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PROLOGO
Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales, como rios,
valles, lagos o brazos del mar, y obstaculos artificiales, como vias férreas o
carreteras con el fin de unir caminos y poder trasladarse de una zona a otra. El
objetivo de cruzar una via de comunicacién con un puente, es de evitar accidentes
y facilitar el transito de viajeros, animales y mercancias.
Este informe muestra el montaje de un puente Colgante Billinghurst de 528 metros
sobre el Rio Madre de Dios, se ha divido en cinco capitulos:
En el Capitulo 1, se explica en forma detallada los antecedentes, los objetivos,
alcances, las limitaciones del presente trabajo y justificacion del trabajo de
experiencia.
En el Capitulo 2, se explica temas conceptuales como las definiciones de Puentes,
los tipos de Puentes que existen hasta nuestra actualidad.
En el Capitulo 3, se describe el Puente Colgante de 528 metros, el estado actual
del Puente, un resumen de la importancia de los puentes en la actualidad, impactos
de Construcciones de Puentes en la sociedad, medio ambiente y los beneficios
para el pais.
En el Capitulo 4, se describe el procedimiento de Montaje del Puente Colgante
Billinghurst de 528 metros, los equipos y planes de montaje por etapas.
En el Capitulo 5, se desarrolla los Costos del Montaje, se trata de explicar los

costos por el concepto de montaje de acuerdo al presupuesto del proyecto,

fabricacién de equipos para montaje.



En la parte final de este informe se muestran las conclusiones, los planos de
fabricacion del puente y una lista bibliografica de los libros y normas utilizadas para
el desarrollo de la misma.

El presente informe esta basado en el proyecto:

“MONTAJE PUENTE GUILLERMO BILLINGHURST"

Desarrollado en la ciudad de Puerto Maldonado, regién Madre de Dios.



1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

Antecedentes

En un contexto geografico como el peruano, con una parte de su poblaciéon
ubicada en areas rurales, las carreteras toman importancia para su
integracion e interconexion del pais.

EL MTC en un programa de inversiones a corto plazo ha considerado la
construcciéon del Puente Colgante Billinghrust, con el objetivo de darle
continuidad a la carretera Puerto Maldonado — Inambari — |papari, que
forman parte de la carretera interoceanica sur e incrementar el nivel socio-
econdmico de los habitantes de esta region. La carretera servira de
conexion entre el Perd y Brasil trayendo consigo importantes beneficios
regionales.

Para este Proyecto La Empresa CONIRSA subcontrata a CEMPROTECH
S.A.C. por un monto de US$ 7 millones para realizar el montaje del Puente
Colgante Billinghrust.

La Metodologia de Montaje del Puente se desarrollo de los planos originales

del Puente y del documento original: “Descripcion de montaje para el puente

Brasil” por Waagner Biro / Roland Hérmaier.

El proyecto se inicio el 01 de diciembre del 2009 y se termin6 el 31 de

noviembre del 2010.



1.2

1.3

1.4

Objetivo General

Realizar el Montaje del Puente Colgante Billinghrust, puesta en servicio y

conexion con la carretera Puerto Maldonado — Iberia - IAapari.

Objetivo Especifico

Realizar el Montaje del Puente Colgante Billinghrust de 528 metros en el Rio
Madre de Dios.

Descripcion del proceso de montaje para un puente colgante.

Justificacion

La necesidad de comunicacién y desarrollo de las ciudades y pueblos con
pocos accesos lleva a mejorar el desarrollo de nuevas formas integracion
una ellas son los puentes.

Ademas se sabe que este puente representa el desarrollo econdémico para la
region Madre de Dios en donde se desarrolla mas la actividad minera,
turismo y comercio con el Brasil.

Este informe se dara a conocer los procesos adecuados para realizar el
montaje de un Puente Colgante, servira como referencia en el desarrollo del
disenio técnico y fabricaciéon.

El desarrollo del Montaje de un Puente de 528 metros de longitud forma
parte del proyecto carretera interoceanica Peru — Brasil, significa una
experiencia, desarrollo profesional y carta de presentacion para realizar

futuros proyectos en empresas que trabajan en el rubro metal mecanico.



1.5 Alcances

Para el presente informe solo abarca:

Actualizar los planos originales en aleman, dibujar los plano en Autocad y

traducir al espafnol.

Disefio de los nuevos elementos de montaje segun los procedimientos

actuales elaborados por el fabricante Wagner biro.

Se debe realizar el trabajo de montaje segun la secuencia brindada por el

fabricante:

a.

Montaje de la estructura Falso Puente.

Montaje de la viga de rigidez tramos extremos del Puente.

Montaje de Torres o Pilones sobre sus bases.

Montaje de los cables, de camara de anclaje a camara de anclaje,
pasando sobre las torres.

Montaje de abrazaderas y péndolas.

Montaje de viga de rigidez tramo central, arriostres y vigas

transversales.

El desarrollo del proyecto se realizdé de acuerdo al cronograma aprobado.



1.6

Limitaciones

El presente informe se limita a realizar el Montaje del Puente, el cual no

incluye:

e Calculo de cimentacidon para anclaje de la estructura del Puente.

e Calculo estructural de la estructura del Puente.

e (Calculo de resistencia del cable estructural del Puente.

e No profundiza en la seleccidn de motores eléctricos y tableros de control
para trabajos de montaje.

e No profundiza el proceso de fabricacidén de piezas de montaje, sino en la

presentacion del producto final de la fabricacion.



2.1

CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

Antecedentes Historicos

Un puente es una estructura construida con el fin de permitir a una via de
comunicacion cruzar un cauce (rio, barranco, etcétera) o bien atravesar otra
via de comunicacidn, sin que existan problemas.

Podemos mencionar que los puentes se pueden clasificar en diferentes
tipos, de acuerdo a diversos conceptos como el tipo de material utilizado en
su construccion, el sistema estructural predominante, el sistema constructivo
utilizado, el uso del puente, la ubicacidn de la calzada en la estructura del
puente, etc.

La estructura de un puente no esta constituida de un unico material, por lo
cual, esta clasificacion dificilmente se adapta a la realidad. Por ejemplo, los
puentes de arcos hechos con mamposteria de ladrillos, normalmente tienen
las bases construidas con mamposteria de piedra ya que de este modo
resultan mas consistentes y mas duraderos al embate de las aguas de un
rio.

Dependiendo el uso que se les dé, algunos de ellos reciben nombres
particulares, como acueductos, cuando se emplean para la conduccion del
agua, viaductos, si soportan el paso de carreteras y vias ferreas, y

pasarelas, estan destinados exclusivamente a la circulacion de personas.



2.2

2.3

2.31.

Definiciéon de Puente

Podemos definir Puente como la estructura construida con el fin de sortear
obstaculos naturales que impiden el paso como sucede con los rios, fosas,
barrancos, u otro obstaculo natural.

Estos puentes son estructuras que los seres humanos han ido construyendo
a lo largo de los tiempos para superar las diferentes barreras naturales con
las que se han encontrado y poder transportar sus mercancias, permitir la
circulacién de las personas y trasladar objetos de un lugar a otro.

En la construccion de un Puente se deben tener consideracién en los
aspectos importantes tales como: la estabilidad, resistencia al

desplazamiento y la rotura, etc.

Tipos de Puentes

Los puentes pueden clasificarse en dos tipos fundamentales segun su

estructura y segun los materiales de fabricacion.

Seqgun su estructura

Estos puentes estan relacionados con los esfuerzos que soportan sus
elementos constructivos y el elemento estructural predominante. Asi mismo

estos se dividen en puentes fijos y puentes mobviles

2.3.1.1. Puentes Fijos

Los puentes fijjos son construcciones que se encuentran ancladas en los

extremos a terreno firme (base de piedra, base de hormigbn, etc.). Estos

se dividen en:



2.3.1.1.1.

Puentes de Vigas

Los Puentes de viga estan formados fundamentalmente por elementos
horizontales que se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares.
Mientras que la fuerza que se transmite a travées de los pilares es
vertical y hacia abajo y, por lo tanto, éstos se ven sometidos a esfuerzos
de compresion, las vigas o elementos horizontales tienden a flexionarse
como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexion
supone una compresion en la zona superior de las vigas y una traccion
en la inferior.

Un ejemplo natural es el tronco de un arbol o la losa de piedra tendidos
a través de un arrollo apoyados en ambas orillas. A partir de este
ejemplo, los progresos en la técnica de los materiales y su conocimiento
han ido dando lugar a otras formas mas complejas, pero que responden
a una misma idea: los tramos en el voladizo, los puentes basculantes,

los levadizos o los tendidos sobre apoyos flotantes.

Figura 2.1 PUENTE DE VIGA



2.3.1.1.2
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Puentes de Arco

Los Puentes en Arco estan constituidos basicamente por una seccion
curvada hacia arriba que se apoya en unos soportes o estribos y que
abarca una luz o espacio vacio. En ciertas ocasiones el arco es el que
soporta el tablero (arco bajo tablero) del puente sobre el que se circula,
mediante una serie de soportes auxiliares, mientras que en otras de él
es del que pende el tablero (arco sobre tablero) mediante la utilizacion
de tirantes. La seccion curvada del puente esta siempre sometida a
esfuerzos de compresion, igual que los soportes, tanto del arco como
los auxiliares que sustentan el tablero. Los tirantes soportan esfuerzos
de traccion.

El puente en Arco tuvo posiblemente su origen en la observaciéon del
cierre de una garganta natural por desprendimiento de grandes masas
de piedras sueltas que, apoyandose unas en otras y sobre las paredes
del barranco, dejaban un hueco entre ellas para el paso interior. La
mejora del apoyo entre esas piedras dio origen a las dovelas y al
nacimiento del arco de elementos independientes. Su caracteristica mas
importante es el empuje horizontal que ejerce sobre los apoyos.

En estos puentes, el arco es el elemento que sustenta la via de paso, o
tablero. Se han construido puentes con el tablero en posicidn superior,
inferior o intermedia con respecto al arco, pero siempre se dispone de

estribos capaces de absorber los empujes creados por los arcos.



2.3.1.1.3.
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Figura 2.2 PUENTE DE ARCO

Puentes Colgantes

Los Puentes colgantes estan formados por un tablero por el que se
circula, que pende, mediante un gran numero de tirantes, de dos
grandes cables que forman sendas catenarias y que estan anclados en
los extremos del puente y sujetos por grandes torres de hormigon o
acero. Con excepcion de las torres o pilares que soportan los grandes
cables portantes y que estan sometidos a esfuerzos de compresion, los
demas elementos del puente, es decir, cables y tirantes, estan
sometidos a esfuerzos de traccion y estan unidos al cable a traves de
péndolas o de una viga de celosia .

En cuanto a los puentes colgantes se origina a partir de las maranas
naturales de lianas y enredaderas que cierran espacios entre arboles o
barrancos. Una liana entre dos troncos es un modelo para tender una
cuerda entre dos orillas y luego otra mas que sirve de apoyo a manos y

pies, facilitando asi el paso.
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El rasgo que diferencia este puente de los anteriores es la reaccion del
elemento resistente, el cable, que tira de los puntos de anclaje y ejerce
una traccidon casi horizontal. ElI conocimiento de materiales de mayor
resistencia a la traccion que las tradicionales cuerdas de fibra vegetal ha
permitido cubrir vanos cada vez mayores, hasta llegar a ser hoy el tipo

de puente que ostenta el record de luz cubierta.

Figura 2.3 PUENTE COLGANTE

oo Trmo exteeme- - -

Colgante

Figura 2.4 ESQUEMA DE PUENTE COLGANTE



2.3.1.1.4.

2.3.1.1.5.

13

Puentes de Armadura

Un puente de armadura es una especie de puente basado en diferentes
tensiones en madera o metal tirando juntamente cuando se aplica peso
en él. El puente no tiene muchos elementos de soporte inferiores, y
mucho del apoyo proviene de la colocacidon de diferentes piezas de
metal por encima de él. Este tipo de puente esta disenado para
sostenerse cuando se aplica peso mediante la tensidon de cada una de
sus piezas, causando que pueda sostener la carga.

Los puentes de armadura han contribuido demasiado a la forma en que
el mundo funciona en la actualidad. Los ferrocarriles todavia usan
puentes de armadura para que los trenes pasen por encima y también

para el paso de automoviles.

Figura 2.5 PUENTE DE ARMADURA

Puente Cantiléver

Tienen especial aplicacién en tramos muy largos. Reciben su nombre
de los brazos voladizos (cantiléver) que se proyectan desde las pilas
Los brazos voladizos también pueden proyectarse hacia las orillas para

sustentar los extremos de dos tramos suspendidos. El principio del
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puente cantiléver puede aplicarse facilmente a los puentes de armadura
de acero y tablero superior. Existen viaductos de hormigén armado o de
vigas armadas metalicas en cantiléver; puentes de armadura de hierro
que combinan el principio cantiléver con el arco para formar el sistema
conocido con el nombre de puente de arco cantiléver. El arco puede
estar articulado en las pilas; en tal caso se asemeja a un puente de
doble articulacion, que puede convertirse en triple anadiendo otra

articulaciéon a la clave.

Figura 2.6 MODELO VIVO DE UN VOLADIZO

En 1866 el ingeniero aleman Henrich Gerber patenté un sistema que
llamé viga Gerber, y que en los paises anglosajones se conocio
después como viga cantiléver.

Esta patente consiste en introducir articulaciones en una viga continua
para hacerla isostatica, de forma que se convierte en una serie de vigas
simplemente apoyadas prolongadas en sus extremos por ménsulas en
vanos alternos que se enlazan entre si por vigas apoyadas en los
extremos de las ménsulas. Con este sistema se tienen las ventajas de

la viga continua y de la estructura isostatica: de la viga continua, porque
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la ley de momentos flectores tiene signos alternos en apoyos y centros
de vanos igual que en ella, y por tanto sus valores maximos son
menores que en la viga apoyada, de la estructura isostatica , porque sus
esfuerzos no se ven afectados por las deformaciones del terreno donde
se apoyan, condicion fundamental, y en ocasiones determinante,
cuando el terreno de cimentacion no es bueno.

La viga Gerber tiene otras ventajas sobre la viga continua:

a. En primer lugar se pueden fijar los apoyos principales y hacer
moviles las articulaciones, acumulando en ellas las deformaciones
por temperatura de la estructura.

b. En segundo lugar, y ésta era probablemente una de las principales
cuando se empezaron a utilizar, la determinacion analitica de las
leyes de esfuerzos en ellas es mucho mas facil que en las vigas

continuas, a causa precisamente de su isostatismo.

Figura 2.7 PUENTE CANTILEVER



2.3.1.1.6.
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Figura 2.8 ESQUEMA DE PUENTE CANTILEVER

Puentes Flotantes

Los puentes flotantes se apoyan sobre flotadores y por ello no tienen el
arraigo en la tierra que toda obra fija debe tener. Los flotadores pueden
ser mas o menos grandes para reducir su movilidad y se puede
conseguir que sus movimientos sean incluso menores que los de
algunos puentes fijos, pero ello no elimina ese caracter de elemento
flotante sometido a los movimientos del agua; hay siempre un
movimiento relativo entre el puente y los apoyos fijos de las orillas.
Los puentes flotantes consisten basicamente en un tablero apoyado
sobre una serie de elementos flotantes que sirven para mantenerlo en
una situacion mas o menos fijja. Se han utilizado muchos tipos de
elementos flotantes: barriles, odres, barcas, y pontones cerrados de
diferentes materiales.
Uno de los problemas mas dificiles de resolver en los puentes flotantes
es su enlace con tierra, porque la mayoria de las aguas varian de nivel;
en el mar por la carrera de marea, y en los rios por su variacion de
caudal. Este enlace se resuelve de diferentes maneras:
a. Creando una zona de transicion que, apoyada en tierra y en la
primera barca, puede cambiar de inclinacion.

b. Variando la cota de la calzada sobre los pontones.



17

c. Anclando mediante cables los flotadores al fondo, de forma que estos
cables soporten la variacion de fuerza ascendente de los flotadores
al variar su altura sumergida, y los mantengan fijos.

Una vez que habian pasado los barcos, se volvian a llevar a su sitio

enclavando el tablero a las barcas adyacentes fijas. Eran por tanto

doblemente heterdclitos: flotantes y moviles.

Los puentes flotantes modernos se hacen con pontones fijos formados

por cajones cerrados con formas de paralelepipedos o cilindricas, que

se fijan al fondo del agua mediante cables tensados, generalmente
anclados a unos macizos apoyados en el fondo Los sistemas de anclaje
de los cables al fondo es uno de los problemas tecnolégicos mas
complejos de estos puentes, problema que es comun a todas las
estructuras flotantes ancladas que se construyen: tuneles flotantes,
plataformas petroliferas marinas, etc. Los pontones pueden estar semi
sumergidos totalmente; o sumergidos totalmente; pueden ser aislados,
de forma que cada apoyo tenga su propio ponton, o se les puede dar
continuidad, creando una unidad a lo largo de todo el puente; sobre este
cajon continuo se pueden apoyar las pilas que soportan el tablero, o

bien se puede utilizar su losa superior directamente de plataforma de la

calzada
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Figura 2.9 PUENTE FLOTANTE

2.3.1.2. Puentes Moviles

Los puentes moviles estan construidos sobre las vias de navegacion y

permiten el paso de los barcos, desplazando una parte de Ia

superestructura. Estos se dividen en:

2.3.1.21.

Puentes Basculantes

Los puentes basculantes son los que giran alrededor de un eje
horizontal situado en una linea de apoyos; se incluyen por tanto en ellos
los levadizos y los basculantes.

Son los mas clasicos de los mobviles y los que mas se utilizan
actualmente. Son también los primeros, porque los famosos puentes
levadizos medievales eran de este tipo. Los puentes levadizos iniciales
de madera consistian en un tablero simplemente apoyado a puente
cerrado, y atirantado durante el movimiento. Eran siempre de una hoja,

porque giraban sobre un apoyo y se elevaban tirando del otro.
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Los tirantes, formados por cadenas o cuerdas, se recogian con un
cabrestante manual, y ello hacia girar el tablero sobre uno de sus
apoyos, mediante una rétula. También se utilizaron puentes levadizos
de dos hojas, con el vano movil dividido en dos semivanos que se
levantaban desde sus extremos; en ellos la estructura cerrada tiene que
seguir estando atirantada para ser estable; es por tanto una estructura
atirantada en las dos situaciones, abierto y cerrado.

Se han construido muchos puentes de ambos sistemas, y cada uno
tiene sus ventajas e inconvenientes, pero en general, si la luz no es
grande, es mas sencillo y econdmico el de una sola hoja porque
requiere un unico mecanismo y se centraliza toda la operacion de
movimiento. Ahora bien, como en todos los puentes, en los méviles, al
crecer la luz, crecen los esfuerzos proporcionalmente al cuadrado de
ésta, y por ello, para luces grandes resulta mas econémico desdoblar
los voladizos, porque a efectos de movimiento es una estructura de
mitad de luz que la de una sola hoja.

El movimiento del puente basculante se debe al giro del conjunto
tablero-contrapeso sobre una rotula simple situada en el centro de
gravedad del sistema, y se acciona mediante un sistema hidraulico.

Este sistema es el que se utiliza hoy dia en la mayoria de los puentes

basculantes.



2.3.1.2.2.
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Figura 2.10 PUENTE BASCULANTE
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Figura 2.11 ESQUEMA DE PUENTE BASCULANTE

Puentes Giratorios

En los puentes giratorios de eje vertical caben, igual que en los
basculantes, dos posibilidades de apertura: o bien girar dos vanos
simétricos sobre una pila situada en el centro del canal de navegacion
aunque en algun caso excepcional puede estar situada en un borde; o
bien girar dos semivanos con sus compensaciones, sobre dos pilas

situadas en los bordes del canal.
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El clasico puente giratorio es el primero, con una fisonomia muy
caracteristica, analoga en casi todos los construidos; es una viga
triangulada con tablero inferior, canto variable muy acusado, maximo en
el apoyo central y minimo en los extremos, y una pila gruesa en el
centro que aloja la maquinaria de giro.

La maquinaria para el giro es siempre parecida; consiste en una
cremallera circular sobre la que se mueve un pindn al que se aplica la
fuerza motriz. EI movimiento del pindn por la cremallera circular es lo
que hace girar el puente. Generalmente toda la maquinaria esta alojada
en una gran pila circular, o esta a la vista.

La estructura de la mayoria de los puentes giratorios de dos vanos
simetricos es una viga continua de dos vanos con el puente cerrado, y

un doble voladizo con el puente abierto.

Figura 2.12 PUENTE GIRATORIO
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Eje de giro
Giratorio

Figura 2.13 ESQUEMA DE PUENTE GIRATORIO

Puentes de Desplazamiento Horizontal

La mayoria de los puentes actuales de desplazamiento horizontal son
flotantes, aunque los primeros puentes moviles de madera se hicieron
con frecuencia asi, porque era el movimiento mas sencillo; el puente se
desplazaba longitudinalmente sobre rodillos, avanzando o retrocediendo
en voladizo libre hasta llegar al apoyo de la otra orilla.

El movimiento se hace elevando el puente mediante gatos vy

trasladandolo sobre ruedas.

Figura 2.14 ESQUEMA DE PUENTE DE DESPLAZAMIENTO

HORIZONTAL
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Puentes de Elevacion Vertical

Los puentes de desplazamiento vertical son tableros simplemente
apoyados, cuyos apoyos se pueden mover verticalmente para elevarlos
a la cota que requiere el nivel de navegacion.

Normalmente se elevan tirando de sus cuatro esquinas, y por ello
requieren dos o cuatro torres, en las que se aloja la maquinaria de
elevacion y los contrapesos necesarios para equilibrarlos durante Ia
maniobra de desplazamiento vertical.

El puente de desplazamiento vertical es adecuado y resulta mas
econdémico que los demas para luces grandes y por ello los mayores

puentes moviles son de este sistema.

Figura 2.15 PUENTE DE ELEVACION VERTICAL
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Polea Operador

Ruente de elevacoOn vertical

Figura 2.16 ESQUEMA DE PUENTE DE ELEVACION VERTICAL

Puentes Transbordadores

El puente transbordador es una forma diferente al mévil de resolver el
conflicto que plantean dos corrientes de trafico incompatibles: un trafico
de vehiculos entre dos orillas situadas a poca altura sobre el agua, y un
trafico de barcos en el rio o ria a salvar, que requiere un nivel de
navegacion de gran altura.

La solucibn que se ha utiizado normalmente para resolver este
problema es el puente movil, pero si la luz es muy grande esta solucion
puede resultar dificil o imposible de hacer, y por ello surgieron los
transbordadores. El transbordador consiste en una viga fija, situada a la
altura requerida por el nivel, de la que se cuelga una plataforma movil,
generalmente mediante cables, que transporta los vehiculos de una
orilla a la opuesta; con esta solucion se puede llegar a luces analogas a
los puentes colgantes porque no se plantean problemas en la estructura

fija, diferentes a los de los puentes normales.



Figura 2.17 PUENTE TRANSBORDADOR

i i
Transbordador

Figura 2.18 ESQUEMA DE PUENTE TRANSBORDADOR

2.3.2. Segun los materiales
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Estos puentes estan relacionados con el tipo de material predominante y se

dividen en:

2.3.2.1. Puentes de Cuerda

Estos puentes son los antecesores de los puentes colgantes actuales. Este

tipo de puentes se denomina pasarela.
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Los cables se fabricaban de lianas, enredaderas, cuero, bambu, mimbre y
materiales similares. Las cuerdas estan agrupadas y torcidas en espiral
para formar una unidad resistente.

