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PROLOGO 

Un puente es una estructura destinada a salvar obstáculos naturales, como ríos, 

valles, lagos o brazos del mar, y obstáculos artificiales, como vías férreas o 

carreteras con el fin de unir caminos y poder trasladarse de una zona a otra. El 

objetivo de cruzar una vía de comunicación con un puente, es de evitar accidentes 

y facilitar el tránsito de viajeros, animales y mercancías. 

Este informe muestra el montaje de un puente Colgante Billinghurst de 528 metros 

sobre el Río Madre de Dios, se ha divido en cinco capítulos: 

En el Capítulo 1, se explica en forma detallada los antecedentes, los objetivos. 

alcances, las limitaciones del presente trabajo y justificación del trabajo de 

experiencia. 

En el Capítulo 2, se explica temas conceptuales como las definiciones de Puentes. 

los tipos de Puentes que existen hasta nuestra actualidad. 

En el Capítulo 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 país. 

En el Capítulo 4, se describe el procedimiento de Montaje del Puente Colgante 

Billinghurst de 528 metros, los equipos y planes de montaje por etapas. 

En el Capítulo 5, se desarrolla los Costos del Montaje, se trata de explicar los 

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

fabricación de equipos para montaje. 
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En la parte final de este informe se muestran las conclusiones, los planos de 

fabricación del puente y una lista bibliográfica de los libros y normas utilizadas para 

el desarrollo de la misma. 

El presente infonne esta basado en el proyecto: 

"MONTAJE PUENTE GUILLERMO BILLINGHURST" 

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



1 . 1 Antecedentes 

CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En un contexto geográfico como el peruano, con una parte de su población 

ubicada en áreas rurales, las carreteras toman importancia para su 

integración e interconexión del país. 

EL MTC en un programa de inversiones a corto plazo ha considerado la 

construcción del Puente Colgante Billinghrust, con el objetivo de darle 

continuidad a la carretera Puerto Maldonado - lnambari - lñapari, que 

forman parte de la carretera interoceánica sur e incrementar el nivel socio

económico de los habitantes de esta región. La carretera servirá de 

conexión entre el Perú 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 Metodología de Montaje del Puente se desarrollo de los planos originales 

del Puente y del documento original: "Descripción de montaje para el puente 

Brasil" por Waagner Siro / Roland Hormaier. 

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

noviembre del 201 O. 



1.2 

1.3 

1.4 
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Objetivo General 

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

conexión con la carretera Puerto Maldonado - Iberia - lñapari. 

Objetivo Específico 

Realizar el Montaje del Puente Colgante Billinghrust de 528 metros en el Río 

Madre de Dios. 

Descripción del proceso de montaje para un puente colgante. 

Justificación 

La necesidad de comunicación y desarrollo de las ciudades y pueblos con 

pocos accesos lleva a mejorar el desarrollo de nuevas formas integración 

una ellas son los puentes. 

Además se sabe que este puente representa el desarrollo económico para la 

región Madre de Dios en donde se desarrolla más la actividad minera, 

turismo y comercio con el Brasil. 

Este informe se dará a conocer los procesos adecuados para realizar el 

montaje de un Puente Colgante, servirá como referencia en el desarrollo del 

diseño técnico y fabricación. 

El desarrollo del Montaje de un Puente de 528 metros de lo:igitud forma 

parte del proyecto carretera interoceánica Perú - Brasil, significa una 

experiencia, desarrollo profesional y carta de presentación para realizar 

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



1.5 Alcances 

Para el presente informe solo abarca: 
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• Actualizar los planos originales en alemán, dibujar los plano en Autocad y

traducir al español.

• Diseño de los nuevos elementos de montaje según los procedimientos

actuales elaborados por el fabricante Wagner biro.

• Se debe realizar el trabajo de montaje según la secuencia brindada por el

fabricante:

a. Montaje de la estructura Falso Puente.

b. Montaje de la viga de rigidez tramos extremos del Puente.

c. Montaje de Torres o Pilones sobre sus bases.

d. Montaje de los cables, de cámara de anclaje a cámara de anclaje,

pasando sobre las torres.

e. Montaje de abrazaderas y péndolas.

f. Montaje de viga de rigidez tramo central, arriostres y vigas

transversales.

• El desarrollo del proyecto se realizó de acuerdo al cronograma aprobado.



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

incluye: 

• Cálculo de cimentación para anclaje de la estructura del Puente.

• Cálculo estructural de la estructura del Puente.

• Cálculo de resistencia del cable estructural del Puente.

• No profundiza en la selección de motores eléctricos y tableros de control

para trabajos de montaje.

• No profundiza el proceso de fabricación de piezas de montaje, sino en la

presentación del producto final de la fabricación.



CAPITULO 11 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes Históricos 

Un puente es una estructura construida con el fin de permitir a una vía de 

comunicación cruzar un cauce (río, barranco, etcétera) o bien atravesar otra 

vía de comunicación, 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 construcción, el sistema estructural predominante, el sistema constructivo 

utilizado, el uso del puente, la ubicación de la calzada en la estructura del 

puente, etc. 

La estructura de un puente no está constituida de un único material, por lo 

cual, esta clasificación difícilmente se adapta a la realidad. Por ejemplo, los 

puentes de arcos hechos con mampostería de ladrillos, normalmente tienen 

las bases construidas con mampostería de piedra ya que de este modo 

resultan más consistentes y más duraderos al embate de las aguas de un 

río. 

Dependiendo el uso que se les dé, algunos de ellos reciben nombres

particulares, como acueductos, cuando se emplean para la conducción del

agua, viaductos, si soportan el paso de carreteras y vías férreas, Y

pasarelas, están destinados exclusivamente a la circulación de personas.



2.2 Definición de Puente 
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Podemos definir Puente como la estructura construida con el fin de sortear 

obstáculos naturales que impiden el paso como sucede con los ríos, fosas, 

barrancos, u otro obstáculo 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 mercancías, permitir la 

circulación de las personas y trasladar objetos de un lugar a otro. 

En la construcción de un Puente se deben tener consideración en los 

aspectos importantes tales como: la estabilidad, resistencia al 

desplazamiento y la rotura, etc. 

2.3 Tipos de Puentes 

Los puentes pueden clasificarse en dos tipos fundamentales según su 

estructura y según los materiales de fabricación. 

2.3.1. Según su estructura 

Estos puentes están relacionados con los esfuerzos que soportan sus 

elementos constructivos y el elemento estructural predominante. Así mismo 

estos se dividen en puentes fijos y puentes móviles 

2.3.1.1. Puentes Fijos 

Los puentes fijos son construcciones que se encuentran ancladas en los 

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

se dividen en: 
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2.3.1.1.1. Puentes de Vigas 

Los Puentes de viga están formados fundamentalmente por elementos 

horizontales que se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares. 

Mientras que la fuerza que se transmite a través de los pilares es 

vertical y hacia abajo y, por lo tanto, éstos se ven sometidos a esfuerzos 

de compresión, las vigas o elementos horizontales tienden a flexionarse 

como consecuencia de las cargas que soportan. El esfuerzo de flexión 

supone una compresión en la zona superior de las vigas y una tracción 

en la inferior. 

Un ejemplo natural es el tronco de un árbol 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 más 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 
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2.3.1.1.2. Puentes de Arco 

Los Puentes en Arco están constituidos básicamente por una sección 

curvada hacia arriba que se apoya en unos soportes o estribos y que 

abarca una luz o espacio vacío. 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 utilización 

de tirantes. La sección curvada del puente está siempre sometida a 

esfuerzos de compresión, igual que los soportes, tanto del arco como 

los auxiliares que sustentan el tablero. Los tirantes soportan esfuerzos 

de tracción. 

