficies de apoyo y de contacto permanente antes del armado.
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Commented [FR99]: Se propone el siguiente cambio
como mejoramiento a la traduccién de lo dispuesto en
AASHTO Construccién 2017 inciso 11.6.4.2, debido a
que con la redaccién actual de CR2020 se considera
que no se transmite adecuadamente la intenciéon de
AASHTO.
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Commented [FR100]: Las disposiciones de FP14
555.18.d son sumamente diferentes a CR-2020 debido
a una actualizacién de FP14 con respecto a FP03. Se
considera que FP14 contiene un criterio mas aplicable
a conexiones de cualquier tamafio.

Se debe ensamblar los empalmes y conexiones en sitio con al menos la mitad de

los orificios llenos con pernos de ajuste y pines cilindricos de ereccién antes de

instalar y ajustar el balance de los pernos de alta resistencia. Llenar al menos un

Se recomienda sustituir este parrafo por el siguiente
cuarto de los orificios de la conexién con pernos de ajuste y al menos otro cuarto (subrayado)

con pines de ereccién. Colocar pines en las esquinas de las placas de empalme.

Llenar al menos tres cuartos de orificios de empalmes y conexiones de elementos

que se utilicen para transporte durante el proceso constructivo.

ISe colocan méas pernos de ereccién cilindricos, si se requiere, para alinear con
precision las partes. Se deben colocar los pernos en los agujeros restantes de la

conexién-y-s

Se bjustan sistematicamente desde la parte més rigida de la conexién hacia los Commented [FR101]: Este parrafo de FP03 se elimina
. . S L en FP14.

bordes libres. Se quitan los pasadores cilindricos de ereccion y se reemplazan por

pernos ajustados. Se propone su eliminacion también en CR2020.

Se retiran los apoyos temporales de ereccién en un empalme o conexién solamente
después de que se han instalado todos los pernos y se han ajustado. Se deben
mostrar las situaciones especiales de ensamblado y apoyo en los planos de

ereccion.

Los pernos de ajuste pueden ser los mismos pernos de alta resistencia empleados
en la instalacion. Si se requieren otros pernos de ajuste, se debe usar el mismo

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
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diametro nominal que los pernos de alta resistencia. Se deben usar pasadores de
ereccién cilindricos con un didmetro 0.8/ mm més grande que los pernos.

(e) Conexiones de pasadores. En la colocacion de los pasadores se deben utilizar
tuercas guia y tuercas de golpeo. Se instalan los pasadores de forma que los
elementos queden completamente soportados en los pasadores. Se deben atornillar
las tuercas firmemente y se deben quitar las rebabas en la cara de la tuerca con una
herramienta afilada.

(f) Ajustes. Se pueden realizar ajustes menores de correccién que impliquen pequefias
cantidades a escariar, cortar y cincelar si es aprobado. Cualquier error de fabricacion
en el taller o deformacién ocasionada por el manejo y transporte sera causa de

rechazo.

555.19-1 Vigas Curvas

Alas de vigas curvas y soldadas se pueden cortar al radio especificado en los documentos

del contrato o, alternativamente, se pueden doblar mediante aplicaciones de calor segun se
indica en AASHTO LRFD Bridge Construction Design, 4ta edicidn, inciso 11.4.12 y 11.8)

555.19-2 Superestructuras de acero ortotropico

Los limites de tolerancia para superestructuras de acero ortotrépicos se deben aplicar en

elementos terminados sin carga y se debe realizar seqin se indica en parrafo 3.5 de
AASHTO/AWS D1.5M Bridge Welding Code, excepto en las siguientes condiciones
indicada segun AASHTO LRFD Bridge Construction Specifications, 4ta edicién, incisos
11.4.13.1211.4.13.4)
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Commented [FR102]: FP14 555.18.d (cambios por
traduccién de unidades).

Commented [FR103]: Se incluye en AASHTO
Construccién 2017 inciso 11.4.12 un apartado sobre
vigas curvas.

Se propone incluir, por su relevancia en el medio
costarricense, el parrafo mostrado en CR2020, de
manera tal que se refiera a AASHTO 11.4.12y 11.8
para la correcta fabricacion de elementos curvos.
También se puede incluir una version traducida de los
incisos indicados.