La mayoria de los primitivos puentes colgantes fabricados con estos
materiales estaban soportados por tres cables, de modo que pueda pasar
un hombre poniendo los pies en la mas baja y agarrandose a las
superiores.

Las cuerdas se han utilizado para hacer puentes colgantes en muchas
culturas primitivas, desde el Himalaya a los Andes, y desde Africa a las

islas de Oceania.

Figura 2.19 PUENTE DE CUERDA

Figura 2.20 ESQUEMA DE PUENTE DE CJUERDA
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2.3.2.2. Puentes de Madera

La madera es el material que utilizé6 el hombre para hacer sus primeras
construcciones; un tronco de arbol sobre un rio fue seguramente el primer
puente artificial.

Los puentes de madera son mas faciles y mas rapidos de construir que los

de piedra, y han resultado siempre mas econémicos; por ello, los primeros

que construy6é el hombre fueron de madera, y a lo largo de la Historia se
han construido innumerables puentes de este material, muchos mas que
de piedra.

Los puentes de madera han planteado siempre problemas de durabilidad y

por ello se han considerado siempre de una categoria inferior que los de

piedra; generalmente se les ha dado caracter de obra provisional;, se
aspiraba a sustituirlos por uno de piedra en cuanto hubiera dinero para
ello.

Los tres problemas basicos de durabilidad de los puentes de madera son

los siguientes:

a. En primer lugar el propio material, que se deteriora con el paso del
tiempo si no se cuida especialmente.

b. En segundo lugar su vulnerabilidad al efecto de las avenidas de los rios.
Cada avenida extraordinaria se llevaba muchos puentes de madera, y
por ello siempre ha habido una clara conciencia de su debilidad frente a
las acciones destructivas del propio rio.

Del tronco aislado, se paso6 al tablero de varios troncos adosados; es el

puente de vigas simplemente apoyadas. Posteriormente se hicieron

porticos de jabalcones, arcos de madera, y vigas trianguladas.
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Hoy en dia se siguen construyendo pasarelas de madera, aunque
solamente en casos excepcionales, porque resultan mas caras que las
metalicas o las de hormigdn que son los materiales que se utilizan

normalmente hoy en dia para hacer puentes.

Figura 2.21 PUENTE DE MADERA

Figura 2.22 ESQUEMA DE PUENTE DE MADERA
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2.3.2.3. Puentes de Mamposteria

Al igual que la madera, la piedra es un material natural que se obtiene
directamente de la naturaleza y se utiliza sin ninguna transformacioén,
unicamente es necesario darles forma. Aparte de la piedra, se ha utilizado
también materiales como el ladrillo o el hormigén en masa.

El ladrillo, para el constructor de puentes, es un pequeno sillar con el que
se pueden hacer arcos de dovelas yuxtapuestas; por tanto la morfologia de
los puentes de ladrillo es la misma que la de los puentes de piedra.

Las estructuras de piedra que sirven para salvar luces de cierta
importancia, derivan del arco formado por dovelas yuxtapuestas; son las
bovedas y las cupulas. Por ello los puentes de piedra, que deben salvar los
rios, utilizan siempre boveda como estructura resistente.

Los puentes de piedra estan formados por bovedas cilindricas, analogas al
medio candn romanico, aunque en ellas predomina la dimensidon
longitudinal sobre la transversal, y por ello el efecto boveda es minimo; se
comportan basicamente como arcos lineales.

Cabe la solucién de cubrir espacios con vigas de piedra, y de hecho existe
la arquitectura dintelada en este material, pero las luces que se pueden
salvar con este sistema, o son muy pequenas, o requieren la movilizacion
de piedras de tamanos descomunales; de ello es buen ejemplo la
arquitectura megalitica.

El puente de piedra es el puente histérico por excelencia. Actualmente el
arco de piedra como técnica para hacer puentes es solamente historia; ya
no se construyen puentes de este tipo porque resultan excesivamente

costosos, salvo casos excepcionales en parques o lugares naturales
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protegidos, con una intencidn puramente paisajistica, y muchos de ellos
son de hormigdn chapados de piedra.

La construccion de los puentes de piedra es bastante simple, y en términos
generales no plantea problemas distintos a los de cualquier obra coetanea
de él; solamente la cimentacidon plantea problemas singulares, pero su
dificultad es debida al rio, no a su estructura.

Todas estas cualidades hacen del arco el sistema estructural mas perfecto,
y casi podriamos decir que unico, para construir puentes con los materiales
de construccion durables que se conocian hasta la aparicion del hierro: la
piedra y el ladrillo. Por ello, mientras solo existieron estos materiales, no

hubo ningun cambio sustancial en los puentes de arco.

Figura 2.23 PUENTE DE PIEDRA
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Arco Pilar

Figura 2.24 ESQUEMA DE PUENTE DE PIEDRA

2.3.2.4. Puentes Metalicos

El empleo del hierro significo una transfonmacion radical en la construccion

en general, y en los puentes en particular; sus posibilidades eran mucho

mayores que las de los materiales conocidos hasta entonces, y por ello se

produjo un desarrollo muy rapido de las estructuras metalicas, que pronto

superaron en dimensiones a todas las construidas anteriormente.

Hoy en dia sigue siendo el material de las grandes obras, y en especial de

los grandes puentes, si bien el hierro que se utiliza ahora no es el mismo

que se utilizé en los origenes, porque el material también ha evolucionado

significativamente; hay diferencia considerable de caracteristicas y de

calidad entre los aceros actuales, y el hierro fundido que se utilizé en un

principio.

El rapido desarrollo a principios del siglo XIX de los puentes netalicos se

debio basicamente a dos causas fundamentales:

a. En primer lugar, el nuevo material tenia muchas mas posibilidades que
los anteriores, porque su capacidad resistente era mucho mas alta.

b. En segundo Ilugar, se empez6 a conocer con cierto rigor el
comportamiento resistente de las estructuras, lo que permitio, a la hora

de proyectar un puente, dimensionar sus distintos elementos
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cuantificando su grado de seguridad, y con ello ajustar al maximo sus
dimensiones.
Los materiales derivados del hierro que se han utilizado sucesivamente en

la construcciéon han sido, la fundicién, el hierro forjado y el acero.

Figura 2.25 PUENTE METALICO

2.3.2.5. Puentes de Hormigén Armado

El hormigbn armado es una colaboracion del acero y el hormigon,
adecuado especialmente para resistir esfuerzos de flexion. El hormigon es
muy adecuado para resistir compresiones y el acero en barras para resistir
tracciones. Por ello las barras de acero se introducen en la pieza de
hormigén, en el borde que debe resistir las tracciones, y gracias a la
adherencia entre los dos materiales, las primeras resisten las tracciones vy
el segundo las compresiones.

Durante muchos anos las barras de acero eran lisas, pero gracias a una
serie de ensayos, se comprob6é que la adherencia entre el acero y el

hormigén, uno de los mecanismos basicos para que el hormigon armado
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funcione, mejoraba significativamente haciendo las barras corrugadas, es

decir, con resaltos transversales, y asi son las barras actuales.

Figura 2.26 PUENTE DE HORMIGON ARMADO

2.3.2.6. Puentes de Hormigon Pretensado

El hormigdn pretensado se puede considerar un nuevo material, su
diferencia con el hormigén armado es que en éste la armadura es pasiva,
es decir, entra en carga cuando las acciones exteriores actuan sobre la
estructura; en el pretensado, en cambio, la armadura es activa, es decir se
tensa previamente a la actuacion de las cargas que va a recibir la
estructura (peso propio, carga muerta y cargas de trafico), comprimiendo el
hormigdn, de forma que nunca tenga tracciones o que éstas tengan un
valor reducido. La estructura se pone en tensidon previamente a la
actuaciéon de las cargas que van a gravitar sobre ella, y e ahi su nombre
de hormigén pretensado. En definitiva, es adelan arse a las acciones que
van a actuar sobre la estructura con unas contra-acciones nquo e« el
momento en que se tesan las armaduras; se pueden tensar anies de
hormigonar la pieza, es decir, pretensarlas, o se les puede dar carga

después de hormigonada la pieza, es decir, postensarlas.
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Con el hormigdbn pretensado se evita la fisuracibn que se produce en el
hormigbn armado y por ello, se pueden utilizar aceros de mayor
resistencia, inadmisibles en el hormigdbn armado porque se produciria una
fisuracion excesiva.

Los sistemas de anclaje de las armaduras activas se agrupan en varios
procedimientos basicos que han tenido diversas variantes:

a. Anclajes mediante cuias de diferentes tipos

b. Anclajes mediante rosca

c. Anclajes mediante cabezas recalcadas

d. Anclajes mediante bloques de hormigoén

e. Anclajes mediante apriete transversal

El hormigbn pretensado no ha hecho desaparecer el hormigébn armado;
cada uno tiene su campo de aplicacién. Al iniciarse el hormigon pretensado
se tratdé de sustituir toda la armadura pasiva por activa; por ello los
primeros puentes se pretensaban longitudinal y transversalmente. Pero
pronto cada material encontr6 su sitio; la armadura activa se debe emplear
para resistir los esfuerzos principales y la pasiva los secundarios. Inciuso
puentes losa con luces de hasta 20 m se pueden hacer exclusivamente

con armadura pasiva, aunque hay que tener en cuenta la fisuracion,

porque muchas veces, aun siendo admisible, es excesivamente visible.
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Figura 2.27 ESQUEMA DE ANCLAJE PRETENSADO

2.3.2.7. Puentes Mixtos

La estructura mixta es una nueva forma de colaboracion del acero y el
hormigén, en este caso yuxtapuestos, no mezclados como en el hormigén
armado y pretensado, pero si conectados entre si para que trabajen
conjuntamente.

Una de las dificultades de los puentes metalicos fue durante mucho tiempo
la materializacion de la plataforma de rodadura de las carreteras.
Inicialmente la mayoria de los tableros de los puentes metalicos eran de
madera; cuando aparecio el hormigén armado se utilizaron con frecuencia
losas de hormigon; también habia puentes con tablero abierto, hecho con
una rejilla de pletinas metalicas ortogonales colocadas verticalmente para
conseguir rigidez a flexion; este tipo de tablero se usaba mucho en los
puentes moviles, pero es incomodo para el trafico.

En principio la estructura mixta se compone de una cabeza inferioi
metalica, almas del mismo material, y una cabeza superior de hormigon,
conectadas entre si; el acero debe resistir la traccion y el hormigon la

compresion. Este reparto de funciones esta muy claro en la viga
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simplemente apoyada, que es donde la solucibn mixta tiene todo su
sentido, porque la traccion se produce en la cabeza inferior metalica, y la
compresion en la superior del hormigon.

Una de las principales ventajas de los puentes mixtos, y por ello sustituyen
a los puentes pretensados, incluso en luces pequefas, es que su
construccion se puede hacer igual que la de un puente metalico con las
ventajas que esto representa por su mayor ligereza. Es mas facil montar
un cajon metalico de 30 6 40 m de luz que uno de hormigoén; una vez
montado el cajon metalico solo queda hacer el tablero de hormigon, bien in
situ, o bien prefabricado. Esta solucidon es clasica en pasos superiores
sobre autopistas en funcionamiento.

El problema singular de las estructuras mixtas es la conexidon entre el
hormigdébn y el acero para asegurar que ambos materiales trabajen
conjuntamente; para ello se debe transmitir el esfuerzo rasante que se
desarrolla en la uniobn de un material a otro. Esta conexidon se realiza
normalmente con elementos metalicos, los conectadores, que van

soldados al acero y embebidos en el hormigon, al que se unen por

adherencia.

Figura 2.28 PUENTE MIXTO
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CAPITULO 1l

DESCRIPCION DEL PUENTE COLGANTE BILLINGHURST

Informacion del Estado actual del Puente Colgante Billinghurst

En el ano 1978 el gobierno de Francisco Morales Bermudez compro a la
empresa Waagner Biro la estructura metalica para la construccion del
Puente Colgante Billinghurst.

En el ano 1982, se traslado las piezas del puente a la ciudad de Arequipa,
hasta que inicien las obras de cimentacion en el rio Madre de Dios ya que
estas fueron arrasadas por el fenémeno del Nifno de 1983.

En el ano 1992, en el gobierno de Alberto Fujimori las piezas del puente se
trasladaron a la ciudad de Puerto Maldonado region Madre de Dios.

En el ano 2002, el Ministerio de Transporte y Construccion realizé una
inspeccion y comprobé que las piezas del puente estaban en perfecto
estado.

En el ano 2009, la empresa CEMPROTECH S.A.C realiza una inspeccion
de todas las piezas del puente ubicados en los almacenes del Aeropuerto
Internacional Padre José Aldamiz. en la ciudad de Puerto Maldonado y
determiné que el 90% de las piezas estaba en buen estado y necesitaban
tratamiento superficial (desengrasado, granallado y pintura), mientras que el
5% que corresponden a vigas, arriostres necesitaban reparaciéon vy

tratamiento superficial, finalmente el 5% restante corresponde a los cables
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del puente los cuales deben ser reemplazados esto se debe a que la

proteccion de pintura se ha deteriorado, presentan corrosion y fisuras.

Peru. Puerto Maldonado

Lima

~ 870 km

Figura 3.1 ESQUEMA DE UBICACION DEL PUENTE EN PUERTO

MALDONADO

Figura 3.2 ARRIOSTRES Y PERNOS ALMACENADOS



Figura 3.3 VIGAS ALMACENADAS

Figura 3.4 CARRETES CON LOS CABLES DEL PUENTE

39



3.2

3.2.1.

40

Finalmente el Puente Colgante Billinghurst se encuentra actualmente en

funcionamiento.

Descripcion de los componentes fundamentales del Puente Colgante

Billinghurst

Podemos mencionar que el Puente Colgante Billinghurst tiene luces de
104m — 320m -104m que resulta una longitud total de 528 metros. El tablero

dara servicio a una doble via de 7.2m de ancho y veredas de 1.5m a cada

lado.

Dimensiones Principales

e Longitud Total: 104 —320—-104 = 528 m
e Ancho de la Superestructura: 11 m
e Altura de la Superestructura: 5m
e Distancia tipica entre los colgantes: 16 m
e Espesor de losa de concreto: 0.2m

En el estribo Oeste (Ciudad de Maldonado) se encuentra el punto mas alto
de la estructura con un nivel de referencia de 196.500 m.s.n.m. Desde este
punto hasta el pilébn oeste se observa una rasante constante, a partir de este
punto y hasta llegar al pilon este desciende la rasante con un nivel medio de
la pendiente de 2% y un radio aproximado 7000, desde el pil6bn este hasta el
estribo este continua descendiendo la rasante con un 4%. El desnivel total

entre el estribo oeste y el estribo este de 10.78 m.
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PARTES DEL FUENTE COLGAMTE
Figura 3.5 ESQUEMA DEL PUENTE COLGANTE

Infraestructura

La infraestructura del puente esta conformada por dos estribos o camaras
de anclaje en los extremos del mismo y dos pilas aporticadas en su tramo
central, siendo todos los elementos de la infraestructura construcciones de
concreto armado.

Los estribos son estructuras semihuecas en su interior de forma tal que
algunas de las cavidades internas se encuentran rellenas de material
granular a forma de contrapeso.

Cada uno de los pilones apérticados tiene dos columnas conectadas por una
viga superior y un cabezal de fundacién en su zona inferior. Las columnas
de los poérticos tienen seccion circular con un diametro de 3m mientras que
las vigas transversales tienen secciones aproximadas de 4x3m.

La infraestructura en su totalidad se encuentra fundada de forma profunda
apoyada sobre grupos de pilotes individuales con diametro de 1,85m y
longitudes variables. Los estribos se apoyan sobre grupos de 24 pilotes
mientras que los pilones se apoyan sobre grupos de 12 pilotes.

Superestructura

La superestructura esta compuesta por tres tableros independientes
apoyados directamente sobre los estribos y los pilares y conectados por

medio de colgantes a los cables principales.
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Los tableros estan constituidos por una losa del tablero apoyada sobre vigas
transversales cuya funcion a parte de dar soporte a la losa es la de unir dos
cerchas reciprocas que constituyen la estructura principal de la viga
longitudinal de rigidez.

La viga longitudinal de rigidez esta conformada por una cercha doble con
distancia reciproca de 11 m, una altura entre los cordones inferior y superior
de 5 m, postes verticales cada 8,00m y diagonales en subida y bajada
formando un angulo con horizontal de aprox. 51°. Las vigas transversales se
ubican cada 4,00m.

Dada la geometria escogida para las diagonales se presentan diversas
condiciones de apoyo para las vigas transversales. Se observan conexiones
ubicadas en los postes verticales conectados a colgantes, en postes
verticales sin colgantes, en cruces de diagonales sin postes y en vigas
transversales de borde al principio y al final del tablero.

A altura de las vigas transversales se ubica un arriostramiento horizontal en
el sentido longitudinal de la estructura conectado al cordén inferior de las
vigas transversales.

La losa del tablero de la superestructura tiene un espesor de 20cm y se
conecta a las vigas transversales por medio de conectores de corte.

Los cables principales se apoyan en los ejes centrales del puente, ejes 7 y

8, sobre pilones verticales en forma de poértico metalico con arriostramiento

transversales en forma de cercha. En sus extremos son anclados a los

estribos.

La flecha aproximada del cable principal es de f/L = 40/320 = 1/8.

Los colgantes o péndolas tienen una separacidn de 16 m en el sentido

longitudinal del puente. En el tramo central del puente son diferentes los tres
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cables colgantes centrales (6 en total) donde son intercambiados por
planchas colgantes manteniéndose constante la distancia.

Los pilones tienen una altura de 560 m y una seccién transversal tipo cajon

metalico.

Las siguientes imagenes muestran medidas aproximadas en base a los

planos analizados y pretenden dar una idea general de la estructura.

don

Figura 3.6 ESQUEMA CON DIMENSIONES APROXIMADAS DEL PUENTE
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Figura 3.7 ESQUEMA DEL PUENTE EN VISTA 3D

La rigidez en el plano horizontal de los tableros viene dada por un
arriostramiento en sentido transversal conformado por diagonales metalicas
ubicado a la altura de las vigas transversales y por la losa de concreto de los
tableros en si.

Los apoyos transversales sobre los pilones se realizan por medio de
arriostramientos transversales en forma de diagonales para transmitir las
fuerzas horizontales a la subestructura. Sobre los estribos se realiza la

transmision directa de fuerzas al concreto.
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Figura 3.9 PLANTA EN EL NIVEL DE ARRIOSTRAMIENTO HORIZONTAL
Los tableros se apoyan en sentido vertical tanto en los estribos como en los
pilones sobre elementos biarticulados tipo bielas de forma tal que se genera

un apoyo del tipo flotante, ver figura 3.8. Los tableros se conectan entre si
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sobre los pilones por medio de elementos de acople similares a los descritos
anteriormente ubicados a la altura del arriostramiento horizontal (Figura 3.8
y 3.9).

La transmision de fuerzas longitudinales a la subestructura se realiza por
medio de elementos de choque colocados en los estribos, ejes 5y 10, estos
elementos estan conformados por una extensién del cordén inferior con una
brecha entre el final del elemento y un elemento adicional conectado al
estribo. Estos elementos de choque permiten una deformacién de 10cm
antes de activarse en el momento de chocar. Las figuras 3.10 y 3.11

muestran los dispositivos mencionados.
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Figura 3.10 DETALLE DE ELEMENTO DE CHOQUE CON LA CAMARA DE

ANCLAJE
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Figura 3.11 DETALLE DEL ELEMENTO DE CHOQUE EN EL ESQUEMA

Los elementos de choque se encuentran como extension de cada cordon
inferior, es decir dos en cada tablero lateral.
A continuacion se presenta una tabla de referencia con secciones generales
de los elementos de la superestructura, las secciones pueden variar dentro

de la estructura.

Tabla 3.1 SECCIONES DE SUPERESTRUCTURA

Elemento Posicion Perfil o seccion
2 x IPN 450 conectados con
planchas apernadas

Cordon superior e inferior

‘Diagonales 2xL 140
Postes | IPE 400

Viga de Rigidez

Perfil doble T compuesto de

Vigas Transversales )
planchas, altura variable.

Seccion cajon 1.4 x1.6 m
Columnas o pilares con espesor de pared
Pilon variable

2xU240062 x U 300
(_diagonales L70x 7)

Arriostres transversales

[ Cables colganteé_- Péndolas ¢ =54 mm
12x$=12x71.5mm J

Cables principales
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3.2.4. Tratamiento superficial

Podemos mencionar tres aspectos fundamentales: Limpieza de grasa,
granallado y Pintura. El tratamiento superficial se divide en:

3.2.4.1. Preparacion de Superficie

Esta etapa termina cuando se alcance una superficie metalica libre de:

e Contaminantes visibles (grasa, aceite, combustible)

e Contaminantes no visibles (sales, iones, cloruros)

Ademas, la superficie preparada debera alcanzar una limpieza similar a la
limpieza con chorro abrasivo al grado comercial segun norma SSPC-SP6.
(No se tolera pintura antigua ni escama de laminacion, solo 33% como
maximo de sombras de oxido).

El perfil de anclaje recomendado es de 1.5 a 2.5 mils de rugosidad. (N.R.
ASTM D 4417).

La superficie debera estar libre de defectos de construccion como:
salpicadura de soldadura, porosidad, rebabas, filos cortantes entre otros.
Eliminados mediante limpieza manual mecanica y motriz. (Segun norma ISO
12944-3).

Remover todo resto de grasa o combustible impregnado, con espatula y
trapo antes del lavado de la superficie contaminada. (Segun norma SSPC-
SP1).

3.2.4.2. Post Preparacion de Superficie

Mediante el empleo de aire comprimido, escobillones de cerdas duras
limpias o aspiradoras industriales de ser necesario, se debe remover todo
residuo de abrasivo y polvo remanente de la preparacion de superficie. Es
recomendable que el nivel de polvo luego de limpiada la superficie sea

menor a Clase 2 (N.R. ISO 8502-3).
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3.2.4.3. Limpieza entre Capas de Pintura

Previa a la aplicaciéon de la siguiente capa de pintura, la superficie debera
estar completamente limpia, libre de suciedad, pulverizado, aceite o grasa
entre otros. Para esto se limpiara la superficie previa a la aplicacion de la
siguiente capa de pintura. (segun norma SSPC SP1, SSPC SP2). Para

asegurar la adhesion intercapas del sistema de pinturas.

3.2.4.4. Aplicaciéon de Pintura y Curado

Se describe las etapas para el proceso de pintado y curado segun las capas
de pintura, y también los espesores de pintura para las piezas del puente de
acuerdo a los requerimientos solicitados por el cliente.

Tabla 3.2 ESPESORES DE PINTURAS POR CAPAS

Capa Producto Color Lugar EPS(mils)
1ra Dimetcote 9 Gris Taller 3
Mist Coat | Amerlock 400 Azul light(*) Taller 1
2da Amerlock 400 Azul light(*) Taller 5
3ra Amercoat 450HS | Naranja RAL 2004 Taller 3
Espesor Total " 12

a. La aplicaciéon de la capa base Dimetcote 9 a 3 mils, sobre la superficie
preparada y si las condiciones ambientales son favorables, aplique a
equipo
Airless (sin aire) una capa uniforme de Dimetcote 9 a 3 mils secos.