El puente en Arco tuvo posiblemente su origen en la observación del 

cierre de una garganta natural por desprendimiento de grandes masas 

de piedras sueltas que, apoyándose 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 característica más 

importante es el empuje horizontal que ejerce sobre los apoyos. 

En estos puentes, el arco es el elemento que sustenta la vía de paso, o 

tablero. Se han construido puentes con el tablero en posición superior, 

inferior o intermedia con respecto al arco, pero siempre se dispone de 

estribos capaces de absorber los empujes creados por los arcos. 
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Figura 2.2 PUENTE DE ARCO 

2.3.1.1.3. Puentes Colgantes 

Los Puentes colgantes están formados por un tablero por el que se 

circula, que pende, mediante un gran número de tirantes, de dos 

grandes cables que forman sendas catenarias y que están anclados en 

los extremos del puente y sujetos por grandes torres de hormigón o 

acero. Con excepción de las torres o pilares que soportan los grandes 

cables portantes y que están sometidos a esfuerzos de compresión, los 

demás elementos del puente, es decir, cables y tirantes, están 

sometidos a esfuerzos de tracción y están unidos al cable a través de 

péndolas o de una viga de celosía . 

En cuanto a los puentes colgantes se ongma a partir de las marañas 

naturales de lianas y enredaderas que cierran espacios entre árboles o 

barrancos. Una liana entre dos troncos es un modelo para tender una 

cuerda entre dos orillas y luego otra más que sirve de apoyo a manos Y 

pies, facilitando así el paso. 
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El rasgo que diferencia este puente de los anteriores es la reacción del 

elemento resistente, el cable, que tira de los puntos de anclaje y ejerce 

una tracción casi horizontal. El conocimiento de materiales de mayor 

resistencia a la tracción 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 

'-----Tr-11'0 txtre'!l6--· 

Colgante 

Figura 2.4 ESQUEMA DE PUENTE COLGANTE 
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2.3.1.1.4. 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 colocación de diferentes piezas de 

metal por encima de él. Este tipo de puente está diseñado para 

sostenerse cuando se aplica peso mediante la tensión 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 todavía usan 

puentes de armadura para que los trenes pasen por encima y también 

para el paso de automóviles. 

Figura 2.5 PUENTE DE ARMADURA 

2.3.1.1.5. Puente Cantiléver 

Tienen especial aplicación 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 fácilmente a los puentes de armadura 

de acero y tablero superior. Existen viaductos de hormigón armado o de 

vigas armadas metálicas 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 articulación, que puede convertirse en triple añadiendo otra 

articulación a la clave. 

--��--:--�--- - . --� :----�--�---- �\11---- -- -- -�1· v--

Figura 2.6 MODELO VIVO DE UI\I VOLADIZO 

En 1866 el ingeniero alemán Henrich Gerber patentó un sistema que 

llamó viga Gerber, y que en los países anglosajones se conoció 

después como viga cantiléver. 

Esta patente consiste en introducir articulaciones en una viga continua 

para hacerla isostática, 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 sí por vigas apoyadas en los 

extremos de las ménsulas. Con este sistema se tienen las ventajas de 

la viga continua y de la estructura isostática: 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 máximos son 

menores que en la viga apoyada; de la estructura isostática , porque sus 

esfuerzos no se ven afectados por las deformaciones del terreno donde 

se apoyan, condición fundamental, y en ocasiones determinante, 

cuando el terreno de cimentación 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

móviles 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 determinación analítica de las

leyes de esfuerzos en ellas es mucho más fácil que en las vigas

continuas, a causa precisamente de su isostatismo.

Figura 2.7 PUENTE CANTILÉVER 
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Figura 2.8 ESQUEMA DE PUENTE CANTILÉVER 

2.3.1.1.6. 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 más 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 carácter 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 básicamente en un tablero apoyado 

sobre una serie de elementos flotantes que sirven para mantenerlo en 

una situación más o menos fija. Se han utilizado muchos tipos de 

elementos flotantes: barriles, odres, barcas, y pontones cerrados de 

diferentes materiales. 

Uno de los problemas más difíciles de resolver en los puentes flotantes 

es su enlace con tierra, porque la mayoría de las aguas varían de nivel; 

en el mar por la carrera de marea, y en los ríos por su variación de 

caudal. Este enlace se resuelve de diferentes maneras: 

a. Creando una zona de transición que, apoyada en tierra Y en la

primera barca, puede cambiar de inclinación.

b. Variando la cota de la calzada sobre los pontones.
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c. Anclando mediante cables los flotadores al fondo, de forma que estos

cables soporten la variación de fuerza ascendente de los flotr.3dores

al variar su altura sumergida, y los mantengan fijos.

Una vez que habían pasado los barcos, se volvían a llevar a su sitio 

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

doblemente heteróclitos: flotantes y móviles. 

Los puentes flotantes modernos se hacen con pontones fijos formados 

por cajones cerrados con formas de paralelepípedos o cilíndricas, 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 tecnológicos más 

complejos de estos puentes, problema que es común a todas las 

estructuras flotantes ancladas que se construyen: túneles flotantes, 

plataformas petrolíferas marinas, etc. Los pontones pueden estar semi 

sumergidos totalmente; o sumergidos totalmente; pueden ser aislados, 

de forma que cada apoyo tenga su propio pontón, o se les puede dar 

continuidad, creando una unidad a lo largo de todo el puente; sobre este 

cajón 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 Móviles 

Los puentes móviles están construidos sobre las vías de navegación y 

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

superestructura. Estos se dividen en: 

2.3.1.2.1. Puentes Basculantes 

Los puentes basculantes son los que giran alrededor de un eJe 

horizontal situado en una línea de apoyos; se incluyen por tanto en ellos 

los levadizos y los basculantes. 

Son los más clásicos de los móviles y los que más se utilizan 

actualmente. Son también los primeros, porque los famosos puentes 

levadizos medievales eran de este tipo. Los puentes levadizos iniciales 

de madera consistían 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 recogían con un 

cabrestante manual, y ello hacía girar el tablero sobre uno de sus 

apoyos, mediante una rótula. También se utilizaron puentes levadizos 

de dos hojas, con el vano móvil 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 más sencillo y económico el de una sola hoja porque 

requiere un único mecanismo y se centraliza toda la operación de 

movimiento. Ahora bien, como en todos los puentes, en los móviles, al 

crecer la luz, crecen los esfuerzos proporcionalmente al cuadrado de 

ésta, y por ello, para luces grandes resulta más económico 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 rótula simple situada en el centro de 

gravedad del sistema, y se acciona mediante un sistema hidráulico. 

Este sistema es el que se utiliza hoy día en la mayoría de los puentes 

basculantes. 
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Figura 2.11 ESQUEMA DE PUENTE BASCULANTE 

2.3.1.2.2. Puentes Giratorios 
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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 navegación, 

aunque en algún 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 clásico puente giratorio es el primero, con una fisonomía muy 

característica, análoga en casi todos los construidos; es una viga 

triangulada con tablero inferior, canto variable muy acusado, máximo en 

el apoyo central y mínimo 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 piñón al que se aplica la 

fuerza motriz. El movimiento del piñón por la cremallera circular es lo 

que hace girar el puente. Generalmente toda la maquinaria está alojada 

en una gran pila circular, o está a la vista. 

La estructura de la mayoría de los puentes giratorios de dos vanos 

simétricos 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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Figura 2.13 ESQUEMA DE PUENTE GIRATORIO

2.3.1.2.3. Puentes de Desplazamiento Horizontal
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La mayoría de los puentes actuales de desplazamiento horizontal son

flotantes, aunque los primeros puentes móviles de madera se hicieron

con frecuencia así, porque era el movimiento más 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 y

trasladándolo sobre ruedas.