Se modifica su numeracién para no alterar los incisos
subsiguientes.

Commented [FR104]: Requerimientos para pisos de
acero ortotropico segiin AASHTO Construccién 2017
inciso 11.4.13.

Se considera importante, por su aplicabilidad al
territorio costarricense, incluir la referencia en CR-2020
a AASHTO como se propone, o traducirlo e incluirlo en
CR-2020.

Se modifica su numeracion para no alterar los incisos
subsiguientes.
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555.20 Aceptacion

La Administracion aceptara los trabajos cuando compruebe que se han realizado a
satisfaccion el cumplimiento de todas las especificaciones anteriores, la atencién adecuada
de las recomendaciones ambientales correspondientes, las normas de seguridad vial y de
proteccién de obras, las normas de seguridad ocupacional, el adecuado desarrollo de los
procesos constructivos y el cumplimiento de la calidad de los materiales suministrados, asi
como el suministro de equipo y herramientas con buen estado y desemperio, utilizados para
el desarrollo de todo lo indicado en esta Seccidn, las Secciones 106 Control del material,
107 Aceptacion del Trabajo y la Subseccion 153.04 Plan de Control de Calidad.

De manera que:

e EI material (excepto dispositivos de apoyo y pintura) para las estructuras de
acero se evaluard segln las Subsecciénes 107.02 Inspeccion visual y 107.03
Certificacién. Se deben suministrar los certificados de produccién para cada
embarque de acero estructural, piezas forjadas de acero y pernos de alta
resistencia, tuercas y arandelas.

e Laconstruccion de las estructuras de acero sera evaluada bajo las Subsecciénes
107.02 Inspeccion visual y 107.04 Conformidad determinada o ensayada. Los
dispositivos de apoyo seran evaluados de acuerdo con la Seccién 564
Accesorios de apoyo.

e La pintura sera evaluada segun la Seccién 563 Pintura.

555.21 Medicién

Se deberadn medir los items de la Seccién 555 Estructuras de acero para efectos de
aceptacion o pago los materiales, insumos y actividades, de acuerdo con las Subsecciones
110.01 Método de medicion, 110.02 Unidades de medicion y definiciones, 110.04
Procedimiento de recepcion, o lo que en su defecto establezca la Administracion.

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
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e Se mide el acero estructural calculado segun las especificaciones para puentes
AASHTO. Se incluyen todos los items de accesorios metdlicos secundarios
requeridos en el Contrato como piezas fundidas, placas de acero, pernos y tuercas
de anclaje, apoyos, cojinetes, rodillos, pasadores y tuercas, cortina de expansion,
drenajes de carreteras, metal de aporte, pernos embebidos en concreto, cunetas y
abrazaderas, postes, conductos y ductos y perfiles estructurales.

e Cuando la medicién se realiza por la cantidad del Contrato, los cambios en las
cantidades que resulten de los detalles alternativos propuestos por el contratista y
aceptados como parte de los planos, no estan sujetos a ajustes segun la Subseccion

110.05 Alcance del pago.

555.22 Pago

El pago constituird la plena compensacion por todos los recursos involucrados para su
ejecucion: suministro y acarreo de todos los materiales, operaciones necesarias para la
obtencion, produccién, apilamiento, almacenamiento y colocacion de materiales;
magquinaria, equipo y personal necesarios, asi como la sefalizacion preventiva de
proteccién de obra y cualquier otra actividad necesaria para la adecuada y correcta
realizacion de las actividades contempladas en esta seccién. Lo anterior, con excepcion de
aquellos casos para los cuales algunos de esos recursos se paguen de forma separada,

indicados asi en el Cartel de licitacion o en este manual.

Las cantidades aceptadas seran pagadas con el precio del Contrato por unidad de medicion
para los articulos de la Seccion 555 Estructuras de acero, enumerados en el horario de la
oferta. El pago sera la remuneracion completa por el trabajo prescrito en esta seccién. Ver
la Subseccién 110.05 Alcance del pago.

El pago se hara como sigue:

Renglén de pago Unidad de medida

Codigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-0060-2022 Fecha: 11 de enero de 2022 Péagina 62 de 62

Acero estructural descripcion suplido,

CR.555.01 Kilogramo (kg)

fabricado y erigido
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