A los 20 minutos de secado a 21 °C, mida los espesores de pelicula seca
segun la norma SSPCPA2, el espesor seco deberia ser de 2.4 mils
minimo, 3.6 mils maximo y el promedio debera ser mayor o igual a 3.0

mils. Si no se alcanza el espesor promedio aplique una capa adicional.
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b. La aplicacion del Stripe Coat — cordones — Uniones soldadas y zonas
danadas, Sobre la superficie limpia y seca, y si las condiciones
ambiéntales son favorables aplique a brocha una capa de Amerlock 400,
capa de reforzamiento en zonas de dificil acceso, filos, depresiones,
cordones de soldadura (uniones soldadas) y zonas dafnadas por
manipulacion y montaje.

c. La aplicacion de la capa Mist Coat Amerlock 400 a 1 mils, luego aplicar
una capa diluida (Dilucidon recomendada de 30% con Amercoat 65) de
Amerlock 400 hasta cubrir el total de la superficie pintada con la capa
base Dimetcote 9. Esta capa también llamada capa neblina servira para
evitar la formacién de huecos de alfiler en la pelicula de Amerlock 400 (5
mils) debido al acabado poroso de la capa base Dimetcote 9.

Dejar secar 3 horas a 21°C, luego con la siguiente etapa.

d. La aplicacién de la capa Amerlock 400 a 5 mils, inmediatamente despuées

y si las condiciones ambientales son favorables, aplique a equipo airless
una capa uniforme de Amerlock 400 Azul Light a 5 mils secos (7 mils
humedos).
A las 22 horas de secado a 21 °C, mida los espesores de pelicula seca
segun la norma SSPCPA2, el espesor seco deberia ser de 7.2 mils
minimo, 10.8 mils maximo y el promedio debera ser mayor ¢ igual a 9.0
mils. Si no se alcanza el espesor promedio aplique una capa adicional.

e. La aplicacion de la capa de acabado Amercoat 450HS a 3 miils,
inmediatamente y si las condiciones ambientales son favorables aplique
con equipo airless una capa uniforme de Amercoat 450HS Naranja a 3

mils secos (5 a 6 mils humedo).
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A las 10 horas de secado a 21 °C, considerando que la ventilacién sea la
adecuada mida los espesores de pelicula seca segun la norma SSPC-
PA2, el espesor seco debera estar de 9.6 mils minimo a 14.4 mils
maximo y el promedio debera ser mayor o igual a 12.0 mils. Si no se
alcanza el espesor promedio aplique una capa adicional de Amercoat
450HS, dentro del tiempo de repintado indicado en la Hoja Técnica del

producto. El acabado final libre de defectos.

3.2.5. Tipo de Unién

En un Puente Colgante el tipo de unidn en la estructura puede ser
empernada, soldadura o la combinaciobn de ambas. La caracteristica del
Puente Colgante Billinghurst es que toda su construccién las uniones seran

empernadas.
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4.1.1.

CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

Cronograma del Proyecto

Dentro del Cronograma del Proyecto podemos observar dos etapas
importantes para realizar el Montaje del Puente.

Montaje del Puente Billinghurst 1ra Etapa

Para esta etapa del Montaje las actividades a mencionar son las siguientes:
e Instalacion de Obra, en esta actividad se desarrollan las obras civiles
para poder instalar los equipos en el terreno y poder realizar los trabajos

de montaje, instalacién de Estructuras de Montaje, el plazo estimado es

de 84 dias de acuerdo a cronograma.
Los equipos de Montaje para este Proyecto son:
— 01 Grua Telescopica de 60 Ton
— 01 Grua Telescopica de 40 Ton
— 01 Grua Telescopica de 30 Ton
— 01 Montacarga de 20 Ton
— 01 Montacarga de 10 Ton
— 02 Barcazas de 45 Ton

— 01 Cama baja modificado de 45 Ton

e Se instalé una oficina para el desarrollo de la ingenieria de Detalle de

acuerdo a los planos originales del Puente, evaluaciéon en campo de las



e piezas del

estimado para esta actividad 75 dias.

Puente y elementos para reparacién en obra, el
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plazo

e La fabricacion de las estructuras como: Soportes provisionales, grua

trepadora, piezas faltantes, etc; y fueron realizadas en los talleres de

CEMPROTECH S.A.C en Lima y trasladados a obra por via terrestre, su

plazo estimado 102 dias.

e Para asegura la calidad de las estructuras se instalé un taller en obra en

el cual deben realizarse las reparaciones, granallado y pintura de las

estructuras de Montaje del Puente, de las piezas del puente, su plazo

estimado es de 257 de acuerdo al plazo del Montaje de todas las Piezas

del Puente.

Tabla 4.1 DIAGRAMA DE GANTT MONTAJE DEL PUENTE 1RA ETAPA

Nombre de tarea

MONTAJE DEL PUENTE BILLINGHURST 1ERA ETAPA
INSTALACIONES DE OBRA

Obra civiles (zapatas y bases para equipos)

Equipos de Granallado automatico en Obra

Equipos pesados en obra para ordenamiento e inventario

(Montacarga 10 ton)
Instalacion de Equipos (granalladora automatica)
Instalacion de Equipos (granalladora manual))
INGENIERIA
Ingenieria de Detalle
Inventario
Evaluacion en campo (traslado y Ordenamiento)
Reparaciones en obra
FABRICACIONES
Soportes Provisionales
Grua Trepadora
Carrito alimentador a la Grua Derreck
Telefericos
Piezas faltantes (Reporte del Inventario)
Andamios fab. y/o reparac. (entregados en Obra)
Pasarelas provisionales en int. De Vigas de Rigidez
GRANALLADO Y PINTURA
Traslados de estructuras al area de granallado y pintado
Granallado y pintado de Vigas de Rigidez
Granallado y pintado de Pilones
Granallado y pintado de componentes varios
Retoques de pintura despues del montaje

Duracién
330 dias
84 dias
45 dias
0 dias

0 dias

21 dias
20 dias
75 dias
30 dias
40 dias
30 dias
45 dias
102 dias
60 dias
45 dias
20 dias
21 dias
30 dias
0 dias
15 dias
257 dias
120 dias
150 dias
60 dias
60 dias
114 dias

Comienzo

mar 01/12/09
jue 10/12/09
lun 14/12/09
jue 07/01/10

jue 10/12/09

mar 26/01/10
mar 16/02/10
mar 01/12/09
mar 01/12/09
mar 01/12/09
vie 11/12/09
lun 04/01/10
mié 09/12/09
mié 09/12/09
lun 18/01/19
lun 22/02/10
jue 04/03/10
lun 01/02/10
jue 07/01/10
mié 03/03/10
mar 16/02/10
mar 16/02/10
mar 16/02/10
jue 22/04/10
mié 12/05/10
vie 09/07/10

Fin
sab 30/10/10
dom 07/03/10
dom 31/01/10
jue 07/01/10

jue 10/12/09

lun 15/02/10
dom 07/03/10
mié 17/02/10
dom 03/01/10
mié 13/01/10
mié 13/01/10
mié 17/02/10
mié 24/03/10
mié 10/02/10
mié 03/03/10
sab 13/03/10
mié 24/03/10
mar 02/03/10

jue 07/01/10
mié 17/03/10
sab 30/10/10
mar 15/06/10

jue 15/07/10
dom 20/06/10
sab 10/07/10
sab 30/10/10
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Montaje del Puente Billinghurst 2da Etapa

En esta etapa mencionaremos el proceso de Montaje del Puente, siendo
esta etapa la mas critica del proyecto ya que las actividades del Montaje
estan ligadas de manera secuencial, es decir, que la actividad debe
terminarse completamente para poder continuar con la siguiente actividad, el
plazo estimado es 259 dias y mencionaremos las actividades:

e Montaje de los soportes provisionales, esta actividad se desarrolla en
ambas orillas del rio, (Canal Margen lzquierdo y Canal Margen Derecho)
la funcibn de estas estructuras es de soportar las vigas de rigidez
instaladas desde las camaras de anclaje hacia los pilones que se
encuentran en las orillas del rio, el plazo estimado para esta actividad 33
dias.

e Luego de haber instalados las vigas de rigidez en un plazo de 40 dias, se
realiza el montaje de los pilones con ayuda de los equipos de montaje,
este trabajo se desarrolla en ambas orillas del rio y el plazo estimado
para la actividad 54 dias.

e Lanzamiento de Cable, en esta actividad se deben instalar los equipos de
montaje en ambos margenes, se realiza el tendido de cables, tensado y
fijaciobn en un plazo de 32 dias.

e El montaje de las péndolas se instalan los equipos de montaje en la
parte superior e inferior de los pilones, el plazo estimado para esta
actividad 31 dias.

* Finalmente el montaje de la viga de rigidez en el tramo central se realiza
fijando los cables del puente con la viga de rigidez atraves de las

péndolas en un plazo de 85 dias.
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Tabla 4.2 DIAGRAMA DE GANTT MONTAJE DEL PUENTE 2DA ETAPA

Nombre de tarea
MONTAJE DEL PUENTE BILLINGHURST 2DA ETAPA
Montaje de soportes provisionales

Margen izquierda
Traslado de Columnas
|zaje de columnas
Alineamiento y Nivelacion
Instalacion de arriostre entre columnas
Vigas Carrileras
Ajustes de columnas y vigas
Margen Derecha
Traslado de Columnas
|1zaje de columnas
Alineamiento y Nivelacion
Instalacion de arriostre entre columnas
Vigas Carrileras
Ajustes de columnas y vigas

Montaje de Tramos 104

Margen izquierda Eje 6-7
Traslados de los componentes (vigas. angulos)
Armado del primer modulo de 8 mts long

Instalacién encima del soporte provisional del primer modulo de 8 mts

Armado de los laterales de los modulos
Armado de las vigas transversales
Instalacion de los modulos restantes 96 mts
Desmontaje de maniobras

Margen Derecha Eje 8-9
Traslados de los componentes (vigas, angulos)
Armado del primer modulo de 8 mts long

Instalacién encima del soporte provisional del primer modulo de 8 mts

Armado de los laterales de los modulos
Armado de las vigas transversales
Instalacion de los modulos restantes 96 mts
Desmontaje de maniobras
Montaje de Pilones
Pilones de Eje 7
Traslados de pilones 16 piezas
Maniobras de lzaje de pilon
Armado, niv, y alineamiento
Maniobras de izje de arriostres
Armado y ajuste de arriostres
Montaje de silla (apoyo de cable)
Desmontaje de grua trepadora
Pilones de Eje 8
Traslados de pilones 16 piezas
Maniobras de Izaje de pilon
Armado, niv, y alineamiento
Maniobras de izje de arriostres
Armado y ajuste de arriostres
Montaje de silla (apoyo de cable)
Desmontaje de grua trepadora
Lanzamiento de Cables
Traslados de cables a la zona de montaje
Montaje de sillas
Instalacion de winche
Tendido de cables

Duracién
259 dias
33 dias
33 dias
2 dias
14 dias
15 dias
12 dias
12 dias
7 dias
33 dias
2 dias
14 dias
15 dias
12 dias
12 dias
7 dias
40 dias
40 dias
7 dias
3 dias
2 dias
30 dias
30 dias
34 dias
4 dias
40 dias
7 dias
3 dias
2 dias
30 dias
30 dias
34 dias
4 dias
54 dias
50 dias
15 dias
35 dias
40 dias
35 dias
35 dias
2 dias
1 dia
50 dias
15 dias
45 dias
44 dias
35 dias
35 dias
2 dias
1 dia
32 dias
10 dias
7 dias
6 dias
17 dias

Comienzo
lun 15/02/10
lun 15/0210
lun 15/02/10
lun 15/02/10
mar 16/02/10
dom 21/02/10
dom 28/02/10
lun 08/03/10
sab 13/03/10
lun 15/02/10
lun 15/02/10
mar 16/02/10
dom 21/02/10
dom 28/02/10
lun 08/03/10
sab 13/03/10
8ab 20/03/10
s8ab 20/03/10
sab 20/03/10
dom 21/03/10
mié 24/03/10
mié 24/03/10
mié 24/03/10
vie 26/03/10
dom 25/04/10
8ab 20/03/10
sab 20/03/10
dom 21/03/10
mié 24/03/10
mié 24/03/10
mié 24/03/10
vie 26/03/10
dom 25/04/10
dom 25/04/10
jue 29/04/10
jue 29/04/10
vie 30/04/10
jue 06/05/10
mar 11/05/10
mar 11/05/10
mar 15/06/10
jue 17/06/10
dom 25/04/10
dom 25/04/10
lun 26/04/10
mié 28/04/10
vie 07/05/10
vie 07/05/10
vie 11/06/10
dom 13/06/10
fun 07/06/10
lun 07/06/10
lun 07/06/10
mar 08/06/10
lun 14/06/10

Fin
dom 31/10/10
vie 19/03/10
vie 19/03/10
mar 16/02/10
lun 01/03/10
dom 07/03/10
jue 11/03/10
vie 19/03/10
vie 19/03/10
vie 19/03/10
mar 16/02/10
lun 01/03/10
dom 07/03/10
jue 11/03/10
vie 19/03/10
vie 19/03/10
mié 28/04/10
mié 28/04/10
vie 26/03/10
mar 23/03/10
jue 25/03/10
jue 22/04/10
jue 22/04/10
mié 28/04/10
mié 28/04/10
mié 28/04/10
vie 26/03/10
mar 23/03/10
jue 25/03/10
jue 22/04/10
jue 22/04/10
mié 28/04/10
mié 28/04/10
jue 17/06/10
jue 17/06/10
jue 13/05/10
jue 03/06/10
lun 14/06/10
lun 14/06/10
lun 14/06/10
mié 16/06/10
jue 17/06/10
dom 13/06/10
dom 09/05/10
mié 09/06/10
jue 10/06/10
jue 10/06/10
jue 10/06/10
sab 12/06/10
dom 13/06/10
jue 08/07/10
mié 16/06/10
dom 13/06/10
dom 13/06/10
mié 30/06/10



Tensado de cables 21 dias
Fijacion de cables 11 dias
Montaje de Pendolas 31 dias
Colocar cable de 1" para teleferico 4 dias
Ubicar teleferico 2 dias
Traslado de pendolas y ubicacion 25 dias
Fijacion de placas para pendolas 25 dias
Montaje de! Tramo 320 85 dias
Traslado de las vigas de rigidez 60 dias
Izajes de vigas de rigidez 84 dias
Ajustes con las pendolas 85 dias
Postensado 6 dias
Tensar cables 5 dias
Colocar seguros(grampas) a cables 5 dias

4.2

jue 17/06/10
lun 28/06/10
vie 09/07/10
vie 09/07/10
mar 13/07/10
jue 15/07/10
jue 15/07/10
mar 03/08/10
mar 03/08/10
mar 03/08/10
mar 03/08/10
mar 26/10/10
mar 26/10/10
mié 27/10/10

Diagrama de Procesos de Montaje del Puente Colgante Billinghurst
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mié 07/07/10
jue 08/07/10
dom 08/08/10
lun 12/07/10
mié 14/07/10
dom 08/08/10
dom 08/08/10
mar 26/10/10
vie 01/10/10
lun 25/10/10
mar 26/10/10
dom 31/10/10
sab 30/10/10
dom 31/10/10

Tomando en cuenta las consideraciones del fabricante VWaagner Biro para el

proceso del Montaje del Puente Colgante Billinghurst, se presenta una

metodologia de montaje para puentes adecuada a las condiciones medio

ambientales de nuestro pais.

MONTAJE DEL
PUENTE

COLGANTE
BILLINGHURST

—

MONTAJE DEL
FALSO PUENTE

= [ ELTT -

MONTAJE DE - MONTAJE DE
CABLES VANO CENTRAL
PORTANTES VIGA DE RIGIDEZ

~

CONTROL =
DIMENSIONAL DE
PENDOLAS

o = [EEL TP =

CONTROL
DIMENSIONAL DE
MODULOS

PREMONTAJE DE PREMONTAJE DE
PENDOLAS IODULO:

PROCEDIMIENTO
DE MONTAJE DE
MODULOS

Figura 4. 1DIAGRAMA DE

PROCESOS DE MONTAJE DEL PUENTE
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Descripcion del Proceso de Montaje del Puente Colgante Billinghurst

A continuacion describiremos todas las etapas del proceso de montaje en
los cuales mencionaremos equipos y estructuras que se utilizaron en este
proyecto.

Montaje de los Cimientos v de los Soportes

Con respecto al montaje de los Soportes para los pilones y la construccion
de ambos estribos para el anclaje de los cables portantes ya esta
completada y fueron realizadas por otra empresa.

Montaje del Falso Puente

El Montaje de la estructura Falso Puente se realiza en el estribo oeste o

canal margen derecho y en el estribo este o canal margen izquierdo.

El perfil de este falso Puente corresponde a una viga W14 x 61, la cual va a
soportar los vanos laterales (6 Viga de Rigidez lateral) de 104 metros desde
las camaras de anclaje hasta las base de los pilones. Para instalar este falso
puente se necesita una estructura provisional la cual debe soportar las
cargas de los vanos laterales y del falso puente para esto se realizé el

montaje de los soportes provisionales en cada margen a orillas del rio.

4.3.2.1. Montaje de Soporte Provisional Canal Margen lzquierdo

Para realizar el Montaje del Soporte Provisional, se ubicaron los ejes H, |,
J, K, L, Ma Nivel 173.860 m.s.n.m. estos se encuentran entre la camara de

anclaje eje 5 y el pilon en el eje 7, a los cuales se fija la estructura.
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: PLATAFORMA DE YA U
EJE DE SOPORTES GRUA DE

CONCRETO
PROVISIONALES Y FALSO ZSNON

& PUENTE / /

Figura 4.2 VISTA PLANTA DEL MONTAJE DEL SOPORTE PROVISIONAL
LOS EJES H, I, J

Definidos los ejes se proceden a realizar los las bases para los anclajes de
las columnas; estas columnas seran instaladas con la ayuda de una grua
telescépica las cual estara ubicada en el terreno sobre una plataforma de
concreto. Las columnas seran fijadas con los pernos de anclaje a las
bases, nivelas y alineadas con la ayuda de un nivel éptico y teodolito.

El montaje de las columnas empezara desde el eje H al eje M. Luego de
terminar el montaje se colocan las vigas de amarre W14” x 43 y los
tensores de barras de acero ¢1 1/2".

Se continua con el montaje del falso puente y se fijan con pernos de

1"entre los ejes 5y 7.
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ANCLAJE
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PROVISIONAL

Figura 4.3 VISTA DE PLANTA DEL MONTAJE DE COLUMNAS EN LOS

EJES K, L, M
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Figura 4.4 VISTA FRONTAL DEL MONTAJE DE COLUMNAS EN LOS

EJESK L M
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Figura 4.6 VISTA DE PLANTA MONTAJE DEL FALSO PUENTE

4.3.2.2. Montaje de Soporte Provisional Canal Margen Derecho

Para realizar el Montaje del Soporte Provisional, se ubicaron los ejes A, B,
C a Nivel 191.450 m.s.n.m., eje D a Nivel 190. 950 m.s.n.m_, ejes E, F a
Nivel 173.345 m.s.n.m., estos se encuentran entre la camara de anclaje eje
10 y el pilon en el eje 8, a los cuales se fija la estructura.

Definidos los ejes se proceden a realizar los las bases para los anclajes de
las columnas; estas columnas seran instaladas con la Aayuda de una grua

telescoépica las cual estara ubicada en el terreno sobre una plataforma de
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concreto. Las columnas se fijan con los pernos de anclaje a las bases,
nivelas y alineadas con la ayuda de un nivel 6ptico y teodolito.

El montaje de las columnas empieza desde el eje F al eje A. Luego de
terminar el montaje se colocan las vigas de amarre W14” x 43 y los
tensores de barras de acero ¢1 1/4".

Se continia con el montaje del falso puente y se fijlan con pernos de
1”entre los ejes 8 y 10.

El proceso de montaje del falso puente en el Canal Margen Derecho es
idéntico al del Canal Margen Izquierdo, solo tenemos que considerar los

ejes de anclaje.

FALSO | -
i PUENTE . —
P o = |
we \ | e w Caad A-cda) e
l.__i__ A dab E T ﬂ:. FEECYTYL & 5 E%

Figura 4.7 VISTA FRONTAL MONTAJE DE FALSO PUENTE EJES A, B, C,

D
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Figura 4.8 VISTA FRONTAL MONTAJE FALSO PUENTE EJES D, E, F

Dentro de la memoria de calculo para la fabricacion de los Soportes

Provisionales y Falso Puente, la distancia de separacion variable entre los

ejes de anclaje entre 8 my 16 m, los materiales y perfiles utilizados fueron

los siguientes:

e Columna de Soporte Provisional fueron hechas de material A-36, para
los angulos principales perfil angular L 6” x 6" x 3/8", arriostres
diagonales con perfil angular L 4"x 4” x 5/16” y arriostres horizontales
L4"x4” x 1/4”.

e Vigas de Soporte Provisional fueron hechas de material A-36, para la
viga de rigidez perfil W14” x 43, arriostres verticales perfil tubo $6”
sch40 y arriostres horizontales perfil tubo ¢ 4”sch40.

e Arriostres entre columnas fueron hechas de material A-36, para los
arriostres horizontales perfil W 14" x 43 y para los arriostres diagonales

o tensores de perfil barra lisa ¢1 1/2”.
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Puente Blllinghurst
Arriostres en los ejes D, Ey F

e e
s o I ..

Figura 4.9 ESQUEMA DE ARRIOSTRES ENTRE COLUMNAS
El material de fabricaciéon del falso Puente es acero estructural A-36 y
perfil W 14” x 61, en esta viga descansara la viga de rigidez lateral del
Puente Colgante.
Los materiales utilizados corresponden a materiales comerciales de

acuerdo a nuestro mercado.
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4.3.3. Montaje de los Vanos Laterales

Una vez realizado el montaje del falso puente se debe montar los vanos
laterales (6 Viga de Rigidez Lateral), estdn compuesto de secciones o
modulos cuyas dimensiones son 8 m x 11 m x 5 m, todas las piezas que
conforman estos modulos estan unidos a través de pernos.

Tabla 4.3 RANGOS DE TORQUE PARA PERNOS segun grado (DIN 272)

‘2’;'; cal: 8.8 Cal: 10.9 cal: 12.9

Normal FIN]| M[Nm] FIN]1| M[NmM] FIN]1| M[Nm]
M 10 25,791 50.01 36,284 70.61 43,541 85.32
M 12 37,657 87.28 52,956 122.6 63,547 147.1
M 14 51,681 138.3 72,667 194.2 87,279 235.4
M 16 71,196 210.8 100,027 299.1 120,131 357.9
M 18 86,494 289.3 121,602 411.9 146,118 490.3
M 20 111,305 411.9 156,415 578.6 187,796 696.3
M 22 139,254 559 195,642 784.5| 234,378 941.3
M 24 160,338 711 225,552 | 1,000.00| 270,662| 1,196.00
M 27 210,842 1,049.00| 296,159 1,481.00| 355,980| 1,775.00 |
M 30 255,952 | 1,422.00| 359,902| 2,010.00| 432,471 | 2,403.00
M 33 319,695| 1,932.00| 449,142| 2,716.00 | 539,363 | 3,266.00
M 36 374,612 2,481.00| 527,595| 3,491.00| 632,526 4,197.00
M 39 451,104 | 3,226.00 633,506| 4,531.00| 760,992 5,443.00
M 42 515,827| 3,991.00| 725,688| 5,609.00) 870,826| 6,727.00
M 45 604,087 | 4,992.00| 850,232 7,012.00|1,019,886| 8,414.00
M 48 679,597 | 6,021.00| 956,144 8,473.00]| 1,147,372 10,150.00
M 52 815,909| 7,747.00|1,147,372|10,885.00| 1,377,827 | 13,092.00
M 56 940,453 | 9,650.00| 1,323,891 | 13,582.00] 1,588,669 | 16,279.00 |
M 60 1,098,339 | 11,964.00| 1,544,540 | 16,867.00 | 1,853,447 | 20,202.00
M 64 1,245,438 | 14,416.00| 1,750,478 | 20,300.00 | 2,098,612 | 24,320.00
M 68 1,425,787 | 17,615.00 | 2,005,013 | 24,771.00 | 2,406,016 | 29,725.00
M 72 1,620,036 | 21,081.00 | 2,278,175 | 29,645.00 | 2,733,810 | 35,575.00
M 76 1,826,672 | 24,973.00 | 2,568,758 | 35,118.00 | 3,082,510 | 42,141.00
M 80 2,045,697 | 29,314.00 | 2,876,762 | 41,222.00 | 3,452,115 | 49,467.00
M 90 2,647,453 | 42,525.00| 3,722,982 | 59,801.00 | 4,467,578 | 71,761.00 |
M100 3,326,624 | 59,200.00 | 4,678,066 | 83,250.00 [ 5,613,679 | 99,990.00

Los moédulos se arman en las camaras de anclaje, se realiza un control
dimensional y luego se procede a realizar el torque de los pernos de todo el

modulo. Para este trabaja se cuenta con una grua telescépica de 60 ton, la
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cual rota 180° con la cual permitira trasladar el médulo de la camara de

anclaje y ubicarlo en el falso puente.