Figura 2.14 ESQUEMA DE PUENTE DE DESPLAZAMIENTO

HORIZONTAL



2.3.1.2.4. Puentes de Elevación Vertical 
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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 navegación. 

Normalmente se elevan tirando de sus cuatro esquinas, y por ello 

requieren dos o cuatro torres, en las que se aloja la maquinaria de 

elevación y los contrapesos necesarios para equilibrarlos durante la 

maniobra de desplazamiento vertical. 

El puente de desplazamiento vertical es adecuado y resulta más 

económico que los demás para luces grandes y por ello los mayores 

puentes móviles son de este sistema. 

Figura 2.15 PUENTE DE ELEVACIÓN VERTICAL 
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Figura 2.16 ESQUEMA DE PUENTE DE ELEVACIÓN VERTICAL 

2.3.1.2.5. Puentes Transbordadores 
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El puente transbordador es una forma diferente al móvil de resolver el 

conflicto que plantean dos corrientes de tráfico incompatibles: un tráfico 

de vehículos entre dos orillas situadas a poca altura sobre el agua, y un 

tráfico de barcos en el río o ría a salvar, que requiere un nivel de 

navegación de gran altura. 

La solución que se ha utilizado normalmente para resolver este 

problema es el puente móvil, pero si la luz es muy grande esta solución 

puede resultar difícil 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 móvil, 

generalmente mediante cables, que transporta los vehícLilos de una 

orilla a la opuesta; con esta solución se puede llegar a luces análogas 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 

Tr�nsbordador 

Figura 2.18 ESQUEMA DE PUENTE TRANSBORDADOR 

2.3.2. Según los materiales 
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Estos puentes están 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, bambú, mimbre y 

materiales similares. Las cuerdas están agrupadas y torcidas en espiral 

para formar una unidad resistente. 

La mayoría 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 más baja y agarrándose a las 

superiores. 

Las cuerdas se han utilizado para hacer puentes colgantes en muchas 

culturas primitivas, desde el Himalaya a los Andes, y desde África a las 

islas de Oceanía. 

Figura 2.19 PUENTE DE CUERDA 

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

La madera es el material que utilizó el hombre para hacer sus primeras 

construcciones; un tronco de árbol sobre un río fue seguramente el primer 

puente artificial. 

Los puentes de madera son más fáciles y más rápidos de construir que los 

de piedra, y han resultado siempre más económicos; por ello, los primeros 

que construyó el hombre fueron de madera, y a lo largo de la Historia se 

han construido innumerables puentes de este material, muchos más que 

de piedra. 

Los puentes de madera han planteado siempre problemas de durabilidad y 

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

piedra; generalmente se les ha dado carácter de obra provisional; se 

aspiraba a sustituirlos por uno de piedra en cuanto hubiera dinero para 

ello. 

Los tres problemas básicos 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 ríos.

Cada avenida extraordinaria se llevaba muchos puentes di:? madera, Y

por ello siempre ha habido una clara conciencia de su debilidad frente a

las acciones destructivas del propio río.

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

puente de vigas simplemente apoyadas. Posteriormente se hicieron 

pórticos de jabalcones, arcos de madera, y vigas trianguladas. 
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Hoy en día se siguen construyendo pasarelas de madera, aunque 

solamente en casos excepcionales, porque resultan más caras que las 

metálicas o las de hormigón que son los materiales que se utilizan 

normalmente hoy en día para hacer puentes. 

cree• 

Figura 2.21 PUENTE DE MADERA 
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Figura 2.22 ESQUEMA DE PUENTE DE MADERA 
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2.3.2.3. Puentes de Mampostería 

Al igual que la madera, la piedra es un material natural que se obtiene 

directamente de la naturaleza y se utiliza sin ninguna transformación, 

únicamente es necesario darles forma. Aparte de la piedra, se ha utilizado 

también materiales como el ladrillo o el hormigón en masa. 

El ladrillo, para el constructor de puentes, es un pequeño sillar con el que 

se pueden hacer arcos de dovelas yuxtapuestas; por tanto la morfología 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 

bóvedas y las cúpulas. Por ello los puentes de piedra, que deben salvar los 

ríos, utilizan siempre bóveda como estructura resistente. 

Los puentes de piedra están formados por bóvedas cilíndricas, análogas al 

medio cañón románico, aunque en ellas predomina la dimensión 

longitudinal sobre la transversal, y por ello el efecto bóveda es mínimo; se 

comportan básicamente como arcos lineales. 

Cabe la solución 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 pequeñas, o requieren la movilización 

de piedras de tamaños descomunales; de ello es buen ejemplo la 

arquitectura megalítica. 

El puente de piedra es el puente histórico 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 intención puramente paisajística, y muchos de ellos 

son de hormigón chapados de piedra. 

La construcción de los puentes de piedra es bastante simple, y en términos 

generales no plantea problemas distintos a los de cualquier obra coetánea 

de él; solamente la cimentación plantea problemas singulares, pero su 

dificultad es debida al río, no a su estructura. 

Todas estas cualidades hacen del arco el sistema estructural más perfecto, 

y casi podríamos decir que único, para construir puentes con los materiales 

de construcción durables que se conocían hasta la aparición del hierro: la 

piedra y el ladrillo. Por ello, mientras sólo existieron estos materiales, no 

hubo ningún 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 Metálicos 

El empleo del hierro significó una transfonnación radical en la construcción 

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 rápido de las estructuras metálicas, que pronto 

superaron en dimensiones a todas las construidas anterionnente. 

Hoy en día 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 utilizó en los orígenes, porque el material también ha evolucionado 

significativamente; hay diferencia considerable de características y de 

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

principio. 

El rápido desarrollo a principios del siglo XIX de los puentes ,netálicos se 

debió básicamente a dos causas fundamentales: 

a. En primer lugar, el nuevo material tenía muchas más posibilidades que

los anteriores, porque su capacidad resistente era mucho más alta.

b. En segundo lugar, se empezó a conocer con cierto rigor el

comportamiento resistente de las estructuras, lo que permitió, 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 máximo sus 

dimensiones. 

Los materiales derivados del hierro que se han utilizado sucesivamente en 

la construcción han sido, la fundición, el hierro forjado y el acero. 

Figura 2.25 PUENTE METÁLICO 

2.3.2.5. Puentes de Hormigón Armado 

El hormigón armado es una colaboración del acero y el hormigón, 

adecuado especialmente para resistir esfuerzos de flexión. El hormigón 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 

hormigón, en el borde que debe resistir las tracciones, y gracias a la 

adherencia entre los dos materiales, las primeras resisten las tracciones y 

el segundo las compresiones. 

Durante muchos años las barras de acero eran lisas, pero gracias a una 

serie de ensayos, se comprobó que la adherencia entre el acero Y el 

hormigón, uno de los mecanismos básicos para que el hormigón armado 
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funcione, mejoraba significativamente haciendo las barras corrugadas, es 

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

Figura 2.26 PUENTE DE HORMIGÓN ARMADO 

2.3.2.6. Puentes de Hormigón Pretensado 

El hormigón pretensado se puede considerar un nuevo material; su 

diferencia con el hormigón armado es que en éste la armadura es pasiva, 

es decir, entra en carga cuando las acciones exteriores actúan sobre la 

estructura; en el pretensado, en cambio, la armadura es activa, es decir se 

tensa previamente a la actuación de las cargas que va a recibir la 

estructura (peso propio, carga muerta y cargas de tráfico), comprimiendo el 

hormigón, de forma que nunca tenga tracciones o que éstas tengan un 

valor reducido. La estructura se pone en tensión previamente a la 

actuación de las cargas que van a gravitar sobre ella, y e ahí su nombre 

de hormigón pretensado. En definitiva, es adelan arse a las accinncs CJL 1e 

van a actuar sobre la estructura con unas contra-acciones q 1 10 es el 

momento en que se tesan las armaduras; se pueden tensar antes de 

hormigonar la pieza, es decir, pretensarlas, o se le:-; puede dar carga 

después de hormigonada la pieza, es decir, postensarlas. 
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Con el hormigón pretensado se evita la fisuración que se produce en el 

hormigón armado y por ello, se pueden utilizar aceros de mayor 

resistencia, inadmisibles en el hormigón armado porque se produciría una 

fisuración excesiva. 

Los sistemas de anclaje de las armaduras activas se agrupan en varios 

procedimientos básicos que han tenido diversas variantes: 

a. Anclajes mediante cuñas de diferentes tipos

b. Anclajes mediante rosca

c. Anclajes mediante cabezas recalcadas

d. Anclajes mediante bloques de hormigón

e. Anclajes mediante apriete transversal

El hormigón pretensado no ha hecho desaparecer el hormigón armado; 

cada uno tiene su campo de aplicación. Al iniciarse el hormigón pretensado 

se trató de sustituir toda la armadura pasiva por activa; por ello los 

primeros puentes se pretensaban longitudinal y transversalmente. Pero 

pronto cada material encontró su sitio; la armadura activa se debe emplear 

para resistir los esfuerzos principales y la pasiva los secundarios. Incluso 

puentes losa con luces de hasta 20 m se pueden hacer exclusivamente 

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

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 colaboración del acero y el 

hormigón, en este caso yuxtapuestos, no mezclados como en el hormigón 

armado y pretensado, pero sí conectados entre sí para que trabajen 

conjuntamente. 

Una de las dificultades de los puentes metálicos fue durante mucho tiempo 

la materialización de la plataforma de rodadura de las carreteras. 

Inicialmente la mayoría de los tableros de los puentes metálicos eran de 

madera; cuando apareció el hormigón armado se utilizaron con frecuencia 

losas de hormigón; también había puentes con tablero abierto, hecho con 

una rejilla de pletinas metálicas ortogonales colocadas verticalmente para 

conseguir rigidez a flexión; este tipo de tablero se usaba mucho en los 

puentes móviles, pero es incómodo para el tráfico. 

En principio la estructura mixta se compone de una cabeza inferior 

metálica, almas del mismo material, y una cabeza superior de hormigón, 

conectadas entre sí; el acero debe resistir la tracción y el hormigón la 

compresión. Este reparto de funciones está muy claro en la viga 
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simplemente apoyada, que es donde la solución mixta tiene todo su 

sentido, porque la tracción se produce en la cabeza inferior metálica, y la 

compresión en la superior del hormigón. 

Una de las principales ventajas de los puentes mixtos, y por ello sustituyen 

a los puentes pretensados, incluso en luces pequeñas, es que su 

construcción se puede hacer igual que la de un puente metálico con las 

ventajas que esto representa por su mayor ligereza. Es más fácil montar 

un cajón metálico de 30 ó 40 m de luz que uno de hormigón; una vez 

montado el cajón metálico sólo queda hacer el tablero de hormigón, bien in 

situ, o bien prefabricado. Esta solución es clásica en pasos superiores 

sobre autopistas en funcionamiento. 

El problema singular de las estructuras mixtas es la conexión entre el 

hormigón y el acero para asegurar que ambos materiales trabajen 

conjuntamente; para ello se debe transmitir el esfuerzo rasante que se 

desarrolla en la unión de un material a otro. Esta conexión se realiza 

normalmente con elementos metálicos, los conectadores, que van 

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

adherencia. 

Figura 2.28 PUENTE MIXTO 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL PUENTE COLGANTE BILLINGHURST 

Información del Estado actual del Puente Colgante Billinghurst 

En el año 1978 el gobierno de Francisco Morales Bermúdez compró a la 

empresa Waagner Siro la estructura metálica para la construcción del 

Puente Colgante Billinghurst. 

En el año 1982, se traslado las piezas del puente a la ciudad de Arequipa, 

hasta que inicien las obras de cimentación en el río Madre de Dios ya que 

estas fueron arrasadas por el fenómeno del Niño de 1983. 

En el año 1992, en el gobierno de Alberto Fujimori las piezas del puente se 

trasladaron a la ciudad de Puerto Maldonado región Madre de Dios. 

En el año 2002, el Ministerio de Transporte y Construcción realizó una 

inspección y comprobó que las piezas del puente estaban en perfecto 

estado. 

En el año 2009, la empresa CEMPROTECH S.A.C realiza una inspección 

de todas las piezas del puente ubicados en los almacenes del Aeropuerto 

Internacional Padre José Aldamiz. en la ciudad de Puerto Maldonado Y 

determinó 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 reparación Y 

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 

protección de pintura se ha deteriorado, presentan corrosión y fisuras. 

Peru. Puerto Mnldom:ido 

Lima 

• 
. ,

- 870 km

-. 
. "' 

Figura 3.1 ESQUEMA DE UBICACIÓN DEL PUENTE EN PUERTO 

MALDONADO 

Figura 3.2 ARRIOSTRES Y PERNOS ALMACENADOS 
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Figura 3.3 VIGAS ALMACENADAS 

Figura 3.4 CARRETES CON LOS CABLES DEL PUENTE 



40 

Finalmente el Puente Colgante Billinghurst se encuentra actualmente en 

funcionamiento. 

3.2 Descripción 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 

dará servicio a una doble vía de 7.2m de ancho y veredas de 1.5m a cada 

lado. 

3.2.1. Dimensiones Principales 

• Longitud Total: 

• Ancho de la Superestructura: 

• Altura de la Superestructura: 

• Distancia típica entre los colgantes: 

104 - 320 - 104 = 528 m 

11 m 

5 m

16 m 

• Espesor de losa de concreto: 0.2 m 

En el estribo Oeste (Ciudad de Maldonado) se encuentra el punto más alto 

de la estructura con un nivel de referencia de 196.500 m.s.n.m. Desde este 

punto hasta el pilón oeste se observa una rasante constante, a partir de este 

punto y hasta llegar al pilón este desciende la rasante con un nivel medio de 

la pendiente de 2% y un radio aproximado 7000, desde el pilón este hasta el 

estribo este continua descendiendo la rasante con un 4%. El desnivel total 

entre el estribo oeste y el estribo este de 1 O. 78 m. 
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Figura 3.5 ESQUEMA DEL PUENTE COLGANTE 

3.2.2. Infraestructura 

La infraestructura del puente está conformada por dos estribos o cámaras 

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 sem ihuecas 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 apórticados tiene dos columnas conectadas por una 

viga superior y un cabezal de fundación en su zona inferior. Las columnas 

de los pórticos tienen sección circular con un diámetro de 3m m ientras 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 diámetro 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. 

3.2.3. Superestructura 

La superestructura está 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 están constituidos por una losa del tablero apoyada sobre vigas 

transversales cuya función 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 está 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 ángulo con horizontal de aprox. 51°. Las vigas transversales se 

ubican cada 4,00m. 

Dada la geometría 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 cordón 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 pórtico metálico 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 separación 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 50 m y una sección transversal tipo cajón 

metálico. 

Las siguientes imágenes muestran medidas aproximadas en base a los 

planos analizados y pretenden dar una idea general de la estructura. 
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Figura 3.7 ESQUEMA DEL PUENTE EN VISTA 30 

La rigidez en el plano horizontal de los tableros viene dada por un 

arriostramiento en sentido transversal conformado por diagonales metálicas 

ubicado a la altura de las vigas transversales y por la losa de concreto de los 

tableros en sí. 