SOPORTE
PROVISIOHALRS

l er, GRUADE 60 TON

TRAMO DEB MTS ' !

Figura 4.10 ARMADO DE MODULOS EN LA CAMARA DE ANCLAJE
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FALSO PUENTE TRASLADO DE LA
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~. FALSO FUENTE

Figura 4.11 UBICACION DE LA VIGA DE RIGIDEZ EN EL FALSO PUENTE
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Luego el médulo se desliza por el falso puente unos 8.5 m con la ayuda de
dos tirfor y cuatro soportes tipo polines hacia el pilobn para ambos margenes.
Se continua con el armado del siguiente médulo y se repite la secuencia.

Los dos médulos se unen con los pernos faltantes se realiza el torque de
pernos y con ayuda de los tirfor se trasladan y se fijan a la cimentacién de
los pilones del Puente. Se retiran los polines (6 tortugas) con ayuda de gatas

hidraulicas para repetir el proceso hasta completar los 104 metros.
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Figura 4.12 UNION DE MODULOS Y DESPLAZAMIENTO HACIA EL PILON

DEL PUENTE
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GRUADE60tan 106m

’
FILAR DE PILONES
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VIGA DE RIGIDEZ VIGADERIGIDEZ DE16 m DE FALSO PUENTE SOPORTE PROVISIONAL
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Figura 4.13 VISTA DE PLANTA TRASLADO DEL PRIMER TRAMO VIGA

DE RIGIDEZ
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Figura 4.14 VISTA DE PLANTA UBICACION FINAL DEL PRIMER TRAMO
VIGA DE RIGIDEZ

4.3.4. Montaje de los Pilones

El montaje de los pilones es una piza importante de los puentes Colgantes,
porque son estos los que soportan todo el peso de la Viga de Rigidez y los

Cables Portantes del Puente.

a. Describiremos las caracteristicas principales de la estructura:

e Seccion tipica del Piléon 1400 mm x 1600 mm.
e Longitud del Pilén 6500 mm.
e Peso aproximado de c/u 11 ton.
e Cantidad de pilones 32 Unid.

e Cantidad de sillas de cambio 4 Unid
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e Peso aproximado de c/silla de cambio 3350 kg.

e Parrilla de apoyo (base metalica) 4350 kg
Caracteristicas Principales de la Instalacion:

e Nivel de ubicacion de la base (MD) 191.691 msnm
e Nivel de ubicacion de la base (Ml) 185.291 msnm

c. Equipos para la maniobra

e Estructuras de maniobras (Vigas de apoyo, soportes etc.)
e Tecles Rachet de 2 Ton.

e Tirford de 5ton

e Eslingas

e Grua Trepadora

e Grua de 25 ton

e Grua de 60 ton

e Cama baja de 20 ton de capacidad

e Winche de 9 ton

Tabla 4.4 CARGA DE TRABAJO EN ESLINGAS

ITEM_ _ANCHO VERTICAL | EN LAZO EN “U” |
1 50 mm (2°) 1500 kg 1200 kg 3000 k
2 100 mm (4") 3000 kg 2400 kg 6000 k..
3 120 mm (57) 5000 kg 4000 kg | 10000 k
4 150 mm (6") 6000 kg 4800 kg | 12000 k
5 200 mm (8") 8000 kg 6400 kg | 16000 k

d. Preparativos de Maniobras.
* El soporte de izaje, este soporte debe tener dos orejas de izaje y cada
una de ellas tiene tres agujeros para pernos de 1” y un agujero central

para el grillete de izaje.
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e Acondicionar en el interior de las vigas de rigidez, vigas de apoyo para
que pase la grua autopropulsada de 60 ton, desde el eje 9 al eje 8
(margen derecha).

e De igual modo se debe acondicionar el ingreso de la grua en el

margen izquierdo, desde el eje 6 al 7.

SOPORTE DE IZAJE

frbopm s

GRILLETEDE 1 1/2"

)
' ./ OREJA DEIZAJE
PILON a
y /
Figura 4.15 ESQUEMA DEL SOPORTE DE IZAJE
VIGADEAPOYO PARA
PASAR LA GRUA
\ AL
=
/
P
/
J
VIGA TRANSVERSAL VIGA TRANSVERS AL

Figura 4.16 ESQUEMA DE VIGA DE APOYO
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Figura 4.17 ESQUEMA DE SECCIONES DE VIGA DE APOYO

e Colocar con la ayuda de la griua de 60 ton las vigas de apoyo para
pasar la grua, conforme coloca la grua las vigas de apoyo avanzara
hasta llegar al eje de los pilones.

e |Instalar la plataforma provisional en el interior de la viga de rigidez
para el acceso peatonal durante el montaje de los pilones, esta
plataforma sera de 800 mm de ancho y estara colocada desde el eje 9
al eje 8, desde la camara de anclaje hasta el pilar de los pilones.

e. Traslado de Materiales
e Trasladar la parrilla de apoyo (base metalica) dos por cada margen.
e Trasladar los pernos de anclajes y los tensores que se colocaran en

las parrillas de apoyo.
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El pildbn serd trasladado al momento de iniciar el montaje en los
pilares, desde el aeropuerto a la margen donde corresponda su
ubicacién, se izara con una grua de 25 ton a una cama baja de 20 ton
de capacidad.

La grua trepadora debe estar cerca al area de montaje después de
haberse montado los primeros cuatros pilones.

EJES DE LA BASE METALICA DEL
PILON

re— T,

R ¥

BASE METALICAS

Figura 4.18 ESQUEMA DE EJES DE BASE METALICA DEL PILON

f. Montaje de secciones de los Pilones

Verificar la topografia, colocar un teodolito para trazar el eje del puente
y de las parrillas de apoyo (base metalica).
Trazar con un nivel 6ptico el nivel referencial para el montaje de la

base metalica

Después de los trazados en campo, se hace el traslado de las bases
metalicas.

Luego de haber trazado los ejes y niveles se traslada la base metalica
y con la ayuda de la grua de 60 ton se coloca la base metalica en la
cajuela de la cimentaciéon, debe tener colocada la base metalica los

pernos gatas para regular su nivelacion
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e Con el nivel 6ptico se hara la nivelacion de la base metalica, lograr la
nivelacion deseada con los cuatro pernos gatas, la verificacion de la

base se hara en el punto de medicion.

£7 PUNTO DE MEDICION

PERNOS DE S
ANCLAJES

BASE METALICAY/O PERNOS GATA PARA REGULAR LA
PARRILLADE APOYO 1 NIVELACION DE LA BASE METALICA

Figura 4.19 ESQUEMA DE ANCLAJE

e Terminada la nivelacidn de las bases metalicas se coloca los cuatro
pernos de anclajes que a su vez seran los tensores que fijan el primer
pilén

e Verificado y registrado el alineamiento y nivelaciéon de las bases
metalicas se procede a colocar el grout.

e |Luego del curado del grout se inicia el montaje del primer pildn.

e Trasladar el primer pilon (base) de 3478 mm de altura a la “chata” de
embarque para llevarlo por el rio hasta el eje del puente.

e Colocar el soporte de izaje al pilébn, ajustar los pernos de las orejas,
colocar grilletes en cada oreja de izaje.

e lzar con la gria el pilbn y ubicar en la base metalica, colocar los

tensores en los pernos de anclajes de la base metalica



73

Cabe sefalar que esta primera parte del pilbn queda ligeramente
inclinada al eje transversal del puente

POSICION DEL PRIMER PILON LUEGO
DEL MONTAJE

~r

1Ll

e e 0 00

| "—"‘_"l
19t !

TENSORES PARA FIJAR EL
PILON

PILON
INFERIOR

——>
EJE TRANSVERSAL DEL
PUENTE

BASE METALICA

EJE LONGITUDIHAL DEL
PUENTE

Figura 4.20 ESQUEMA DE POSICION DE BASE PILON

Luego de fijar la base de Pilén se continua con el siguiente modulo, la
grua debera subir los siguientes tres modulos de pilones, cada uno de
los siguientes moédulos tienen una longitud de 6500 mm.

Anotamos asi mismo que se deben hacer los montajes en paralelo en

ambos lados de un mismo pilar.
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UNA VISTA DE LA SECUENCIA DE ARMADO
DE LOS DOS PRIMEROS PILONES INFERIORES

7,100 mm l 7,100 mm

e R ——— T

14,200 mm

Figura 4.21 ESQUEMA DE ARMADO DE PILONES

e Realizar el izaje del modulo de pilon siguiente hasta llegar a colocar

los cuatro primeros pilones, y que seran colocados con la grua

autopropulsada.

VISTA LATERAL CON ESCUADRA
VISTA DEL MONTAJE r DE APOYO DE LA GRIJA
! DE LOS PRIMEROS TREPADORA

EBSCUADRADE
APOYO DE GRUA
TREPADORA

(REEBNENNRU R (REN |-"']i+§““'|||||

i

Figura 4.22 MONTAJE DE LOS PRIMEROS CUATRO PILONES
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e Los dos ultimos pilones que se montan con la grua deben ir con las
escuadras (soportes) que sostienen la grua trepadora.

e Colocar los tensores de sujecion de los pilones, estos van fijados en la
viga de rigidez y el pilon

TENSOR ENTRE ELPILON
Y LAVIGADERIGIDEZ

PILONES

VIGADE
RIGIDEZ

Figura 4.23 ESQUEMA DE TENSOR ENTRE VIGA DE RIGIDEZ Y
PILON
e lLuego se subird con la grua el armazon (estructura) de la grua

trepadora, primer tramo.
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Figura 4.24 ESQUEMA MONTAJE DE GRUA TREPADORA

Fijar el primer tramo de la grua trepadora fijando con la abrazadera
que se une a la escuadra de apoyo

Continuar con el armado total de la grua trepadora con la grua de 50
ton, armar el tirfor en la plataforma de operaciones que tiene la grua
trepadora

Colocar el winche de 9 ton en la parte inferior (base del pilar), fijar con
anclaje quimico en su base.

Después de haber armado la grua trepadora y sus winches de izaje,

se inicia el armado de los modulos del pilén, ver esquema adjunto.
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Figura 4.25 ESQUEMA DE MONTAJE DE SECCION DE PILON CON
GRUA TREPADORA

e La gria autopropulsada seguird pasando desde la viga de rigidez,

todos los pilones para que los reciba le grua trepadora.
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e La grua trepadora izara los pilones y los continuara colocando uno
encima del otro, asi mismo la grua trepadora avanza con sus propios
medios (elementos)

e Con la grua trepadora se podra colocar los arriostres que
paralelamente iran amarrando ambos pilones.

e La grua trepadora continuara montando el soporte para los cables

portantes.

- ]M'Ni

i 113 i W W

Figura 4.26 ESQUEMA FINAL DE MONTAJE DE PILONES
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Tabla 4.5 PUNTOS DE INSPECCION

ITEM DESCRIPCION TEORICO REAL
1 Nivel Viga de Rigidez de eje 0 a 13 192.730 msnm
186.33 msnm a

2 Nivel Viga de Rigidez de eje 53 a 66 182.17 msnm
4 | Nivel de Base metalica (Margen Derecha) 191.691 msnm
5 Nivel de Base metalica (Margen lzquierda) 185.291 msnm
6 | Distancia entre Pilones (Eje Transversal) 14200 mm.

7 Inclinacion de Pilones 1.9°

8 | Torque de pernos de 3/4" 280 Nm

4.3.5. Montaje de los Cables Portantes

El Montaje de los Cables Portantes (6 Cables del Puente) son las piezas del
Puente que nos permite distribuir la Carga de la Viga de Rigidez sobre los
Pilones y las camaras de Anclaje.

Durante la instalacién del cable debe evitarse en cualquier circunstancia que
un final del cable pierda su apoyo fijo y se deslice de forma no controlada en
la direccién del pilon. Durante la preparacion de la secuencia de montaje
completo, hemos prestado atencién a la mayor seguridad posible en lo que
se refiere a este aspecto.

La descripcion de montaje para un cable portante se aplica también a todos
los 24 cables portantes.

Como las marcas en los cables no son simétricas, se han enrollado los
cables en la fabrica de tal forma que deba ser comenzado el
desenrollamiento desde la orila de Brasil. Se debe empezar el
desenrollamiento del cable Pos.74; entonces siguen las posiciones 75, 75,
74,72,73,73,72,70,71, 71, 70.

Durante el transporte de los cables sobre el terreno y sobre la estructura
tiene que evitarse cualquier contacto entre el cable y el suelo para evitar

danos a la superficie galvanizado del cable.
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Todos los cables tienen marcas en forma de una linea rayada con las que se
puede colocar los cables en su posicibn exacta encima de las sillas de
cambio de la direcciéon en los bloques de anclaje y encima de las cabezas de
los pilones.

Las comprobaciones de las flechas de los cables deben ser efectuadas
en las horas de la mafiana, pues el calentamiento diferente de los cables
a causa del sol produce diferentes flechas. Posiblemente no coinciden
las flechas medidas con las flechas calculadas (esto resulta del hecho de
que los cables todavia no estan bajo carga). Se miden la flecha en el
centro del tramo central. Por este motivo las marcas son las que deben

ser respetadas. Los cables en si mismo deben ser parejos. Por ejemplo:

@

Figura 4.27 ESQUEMA DE ALINEAMIENTO DE CABLES

Las comprobaciones y correcciones de las flechas también refieren a rio
arriba y rio abajo. Como consecuencia la instalacion de los cables sera
aproximadamente simétrica, ri6 arrba y ri6 abajo. Se hace las
comprobaciones en cada fila.
Todos los cables tienen una marca longitudinal continua que debe ser
horizontal en el cable acabado. El peso suspendido en el carrito y/o la pinza
corrediza reducen el riesgo de torcedura mientras que se jala el cable.
a. Ubicacion de estructuras para el montaje de Cables Portantes:

e Winche Tipo lla. Tension Canal Margen Derecho

e Winche Tipo la. Auxiliar Canal Margen Izquierdo

e Winche Tipo Ib. Auxiliar Canal Margen Izquierdo
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e Winche Tipo lIb. Retenciobn = Canal Margen lzquierdo

e Pinza corrediza. Canal Margen lzquierdo
e Carrito Tira Cables. Canal Margen lzquierdo
e Abrazadera de cables Canal Margen lzquierdo

. Caracteristicas del Cable Portante:

El cable seleccionado corresponde al Spiral Strand, su disefio esta

basado en la Norma EN 12385-10 (European Standard: Spiral ropes for

general structural applications) y ASTM A-586 (Galvanized Structural

Strand), estos cables hechos de alambres de acero galvanizados en

caliente de alta resistencia, redondo, giré helicoidal en capas en

direcciones opuestas alrededor de un nucleo central.

Las propiedades de los alambres galvanizados por inmersion en caliente

son las siguientes:

e Resistencia a la traccion: minimo 1570MPa/mm?2

e Prueba de tension: minimo 1180MPa/mm2

e Elongamiento a la rotura: 4 min% en 250 mm de longitud de
calibracién

e Ductilidad de Cables: EN10264

e Alambre galvanizado en caliente: ASTM A-586 equivalente a EN
10264 Clase A

e Diametro nominal: d = 71,5 mm

e Fuerza de ruptura minima: 4736 kN

e Mobdulo de elasticidad Nominal: E = 165.000MPA + /- 10.000N/mm?2

Los terminales de los cables son cilindricos tal como se muestra en el

disefno original del puente.
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Las longitudes exactas de los Cables:

600 340 mm codigo [74] 4 unidades
600 347 mm cddigo [75] 4 unidades
600 598 mm codigo [72] 4 unidades
600 608 mm cbdigo [73] 4 unidades
600 835 mm cbdigo [70] 4 unidades
600 847 mm codigo [71] 4 unidades

. Equipos para la maniobra

Tirford de 5ton
Eslingas

Grua Trepadora
Grua de 25 ton

Grua de 60 ton

. Caracteristicas técnicas de los Winches:

Winches tipo | cantidad 4

Fuerza por cable 50 KN
Velocidad de cables 24 m/min.
Diametro de cable 19 mm
Potencia del moto reductor 30KW
Par de frenado 600NmM

En la plataforma base pildbn del canal margen izquierdo se ubicaran dos

winches tipo | los cual llamaremos Winches la, con un cable de acero de

3/4” x 300 metros.
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En la camara de anclaje del canal margen izquierdo se ubicaran dos
winches tipo | los cual llamaremos Winches Ib, con un cable de acero de
B33/4" x 700 metros.

Moto reductor SEW R137 DV200L4/BM62/HR

El freno esta ubicado en el motor y se puede desconectar
mecanicamente con una palanca.

Winches tipo Il cantidad 4

e Fuerza por cable 100 KN
e Velocidad de cables 6 m/min.
e Diametro de cable 25 mm

e Potencia del moto reductor 15KW

e Moto reductor SEW P012RFO97DRS160MC4

En la camara de anclaje del canal margen derecho se ubicaran dos
winches tipo Il los cual llamaremos Winches lla, con un cable de acero de
J3/4” x 700 metros.

En la cdmara de anclaje del canal margen izquierdo se ubicaran tambiéen
dos winches tipo |l los cual llamaremos Winches Ilb, con un cable de
acero de J3/4" x 400 metros.

Verificar el estado del sistema eléctrico, tableros de control de los
winches.

Luego se debe ubicar a los operadores de winches en el margen derecho
e izquierdo, personal en las camaras de anclaje y en las plataformas del

pilar, y deben contar con equipos de comunicacion.

. Montaje de los Cables de los Winches

En el margen derecho se encuentra ubicado el winche tipo lla el cual

tiene un didametro de cable de 1 pulgada y una velocidad de trabajo de
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6m/min. Se le realiza un estrobamiento; que consiste en doblar el cable y

colocar grapas recubrir con un aislante.

~inche tipo I3

araps

Figura 4.28 ESQUEMA DEL WINCHE TIPO IIA CANAL MARGEN
DERECHO
En el margen izquierdo se encuentra ubicado el winche tipo Ib el cual
tiene un diametro de cable de 3/4 pulgada y una velocidad de trabajo de
24m/min. Se le realiza un estrobamiento; que consiste en doblar el cable

y colocar grapas recubrir con un aislante.
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ainche tipo Ib

| winche hpo tb

Figura 4.29 ESQUEMA DE WINCHES IB CANAL MARGEN IZQUIERDO
En el margen izquierdo desenrollar los cables de los winches tipo Ib

ubicados en la fijacidon auxiliar y trasladar a la base del pilén por medio de

una soga con personal obrero.
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Wwinche tipo Ib

Figura 4.30 ESQUEMA TRASLADO DE CABLES DE WINCHES

Subir el cable del winche tipo Ib con ayuda de la grua trepadora y pasar €l

yugo.

Figura 4.31 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE POR

EL PILON CANAL MARGEN IZQUIERDO
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Una vez el cable cruce el yugo se debe llevar al nivel del pilar para subir a

la barcaza y trasladar hacia el margen derecho.

PR TRTE RN RTTAE = '-__:__
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Figura 4.32 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE DE
PILON CANAL MARGEN IZQUIERDO A BARCAZA

En el margen derecho se amarran los cables del winche a la grua

trepadora y suben los cables hasta la parte superior.

Figura 4.33 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE DE
BARCAZA A PILON CANAL MARGEN DERECHO

En la parte superior se pasa por el yugo y se lleva a la base del winche

tipo lla.
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Figura 4.34 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL PILON AL
WINCHE lIA

En el margen derecho se amarran los cables del winche tipo llay Ib.

Figura 4.35 ESQUEMA DEL AMARRE DE CABLES ENTRE LOS
WINCHES IIA Y {IB
Una vez amarrados ambos cables se trabaja en conjunto con los
operadores procede a trasladar hacia el margen izquierdo hasta la
cabestrante de retencion rio arriba, rio abajo donde se encuentran los

cables portantes.
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Figura 4.36 ESQUEMA FINAL DE INTERCONEXION DE CABLES DE
"WINCHES
f. Traslado de los Cables Portantes
Realizar los amarres al carrito tira cables y a la pinza corrediza es
necesario fijar los cables de los winches por medio de unas abrazaderas

de cables a los estrobos que se encuentran en el concreto.

Figura 4.37 ESQUEMA TRASLADO CABLE PORTANTE

Colocar el cable portante dentro de la abrazadera de cables para sujecion

con pernos, luego se coloca el muion dentro del cuerpo del carrito tira

cables y se sujeta con pernos.
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Figura 4.38 ESQUEMA ABRAZADERA DE CABLES

Figura 4.39 ESQUEMA DE CARRITO TIRA CABLES
Una vez amarrado el cable portante dentro del carrito tira cables, se
amarran los cables de los winches tipo lla, |Ib por medio de los estrobos y

se agrega el contrapeso que evitara que el cable gire durante el

recorrido.
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Figura 4.40 ESQUEMA DE EMPALME DEL CABLE PORTANTE

Para comenzar a mover el carrito tira cables se debe liberar el freno de
las aspas y poder comenzar a jalar el cable portante con el winche tipo lla

(Tensioén).

Figura 4.41 ESQUEMA DE LANZAMIENTO DEL CABLE PORTANTE
Una vez el carrito comienza a trasladar el cable portante, personal que se
encuentra ubicado en el andamio encima de la viga de rigidez coloca la
pinza corrediza y se amarran los cables de los winches tipo la, llb por

medio de los estrobos.
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Figura 4.42 ESQUEMA INSTALACION DE PINZA CORREDIZA

wnche fl[:nr |1k
PRGN

Figura 4.43 ESQUEMA DETALLE DE PINZA CORREDIZA

El procedimiento empieza amarrando el cable portante al carrito tira
cables el cual se sujeta por los cables de los winches tipo lla y tipo Ib.

Se liberan las abrazaderas de cables y del margen derecho el operador
comienza a jalar cable con el winche tipo lla mientras que en el margen
izquierdo se libera cable ligeramente frenado del winche tipo Ib.

Detras del carrito tira cables se coloca la pinza corrediza que amarra al
cable portante y es sujetada por los winches tipo la, tipo llb. ElI winche
tipo la jala la pinza mientras que el winche tipo IIb libera cable

ligeramente frenado.
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La pinza corrediza se desplaza hasta la plataforma 5 del margen
izquierdo, es ahi donde se desajusta y los winches la y IIb cambian de
funciones: el winche la pasa a girar libremente y el winche lib. De esa
manera la pinza corrediza comienza su recorrido cuesta abajo, para
volver a ser asegurada al cable portante y repetir la misma maniobra
hasta que el “carrito tira cables” termine su recorrido.