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 

transmisión 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 sí 
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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 transmisión de fuerzas longitudinales a la subestructura se realiza por 

medio de elementos de choque colocados en los estribos, ejes 5 y 1 O, estos 

elementos están conformados por una extensión del cordón inferior con una 

brecha entre el final del elemento y un elemento adicional conectado al 

estribo. Estos elementos de choque permiten una deformación de 10cm 

antes de activarse en el momento de chocar. Las figuras 3.1 O y 3.11 

muestran los dispositivos mencionados. 
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Figura 3.1 O DETALLE DE ELEMENTO DE CHOQUE CON LA CÁMARA DE 

ANCLAJE 
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Los elementos de choque se encuentran como extensión de cada cordón 

inferior, es decir dos en cada tablero lateral. 

A continuación 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 Posición 

Cordón superior e inferior 

Diagonales 
Viga de Rigidez 

Postes 

Vigas Transversales 

Columnas o pilares 
Pilón 

Arriostres transversales 
�-

Cables colgantes - Péndolas 
Cables principales 

Perfil o sección - --

2 x IPN 450 conectados con 
planchas apernadas 

2 x L 140 -

IPE 400 

Perfil doble T compuesto de 
planchas, altura va�iable. 

Sección cajón 1.4 x 1.6 m 
con espesor de pared 
variable 

-

--

2 X LJ 240 Ó 2 X LJ 300 
(diagonales L.?�.?) 

-

<I> = 54 mm 
12 x <I> = 12 x 71.5 mm 



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. Preparación de Superficie 

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

• Contaminantes visibles (grasa, aceite, combustible)

• Contaminantes no visibles (sales, iones, cloruros)
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Además, la superficie preparada deberá alcanzar una limpieza similar a la 

limpieza con chorro abrasivo al grado comercial según norma SSPC-SP6. 

(No se tolera pintura antigua ni escama de laminación, solo 33% como 

máximo 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 deberá estar libre de defectos de construcción como: 

salpicadura de soldadura, porosidad, rebabas, filos cortantes entre otros. 

Eliminados mediante limpieza manual mecánica y motriz. (Según norma ISO 

12944-3). 

Remover todo resto de grasa o combustible impregnado, con espátula Y 

trapo antes del lavado de la superficie contaminada. (Según norma SSPC

SP1 ). 

3.2.4.2. Post Preparación 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 preparación 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 aplicación de la siguiente capa de pintura, la superficie deberá 

estar completamente limpia, libre de suciedad, pulverizado, aceite o grasa 

entre otros. Para esto se limpiara la superficie previa a la aplicación de la 

siguiente capa de pintura. (según norma SSPC SP1, SSPC SP2). Para 

asegurar la adhesión intercapas del sistema de pinturas. 

3.2.4.4. Aplicación de Pintura y Curado 

Se describe las etapas para el proceso de pintado y curado según 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) 

lra 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 aplicación 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 ºC, mida los espesores de película seca

según la norma SSPCPA2, el espesor seco debería ser de 2.4 mils

mínimo, 3.6 mils máximo y el promedio deberá 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 aplicación del Stripe Coat - cordones - Uniones soldadas y zonas

dañadas, 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 difícil acceso, filos, depresiones,

cordones de soldadura (uniones soldadas) y zonas dañadas por

manipulación y montaje.

c. La aplicación de la capa Mist Coat Amerlock 400 a 1 mils, luego aplicar

una capa diluida (Dilución 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 servirá para

evitar la formación de huecos de alfiler en la película de Amerlock 400 (5

mils) debido al acabado poroso de la capa base Dimetcote 9.

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

d. La aplicación de la capa Amerlock 400 a 5 mils, inmediatamente después

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

húmedos).

A las 22 horas de secado a 21 ºC, mida los espesores de película seca

según la norma SSPCPA2, el espesor seco debería ser de 7.2 mils

mínimo, 10.8 mils máximo y el promedio deberá ser mayor o igual a 9.0

mils. Si no se alcanza el espesor promedio aplique una capa adicional.

e. La aplicación de la capa de acabado Amercoat 450HS a 3 mils,

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 húmedo).



51 

A las 1 O horas de secado a 21 ºC, considerando que la ventilación sea la 

adecuada mida los espesores de película seca según la norma SSPC

PA2, el espesor seco deberá estar de 9.6 mils mínimo a 14.4 mils 

máximo y el promedio deberá 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 Unión 

En un Puente Colgante el tipo de unión en la estructura puede ser 

empernada, soldadura o la combinación de ambas. La característica del 

Puente Colgante Billinghurst es que toda su construcción las uniones serán 

empernadas. 



CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO DE MONTAJE 

4.1 Cronograma del Proyecto 

Dentro del Cronograma del Proyecto podemos observar dos etapas 

importantes para realizar el Montaje del Puente. 

4.1.1. Montaje del Puente Billinghurst 1 ra Etapa 

Para esta etapa del Montaje las actividades a mencionar son las siguientes: 

• Instalación 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, instalación de Estructuras de Montaje, el plazo estimado es

de 84 días de acuerdo a cronograma.

Los equipos de Montaje para este Proyecto son: 

- 01 Grúa Telescópica de 60 Ton

- 01 Grúa Telescópica de 40 Ton

- 01 Grúa Telescópica de 30 Ton

- 01 Montacarga de 20 Ton

- 01 Montacarga de 1 O Ton

- 02 Barcazas de 45 Ton

- 01 Cama baja modificado de 45 Ton

• Se instaló una oficina para el desarrollo de la ingeniería de Detalle de 

acuerdo a los planos originales del Puente, evaluación en campo de las
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• piezas del Puente y elementos para reparación en obra, el plazo

estimado para esta actividad 75 días.

• La fabricación de las estructuras como: Soportes provisionales, grúa

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

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

plazo estimado 102 días.

• Para asegura la calidad de las estructuras se instaló 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 1 RA ETAPA 

Nombre de tarea Duración Comienzo Fin 
MONTAJE DEL PUENTE BILLINGHURST 1ERA ETAPA 330 dlas mar 01/12/09 sáb 30/10/10 

INSTALACIONES DE OBRA 84 dlas jue 10/12/09 dom 07/03/10 

Obra civiles (zapatas y bases para equipos) 45 días lun 14/12/09 dom 31/01/10 

Equipos de Granallado au1omatico en Obra O días jue 07/01/10 jue 07/01/10 

Equipos pesados en obra para ordenamiento e inventario 
O días jue 10/12/09 jue 10/12/09 (Montacarga 1 O ton) 

lnstalacion de Equipos (granalladora automatica) 21 días mar 26/01/10 lun 15/02/1 O 

lnstalacion de Equipos (granalladora manual)) 20 días mar 16/02/1 O dom 07 /03/1 O 

INGENIERIA 75 dlas mar 01/12/09 mié 17/02/10 

Ingeniería de Detalle 30 días mar 01 /12/09 dom 03/01 /1 O 

Inventario 40 días mar 01 /12/09 mié 13/01/10 

Evaluacion en campo (traslado y Ordenamiento) 30 días vie 11 /12/09 mié 13/01/10 

Reparaciones en obra 45 días lun 04/01/10 mié 17/02/10 

FABRICACIONES 102 dlas mié 09/12/09 mié 24/03/1 O 

Soportes Provisionales 60 días mié 09/12/09 mié 10/02/1 O 

Grua Trepadora 45 días lun 18/01/11.) mié 03/03/1 O 

Carrito alimentador a la Grua Derreck 20 días lun 22/02/1 O sáb 13/03/1 O 

Telefericos 21 días jue 04/03/1 O mié 24/03/1 O 

Piezas faltantes (Reporte del Inventario) 30 días lun 01 /02/1 O mar 02/03/1 O 

Andamios fab. y/o reparac. (entregados en Obra) O días jue 07/01/10 jue 07/01/10 

Pasarelas provisionales en int. De Vigas de Rigidez 15 días mié 03/03/1 O mié 17/03/10 

GRANALLADO Y PINTURA 257 dlas mar 16/02/10 sáb 30/10/10 

Traslados de estructuras al area de granallado y pintado 120 días mar 16/02/1 O mar 15/06/1 O 

Granallado y pintado de Vigas de Rigidez 150 días mar 16/02/1 O jue 15/07/10 

Granallado y pintado de Pilones 60 días jue 22/04/1 O dom 20/06/1 O 

Granallado y pintado de componentes varios 60 días mié 12/05/1 O sáb 10/07/10 

Retoques de pintura despues del montaje 114 días vie 09/07/10 sáb 30/10/1 o 



4.1.2. Montaje del Puente Billinghurst 2da Etapa 
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En esta etapa mencionaremos el proceso de Montaje del Puente, siendo 

esta etapa la más crítica del proyecto ya que las actividades del Montaje 

están ligadas de manera secuencial; es decir, que la actividad debe 

terminarse completamente para poder continuar con la siguiente actividad, el 

plazo estimado es 259 días y mencionaremos las actividades: 

• Montaje de los soportes provisionales, esta actividad se desarrolla en

ambas orillas del río, (Canal Margen Izquierdo y Canal Margen Derecho)

la función de estas estructuras es de soportar las vigas de rigidez

instaladas desde las cámaras de anclaje hacia los pilones que se

encuentran en las orillas del río, el plazo estimado para esta actividad 33

días.

• Luego de haber instalados las vigas de rigidez en un plazo de 40 días, se

realiza el montaje de los pilones con ayuda de los equipos de montaje,

este trabajo se desarrolla en ambas orillas del río y el plazo estimado

para la actividad 54 días.

• Lanzamiento de Cable, en esta actividad se deben instalar los equipos de

montaje en ambos márgenes, se realiza el tendido de cables, tensado y

fijación en un plazo de 32 días.

• 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 días.

• 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 días.
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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 provlslonales 

Margen Izquierda 

Traslado de Columnas 

lzaje de columnas 

Alineamiento y Nivelacion 

lnstalacion de arriostre entre columnas 

Vigas Carrileras 

Ajustes de columnas y vigas 

Margen Derecha 

Traslado de Columnas 

lzaje de columnas 

Alineamiento y Nivelacion 

lnstalacion 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 

Instalación encima del soporte provisional del primer modulo de 8 mts 

Armado de los laterales de los modulos 

Armado de las vigas transversales 

lnstalacion 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 

Instalación encima del soporte provisional del primer modulo de 8 mts 

Armado de los laterales de los modulos 

Armado de las vigas transversales 

lnstalacion de los modulos restantes 96 mts 

Desmontaje de maniobras 

Montaje de PIiones 

PIiones 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 

PIiones de Eje 8 

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 

Lanzamiento de Cables 

Traslados de cables a la zona de montaje 

Montaje de sillas 

lnstalacion de winche 

Tendido de cables 

Duración 

259 dlas 

33 dlas 

33 dlas 

2 días 

14 días 

15 días 

12 días 

12 días 

7 días 

33 dias 

2 días 

14 días 

15 días 

12días 

12dias 

7 días 

40 días 

40 días 

7 días 

3 días 

2 días 

30 días 

30 días 

34 días 

4 días 

40 dias 

7 días 

3 días 

2 días 

30 días 

30 días 

34 días 

4 días 

54 dlas 

50 dlas 

15 días 

35 días 

40 días 

35 días 

35 días 

2 días 

1 día 

50 dlas 

15 días 

45 días 

44 días 

35 días 

35 días 

2 días 

1 día 

32 días 

10 días 

7 días 

6 días 

17 días 

Comienzo Fin 

lun 15/02/10 dom 31/10/10 

lun 15/02/1 O vle 19/03/1 O 

lun 15/02/10 vle 19/03/1 O 

lun 15/02/1 O mar 16/02/1 O 

mar 16/02/1 O lun 01 /03/1 O 

dom 21/02/10 dom 07 /03/1 O 

dom 28/02/1 O jue 11/03/10 

lun 08/03/1 O vie 19/03/1 O 

sáb 13/03/10 vie 19/03/1 O 

lun 15/02/10 vle 19/03/1 O 

lun 15/02/1 O mar 16/02/1 O 

mar 16/02/1 O lun 01/03/10 

dom 21 /02/1 O dom 07/03/1 O 

dom 28/02/1 O jue 11/03/10 

lun 08/03/1 O vie 19/03/1 O 

sáb 13/03/1 O vie 19/03/1 O 

sáb 20/03/1 O mié 28/04/1 O 

sáb 20/03/10 mié 28/04/1 O 

sáb 20/03/1 O vie 26/03/1 O 

dom 21/03/10 mar 23/03/1 O 

mié 24/03/1 O jue 25/03/1 O 

mié 24/03/1 O jue 22/04/1 O 

mié 24/03/1 O jue 22/04/1 O 

vie 26/03/1 O mié 28/04/1 O 

dom 25/04/1 O mié 28/04/10 

sáb 20/03/10 mié 28/04/1 O 

sáb 20/03/1 O vie 26/03/1 O 

dom 21/03/10 mar 23/03/1 O 

mié 24/03/1 O jue 25/03/1 O 

mié 24/03/1 O jue 22/04/1 O 

mié 24/03/1 O jue 22/04/1 O 

vie 26/03/1 O mié 28/04/1 O 

dom 25/04/1 O mié 28/04/1 O 

dom 25/04/10 jue 17/06/10 

jue 29/04/10 jue 17/06/10 

jue 29/04/1 O jue 13/05/1 O 

vie 30/04/1 O jue 03/06/1 O 

jue 06/05/1 O lun 14/06/1 O 

mar 11/05/10 lun 14/06/1 O 

mar 11/05/10 lun 14/06/10 

mar 15/06/1 O mié 16/06/1 o 

jue 17/06/1 O jue 17 /06/1 O 

dom 25/04/10 dom 13/06/10 

dom 25/04/1 O dom 09/05/1 O 

lun 26/04/1 O mié 09/06/1 O 

mié 28/04/1 O jue 10/06/10 

vie 07/05/10 jue 10/06/1 O 

vie 07/05/10 jue 10/06/1 O 

vie 11/06/10 sáb 12/06/10 

dom 13/06/1 O dom 13/06/1 O 

lun 07/06/10 jue 08/07/10 

lun 07/06/10 mié 16/06/1 o 

lun 07/06/10 dom 13/06/1 O 

mar 08/06/1 O dom 13/06/1 O 

lun 14/06/1 O mié 30/06/1 O 
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Tensado de cables 21 días jue 17/06/10 mié 07/07/10 

Fljacíon de cables 11 días lun 28/06/1 O jue 08/07/10 

Montaje de Pendolas 31 dias vie 09/07/10 dom 08/08/1 O 

Colocar cable de 1" para teleferico 4 días víe 09/07/10 lun 12/07/10 

Ubicar teleferico 2 días mar 13/07/1 O mié 14/07/10 

Traslado de pendolas y ubicación 25 días jue 15/07/1 O dom 08/08/1 O 

Fíjacíon de placas para pendolas 25 días jue 15/07/10 dom 08/08/1 O 

Montaje del Tramo 320 85 días mar 03/08/1 O mar 26/10/10 

Traslado de las vigas de rigidez 60 días mar 03/08/1 O vie 01/10/1 O 

lzajes de vigas de rigidez 84 días mar 03/08/1 O lun 25/10/1 O 

Ajustes con las pendolas 85 días mar 03/08/1 O mar 26/10/1 O 

Postensado 6 dias mar 26/10/10 dom 31/10/10 

Tensar cables 5 días mar 26/10/1 O sáb 30/10/1 o 

Colocar seguros(grampas) a cables 5 días mié 27/10/10 dom 31/10/10 

4.2 Diagrama de Procesos de Montaje del Puente Colgante Billinghurst 

Tomando en cuenta las consideraciones del fabricante Waagner Siro para el 

proceso del Montaje del Puente Colgante Billinghurst, se presenta una 

metodología de montaje para puentes adecuada a las condiciones medio 

ambientales de nuestro país. 