Una vez el carrito termina su recorrido llegando a la camara de anclaje
del margen derecho se procede a sujetar el cable portante y el winche
tipo Ib con las abrazaderas a los estrobos del concreto; se suelta el
winche tipo lla.

En el margen izquierdo se debe ir frenando las aspas y sujetar el cable
portante con las abrazaderas a los estrobos del concreto.

Una vez anclado el cable portante en el margen derecho se procede a
instalar primero el mufién (Cabeza de Cable Portante) en el margen
izquierdo.

Se instala un teckle en la camara, un tirfor en los estrobos del concreto y
con ayuda de la grua ingresa el cable portante dentro de la camara de

anclaje.
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Figura 4.44 ANCLAJE DE CABLE PORTANTE EN CAMARA DE
ANCLAJE

Una vez el munén del cable portante ingresa en los tubos, se verifica en
la silla de cambio con la marca del cable, se procede a colocar tantos los
anillos con el teckle que abrazan al muinén hasta que coincida con la
marca en la silla de cambio y ubicarlo en la posicion final.

Dentro de los dispositivos para fijar la cabeza del cable tenemos los
anillos de presién y anillos de nivelacidn con los cuales regulamos ia
posicion (Lainas para regular marca).

Se retira el carrito seguido de los winches lla y Ib cambian de funciones:
el winche lla pasa a girar libremente y el winche Ib empieza a jalar hasta
que el carrito tira cables llega nuevamente a la margen izquierda para

repetir la maniobra.
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Figura 4.45 DETALLE DE ANCLAJE DEL MUNON DEL CABLE

PORTANTE

Figura 4.46 FIJACION EN EL INTERIOR DE LA CAMARA DE ANCLAJE
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Figura 4.47 CAMARA DE ANCLAJE FIJACION DE LOS CUATRO
PRIMEROS CABLES PORTANTES

4.3.6. Montaje de Péndolas en vanos laterales

Para evitar confusiones con los cables portantes del puente la denominacion
de los cables portantes del teleférico. Los cables de la grua teleférico sirven
de calzada para la plataforma de marcha durante el montaje de las pinzas y
ganchos y el montaje de la viga de rigidez.

El proceso es analogo al jalado de los cables portantes del puente. Como
cables portantes de la grua teleférico se emplean los cables antiguos del
puente, pero son alargados acoplandose con un cable adicional, de modo

que mas de 600 metros estan disponibles.
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Una vez jalado sobre la longitud entera, el cable se anclara en la orilla de
Maldonado a través de un dispositivo de pinza de tal manera que exista una
proyeccién de 19.5m. El par de apriete es de 1650 Nm para los pernos M27,
10,9.

En el canal margen izquierdo, el cable se ancla a través de la pinza
corrediza y una abrazadera adicional. Entonces, el tambor de madera y el
aspa se desmontan para posibilitar la instalacion de la diagonal del anclaje
de la graa teleférico.

Las dos aspas seran reinstaladas en el puente de acceso y provistas de
otros dos cables con un diametro de 71mm. Las dos aspas estan colocadas

al tresbolillo para pemitir el paso de vehiculos.

__7_—4::—-@5 | . J

e e ] — L J

Figura 4.48 ESQUEMA DE UBICACION DEL WINCHE IIA

A continuacién, la cabeza de cable sobresaliente sera conectada con el
segundo cable D71 del teleférico mediante una combinada de cables.
Inmediatamente adyacente se monta la pinza del dispositivo de tensar.

Un dispositivo de tensor esta previsto para el ajuste del pandeo del cable

portante de la grua teleférico a las condiciones de operacion y montaje
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de la grua teleférico. El dispositivo de tensor consiste en la viga
transversal pinzada, que se mueve sobre un polipasto hacia el anclaje
del dispositivo de pinza.

Como el winche de cable para el polipasto se utiliza el winche llla. El
winche dispone de un tambor con limitaciéon media y lleva dos cables de
380m de longitud y 1" de diametro. La fuerza del winche es de
75kN/cable. Para esta fuerza, el winche debe ser anclado en el
hormigén. El posicionamiento de estos winches se lleva a cabo por
encima del primer pilar del puente de acceso de hormigon.

Ahora el polipasto se ajusta a pandeo definido para el proceso de
teleférico simple en los vanos laterales. Después de tensar el polipasto,
la pinza de cable se pinza en el anclaje. A continuacion, la pinza
corrediza y la abrazadera adicional pueden ser aflojadas.

Para el funcionamiento del cable D71 cargando fuerzas y durante
operaciones de ajuste en el teleférico debe ser inspeccionado en todo
caso.

Par de apriete 825Nm para la plataforma simple (péndulos),

Par de apriete 825Nm para el pandeo al nivel del rio,

Par de apriete 1650Nm para la plataforma doble (viga de rigideaz).

El dispositivo de tensar puede cargar 400kN.

La abrazadera fuerte puede cargar 650kN con un par de apriete de

825Nm.
La abrazadera fuerte puede cargar 1300kN con un par de apriete de

1650Nm.
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Figura 4.49 ESQUEMA DE ESTRUCTURA TELEFERICO CANAL

MARGEN DERECHO

ESTRUCTIR S }
TELEFERIC ‘

—~ racc

Figura 4.50 ESQUEMA DE ESTRUCTURA TELEFERICO CANAL
MARGEN IZQUIERDO
Los cables de traccion de la grua teleférico sirven para desplazar la
plataforma de marcha. La grua teleférico se desplaza por medio de dos
cables (rio abajo y rio arriba). La fuerza de traccién trabaja siempre

desde el pilén hacia la plataforma de marcha.
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El cable de traccién del teleférico sera desenrollado desde el tambor de
cable situado en la base del piléon, elevandose por medio de la grua torre
trepadora e introduciéndose en la polea de desviacion. Entonces se
desplazara hacia el estribo para ser fijado ahi temporalmente. Después
de la instalacién de la plataforma de marcha el cable se conectara con

aquella por medio de las riendas.

El montaje de las pinzas, las péndolas y la viga de rigidez en el vano
central se realiza médiate grua teleférico. El teleférico de desplaza sobre
un cable de 71.5mm. La flecha de este cable durante servicio es entre
7.7m y 25m. La distancia entre los cables D71 es 8m.

Primero se montan las péndolas en los vanos laterales de 104 m. A
continuacién se montan las péndolas en el vano central con 320m. Sigue
el montaje de la viga de rigidez en el vano central. También se utiliza el
teleférico para ajustar y pintar los pernos después de haber terminado el
tablero del puente.

Para la instalacion de los pinzas y las péndolas, la grua teleférico esta
dividida en dos partes (teleférico simple). Las dos mitades pueden ser
desplazadas independientemente la una de la otra en el cable portante
de la grua teleférico, tanto en el lado del puente de acceso como hasta el
centro del tramo central. Respectivamente dos winches de cable de
traccidén de la grua teleférico se encuentran en una plataforma exterior en
la base del pilon. Los cables conducen hacia arriba sobre las poleas de

desviacién en los pilones hacia las plataformas de marcha simple.
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Se montan las pinzas simultaneamente rio arriba y rio abajo. Las
péndolas en los vanos laterales se montan con un pandeo de 7.7m.
Cuatro péndolas cada lado se montan mediante teleférico.

Antes de poner las pinzas en su sitio hay que limpiar los cables en la
zona de las pinzas de la pintura y suciedad. Ademas se protege la viga
de rigidez mediante madera durante el proceso de jalar las péndolas.

El peso maximo de las componentes de las pinzas es 450kg. Se equipa
la plataforma hoist al nivel de la viga de rigidez con todas las
componentes de las pinzas y con la péndola, rio arriba y rio abajo.
Después se sube la plataforma hoist al nivel de los cables portantes del
puente. A continuacién se montan las pinzas con la pluma basculante de
la plataforma hoist. Para poder subir las pinzas se ha previsto en cada
parte dos huecos con rosca interior donde se fija el remedio para poder
amarar el cable de levantamiento. Las perforaciones estan puestas de
esta manera, que las pinzas tengan la misma inclinacién que los cables
portantes. En cada pinza hay que meter cuatro tubos galvanizados en
caliente.

El borde de las pinzas debe coincidir exactamente con las marcas del
cable portante 73. Como ayuda utilizan las “bornes de corexion”. Las
perforaciones, donde se mete el bulon deben estar limpios de residuos.
Entre cable y pinza se encuentran planchitas de zinc pegadas. Si por
alguna razén se ha despegado una de estas planchitas, hay que volver a
pegarlas con Araldit AW 106. Las pinzas tienen una asignaciéon comun (A

y B), que debe ser respetada.
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Los pernos de las pinzas deben ser ajustados en la fila superior con un
momento de ajuste de 1030Nm y en la fila inferior con 1085Nm. Es de
suma importancia que todos los pernos seran reajustados después de
haber terminado el tablero del puente. Después del reajuste, las tuercas
deben ser aseguradas con tuercas de seguridad.

Seguidamente se fijan las péndolas. Las bulones deben ser colocadas
engrasadas.

Para el ajusta final vertical de las péndolas se utilizan los dos cilindros
hidraulicos situados debajo de la cabeza de la péndola.

Las juntas entre las planchas de las pinzas se deben sellar con silicona a
las superficies superiores. No se sellan las superficies inferiores para
facilitar una salida de agua en casa que podria entrar de las superficies
superiores. Ademas sea adecuada a

uso exterior y a uso con superficie galvanizada.

Sellar con silicona

Figura 4.51 ESQUEMA DE SELLADO DE PENDOLAS
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Figura 4.52 PLATAFORMA HOIST EN POSICION INICIAL PARA EL

MONTAJE DE PENDOLAS

Figura 4.53 MONTAJE DE PENDOLAS
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Figura 4.54 PLATAFORMA HOIST POSICION FINAL PARA EL

MONTAJE DE PENDOLAS

4.3.7. Montaje de Péndolas en vano central

Después de desmontaje del teleférico so arreglan el pandeos del cable
teleférico al nivel del agua + aprox. 3m y se situan un pontdén debajo de
los cables. Después se posiciona una plataforma de marcha sobre los
cables, mediante grua moévil posicionada a un pontén. A continuacion se
fijan los cables de traccidon. Seguidamente se montan la segunda

plataforma de marcha.

Se arregla el pandeo del cable teleférico al nivel del agua + aprox. 3m. A
continuacién se enfilan las plataformas hoist debajo de las plataformas

de marcha. Seguidamente se pasan los cables en las poleas.
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Figura 4.55 PLATAFORMAS HOIST MONTAJE DE PENDOLAS

POSICION INICIAL EN TRAMO CENTRAL

Figura 4.56 PLATAFORMA HOIST MONTAJE DE PENDOLAS
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4.3.8. Montaje de la viga de rigidez vano central

La viga de rigidez esta compuesta de una celosia romboidal ejecutada
atornillada. En la mitad de la altura de celosia se encuentran las vigas
transversales y el arrostramiento. La conexién se realiza mediante
pernos de alta resistencia pretensados. Todas las uniones con pernos de
alta resistencia hay que torquear al instante con su momento respectivo.

El montaje de la viga de rigidez en el vano central consiste de 21 piezas
ensambladas, de las cuales 19 tienen una longitud de 16m y 2 tienen una
longitud de 8m. La division es tal que la péndola se encuentra en el
centro del tramo ensamblado. El peso de un tramo de 16m es aprox. 40
toneladas. ElI montaje de la viga de rigidez mediante teleférico es sin
encofrado y armadura.

Se comienza el montaje en el centro y se trabaja simétricamente en la
direcciéon del los pilones. Los tramos de la viga de rigidez son
premontados en un terreno de montaje y a continuacién traslados
mediante un pontdn al lugar de montaje.

Para el montaje de la viga de rigidez las dos mitades del teleférico se
acoplan sobre el centro del rio (teleférico doble). Esto se hace por el
aflojamiento de los cables portantes de la grua teleférico hasta que las
plataformas hoist y las plataformas de marcha del pontén puedan
conectarse. Entonces Ilos cables de traccibn se desplazan
simultdneamente, el que se encuentra arriba es el cable de traccion, el

que se ubica abajo tiene que ser libre de fuerza. El paso del teleférico a

través de la posicién "cero" en el centro del tramo debe ser efectuado

cuidadosamente.
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DOBLE PLATAFORMA OE MARCHA DESCIENDE E. CABLE TELEFERICO
Y SE MONTA LA DOBLE
PLATAFORMA DE MARCHA

DOBLE PLATAS ORMA DE HOIST

NIVEL DE RIO
BARCAZA

Figura 4.57 MONTAJE DE PLATAFORMA HOIST DOBLE AL CABLE
TELEFERICO

Se inicia el montaje de la viga de rigidez al eje 33. El primer tramo es
soportado adicionalmente de cables auxiliares.
En la primera secuencia utilizamos la fuerza radial al tambor (arbol)
reserva durante poco tiempo de 70kN en cada winche. Eso refiere a
280kN en cada eje de la plataforma hoist.
Para no sobrepasar estos valores sobrecargar el teleférico y los winches
hay una segunda secuencia utilizando la viga de rigidez como
contrapeso. La tercera secuencia es similar a la primera secuencia.
La primera secuencia es la siguiente (péndolas 31, 33, 35):
e conexion tangencial del tramo siguiente al tramo existente.
e elevar viga de rigidez mediante winches de elevacidon y conectar la

péndola.
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Figura 4.58 ESQUEMA DE MONTAJE DE MODULOS
La segunda secuencia es la siguiente (péndolas 19-29, 37-47):
e Realizar la conexion tangencial del tramo siguiente al tramo existente
y no conectar la péndola.
e Desenganchar plataforma hoist de viga de rigidez, cambiar de
posicion al otro lado y realizar la conexion tangencial del tramo

siguiente al tramo existente.
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e Elevar viga de rigidez mediante winches de elevacién y conectar
péndola de manera tangencial del tramo siguiente al tramo existente y
no conectar esta péndola.

e Desenganchar plataforma hoist de viga de rigidez y cambiar posicion
al otro lado, volver a enganchar la plataforma hoist a la viga de rigidez
sin fijacién a la péndola.

e Elevar viga de rigidez mediante winches de elevacion y conectar
péndola.

e Finalmente la tercera secuencia es similar a la primera secuencia

(péndolas 15, 17, 49, 51).

MODULO
PRIMERA | 33-34 1 |
SECUENCIA | 5 3132  35.36 3 |
4 29-30 37-38 5
SEGUNDA 7 27-28 39-40 6
SECUENCIA 9 25-26 41-42 8
1123-24 43-4410
1321-22 45-4612
1519-20 47-4814
TERCERA | 1717-18 195016 |
SECUENCIA | 1915-16 o ors |
20 14 63 1

Figura 4.59 ESQUEMA DE SECUENCIA DE MONTAJE DE MODULOS
En el montaje de la viga de rigidez. Se puede ver que la inclinaciéon de Ia

viga de rigidez tiene variaciones grandes y claramente visibles. Para
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aumentar la claridad de la segunda secuencia, las péndolas no son
mostradas en los lugares, donde no son conectadas inmediatamente.

Para el montaje de la viga de rigidez en ejes 15 y 51 se disminuye el
pandeo del cable portante. Las plataformas de marcha son posicionadas
alos ejes 15y 51. Se elevan solo el peso de la plataforma de marcha. El
peso de la plataforma hoist esta cargado del ponton. El par de apriete de
los pernos a la abrazadera fuerté es 1650Nm. Se utilizan pernos nuevos

en la abrazadera fuerte para este proceso.

INSTALACION DE DISPOSITIVOS DE TENSAR,

ARREGLAR PANDEO 25m. ABRAZAR PAR DE

APRIETE 1650 Nm PARA PLATAFORMA DOBLE
— PAR DE APRIETE: 1650 Nm
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EL MONTAJE DE MODULOS
Los ultimos 8m se montan en elementos sueltos mediante la grua
trepadora. Para facilitar espacio se montan los tramos eje 15 y 51 sin

viga transversal y sin placas de conexiéon en la direccion al pilon.



Figura 4.61 MONTAJE DE MODULOS

Figura 4.62 ALINEAMIENTO DE MODULOS PARA INTERCONEXION



5.1

CAPITULO V

COSTOS DE MONTAJE

Presupuesto del Proyecto

El Presupuesto del Proyecto constituye los fondos autorizados para la
ejecucion del Montaje del Puente Colgante Billinghurst y esta conformado
por los conceptos que se muestran a continuacion:

Tabla 5.1 CUADRO RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Resumen

COSTO DIRECTO 5,317,564.27
Gastos Generales 1,054,986.99
Utilidad (8%) 425,405.14
PRECIO TOTAL DE PRESUPUESTO uUs$ 6,797,956.40
Los precios no incluyen IGV

En la tabla 5.1 Cuadro Resumen del Presupuesto, incluye los costos
directos, gastos generales y la utilidad.

Los costos directos son aquellos que se pueden vincular directamente al
proyecto, representan la suma de todas las actividades del Proyecto como
por ejemplo: materiales, equipos y herramientas.

De la misma manera mencionaremos que los gastos generales estan
constituidos por actividades tales como: administracion de obra, alojamiento
y alimentacion, transporte del personal.

La utilidad, representa el beneficio econdmico por realizar el Montaje del

Puente Colgante Billinghurst, este corresponde al 8% del costo directo del

proyecto.
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52 Costos Directos del Proyecto
Los costos directos representan todos los gastos que esten directamente
relacionados con el proyecto, estan constituidos por actividades o partidas.
Estas actividades se calculan sumando los costos de todos los recursos
asociados a la actividad.
Tabla 5.2 CUADRO RESUMEN DE COSTOS DE PARTIDAS
C PARCIAL
ITEM DESCRIPCION PARTIDA
UsS
1.00 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 202,400.00
2.00 |OBRAS PRELIMINARES 200,068.00
3.00 [INSPECCION 183,614.22
4.00 |REPARACION Y REPOSICION DE ACUERDO A LA INSPECCION 75,440.00
5.00 |FABRICACION 754,342.05
6.00 |[PROTECCION SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS 1,364,500.00
7.00 [MONTAJE 2,113,200.00
8.00 | TRANSPORTE 424,000.00
PRECIO TOTAL DE COSTO DIRECTO US$| 5,317,564.27
En la tabla 5.2 Cuadro resumen de costos de Partidas, incluyen las todas las
partidas del Proyecto, para comprender de donde se obtienen estos valores
de cada partida vamos a describir cada una de ellas.
Tabla 5.3 PARTIDA MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND. METRADC| P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND us$
1.00 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 202,400.00
1.01 Transporte de herramientas y equipo Lima Puerto Maldonado - 4 GIb 1 32,000 32.000 32000 00!
) viajes de ida y 4 de welta
1.02 Transporte de personal Lima Puerto Maldonado - Ida y welta, Glb 1 170,400 170,400 170400 00
) descansos

En la tabla 5.3 Partida Movilizacién y Desmovilizacion, incluye los costos de
transporte de herramientas y equipos (por ejemplo: llaves mixtas,
amoladoras, maquinas de soldar, arneses, EPP) y también el transporte de

personal administrativo y el personal obrero.
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En esta partida los precios unitarios corresponden a las actividades de

montaje.

Tabla 5.4 PARTIDA OBRAS PRELIMINARES

FAB. |MONTAJE| P.UNIT PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND. METRAD(C P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
— USS/UND| USS/UND | USS/UND Uss$

2.00 |OBRAS PRELIMINARES 200,068.00
2.01 |Trazo y replanteo Gbl 1 12,000.00f 12,000.00 12000.00
2.02 |Mantenimiento de campamentos Glb 1 16,300.00| 16,300.00 18300.00
2.03 |Construccion de oficinas - Para losn 3 frentes m2 200 120.00 120.00 24000.00
2.04 |Aimacenes cemados - Para los 3 frentes m2 240 80.00 80.00 19200.00
2.05 |Almacenes de campo(abiertos/cercados - Para los 3 frentes m2 7500 10.00 10.00 75000.00

Construccion de galpon para taller en aeropuerto de 10 m x 40m
2.06 |con una ua de rieles (peso estimado 9,600kg + cobertura) - kg 9600 1.56) 0.92 2.48 23808.00

Luego de terminada la obra, se recoge

Construccion de 2 galpones para ubicar en obra de 10mx25m
2.07 c/u(Peso estimado 6,000kg c/u + cobertura) kg 12000 15 e 248 Gl

En la tabla 5.4 Partida Obras Preliminares, incluye el mantenimiento de los

campamentos, construccion de oficinas y construccion de los almacenes.

Tabla 5.5 PARTIDA INSPECCION

FAB. |MONTAJE| P.UNIT PARCIAL

ITEM DESCRIPCION UND. METRADQ| P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND Us$

3.00 |INSPECCION 183,614.22
3.01 |ingenieria de detalle GIb 1 29,850 02| 29,850.02 29850.02
3.02 | Disefos de ingenieria Gbl 1 15,000.00| 15,000.00 15000 00
3.03 | Inventario general y evaluacion Glb 1 122,764.20| 122,764.20 122764.20
3.04 |[Ensayos no destructivos a piezas a fabricar Gbl 1 8,000.00| 8,000.00 8000.00
3.05 | Visita a Wagner Biro - Austtria Gbl 1 8,000.00f 8,000.00 8000.00

En la tabla 5.5 Partida Inspeccion, incluye los diseios de ingenieria de los

equipos y estructuras de montaje, el desarrollo de la ingenieria de detalle de

los planos del Puente Colgante Billinghurst, el control de calidad se realiza a

través de los ensayos no destructivos de las piezas faltantes del puente.
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Tabla 5.6 PARTIDA REPARACION Y REPOSICION DE ACUERDO A LA

INSPECCION
FAB. | MONTAJE| P.UNIT PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND. METRADC| P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND Us$S
4.00 |REPARACION Y REPOSICION DE ACUERDO A LA INSPECCION 75,440.00
4.01 |Enderezado y /o reforzamiento a precios unitarios I kg 92000 0.82 0.82 75440.00
En la tabla 5.6 Partida Reparacion y Reposicion de acuerdo a la inspeccion,
incluye trabajos de mecanizado, soldadura, tratamientos térmicos, control
dimensional de todas las piezas faltantes y las piezas por reparar del
Puente.
Tabla 5.7 PARTIDA FABRICACION
FASB. MONTALE P.UNIT PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND. METRADCd P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND uss
6.00 |[FABRICACION 764,342.06
5.01 |Fabricaciones de plezas faltantes a precios unitarios
5.02 |Fabricacion de piezas faltantes kg 7500 2.96 2.96 22200.00
5.03 |Fabricacion de piezas menores kg 7500 3.28 3.28 24600.00
504 Fabricaciones y suministros de elementos complementarios
al proceso de montaje
5.05 |Baranda extema del puente gz x2200 nts bestes kg 11990 365 0.82 4 47 53595.30
5.06 |Soportes provisionales - Frents |
5.07 |Soporte 1 - D kg 2788 2.04 2.04 5687.64
5.08 |Soporte 2 kg 7809 2.12 2.12 16555 21
5.09 |Soporte 3 kg 11391 2.13] 2.13 24262 .36
5.10 |Soporte 4 kg 11391 2.13 2.13 24262.36
5.11 |Sopoite 5 kg 11391 2.13] 213 24262.36
5.12 |[Soportes provisionales - Frente |
5.13 |[Soporte 1 - D kg 2932 2.25 2.25 6596 15
5.14 [Soporte 2 kg 2932 2.25 2.25 6596.15
5.15 |Soporte 3 kg 3111 2.26 226 7031.04
5.16 |Soporte 4 kg 3291 2.26 2.26 7436 62
5.17 |Soporte 5 kg 7612 212 212 16138.03
5.18 |Soporte 6 I kg 9608 2.13 2.13 20465.21
5.19 |Pemos, tuercas y arandelas kg 1000 6.00 6.00 6000.00
5.20 |Grua trepadoras incluyendo plataformas de apoyo kg 46920 3.96 3.96| 185803 20
5.21 |Gruas Derrick kg 14216 5.10 5.10 72501.42
5.22 |Camo para alimentar a materiales a graa Derrick Gbl 2 8,600.00| 8.600.00 17200.00
5.23 Qa:ro: sobre rieles para mowlizar piezas en zona de granallado y kg 1800 3.46 3.46 6228 00
pintado S
5.24 1 p6rtico con dos tecles de 10Ton, 7m.A x7m H para taller en kg 2300 3.82 3.82 8786.00
campamento
5.25 [Teleférico Glb 2 [14,150.00 14.150.00f 2830000
5.26 | 1800 mt lineales de cable 1" para gula de teleférico y tirar cables | Mts 1800 14.63 14.63 2632500
5.27 |3000 mt lineales cable 5/8" ‘para operacion de teleféricos Mts 3000 7.83 7.83 23490.00
5.28 |800 mts lineales cable 1 1/16" para izaje de vgas de rigidez Mts 800 16.88 16.88 13500.00
5.29 |Estructuras de apoyo para enderezado de piezas segun requiera Glb 1 6.520.00] 6.520.00 £520.00
5.30 |Porticos sobre barcazas(chatas) Gbl 40000 2.50 2.50] 10000000

En la tabla 5.7 Partida Fabricacion, incluye todas las piezas faltantes del

puente, estructuras de montaje tales como: soportes provisionales, grua
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trepadora, plataforma teleférico, plataforma hosit, estructuras de anclaje y

winches.

Tabla 5.8 PARTIDA PROTECCION SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS

FAB. | MONTAJE| P.UNIT PARCIAL

ITEM DESCRIPCION UND. METRADC] P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND UsS

6.00 |[PROTECCION SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS 1,364,500.00
6.01 |Desengrasar m2 S0000 0.35 0.35 17500.00
6.02 |Pintura base Dimecotec 9 a 3 mills m2 50000 7.54 7.54| 377000.00
6.03 |Pintura intermedio jet 70 mp Azul 5012 a 5 mills m2 50000 6.67 6.67] 333500.00
6.04 |Pintura acabado Amercoat 450 Naranja A 3 Mills m2 50000 5.88 588| 294000.00
6.05 |Granallado y pintado de estructuras A m2 50000 6.85 6.85| 342500.00

En la tabla 5.8 Partida Proteccion Superficial a precios unitarios, incluye los
trabajos de limpieza mecanica (desengrase y granallado), proteccion
superficial (pintura base, intermedio y acabado) y el dossier de calidad.

Tabla 5.9 PARTIDA MONTAJE

FAB. |MONTAJE| P.UNIT | PARCIAL
ITEM DESCRIPCION UND. METRADQ| P.UNIT | P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND | USS/UND Us$
7.00 [MONTAJE 2,113,200.00
7.01 [Montaje del puente kg | 2500000 0.82 0.82 2050000.00
7.02 |Post tensado Gbl 1 63,200.00[ 63,200.00f  63200.00

En la tabla 5.9Partida Montaje, incluye la participacion de todo el personal
del proyecto el cual es instruido con ayuda de los procedimientos de montaje
y los planos del puente. Esta partida se analizé de acuerdo juicio de
expertos del personal de produccion, siendo una actividad critica que puede
originar retrasos en la planificacion del Proyecto.

Tabla 5.10 PARTIDA TRANSPORTE

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL

ITEM DESCRIPCION UND. METRADQ P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA
USS/UND| USS/UND USS/UND Us$S

8.00 |TRANSPORTE 424,000.00
8.01 |Transaporte de Lima a Obra
8.02 Transpo‘:(e de sopories provsionales Viaje 3 4,000.00/ 4.000.00 12000.00
8.03 [Transporte de Grua Derrick Viaje 1 4,000.00 4,000.00 4000.00
8.04 |Transporte de Trapadoras Viaje 2 4,000.00] 4.000.00 8000.00
8.05 |Transporie de Fabricaciones y suministros complementarios Viaje 2 4.000.00] 4.000.00 8000 00
8.08 [Transporte de cabina de pintura y granalaldo ( Ida y wuelta ) Viaje 10 4,000.00[ 4.000.00 40000.00
8.07 | Transporie de gruas y montacargas (lda y Vuelta) Viaje 10 8,000.00/ 8.000.00) nggggg
8.08 |Transporte de barandas fabricadas de Lima a Obra Viaje 2 4,000.00] 4.000.00 000 00
8.09 |Transporte de Oficias y campamento (Ida y Vuelta) Viaje 8 4,000.00[ 4.000 00
8.10 | Transportes en Obra =
811 Transs:one de estructuras de puente a Campamento Castanal Gbl 1 100.000.00| 100.000.00 13020888 88
8.12 | Transporte de Campamento Castadal a zona de montaje Gbl 1 132,000.00] 132.000.00| ]
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En la tabla 5.10 Partida Transporte, incluye el transporte de estructuras y
equipos de montaje y piezas del puente, los precios unitario de montaje

corresponde al bridando por el proveedor.

5.3 Analisis de Precio Unitario del Montaje

El analisis del precio unitario es el rendimiento de una partida, la cual
contiene la descripcion de todos los recursos necesarios para desarrollar la
actividad (materiales, mano de obra, equipos y consumibles), se expresa en
términos (kg/h-h o kg/h-m).

Tabla 5.11 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO MONTAJE DEL PUENTE

COLGANTE BILLINGHURST

PARTIDA: Montaje del Puente Colgante Billinghurst
CARACTERISTICAS
Peso estructuras 2,500,000.00 Kg.
PESO TOTAL : 2,500,000.00 Kg.
TEMPO DE EJECUCION : 360.0 dias
HORAS x DIA 10 Hr. / dia
N° DE PERSONAS : 79 Hombres
EFICIENCIA GENERAL: 14.00 Kg. acero/ H-h
us s Uss

MATERIALES Unidad Cantidad Precio Unit Precio Total
Botella de oxigeno de 10 n 0.01 Unid. 357.14 30.00 10,714.29
Gas Map Unid. 178.57 80.00 14,285.71
Soldadura 0.02% Kg. 500.00 4.20 2,100.00
Discos Esmeril 0.10% Unid. 2500.00 4.80 12,000.00
Retoque de pintura Kg. 2500000.00 0.00 0.00
Empalme Unid. 0.00 0.00 0.00
Otros Unid. 1.00 25000.00 25,000.00

SUB TOTAL US $. 64,100.00

US $/ H-h us s
MANO DE OBRA (Incl. Viaticos) H-h Costo M.O. Parcial
N° SOLDADOR : 2 7.200.00 5.41 38,963.10
N° OPERARIOS : 27 97,200.00 6.11 594,179.55
N° OFICIALES : 26 93,600.00 5.03 470,886.00
N° PEONES : 24 86,400.00 4.66 402,634.80
284,400.00
SUB TOTAL US$  1,506,663.45
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Tabla 5.12 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO MONTAJE DEL PUENTE

COLGANTE BILLINGHURST

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

US $/ H-Magq. HORAS uss
CANTIDAD EQUIPO Y/O HERRAMIENTAS ALQUIL./HORARIO TIEMPO % UTILIZACION  ALQUILER
POR_EQUIPO TOTAL TOTAL
1
4 Maquina de soldar RN 400 3o 1.20 3,600.00 60% 10.368.00
8 Equipo de Oxicorte 0.60 3,600.00 60% 10.368.00
20 Equipo esmeril angular 0.20 3.600.00 60% 8.640.00
4 Taladro Hilti 1.50 3.600.00 60% 12,960.00
2 Tecles de 3.0 Tn. 0.35 3.600.00 60% 1,512.00
2 Tirfor de 3.0 Tn. 0.30 3,600.00 60% 1,296.00
2 Nivel Optico 3.00 3.600.00 60% 12,960.00
3| Teodoalito 3.00 3.600.00 60% 19.440.00
1 Taladro Magnetico 1.30 3,600.00 60% 2.808.00
100 Cuerpo de Andamio 0.15 3,600.00 60% 32,400.00
10 Estrobos de 5/8", 7/8" x 5001 0.18 3,600.00 60% 3.888.00
40 Grilletes de 1/2", 34", 5/8" 0.10 3.600.00 60% 8,640.00
10 Grampas de ©5/8" y o 3/4" 0.04 3.600.00 60% 828.00
4 Comba 0.15 3.600.00 60% 1,296.00
2 Soga 0.20 3,600.00 60% 864.00
100 Tablon de 2" x 250 mm. x 2.30 m. 0.10 3,600.00 60% 21,600.00
20 Cajon Metalico 0.07 3,600.00 60% 3,024.00
8 Tablero Eléctrico de 3 salidas 0.15 3.600.00 60% 2,592.00
10 Maletin para mecanico 0.25 3.600.00 60% 5.400.00
10 Maletin para calderero 0.25 3,600.00 60% 5.400 00
0 Estructura de Maniobras 2.00 3,600.00 60% 0.00
SUB TOTAL US $ 166,284.00
Montacarga de 10tn Dlas Costo Alqg./dia Parclal
( 240.00 US $/dia) 180.00 240.00 43,200.00
% Utlizaclén 0.00%
SUB TOTAL US $ 43,200.00
Grua de 30 th Dlas Costo Alq./dia Parclal
( 920.00 US $/dia) 180.00 920.00 165,600.00
% Utlizacion 0.00%
SUB TOTAL US $ 165,600.00
Grua de 50 th Dias Costo Alg./dia Parcial
( 540.00 US $/dia) 180.00 540.00 97.200.00
% Utlizaclén 0.00%
SUB TOTAL US $ 97,200.00
COSTOS DIRECTOS us $ : 2,043,047.45
G. G. 0.00% uUs $ : 0.00
UTILIDAD 0.00% us $ : 0.00
VALOR VENTA us $ : 2,043,047.45
PESO TOTAL Kg. 2,500,000.00
VALOR VENTA TOTAL us s 2,043,047.45
VALOR VENTA UNITARIO US $/ Kg. 0.82
Montaje del Puente Colgante Blllinghurst 2500000.0 0.82 2,050,000.00

Este es analisis de precio unitarios del Montaje del Puente Colgante, incluye

los materiales, mano de obra, equipos y herramientas. De este analisis se

obtiene el precio unitario de montaje de 0.82 US$/kg.



CONCLUSIONES

Luego de realizar el montaje de una seccidn de viga de rigidez (moédulo), se
debe verificar el alineamiento de los cables del puente, de acuerdo al marcado

en los cables, en las cAmaras de anclaje y en la silla de pilén.

Durante la construccion se debe controlar de manera permanente la flecha
generada por el cable y que este de acuerdo al disefio considerando que a o
largo de la construccidon la estructura del puente esta sometido a las

condiciones climaticas locales (viento, sismos, temperatura).

Los Costos de Montaje no solo deben ser evaluados por el peso de la
estructura como material sino también por la produccién y/o rendimiento del

personal a cargo de la labor de montaje.
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Para elaborar un presupuesto por analisis de precios unitarios, es mejor que
todos los involucrados del proyecto (juicio de expertos) participen e identifiquen
las tareas criticas haciendo un analisis de riesgo que permitan mitigar posibles

retrasos durante la ejecuciéon del proyecto.

Se debe realizar el control dimensional de los médulos durante todo el proceso

de Montaje a fin de optimizar tiempos en el empernado de las uniones.

Los analisis de costos de montaje deben tomar en consideracién los equipos y
estructuras a utilizar tomando en consideracion los rendimientos que se pueden

obtener, optimizando el costeo por ratios (ejemplo: U$/ton)
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PLANOS

Arreglo General Eje A Viga de Rigidez (Ejes 0 @ 13/ 53 @ 66)
Planos: 5582-PB-AG-001

Arreglo General Eje A Viga de Rigidez Ejes 13 @ 33
Planos: 5582-PB-AG-002

Arreglo General Eje A Ejes 13 @ 53

Planos: 5582-PB-AG-003

Arreglo General

Planos: 5582-PB-AG-004

Arreglo General — Marcas Eje O @ Eje 1/ Eje 66 @ Eje 65
Planos: 5582-PB-ES-F001

Arreglo General — Marcas Eje 12 @ Eje 13/ Eje 54 @ Eje 53
Planos: 5582-PB-ES-F002

Arreglo General — Marcas Eje 13 @ Eje 14 / Eje 53 @ Eje 52
Planos: 5582-PB-ES-F003

Viga de Rigidez Ejes 1 @ 12/14 @ 52/54 @ 65

Planos: 5582-PB-ES-F004

Viga de Rigidez Ejes 1 @ 12/14 @ 52/54 @ 65

Planos: 5582-PB-ES-F004A

Viga de Rigidez Secciones

Planos: 5582-PB-ES-F004B



Viga de Rigidez Barandas

Planos: 56582-PB-ES-F004C

Vigas Transversales Ejes 0.5 @ 12.5/13.5 @ 52.5/53.5 @ 65.5
Planos: 5582-PB-ES-F005

Vigas Transversales - Vista C Ejes 1 @ 12/14 @ 52/54 @ 65
Planos: 56582-PB-ES-FO05A

Detalles Ejes 1 @ 12/14 @ 52/54 @ 65

Planos: 5582-PB-ES-F005B

Vigas Transversales Eje 0/66

Planos: 56582-PB-ES-F006

Vigas Transversales Eje 13/53

Planos: 5582-PB-ES-F007

Arriostres de Vigas Transversales Arriostres — 1 @ 20
Planos: 5582-PB-ES-F008

Arriostres Horizontales Arriostres — 25 @ 28/30 @ 33/36 @ 39
Planos: 5582-PB-ES-FO08A

Cuerpo de Pilones Arreglo

Planos: 5582-PB-ES-F009

Arreglo de Pilones Estructura - Marcas

Planos: 5582-PB-ES-FO09A

Vastago de Pilén Detalles — Metrado General

Planos: 5582-PB-ES-F009B

Silla de Cambio en Pilén Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F009.1

Arriostres de Pilones Arriostres - 8 @ 14

Planos: 56582-PB-ES-F010
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Arriostres de Pilones Arriostres — 8 @ 14
Planos: 5582-PB-ES-F010A
Apoyo de Pilén Detalles
Planos: 5582-PB-ES-F011
Cabeza de Cables

Planos: 5582-PB-ES-F012
Pinzas para las Péndolas
Planos: 5582-PB-ES-F013
Pinzas para las Péndolas
Planos: 5582-PB-ES-FO13A
Cable Portante y Péndolas
Planos: 5582-PB-ES-F014
Cable Portante y Péndolas

Planos: 5582-PB-ES-FO014A

Silla de Cambio de Bloque de Anclaje Despiece

Planos: 55682-PB-ES-F015

Silla de Cambio de Bloque de Anclaje Detalles

Planos: 5582-PB-ES-FO15A

Silla de Cambio de Bloque de Anclaje Despiece

Planos: 5582-PB-ES-F015B
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Apoyo Pendular y de Contraviento en 2,3 & 5 Apoyo Pendular y Contraviento en

Pilon 3

Planos: 5582-PB-ES-F016

Apoyo Pendular y de Contraviento en 2,3 & 5 Apoyo de Contravientoen 2 & 5

Planos: 5582-PB-ES-FO16A



Apoyo Pendular y de Contraviento en 2,3 & 5 Apoyos Pendulares en 2 & 5

Planos: 5582-PB-ES-F016B

Apoyo Pendular y Montante de Contravientos en 4
Planos: 5582-PB-ES-F016C

Dilatacion de Estribo Secciones

Planos: 5582-PB-ES-F017

Dilatacion de Estribo Detalles

Planos: 5582-PB-ES-FO17A

Dilatacion de Estribo Arreglo

Planos: 5582-PB-ES-F018

Dilatacién de Estribo Detalles

Planos: 5582-PB-ES-FO18A

Estribo de Anclaje Margen Izquierda Vista General
Planos: 5582-PB-ES-F019

Estribo de Anclaje — Izquierdo Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F019A

Estribo de Anclaje — Derecho Vista General
Planos: 5582-PB-ES-F020

Estribo de Anclajes Bateria de Tubos

Planos: 5582-PB-ES-F021

Estribo de Anclajes Bateria de Tubos

Planos: 5582-PB-ES-F021A

Pinza para Adicional y Protecciéon de Cables Portantes

Planos: 5582-PB-ES-F022
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AASHTO LRFD BRIDGE DESICN SPECIFIC ATIONS

Table 3.4.1-2—Load Factors for Permanent Loads. v,

Type of Load. Foundation Type. and

~Load Factor

Method Used to Calculate Downdrag Maximum A inmunum

DC: Component and Afttachments [P 0.90
DC: Swength IV only | 1 S0 0 01
DD: Downdrag Piles. v Tomlinson Method 14 0 2%

Piles. 7. Method 1.0< 020

Drilled shafts. O'Neill and Reese (1999) Nethod [ V.38
D Wearing Surfaces and Utilities | 1 S0 064
E£H: Horizontaj Earth Pressure [
e Aclive | 1.50 0.90
®  Ar-Rest 1238 090
®  AFEP for anchored walls 1.35 N A
EL: Locked-in Construction Stresses 1 00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e  Overall Stabiliry § oo N A
e  Retaining Walls and Abutments 125 1 0o
e Rigid Buried Structure 130 .00
e Rigzid Frames 135 00
e  Flexible Buried Structnrés other than Metal Box Culverts 198 oo
®  Flexible Meral Box Culverts and Structural Plate Culverts with Deep Cormugations . on
ES: Earth Surcharge 1.50 0°s

Table 3.4.1-3—Load Factors for Permanent Loads Due to Superinposed Deformations. 7,

Bridze Component PS CR. SH
Superstructures—Segmental 1.0 See /pfo1r DC. Table 2 4 1-2
Congerete Substructures supporfing Segmental

Superstrucnuires (see 3. 12.4.3.12.5)
Congcrete Superstrucfures—non-segmental 1.0 1o
Substructures supporting non-segmental Superstructures
e using/, 0.5 u.s
® using Lygienn e Lo Lo
Steel Substructures 1.0 1.0

‘© 2010 by the American Association of State Highway and Transport anorOffi-1als
All nights resenved Duplication ss a violation of applicable law
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ANEXO 2

DIMETCOTE 9 :
Imprimante a base de zinc inorganico AME“G“AT

DESCRIPCION VENTAJAS Y USOS

El mejor imprimante contra la corrosion. Llamado tambien -galvanizado en frio™ porque evita
la corrosion del acero mediante proteccion galvanica.

En una sola capa brinda desempeno sobresaliente en diferentes condiciones atmosfericas.
Alto contenido de polvo de zinc que asegura una prolongada proteccion y bajos costos de
mantenimiento.

Alta resistencia a la abrasion.

Aplicado con airless o equipo convencional no produce over spray. inclusive en climas
calientes.

Gran aplicabilidad incluyendo filos y esquinas.

Minima area de quemada durante trabajos de soldadura. reduciendo areas de retoque.

Con una sola capa. sin acabado. soporta soluciones salinas. derivados de petrdleo. solventes.
aceite animal y aceite vegetal.

Cumple especificacion SSPC-Paint 20 para pinturas ricas en zinc.

Satisface la norma ASHTO y la especificacion AISC para juntas empernadas en puentes.
Cumple con Norma NORSOK M50 (sistema 1) y servicio en ISO 12944 - C5M.

Donde se quiera reducir la frecuencia de mantenimiento.

En una sola capa. para pintado de estructuras metalicas sometidas a ambientes rurales o
marinos. Y con un acabado epdxico si se tiene ambientes industriales de alta corrosividad.
Plataformas marinas, estructuras. tuberias, exteriores de tanques. puentes. pilotes. diques v
en general toda estructura de acero donde se requiera mantenimiento minimo.

DATOS FISICOS
Acabado Mate % de ziInc en pelicula
Color veide seca 8670
Componentes Dos Eapesor peficula seca 2 -5 mile
Relaclén de mezcla 0.77de liquido (50 - 125 miciones)
(En volumen) 0.23 de polvo Rendimiento teérico 369 m2-gal a 25 nmils
Curado Evaporacion de seco

solventes y reaccion con Disolvente Amercoat AO1ZN

1a humedad atmostéiica Tlempo de vida ut) 24 hotasa21°cC
Sélidos en volumen 62% + 3% Resistencia a la temperatura

En seco 400°C

El rendimlento real depende de las condiciones de aplicacion y del estado de la supeificie
A temperaturas mayores a 180 °>C el color del Dimetcote 9 puede variar
Paira mayoires detalles de resistencia fisica y quimica consultar con el Departamento Tecnico d= CPPQ

PREPARACIéN DE LA SUPERFICIE

Acero nuevo

Arenado comercial segun norma SSPC-SP6.

Acero antiguo

Arenado cercano al metal blanco segun norma SSPC-SP 10.

La duracion de la pintura depende del grado de preparacion de la superticie.
El petfil de rugosidad recomendado es de 1 a 3 mils (25 a 75 micrones). Valores mayores son aceptables.

pero requieren que se incremente el espesos de pelicula seca para equiparar la proteccron.

Mé'rooo DE APLICACION

Equipo airless

Similar a Graco Bulldog 33:1 boquilla 0.021" a 0.023" con filtro malla 30.

Equipo convencional a presién

similar a Devilbiss MBC-Zinc boquilla 64D con regulador de presion. filtros de acests y
humedad. Ademas requiere agitacion constante.

Agosto 2010
I'abricado por CPPQ S A bsjo licencia de G. la WL L
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TIEMPOS SECADO 21°C (ASTM D1640)
Al tacto 5 - 10 minutos
Al tacto duro 10 - 20minutos

Repintado minimo 24 horas
Repintado maximo
Consigo mismo 24 horas
Acabado minimo Himitado

129

CONDICIONES DE APLICACION
Temperatura Minima Maxima

De la superficie -18¢°C 54*:*C

Del ambiente -18°C 49°C
Humedad Relativa 50%  90%
La temperatura de la superficie debe ser 3°C
mayor que el punto de rocio.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

L. Vverifique que se disponga de todos los componentes. ademas del disolvente recomendado.
2. Homogenice la pintura agitando el componente liquido. Use un agitador tipo Jiffy neumatico.
3. Vierta el liquido en un envase limpio. agite y agregue el polvo lentamente mezclando

totalmente los dos componentes.

4. Para facilitar la aplicacion agregue un maximo de 14 de galon del disolvente Amercoat
101ZN por galon de pintura preparada y agite la mezcla otra vez.

S. Filtre la mezcla con una malla 30 y aplique adecuadamente.

6. Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida util. Se aplicara una capa
uniforme de pasadas paralelas traslapadas en 50%

7. De no alcanzarse el espesor recomendado. aplique una capa adicional antes de las 24 horas.

8. Aplique el acabado dentro del “tiempo de repintado” recomendado.

IMPRIMANTES RECOMENDADOS
= Norequiere imprimante.

ACABADOS RECOMENDADOS

= Para pintar acabados. realizar un “mist
coat” o “thin coat”. Solo as: se reducira la
formacion de pinholes y ampolias.

=  Se pueden usar los siguientes productos:
Amercoat 385, Amerlock 400. acabados
epoxicos similares AMERCQOAT.

DATOS DE ALMACENAMIENTO

= Peso por galon
Liquido
Polvo

=  Punto de inflamacion
Liquido

9.1+ 0.2 Kg
3.0 Kg
6.1 Kg

8 B (<

Se garantiza buena estabilidad en almacenamiento hasta por 6 meses si se almacena bajo techo a

temperaturas entre 4°C a 38°C.