MONTAJE DEL 
FALSO PUENTE 

1 

MOÑT AJE D'eL' 
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CONTROL 
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PENDOLAS 
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l 
MONTAJE DE 

VANO CENTRAL 
VIGA DE RIGIDEZ 

CONTROL 
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MODULOS 

PREMONTAJE DE 
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PROCEDIMIENTO 
OE MONTAJE DE 

MODULOS 

Figura 4.1 DIAGRAMA DE PROCESOS DE MONTAJE DEL PUENTE 



4.3 Descripción del Proceso de Montaje del Puente Colgante Billinghurst 

A continuación describiremos todas las etapas del proceso de montaje en 

los cuales mencionaremos equipos y estructuras que se utilizaron en este 

proyecto. 
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4.3.1. Montaje de los Cimientos y de los Soportes 

Con respecto al montaje de los Soportes para los pilones y la construcción 

de ambos estribos para el anclaje de los cables portantes ya esta 

completada y fueron realizadas por otra empresa. 

4.3.2. 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 (ó Viga de Rigidez lateral) de 104 metros desde 

las cámaras 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 realizó el 

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

4.3.2.1. Montaje de Soporte Provisional Canal Margen Izquierdo 

Para realizar el Montaje del Soporte Provisional, se ubicaron los ejes H, 1, 

J, K, L, M a Nivel 173.860 m.s.n.m. estos se encuentran entre la cámara de 

anclaje eje 5 y el pilón en el eje 7, a los cuales se fija la estructura. 
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CÁMARA DE ANCLAJE 

• • 

\._,Í 1 

____ J 

Figura 4.2 VISTA PLANTA DEL MONTAJE DEL SOPORTE PROVISIONAL 

LOS EJES H, 1, J 

Definidos los ejes se proceden a realizar los las bases para los anclajes de 

las columnas; estas columnas serán instaladas con la ayuda de una grúa 

telescópica las cual estará ubicada en el terreno sobre una plataforma de 

concreto. Las columnas serán fijadas con los pernos de anclaje a las 

bases, nivelas y alineadas con la ayuda de un nivel óptico 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 <j>1 1/2". 

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

1 "entre los ejes 5 y 7. 
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Figura 4.3 VISTA DE PLANTA DEL MONTAJE DE COLUMNAS EN LOS 

EJES K, L, M 

/ 
COLUMNAS DEL 

FALSO PUENTE 

8mts 

NIV. 173.86 ms nm 

8mn 

SOPORTE DE 

APOYO 

.---

7.29 mts 

f 

1 

/ 

Figura 4.4 VISTA FRONTAL DEL MONTAJE DE COLUMNAS EN LOS 

EJES K, 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 cámara de anclaje eje 

1 O y el pilón 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 serán instaladas con la :;iyuda de una grúa 

telescópica las cual estará 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 óptico 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 <j>1 1/4". 

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

1 "entre los ejes 8 y 1 O. 

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. 

' . � 
'

""

; 
., 

, ___ 1!:J __ . ____ ,_ ___ ,._ • ., ____ , ____ :-;,._, _________ .·_-'-'_· ----f- 4. !. _;_ 

FALSO 

PUENTE 

1•-1· -4· �--··. ____ _ A - º 4 ,, 1 

1 . ·il
•, •,'i' 1,;· ,,, I 

1 • / 

• . .  · .... ,; .. �,

• .... �. r 

'J:•. 

,. . .e ' .. � .... .--f-. 1 ) 
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Figura 4.8 VISTA FRONTAL MONTAJE FALSO PUENTE EJES D, E, F 

Dentro de la memoria de cálculo para la fabricación de los Soportes 

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

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

los siguientes: 

• Columna de Soporte Provisional fueron hechas de material A-36, para

los ángulos 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

L 4" X 4" X 1 /4".

• Vigas de Soporte Provisional fueron hechas de material A-36, para la

viga de rigidez perfil W14" x 43, arriostres verticales perfil tubo (j>6"

sch40 y arriostres horizontales perfil tubo (j> 4"sch40.

• 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 (j> 1 1 /2".
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Figura 4.9 ESQUEMA DE ARRIOSTRES ENTRE COLUMNAS 
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• El material de fabricación 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.



4.3.3. Montaje de los Vanos Laterales 
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Una vez realizado el montaje del falso puente se debe montar los vanos 

laterales (ó Viga de Rigidez Lateral), están compuesto de secciones o 

módulos cuyas dimensiones son 8 m x 11 m x 5 m, todas las piezas que 

conforman estos módulos están unidos a través de pernos. 

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

DIN Cal: 8.8 Cal: 10.9 Cal: 12.9 
272 
No.-mal F fN] M fNml F íNl M íNml F íNl M íNml 

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 

MlOO 3 326 624 59 200.00 4 678 066 83.250.00 5.613.679 99 990.00 

Los módulos se arman en las cámaras de anclaje, se realiza un control 

dimensional y luego se procede a realizar el torque de los pernos de todo el 

módulo. Para este trabaja se cuenta con una grúa telescópica de 60 ton, la 
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cual rota 180º con la cual permitirá trasladar el módulo de la cámara de 

anclaje y ubicarlo en el falso puente. 
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Figura 4.11 UBICACIÓN DE LA VIGA DE RIGIDEZ EN EL FALSO PUENTE 
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Luego el módulo se desliza por el falso puente unos 8.5 m con la ayuda de 

dos tirfor y cuatro soportes tipo polines hacia el pilón para ambos márgenes. 

Se continúa con el armado del siguiente módulo y se repite la secuencia. 

Los dos módulos 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 cimentación de 

los pilones del Puente. Se retiran los polines (ó tortugas) con ayuda de gatas 

hidráulicas para repetir el proceso- hasta completar los 104 metros. 
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Figura 4.12 UNIÓN DE MÓDULOS Y DESPLAZAMIENTO HACIA EL PILÓN 

DEL PUENTE 
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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 características principales de la estructura:

• Sección típica del Pilón

• Longitud del Pilón

• Peso aproximado de c/u

• Cantidad de pilones

• Cantidad de sillas de cambio

1400 mm x 1600 mm. 

6500 mm. 

11 ton. 

32 Unid. 

4 Unid 



• Peso aproximado de e/silla de cambio

• Parrilla de apoyo (base metálica)

3350 kg. 

4350 kg 
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b. Características Principales de la Instalación:

• Nivel de ubicación de la base (MD)

• Nivel de ubicación de la base (MI)

191.691 msnm 

185.291 msnm 

c. Equipos para la maniobra

• Estructuras de maniobras (Vigas de apoyo, soportes etc.)

• Tecles Rachet de 2 Ton.

• Tirford de 5ton

• Eslingas

• Grúa Trepadora

• Grúa de 25 ton

• Grúa de 60 ton

• Cama baja de 20 ton de capacidad

• Winche de 9 ton

Tabla 4.4 CARGA DE TRABAJO EN ESLINGAS 

ITEM ANCHO VERTICAL EN LAZO EN "U" 

d. 