PRECA UCIONES DE SEGURIDAD

Lea la hoja de seguridad de cada componente antes del empleo.
= El uso o manipuleo inapropiado de este producto puede ser nocivo para la salud o causar

explosion.

= No use este producto sin antes tomar todas las precauciones de seguridad. gstas deben incluir:
adecuada ventilacion. iluminacion a prueba de explosion. vestimentas adecuadas. guantes.
mascaras para vapores organicos o con alimentacion de aire sobre todo en espacios limitados

como interiores de tance u otros.

= Siusted necesita mayores detalles. consultar con el Departamento Techico de CPPQ S.A.

fabricado por :PPQ S.A bajo licencia de (;. ia

Rev. Agosto 2010
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ANEXO 3

AMERLOCK 400

Epoxico de alto contenido de sélidos AM E“cnn.ll

DESCRIPCION, VENTAJAS Y USOS

Recubrimiento de alta performance para mantenimiento.

Base y acabado a |la vez. compatible sobre diferentes pinturas antiguas bien adheridas.

Puede ser repintado con diferentes capas de acabado.

Tolera superficies con alta humedad y restos de 6xido bien adherido.

Se obtienen espesores mayores a 5 mils por capa.

Bajo VOC y alto contenido de soélidos. lo cual reduce posibilidad de discontinuidades o solvente atrapado

entre capas.

Cura a baja temperatura (-6 °C) con catalizador FD.

Amplia variedad de colores. incluyendo el aluminio.

Se aplica sobre supertficies nuevas o antiguas de acero. galvanizado. concreto. madera y fibra de vidrio.

Aplicables en zonas donde es imposible el "arenado”.

Para mantenimiento de estructuras metalicas o concreto en plantas quimicas. mineras. pesqueras. de

alimentos. petroquimicas.

Exteriores de tanques de aimacenamiento de combustible y en general.

. Interiores de tanques para almacenamiento de agua potable.

- Proteccién de pisos y superficies de concreto en almacenes. plantas de alimentos. hangares. camaras de
frio.

CALIFICACIONES

. Aprobado para contacto con agua potable.

. Aprobado por USDA (contacto incidental con alimentos).
- Cumple NFPA Clase A pintura retardadora de fuego.

DATOS FISICOS

Acabado Semi Mate Sdélidos en volumen 83% t 3%
Color Segun cartilla (*) Espesor pelicula seca 4 -8 mils
(*) El color blanco y los colores claros podrian mostrar (100 - 200 micrones)
amarillamlento en el tlempo. Los colores amarillo. Numero de capas 102
rojo y naranja se decoloraran mas rapldo que otros Rendimiento teérico 24.7 m-*/galon a S mils
debido al reemplazo de pigmentos. seco
Componentes Dos Disolvente Amercoat 65
Relaclén de le mezcle Tiempo de vida utll 2t>horasa21°C
(en volumen) 1 de resina (parte A) FD 1*>horas a21°C

1 de catalizador (parte B) Resistencla a la temperatura en seco
Curado Evaporacién de solventesy  Continuo 93°C

reaccion quimica Intermitente 177°C

El rendimiento real depende de las condiciones de aplicacion y del estado de la superficie.
Para mayores detalles de resistencia fisica y quimica consultar con el Departamento Técnico de CPPQ.

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
*  Acero nuevo
Arenado comercial segun norma SSPC-SP6 o algun imprimante recomendado.

. Acero con pintura antigua )
Limpieza manual mecanica segun norma SSPC-SP2 o SSPC-SP3. o limpieza con agua a ultra alta presion
segun norma SSPC-SP12. minimo WJ3-M.
. Concreto
Limpieza segun norma ASTM D4259 ("arenado”) o ASTM D4260 (ataque acido).
- Galvanizado
Lavar con compuesto neutro o detergente industrial.

La duracion de la pintura depende del grado de preparacion de la superficie.
Para servicio de inmersion se acepta como minimo un “arenado” cercano al metal blanco segun norma

SSPC-SP10 0 SSPC-SP12 WJ2-L en caso de mantenimiento.

Rev. Agestu 2010
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MET ODO DE APLICACION

Equipo alrless.

Similar a Graco Bulldog 30:1 boquilla 0.019" a 0.021" con filtro malla 60.
- Equipo convencional a presién.

Similar a Devilbiss JGA-502 boquilla 704E con regulador de presion. filtros de aceite y humedad.
- Brocha y rodillo.

Resistentes a disolventes epoxicos.

TIEMPOS SECADO a 21 °C (ASTM 1640) CONDICIONES DE APLICACION
Al tacto 3 -5 horas Temperatura Minima Maxima
Amerlock 400FD 2 - 4 horas De la superficie 4°C 50°C
Al tacto duro 18 - 22 horas Del ambiente 4°C 50°C
Ameriock 400FD 4.5 - 6 horas Humedad Relativa 85%
Repintado minimo 16 horas La temperatura de la superficie debe ser 3:C
Amerlock 400FD 3.5 horas mayor que el punto de rocio.
Repintado maximo
Amerlock 400 3 meses
Amerlock 400FD 1 mes
Amercoat 450HS/Amershield 1 mes
Amercoat 5401 1 dia

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

1. Verifique que se disponga de todos los componentes. ademas del disolvente recomendado.

2. Homogenice la pintura. agitando por separado cada uno de sus componentes. Use un agitador
neumatico.

3. Vierta laresina en un envase limpio y luego el catalizador.

4. Mezcle totalmente los dos componentes usando el agitador.

5. Para facilitar la aplicacion agregue un maximo de 1/8 de galon del disolvente Amercoat 65 por gaion de
pintura preparada y agite la mezcla otra vez.

6. Filtre la mezcla con una malla 30 y aplique adecuadamente.

7. Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida util.

8. Repintardentro del "tiempo de repintado” recomendado.

IMPRIMANTES RECOMENDADOS ACABADOS RECOMENDADOS

L] Dimetcote 9. Dimetcote 9FT. Amercoat 68HS. . Amerlock 400

Amercoat 71. n Amershield
- Amercoat 450HS

DATOS DE ALMACENAMIENTO

- Peso por galon

Resina 5.3 + 0.1Kg

Catalizador 5.3 + 0.1Kg
L} Punto de inflamacion

Resina 42°C

Catalizador 17°C

Se garantiza buena estabilidad en almacenamiento hasta por 12 meses sj se almacena bajo techo a
temperaturas entre 4°C a 38 °C.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Lea la hoja de seguridad de cada componente antes del empleo.

Eluso o manipuleo inapropiado de este producto puede ser nocivo para la salud o causar explosion.

No use este producto sin antes tomar todas las precauciones de seguridad. Estas deben incluir: adecuada
ventilacion, iluminacion a prueba de explosion. vestimentas adecuadas. guantes, mascaras para vapores
organicos o con alimentacion de aire sobre todo en espacios limitados como interiores de tanque u otros.
= Siusted necesita mayores detalles. consultar con el Departamento Técnico de CPPQ S.A.

R ste 2010
Fabricado por CPPQ S.A. bajo licencia de (7073 Amerlock 400 AP e it
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ANEXO 4

AMERCOAT 450HS

Poliuretano alifatico de alto brillo AM EnanT

DESCRIPCION, VENTAJAS Y USOS

Buena resistencia a exteriores con excelente retencion del brillo y color.
. Resistente a diferentes tipos de ambicntes corrosivos.
= Resistente a manchas y facil de limpiar.
- Duro. flexible y resistente a la abrasion.
Resiste salpicaduras de soluciones acidas y alcalinas, vapores acidos. salpicaduras dc solventes y
agua.
- Soporta scrvicio cn ambicntes I1ISO 12944 - CSM.
- Disponiblec en version anti hongos.

Como capa dc acabado donde sc rcquicra una optima aparicncia y resistcncia a ambicntes
COrrosivos.

- Acabado dc exteriores de tanques, cstructuras maquinarias.

DATOS FISICOS

Acabado Bnillante Séiidos en volumen 66° + 39,
Color Sepun cartilla (*) Bamiz 529 + 3%
(*) En algunos se podria requerir capas adicionales Esgrsor peliculd seca 2-3 mils
para obtener un adecuado cubrimiento (50 - 75 micrones)
(especialmente amarillo. rojo y naranja. los cuales RendimJento teérico
se decoloraran mas rapido que olros debido al Esmalte 492 m2 pal a2 miis
reemplazo de pigmentos. Barniz 38.7m2 gala 2 mils
Companentes Dos Disoivente Amercoat 101PU
Reladién de ia mercla 4 de resina (parte A) Tlempo de vida athl 2 horas o 21°C
(en volumen) 1 de catahzador Resistencia a Ia temperatura en seco

(parte B) Continua 93 C
Curado Evaporacion de solvente Intermitente 121°C

y reaccion gquimica

El rendimiento real depende de las condiciones de aplicacion y del estado de la superficie
Para mayores detalles de resistencia fisica y quimica consullar con ¢l Departamento Tecnico de CPPQ

PREPARACION DE LA SUPERFICIE
= Sobre imprimante epéxico
Limpiar para climinar sucicdad y contaminantes.

La duracion de la pintura depende del grado de preparacion de 1a superficie

METODO DE APLICACION
=  Equipo airtess
Similar a Graco Bulldog 30:1 boquilla 0.015™ a 0.017" con filtro malla 60.
=  Equipo convencional a presién
Similar a Devilbiss JGA-502 boquilla 704E con regulador dc presion. filtros dc accite y humcdad.

i i Rew. Agoste 20010
Fabricado por CPPQ S.A. bajo licencia de m Cag 1 ac 2
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TIEMPOS DE SECADO 21.°C (ASTM D1640) CONDICIONES DE APLICACION
Al tacto 20 - 60 minutos Temperatura Minima Maxima
Al tacto duro 8 - 10 horas Dc la supcrficic -7°C 49°C
Repintado minimo Dcl ambiente -7°C 49" C
32°C 21°C 10°C Humedad Rclativa 85%
Horas 2 4 12 La temperatura de la superficic debe ser 3°C
Repintado maximo mayor quc cl punto dc rocio
32°C 21°C 10°C
Dias 7 30 60

PROCEDIMIENTO DE APLICACION

1. Verifique quce sc disponga de todos los componcntes. ademas dcel disolvente recomendado.

2. Homogcnice la pintura, agitando por scparado cada uno dc sus componentes. Use un agitador
ncumatico.

Vicrta la resina en un envasc limpio y lucgo cl catalizador.

Mczcle totalmente los dos componcentes usando cl agitador.

Para facilitar la aplicacion agreguc un maximo dc 1/4 dc galon dcl disolventec Amercoat 101PU
por galon de pintura preparada y agite la mezcla otra vez.

Filtre 1a mezcla con una malla 30 y aplique adecuadamente.

Apliquc la pintura preparada antes de sobrepasar su ticmpo de vida util.

Repintar dentro del “tiempo de repintado”™ recomendado.

oW

e~NO

IMPRIMANTES RECOMENDADOS ACABADOS RECOMENDADOS
Con 1 mes de sccado maximo: = No requicre.
=  Amecriock 400
= Amecrcoat 385
=  |mprimantc cpoxico similar
AMERCOAT.

DATOS DE ALMACENAMIENTO
- Pcso por galon

Resina 52 ¢t 0.1 Kg

Catalizador 3.8 1 0.1Kg
- Punto dc inflamacion

Resina 27°C

Catalizador 38°C

Sc garantiza bucna cstabilidad cn almaccnamicnto hasta por 12 mcsces para la resina y 6 mescs para
cl catallizador si sc almaccna bajo techo a tempceraturas entre 4°C a 38 °C.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

) Lea la hoja de scguridad de cada componcente antes del cmpico.

El uso o manipulco inaproplado dc cstc producto pucdc scr nocivo para la salud o causar
cxplosion.

No usc cstc producto sin antcs tomar todas las precauciones de scguridad. Estas deben incluir:
adccuada ventilacion. iluminacion a prucba dc cxplosion. vestimentas adccuadas, guantes.
mascaras para vapores organicos o con alimentacion dc airc sobre todo cn espactos limitados
como intcriores de tanquc u otros.

= Sl usted necesita mayores detalles. consultar con ¢l Departamento Tecnico de CPPQ S.A.

- <re 200
Fabricado por CPPQ S.A. bajo hicencia de G. l"s Amercoat 450HS g A‘gg i ,' IO_'
JE 2 e 2
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ANEXO 5

INTERNATIONAL STANDARD

ISO 2768-1 : 1989 (E)

General tolerances —

Part 1:

Tolerances for linear and angular dimensions without individual

tolerance indications

1 Scope

This part of 1SO 2768 is intended to simplify drawing indica-
tions and it specifies general telerancas for linear and angulasr
dimensions without individual tolerance indicatlons in four tol-
erance classes.

NOTE 1 — The concepts behind tno gonoro! tolerancing of inear and
engular dimensions are described in snnox A.

It applies to the dimensions of parts that are produced by metal
removsl or parts that are formed from sheet metal.

NOTES
2 These tolorances may be sultably for uso with materials other than
metal,

3 Parolie) Intemationa! Stanasrdes oxist or are plannod, 0.9. soo
ISO 8062 " for castings.

This part of ISO 2768 only applles for the following dirnonsions
which do not have an individual toleranco indication :

8] linear dimensions (e.g. external sizes, Intornal sizos,
stop sizes, diametors, radil, distances. extomal radii and
chamfer heights for broken edges);

b) angular dimeonsions, Including angular dimensions
usually not indicated, e.g. right angles {80°), unioss rof-
oronco to 1SO 2768-2 is mado, or angles of uniform poly-
gons;

¢} linear and anguler dimensions produced by machining
assemblod parts.

It does not 8pply for the following dimcnsions :

a) lincar and angular dimensions which sre covered by
referance to othor stendards on general tolerances;

b) auxifiary dimengions Indicated in breckots;

c} theorctically oxact dimensions indicated in rectongular
frameos.

2 General

When sclecting tho toloranco class, tho rospoctive customary
workshop accuracy has to ba taken into consideration. If smal-
ler tolerances aro requirod or largor tolorances arc permissible
and moro economical for any indéividual feature, such toleran-
ces shouid be indicatcd adjacent to the relevant nominal dimen-

sion(s).

Geneoral tolorances for lincar and angular dimonsions apply
when drawings or associataed specifications refor to this part of
ISO 2768 in accordanco with clauses 4 and 5. If thera aro gen
eral tolerances for other processes, as specified in othor inter.
national Standards, reference sha!ll be made to them on the
drawings or associated speciflcations. For a dimension
between an unfinished and a finished surface, e.g. of cast or
forged parts, for which no individual tolerence is directly indi-
cated, the larger of the two genoral tolerances In question
applios, e.g. for castings, see ISO 80&21.

3 Normative roferences

The tollowing standards contain provisions which, through
referonce in this text, constitute provisions of this part of
1SO 2768. At the time of publication, the editions indicated
wero valid. All standards are subject to revision, and partios to
agreemonts based on this part of 1ISO 2768 are oncouraged to
investigate the possibifity of applving the rmost recent editions
of the standards indicated below. Memvers of IEC and 1SO
maintsin registers of currently valid International Standords.

1SO 2768-2 : 1989, Genersl tolerances — Paic 2. Geornegtricel
tolerances for features without individuel toleronce indications.

1ISO 8015 : 1985, Technical drawings — Fundarmtiental toleran

¢cing principle,

4 Goeneral tolerancos

4.1 Linear dimensions

Gonerol tolerences for lineer dimonsions are given in tablus 1
and 2.



ISO 2768-1 : 1989 (E)

4.2 Angular dimensions

General tolerances specified in anguler units control only the
general orientation of lines or line elements of surfaces, but not
their form deviations.

Tho general orientation of the fine derived from the actual sur-
face is the orientation of the contacting line of ideal geometrical
form. The maximum distance between the contacting line and
the actual line shall be the least possible value {see ISO 8015}.

The permissible deviations of angular dimensions are given in
table 3.

5
If genersal tolerances in accordance with this part of iSO 2768

shall apply, the following information shall be indicated in or
near the title block:

Indications on drawings

135

a) *1S0 2768;

b) the toicrance class in accordance with this par: of
ISO 2768.

EXAMPLE

1ISO 2768-m

6 Rejection

Unless otherwsise stated, workpicces exceeding the general
tolerarce shall not lead Lo automatic rejeciion provided that the
ability of the workpiece to function is not impaired {seo
clausc A.4),

Table 1 — Permissible deviations for linear dimensions except for broken edges
{external radii and chamfer heights, see table 2)

Valics in milimetres

Permissible devlotions for basic size ronge
Tolerance class
0.6" over over | over over over ovor ovor
’ 3 6 1 30 120 400 1000 2 000
Designation Description up to |
3 up to upto | upto up to up to up to up to
| 6 30 ' 120 400 1 000 2 000 4 000
f fine +0,05 | $005 £01 | +0.15 +0.2 £0.3 £0.5
m medium 10.1 $0.1 102 | 103 105 +0.8 +1.2 N7,
¢ coarso +02 | 103 105 | 08 $1.2 12 +3 t4
v vory coarse = | +0,6 +1 +1.5 125 14 " t 6 18
1} For nominal sizes below 0.5 mm, the deviations shall be indiceted adjacent to the relevant nominal sizels!
Teble 2 — Permissible deviations for broken edges (external radii and chamfer heights)
Vatues in mikmaotres
Tolerance class Permissible doviations for basic sizo range
Deslgnation Deoscription 06" up 103 over 3up 10 € over 6
f fine
= +0.2 10,5 tt
m medium s
c Ccoarsc
£0,4 +1 12
v | very coarse
1} For nominal sizes below 0,5 mm, the devidtons shail be indicated acjacent 10 the rolevant nomenal size(s).
Table 3 — Permissibie deviations of angular dimensions
Permissiblo deviations for ranges of longths, in millimetros,
Toterance clags of the shorter side of the angle concorned
Designation Doscription up to 10 over 10 up to 60 | over 68 up to 120/ over 120 up to 400 over 400
S e ifebne . +10 + 0030 £0°20° ~0°10 10°E
m medim S | R i
R c' B 'C(;E‘;" T o J ,03'0 +1° £ 0°30° 10715 | F 0710
PSS (kb U S S| O — +————— t
e - o - oo
v very cosrse +3° *2 [ 1 0230 10720
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ISO 2768-1 1989 (E)

Annex A
(informative)

Concepts behind general tolerancing of linear and angular dimensions

A.1 General tolerances should be indicatod on the drawing
by reference to this part of 1SO 2768 in sccordance with
clause 5.

Tho values of general tolerances correspond to toicrance
classes of customary workshop accuracy, the appropriats
tolerance class being selected and indicated on the drawing ac-
cording to the requirement for the components.

A.2 Above certaln tolerance values, thera is usually no gain
in manufacturing economy by enlerging the toterance. For
oxample, a feature having 2 35 mm diameter could be manufac-
tured 1o a high level of conformance in @ workshop with
“customary medlum accuracy’’. Specifying a tolerence of
4+ 1 mm would be of no benefit in this particular workshop, as
the general tolerance values of + 0.3 mrn would be quite
adequaste.

Howaever, if, for functiona! reasons, a feature requlres a smaller
tolerance value than the “general tolerances’’, then that feature
should have the smaller tolerance indicated individually adja-
cent to the dimension defining its size or angle. This type of
tolerance falls outside the scope of general tolerances.

In cases where the function of 2 feature allows a tolerance
equal 1o or lerger than the general tolerance values, these
should not be indicated adjacont to tha dimension but should
be stated on the drawing as described in clause 6. This type of
tolerance allows full use of the concept of general tolerancing.

There will be “‘axceptions 10 the rule’” whare tho function of the
feature allows a larger tolerance than the general tolorances,
and the larger tolerance will provide manufacturing economy.
In these spacial cases, the larger tolerance should be indicated
Individualily adjacent to the dirnension for the particular feature,
e.g. the depth of blind holes drifled at assembly.

A.3 Using general tolerances leads to the following advan-
tages:

a) drawings are easier 10 read and thus cormmunication is
made morg effective to the user of the drawing:

b) the design draughtsman saves time by avoiding do-
tailed tolerance calculations as it is sulficient only to know
that the function aliows a tolerance greater than or equal to
the general tolerance;

c) the drawing readily indicates vwhich feature cen be pro-
duced by normal process capability, which also assists
quality engineering by reducing inspection levels;

d) those dimensions remaining, which have individually in-
dicated tolerances, will, for the most part, be those control-
ling featuros for which the function requires relatively amall
tolerances and which therefore may requiro specal offort in
the production — this will be helpful for production plan-
ning and will assist quality control services in their analysis
of inspection requirecmonts;

o] purchese and sub-contract supply engincors caon
nogotiate orders more readiy since the ‘‘customary
workshop accuracy’’ is known before the contract is placed;
this also avoids arguments on delivery between the buyer
and the supplier, since in this respect the drawing is com-
pleto.

These advantages arc fully obtained oniy when there is
sufficient reliability that the general tolerances wiil not be
exceeded, i.e. wher thc customary workshop accuracy of the
parniicular workshop is equal 1o or finer than the yeneral
tolerances indicatod in the drawing.

The workshop shou'd, therefore

find out by mcosurements what its customary
workshop accuracy 1s;

accept only those drawings havirg general tolecances
equal to or greater than its customery warkshop accuracy;

chack by sampling that its customary workshop accu-
racy does not detoriorate.

Relying on undefined *“good workmanshin'’ vvith all its uncor-
tainties and misunderstandings iS NO longer nacessaiy writh thy
concopt of generel geomatrical tolerances. Tho goneral
geomotrical tolerances definc the required accuracy of “‘good
workmanship’’.

A.4 The tolerance the function allows is often groater than
tho ganeral tolerance. The function of the part is, thercfore, not
always impairod when the gencral tolgrance is (cccasionelly)
exceaded at any feature of the workpiece. Exceeding the
general tolerance should lead to 3 rajection of the workpicee
only if the function is impaired.
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ANEXO 6

INTERNATIONAL STANDARD

1SO 2768-2 : 1989 (E)

General tolerances —

Part 2:

Geometrical tolerances for features without individual

tolerance indications

1 Scope

This part of ISO 2768 is intended to simplify drawing indica-
tions and specifies general geometrical tolerances to control
those features on the drawing which have no respective in-
dividualindicatlon. It specifies general geometrical tolerances in
three tolerance classes.

This part of ISO 2768 mainly applies to features which are pro-
duced by removal of material. Its application to features
manufactured by other processes is possible ; however, special
examination is required to ascertain whether the customary
workshop accuracy lies within the general geometrical toler-
ances specified in this part of ISO 2768.

2 General

When selecting the tolerance class, the respective customary
workshop accuracy has to be taken into consideration. If
smaller geometrical tolerances are required or larger
geometrical tolerances are permissible and more economical for
any individual feature, such tolerances should be Indicated
directly in accordance with ISO 1101 (see clause A.2).

General geometrical tolerances in accordance with this part of
ISO 2768 apply when drawlings or assoclated specifications
refer to this part of ISO 2768 in accordance with clause 6. They
apply to features which do not have respective Iindividual
geometrical tolerance indications.

General geometrical tolerances apply to all geometrical toler-
ance characteristics, excluding cylindricity, profile of any line,
profile of any surface, angularity, coaxiality, positional toler-
ances and total run-out.

In any event, general geometrical tolerances in accordance with
this part of ISO 2768 should be used when the fundamental
tolerancing princlple in accordance with ISO 8015 is used and
indicated on the drawing (see clause B.1).

3 Normative references

The following standards contain provisions which, through
reference Iin this text, constitute provisions of this part of

ISO 2768. At the time of publication, the editions Indicated
were valid. All standards are subject to revislon, and parties to
agreements based on this part of ISO 2768 are encouraged to
investigate the possibllity of applying the most recent editions
of the standards indicated below. Members of IEC and ISO
maintain registers of currently valid International Standards.

1ISO 1101 : 1983, Technical drawings — Geometrical toleéranc-
ing — Tolerancing of form, orientation, location and run-out —
Generalities, definitions, symbols, indications on draewings.

ISO 2768-1 : 1989, General tolerances — Part 1. Tolerances for
linear and angular dimensions without individual tolerance Inds
cations.

ISO 6459 : 1981, Technical drawings — Geometrical toleranc-
ing — Datumns and datum-systems for geometrical tolerances.

ISO 8015 : 1985, Technical drawings — Fundamental toleranc-
ing principle.

4 Definitions

For the purposes of this part of 1SO 2768, the dofinitions for
geometrical tolerances given in iSO 1101 znd iSO 5459 apply.

5 General geometrical tolerances
(see also ciause B.1)

5.1 Tolerances for single features

6.1.1 Stralghtness and flatness

The general tolerances on straightness and flatness are given in
table 1. When a tolerance is selected from table 1, It shail be
based, in the case of straightness, on the length of the cor-
responding line and, In the case of flatness, on the longer
lateral length of the surface, or the diameter of the circular sur-
face.
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Tablo 1 — General tolerances on strolghtness
and flatness

Values in mitkmetrey

Straightness and fistness tolerances for ranges
of nominal lengths
Tolar-

anco over over over oveor over
class up to 10 30 100 300 1 000
10 up to up to up to up to up to
30 100 300 1 000 3 000

2] 0,02 0.05 0,1 0.2 0.3 0,4

K 0,05 0.1 0.2 0.4 0,6 0,8

i 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

$.1.2 Circularity

The general tolerance on circularity is equal to the numerical
value of the dlameter tolerance, butin no case shall it be greater
than the respective tolerance value for circular radial run-out
given in table 4 {see examples in clause B.2).

5.1.3 Cylindricity
General tolerances on cylindricity 8re not specifiod.
NOTES

! The cylindricity deviation comprises threa components : circularity
deviation, siraightness deviation and paralichsm deviation of opposite
gonearator lines. Each of these compononts is controlled by it8 in-
dividually indicated or its gengrol tolerance.

2 M, for functionel reasonz, the cyfindriclty deviation has to be smaller
than the combinod offoct (see clause 8.3) of the general tolerances on
circularity, straightness and paralickism, an individual cyiindricity toler-
ence in accordanco with ISO 1101 should be indicated for the feature
concerned.

Sometimes, e.g. in the case of a lit, the indicotion of the envclope
requirement é is appropriato.

5.2 Tolerancos for related features

5.2.1 General

The tolerances specified in 5.2.2 10 5.2.6 apply to all features
which are in reiation to one anather and which havo no rospec-
tive Individual indication.

5.2.2 Parallglism

The general tolerance on parallelism is equal to the numerical
value of the size tolerance or the fiutness/straightness toler
ance, whichever is the greater. The longer ol the two featuros
shall be taken as the dotum ; if the features are of equal nominal
langth, cither may be takon as the dotum (sce clause B.4).
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5.2.3 Perpendiculority

The general tolerances on perpendicularity are given in table 2.
The longer of the two sides forming tho right angle whall bo
taken as the datum; if the sides ara of equal nominal lungth,
either ray be taken as the daturm,

Table 2 — General tolerances on perpendiculerity

Perpendicularity tolarances for ranges of
Toles- nominol lengths of the shorter side
ance
class over 100 over 300 over 1 000
up 10100 | 10300 | up 10 1000 | up 1o 3000
0.2 0.3 0.4 0.5
K 0.4 0.6 0.8 1
0.6 1 1.5 ?

6.2.4 Symmotry

The generat tolerances on symmetry are given in table 3. The
longer of the two features shall be taken as the datum; if the
foatures are of equal nominal fength, either may be taken s the
catum.

NOTE — Tha genersl tolcrances on symmotry apply where
at least one of the two 1eaturas has a median plana, or
— the axes of the two features ore perpendiculir to each other.

See exampies in cause B.b

Table 3 General tolerances on symmetry
Valuss in milimetces
Symmetiy tolorancos tor rangos of
Tolar- nominal lengths
ance
closs ovor 100 ovor 300 over 1 000
up to 100 l up to 300 Iuptolwo up 1o 3 000
3] G5
B e
K 0,6 0.8 ! !
E == y ! .
] 06 | 1 l 52

6.2.6 Coaxiality

General tolcrances on coaxiality are not specified.

NOTE - The deviation in coaxalty may, in en oxtrome case, Le sy
great as the tolarance value for circular radial ran-out given in tabie 4
since the deviation in radiol run-out compsises the deviation m coaxiar

ity ond tha deviation in circularity.

5.2.6 Circulor run-out

The general tolerances on circula: cun-out {radhal, axil nnd any
surlace of revolution) are given in table 4



For gancral tolerances on circular run-out, the bearing surfaces
shall be taken es the datum If they ere designated as such.
Othonwvise, for circular radial run-out, the longer of the two
features shall be t1aken as the datum; il tho festures aro of equal
nominal tength, elther may be takon as the datum.

Table 4 — General tolorances on circular run-out

Values in nyllimetres

Tolerance class Circular run-out tolerancos
H 0,1
13 0.2
ok 05

6 Indications on drawings
6.1 If general tolerances in accordance with this part of
ISO 2768 shall apply in conjunction with the guneral tolerances
in accordance with ISO 2768-1, the following information shall
be indicated In or near the title block:

a) iSO 2768;

b) the tolorance class in accordance with 1SO 2768-1;

cl tho tolerance class in accordance with this part of
ISO 2768.

EXAMPLE

1SO Z768-mk
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In this casc the general tolerances for angular dimensions in ac-
cordance with 1SO 2768-1 do not spply 10 right angles (30°},
which are implied butl not indicated, because this part of
ISO 2768 specifics general tolerances on perpendicularity.

6.2 If the general dimensional tolerances (tolerance class m)
shall not apply. the respective letter shall be om'tted from the
designation to be indicated on the drawing:

EXAMPLE

1SO 2768-K

6.3 In cases where the envelope requirement @ also

applios to all single features of size '), the designation “'E’ shall
be added to the genera! designaton specified in 6.1:

EXAMPLE
1SO 2768-mK-E
NOTE — The envelope roquirement @ cannot apply to features with

individually indicated straightness tolerances which aro greater than
their sizo 1olerances, e.g. stock matonal.

7 Rejection

Uniess otherwise stated, workpieces exceeding the gonorsl
gecometrical tolerance shall not lead to automatic rejection pro-
vided that the ability of the workpiece to function is not im-
pairod (seo clause A.4).
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Annex A
(informative)

Concepts behind general tolerancing of geometrical characteristics

A.1 General tolerances should be indicatad on the drawing
by reterence to this part of ISO 2768 in accordance with
clause 6.

The wvelues of general tolerances correspond to grades of
customary workshop accuracy, the sppropriste tolerance class
being selected and indicated on tho drawing.

A.2 Above o centain tolerance value, which corresponds to
the customary workshop accuracy, there is usuatly no gain in
manufacturing economy by enlarging the tolerance. In any
event, workshop machinery and the usual workmanship nor-
mally do not manufacture features with greater deviations. For
example, a2 feature of 26 mm 1 0,1 mm diameter by 80 mm
long manufactured in a workshop with a customary accuracy
equal 1o or finer than ISO 2768-mH contains the geometrical
deviations well within 0,1 mm for circularity, 0,1 mm for
straightness of surface elements, and 0,1 mm lor circulor redial
run-out (tho values given heve been taken from this part of
1SO 2768). Spocitying tolerances would bo of no benefit in this
particular workshop.

However, if, for functional reasons, o foature requires 8 smaller
tolerance velue than the ““general tolerances’, thon that feature
shouid have the smalier tolerance indicated individually adja-
cent to the particular feature. This typo of tolerance falis out-
sido the scope of general tolerances.

In cases where the function of a feature allows a geometrical
tolerance equal to or largor than the general tolerence values,
this should not be individuelly indicatod, but shouid be stated
on the drawing as describod in clause 6. This type of tolerance
allows full use of! the concopt of goncral geometrical
tolorancing.

There witl be “exceptions 10 the rule’”’ where the function
allows a larger tolerance than the general tolerances, and the
largor tolerance will provide e gain in manufacturing economy,
In these special cases, the larger geometrical tolerance should
be indicated individually adjacent to the particular feature, 0.9.
tha circularity tolerance of a largo and thin ring.

A.3 Using general geometrical tolerances leads to the
following advantages :

o) drawings oaro oasior 10 read and thus communication is
made more offective to the user of the drawina:

b) tho design draughtsman saves time by avoiding dotailed
tolaranca calculotions as It is sufficiant only to know that the
function allows 3 tolerance greater thsn or equal to the
genaral tolerance;

c) the drewing readily indicates which features can be pro-
duced by normal process capability, which also assists
quality enginecring by reducing inspection leve's ;

d) those features remaining, which have individually in-
dicated geometrical tolerances, wili, for tha most part, be
those controlling features for which the function requlres
refatively small tolerances oend which therefore may cause
special effort in the production — this will be helpful for pro-
duction planning and will assist quality control services in
their analysis of inspoction requirements ;

8) purchase and sub-contract supply engineers can nego-
tiate orders more readily since the “customary workshop ac-
curacy” is known before the contract is placed: this also
avoids erguments on delivery between the buyer and the
supplier, since in this respect the drawing is complete.

These advantages sre fully obtsined orily when there is suffi-
cient reliability that the general tolerances will not by exceeded,
i.e. when the customary workshop accuracy of the particular
workshop is equal to or finer than the general to'erances in-
dicated in the drawing.

The workshop should, theretore,

-~ find out by measuroments what it customary work-
shop accuracy is;

— accept only those drawings having general 1olerances
equal to or greater than its customary worhshop accuracy |

— check by sampling that its custormary workshop ac
curacy does not doteriorate.

Relying on undefined “gcod workmanship’ with all Its uncor-
taintics and misunderstandings is no longer nccessary with the
concept of general geometrical tolerances. The general quo-
metrical tolerances dofine the required accuracy of "‘good
workmanship”,

A.4 The tolerance the function allows is often grcater than
the general tolerance. The function ol the partis, therefore. not
always impaired when ths general tolerance is {occasionally)
exceeded at any fcature of the workpieca. Exceeding tho
general tolerance should lead to a rejection cf the workpicce
onlv if the tunction is impaired.
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Annex B
(informative)

Further information

B.1 General geometrical tolerances
{sec clause 5)

According to the principle of independency {see 1ISO 8015),
general geometrical tolerances apply independently of the
actual local size of the workpiece features. Accordingly, the

general geomaetrical tolorances may bo used oven if the features
are overywhere at their maximum matorial sizo (cee figure B.1).

iIf the envolope requirement @ is individually indicated adjac-

ent to the feature or gencrally to ali features of size as described
in clauso 6, this roguirement should also be complied with.

| Tolerancing 1SO 8015
' Goneral tolerances iSO 2768-mH

/~Maximum fimit ot size

Maximum straightness deviation —

|
f

|
)
—

/ /,——Max:mum circulanty deviation
/ N {resutting from a Iobed form)
s
> \
\\\\
==\
N \
N \

/ .
“—Moaximum ¥kmit of 620

Figure B.1 — Principle of independency: maximusm permissible deviatlons on the same feature
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B.2 Circularity (see 5.1.2) — Examples

EXAMPLE 1 {sce figure B.2)

The permissible doviation of tho diameter is indicated directly
on the drawing ; the general tolorance on circularity is equal to
the numerical value of the diarmncter tolerance

EXAMPLE 2 (see figure B.2)

The general tolerances in sccordance with the indication
1ISO 2768-mK apply. The permissible doviations for the
diamaoter of 25 mm aro £ 0,2 mm. These deviations lead to the
numaerical velue of 0,4 mm which is greater than the value of
0,2 mm given in tablo 4; tho value of 0,2 mm, thoroforo,
applies for the circularity tolcrance.
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B.3 Cylindricity isee note 2 in 5.1.3)

The combincd etfect of the gencral tolerances of circularity,
straightness and parallelism s, tor gcometrical reasons, smaller
than the sum of the three tolcrances since there is 8'so a certain
limitation by the size tolerance. However, tor tho sake of
simplicity, in order to decide whether the unvelope requirement
or an individual cylindricity tolorance is to bo indicatnd,
the sum of the three tolerances can be taken into account

B.4 Parallelism (sce 5.2.2)
Depending on the shapes of the deviations of the features. the
parallelisim doviation is imited by the numerical value of the slzo

tolorance {see figure B.3} or by the numerical value of thc
straightness or flatness tolorance (soe figurc B.4).

Values In railimetre s

Example Indicatlon on the drawing

Circularity tolerenco zono

180 2768-mK

PP
{
q

Figure B.2 — Examples of general tolerances on circularity

-—Dimensionsl tolatance

Figure B.3 — Parallelism deviatlon equal to the numerical
value of the slzo taleranco

Figure 8.4 Parullelism deviation vquol to the numerical

value of the straightness tolerance



B.5 Symmetry (soc 6.2.4) — Examples
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— &

Iy

e)

Dotum: longer teature (/,}

bl

c)

=

Lf:

Datum: longer feature (/)

Datuin: longer feature /,)

d)

Datum : jonger feature {/,}

Figure 8.5 — Examples of general tolorances on symmetry (datums spccified in accordanco with 5,.2.4)
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B.6 Example of a drawing

Indication on the drowing Jimens ens in milimetre

125

N
- Floui B[ @)

Tolerancing 1SO 8015

interpretation General tolerances 1850 2768-mH
. D 905 )
a 12,53 F /‘* 01 + B’ pp— 02
' (SR § S | { { t
| e T T
I 50(._0,}r =105, BJ
24 (_ig—‘,’y

-

| L[‘Tﬁ v -{4|e0 AlB L {jT—Oz—T

- H=Toi 4 os|
y 4=t u - 0,05
N oler! T
L O005
! i'..°-1“’ B;

NOTES

1 The tolerancos shown in chaln thin double dached lines {boxas and circles) arc general tolciances. Thesa tolorance values would e automarcally
achieved by machining in & workshop wilh & custornary accuracy equal to or fingr than SO 2768-mH and would not normaky require tc bo inspected

2 As some tolerances aiso imil the deviations of other characteristicc of the same feature, e g the perpendicularity t1oterance alo Imits the
straighiness deviations. not all general 10lorances are shown in the interpretation above

Figure B.6 — Example of gsneral tolorances on a drawing
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RIW - Seilrollen
RIW - Rope pulleys

mit Wilzlagerung und Distanzring
with ball bearings and spacers

NO 15418

AusfGhrung - design

L NET

Bezeschnung emner Sailrdle von d, = 500, d: = 90und r = 12.5 mm

Rollenkorper in StahiguBB GS
RIW - Seilrolle 500 x 90 x 12,6 NO 16418 GS

LId

Designavon of a rope pulley with d, = 500 d. = 90and r = 125 mm

puliey body in cast sted GS
RIW - Rope pulley 500 x 90 x 12.5 NO 16418 GS

Anwendung ':::‘;; Abmessungen - dimensions ( mm ) | \::zlez; gi:\l:tcc.;l

ball unit

application sizo fu bearings weight
d, b d, d, d, 1 02 fmsn | DIN 826 kg
225 32 45 260 125 80 56 | 6209 | 9.1

280 30 55 325 140 90 =7 1 62011 4.6

315 43 60 365 150 o5 8 [ 6212 17,9

2 - rallige Unterflasche 355 50 70 415 170 100 [0 T 6214 2488

| 400 55 75 465 175 100 | 10 | 6215 325

450 80 80 520 185 105 1 6216 41,0

500 65 20 574 215 110 125 6218 54,0

2 - sheaves bottom hook 560 70 100 640 235 120 14 6220 715
block 630 75 110 720 255 130 16 6222 @52

710 85 120 810 270 135 18 6221 1250

800 95 130 910 295 140 20 6226 162,0

900 105 140 1020 315 145 22,5 65228 2090

560 70 140 840 270 120 14 6028 743

630 75 150 720 280 135 16 6030 98.2

4 - roihge Untertlasche 710 85 170 810 325 140 18 | 6034 [ 1370

600 95 180 910 340 145 20 5008 174.0

900 105 200 1020 375 155 225 6040 2280

4 - sheaves bottom hook 1000 115 220 1135 405 185 25 6044 3180

block 1120 115 240 1255 425 175 25 6048 377.0

1250 115 260 1385 485 190 25 16052 4730

Werksiofle.  Rollonkorper GS-60 bzw S355J0G3 Matenais pulley bedy GS-60 or 3355J0G3

Achtung !  Bel klelnerem Rillenradius éndern sich die Abmes- Attentlon ! The dimensions of pulley rim ( b and d, ) change

sungen des Rollenkranzes ( b und d, ) fur die ge-
schwelfiten Rollen.

with smaller groove radius for welded pulleys.

MASCHINENBAU am
KRANTECHNIK B8H

RIW

47119 Dursburg
vinckeweg 15

Telefon 0203:80696 U

fetefax 0203809 - 1143




ANEXO 8

procables

INGENIERIA & PROVYECTOS

Spiral S

Locked

trand

Helically spun round wires in several lavers.

Layers are spun in of. pasit2 directicns.

Intemal blccking compoun anc lubricart zan Le applizd
during stranding.

* High axial stiffness

* High brzaknj Icad Jue 15 nigh strength wres

» Gocd clamping capabibties

* Diameter range 13 - 165rim

* Properties range
171-25200 kM Minimum Breakirg Load
19 - 2620 MN Noriral Axial Sttfness

Coil Strand

Core of helically si.un rcunc wires in sevaral lay=rs.

Cover o helicaly spun full lock wires ir several ‘a/ers

Layers are spun in oppcsite cireclions

Intzmal blocking cornpounc anil lubricant appliec during strarding

Cable Ties

» Torque balanzed due tc cross laying () Catenary cables
* High fatigu= resistance
« Excellznt corrcsion resistancs due 1o @® Hanger cables
Galvanised wir2s (zinc or Galfan®)
Intzmal blockirg compound ® Handstrand cables
Acd tiorai coating (it required)
+ Standards @ Catwalk Cable
EN12385-1) St
ay cables
ASTM A58¢ ® y
@

* Very Iigch axial slifiness

* Hioh breakinag ioad clue to z shaped wir2s

o Exzellznt clainping capabilties dus tc 2" shapad wres

* Evan surface cus (0’2" shapad wires

* Toique balanzec duz tc cross laying

* High taticus resistance

» Exzellznt contosion iesistanc2 due o
Gelvanisezl wires (zinc or Gatan®)
Intzmal blocking compouncl
Locked surlace due to 2" shaped wires
Additional coatngs «if requirech

o Starclarzls
EN12385-10
German TL Szile
Mcrregan Hanobook 122

* Diameter range 2GC - 180 mim

« Propertizs 1ange
367 -31400 kN Minirum Breaking Load
42 - 3780 IAN Nomimal Axial Stiffhess

Catenary cables
Hanger cables
Handstrand cables
Catwalk Cable
Stay cables

Cable Ties
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procables

INGENIERIA & PROYECTOS

STRUCTURES-~ SPECIFICATIONS

ARY WIRE ROPE JMNUSTRIES

PERFORMANCE SERIES™ 1000
High Quality Structural Strand (ASTM-A-586)
Vi.eight: and Breaking loads

Diamaeter Approx. Weight Mitnmum Breaking
inches (mm) lbs/tt (xg/m) Load-tons (kN})
PR2) 1t 2 am S (LI
1516 /4 TBYS SN PN ER T 'm{*
1125 210318 B (5l 2Eey
116127 237 °353) 63 (57 g.,-q.*g
178 (29 256 13.95) 73 (591 l:':::l
1-316,020 J «, ‘4 .20) Ris (/5"
14 32, + 28 (4 H3) LETN S S
1S/16 133 3b (Y i) Un (12
' 3/8 435 367:5¢Y) "6 " 032
V 7/16137: 4 3406 .25) 126 ¥ 3218 ..,:‘,.‘
*-1,2138, 47370l 128 * 22F :‘T‘-L,
1-G, 000140 S0 1.0 i POSR
GRS FEASEY. 20 10 N 3210 ;‘:.-.f‘,{;
1910143 & %8 8.90) 176 ° 5ok N
BEEET ) t a3 0 50) 138 " =Y
el 136 Bt TN Qe
7.8 (48 73071 Q0) s AR
C.15/16 (49 SRUGTT LY 230 2 Mk,
int Ba0 7 e FETEARE (3]
2115 844 0t day Pal 2 oisd
2-1.B (54 KN M) QPT 2 G
2 3/16 (56} 10.05 17 4.95) 293 2507
21504570 10.A11°533) 3°0 2758,
PRIYA EANENS ) 1" a6 4l 1/ 2 it
2-3.6150 113 8% 427 i) I T Y A
PR ANV 12aR'8 ) el 0
2-1:7 tisd 1115 %) HPA OO BT
2 i h 130 LS L
AR -R1-Y41 142714210 541 < 7 3/
21115108 1515422 59) 132 3843
2 34 470; 1588 (23.53) 432 4021
2-1B.473) 1220 R <93 4 0
4 ‘.’(.j G R 1/) [ ey
3 LR Y 01305 tad 4 A
3 14483 SB35 0Y) k5 5 500
328186 23.92 135.59) 573 6 938
31,2 (B9 25.73438.29) 724 pEA Y
2.%'R 92 27 st nl) HR 6 R23
3-3/4 wuty) 79 50 18 a) IO N AR RN
[ENE] 11 50 (&6 W) HIR SN
a110! 23.60 (50.00) 625 8730
d.4,8 1105) 36.70(53.12) €40 88°0;
4.104 1108) 179D 50 3 PO 9 350
4 B 40.20 (59 82) 1110 9830
12 41.30 n!.5) 1 175 (10 450
Plastic erhatceiment s avarlatle up to s rrdud g 2 1727 102 ) dianrete - Foe piashe woeiatit

Cannlatiar e cses adcd app o arnately 3% to e displayed valtien Praace Gt o Wi R

epresertative tor add tenal wze o hreaking lead requarensents



Qancteristicas
mecdnicas

Resistencia a La traccion
R_*} N/mm?
L

Oureza Vickers
HV F 2 98N

Oureza Brirell

MB F = 30 D’
Oureza
min
Rodkwell
HR max.

Dureza superf. HY 0.3

Limite infenor de
flwenca R, N/mm’

Limzte convencanal de
elastsadad Rp 0.2 h/mm?

Esfuerzo ba)o carga Ge
prueda
Sp

Alargamiento cespués de
La ruptura A5%

nom.
min.

MR8
HRC

HRB
HRC

max.

min.

nom.
min.

Sp/R, 0
Sp/Rp 0.2
N/mm’

3.6

300
330

95
250

90
238

52

99.5

180
190

0.94

180

25

4.6

400

120
250

114
238

67

99.5

240
240

4.8

400
420

130
250

124
238

320

340

0.91

310

Clases de calidad

ANEXO 9
5.6 5.8
500 500
500 520
155 160
250 250
147 152
238 2138
79 82
99.5 99.5
300 400
300 420
0.93 0.90
280 380
20 i0

6.8

600
600

190
250

181
2138

%80
480

8.8
d<16 mm. d>16 om.)

200 800
200 830
250 255
320 335
238 242
304 318

22 23

32 3%

5) )
640 640
640 660

0.9: 0.91
580 600

drd 12

9.8”

900
900

28

37

720
720

0.90

10.9

<000
1040

320
320

304
361

39

5)

900
940

0.83

830

148

12.9

1200
1220

39

1020
1100

970

o
o
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