1 50mm 1500 k 1200 k 3000 k 
2 100mm 4" 3000 k 2400 k 6000 k 

3 120mm 5" 5000 k 4000 k 10000 k 

4 150 mm 6" 6000 k 4800 k 12000 k 
5 200mm 8" 8000 k 6400 k 16000 k 

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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• Acondicionar en el interior de las vigas de rigidez, vigas de apoyo para

que pase la grúa autopropulsada de 60 ton, desde el eje 9 al eje 8

(margen derecha).

• De igual modo se debe acondicionar el ingreso de la grúa en el

margen izquierdo, desde el eje 6 al 7.
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Figura 4.16 ESQUEMA DE VIGA DE APOYO 
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Figura 4.17 ESQUEMA DE SECCIONES DE VIGA DE APOYO 
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• Colocar con la ayuda de la grúa de 60 ton las vigas de apoyo para

pasar la grúa, conforme coloca la grúa las vigas de apoyo avanzara

hasta llegar al eje de los pilones.

• Instalar la plataforma provisional en el interior de la viga de rigidez

para el acceso peatonal durante el montaje de los pilones, esta

plataforma será de 800 mm de ancho y estará colocada desde el eje 9

al eje 8, desde la cámara de anclaje hasta el pilar de los pilones.

e. Traslado de Materiales

• Trasladar la parrilla de apoyo (base metálica) dos por cada margen.

• Trasladar los pernos de anclajes y los tensores que se colocaran en

las parrillas de apoyo.
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• El pilón será trasladado al momento de iniciar el montaje en los

pilares, desde el aeropuerto a la margen donde corresponda su

ubicación, se izara con una grúa de 25 ton a una cama baja de 20 ton

de capacidad.

• La grúa trepadora debe estar cerca al área de montaje después de

haberse montado los primeros cuatros pilones.

:.-------

EJl5 DE LA BASE METALICA DEL 

PILON 

�E MElALIUS 

------ :

Figura 4.18 ESQUEMA DE EJES DE BASE METÁLICA DEL PILÓN 

f. Montaje de secciones de los Pilones

• Verificar la topografía, colocar un teodolito para trazar el eje del puente

y de las parrillas de apoyo (base metálica).

• Trazar con un nivel óptico el nivel referencial para el montaje de la

base metálica

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

metálicas.

• Luego de haber trazado los ejes y niveles se traslada la base metálica

y con la ayuda de la grúa de 60 ton se coloca la base metálica en la

cajuela de la cimentación, debe tener colocada la base metálica los

pernos gatas para regular su nivelación
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• Con el nivel óptico se hará la nivelación de la base metálica, lograr la

nivelación deseada con los cuatro pernos gatas, la verificación de la

base se hará en el punto de medición.

PERNOS DE 

ANCLAJ5 

BASE METALICA Y/O 

PARRILLA DE APOYO 

l 
1 1 

r- PUNTO DE MEDICION 

PERNOS GATA PARA REGULAR LA 

NIVELACION DE LA BASE METALICA 

Figura 4.19 ESQUEMA DE ANCLAJE 

• Terminada la nivelación de las bases metálicas se coloca los cuatro

pernos de anclajes que a su vez serán los tensores que fijan el primer

pilón

• Verificado y registrado el alineamiento y nivelación de las bases

metálicas se procede a colocar el grout.

• Luego del curado del grout se inicia el montaje del primer pilón.

• Trasladar el primer pilón (base) de 3478 mm de altura a la "chata" de

embarque para llevarlo por el río hasta el eje del puente.

• Colocar el soporte de izaje al pilón, ajustar los pernos de las orejas,

colocar grilletes en cada oreja de izaje.

• Izar con la grúa el pilón y ubicar en la base metálica, colocar los

tensores en los pernos de anclajes de la base metálica
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• Cabe señalar que esta primera parte del pilón queda ligeramente

inclinada al eje transversal del puente 
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Figura 4.20 ESQUEMA DE POSICIÓN DE BASE PILÓN 

• Luego de fijar la base de Pilón se continua con el siguiente modulo, la

grúa deberá subir los siguientes tres módulos de pilones, cada uno de 

los siguientes módulos tienen una longitud de 6500 mm. 

• Anotamos así mismo que se deben hacer los montajes en paralelo en

ambos lados de un mismo pilar. 



UNA VISTA DE LA SECUENCIA DE ARMADO 

DE LOS DOS PRIMEROS PILONES INFERIORES 

7,100 mm 7,100 mm 

14,200 mm 

Figura 4.21 ESQUEMA DE ARMADO DE PILONES 
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• Realizar el izaje del modulo de pilón siguiente hasta llegar a colocar

los cuatro primeros pilones, y que serán colocados con la grúa

autopropulsada.

1 ' 

: 1 

V1 STA DEL MONTAJE 

DE LOS PRIMEROS 

VISTA LATERAL CON ESCUADRA 

DE APOYO DE Lll. GRUA 

TREPADORA 

/-� 
-...:. -

I 
ESCUADRA D E 

APOYO DE GRUA 

TREPADORA 

11 
=-

Figura 4.22 MONTAJE DE LOS PRIMEROS CUATRO PILONES 
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• Los dos últimos pilones que se montan con la grúa deben ir con las

escuadras (soportes) que sostienen la grúa trepadora.

• Colocar los tensores de sujeción de los pilones, estos van fijados en la

viga de rigidez y el pilón

VIGA DE 

RIGIDEZ 

TENSOR ENTRE EL PILON 

Y LA VIGA DE RIGIDEZ 

\ 
\ 

¡- .-

PILONES 

Figura 4.23 ESQUEMA DE TENSOR ENTRE VIGA DE RIGIDEZ Y 

PILÓN 

• Luego se subirá con la grúa el armazón ( estructura) de la grúa 

trepadora, primer tramo.



GRUA TREPADORA-

PRIMER TRAMO 

/ 

PILONES 

Figura 4.24 ESQUEMA MONTAJE DE GRÚA TREPADORA 
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• Fijar el primer tramo de la grúa trepadora fijando con la abrazadera

que se une a la escuadra de apoyo

• Continuar con el armado total de la grúa trepadora con la grúa de 50

ton, armar el tirfor en la plataforma de operaciones que tiene la grúa

trepadora

• Colocar el winche de 9 ton en la parte inferior (base del pilar), fijar con

anclaje químico en su base.

• Después de haber armado la grúa trepadora y sus winches de izaje,

se inicia el armado de los módulos del pilón, ver esquema adjunto.
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Figura 4.25 ESQUEMA DE MONTAJE DE SECCIÓN DE PILÓN CON 

GRÚA TREPADORA 

• La grúa autopropulsada seguirá pasando desde la viga de rigidez,

todos los pilones para que los reciba le grúa trepadora. 
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• La grúa trepadora izara los pilones y los continuara colocando uno

encima del otro, así mismo la grúa trepadora avanza con sus propios

medios (elementos)

• Con la grúa trepadora se podrá colocar los arriostres que

paralelamente irán amarrando ambos pilones.

• La grúa trepadora continuara montando el soporte para los cables

portantes.

I 

Figura 4.26 ESQUEMA FINAL DE MONTAJE DE PILONES 



Tabla 4.5 PUNTOS DE INSPECCIÓN 

ITEM DESCRIPCION 

1 Nivel Viga de Rigidez de eje O a 13 

2 Nivel Viga de Rigidez de eje 53 a 66 

4 Nivel de Base metálica (Margen Derecha) 
5 Nivel de Base metálica (Marqen Izquierda) 
6 Distancia entre Pilones (Eje Transversal) 

Inclinación de Pilones 
Torque de pernos de 3/4" 

4.3.5. Montaje de los Cables Portantes 

TEORICO 

192.730 msnm 

186.33 msnm a 

182.17 msnm 

191.691 msnm 

185.291 msnm 

14200 mm. 

1.9° 

280 Nm 
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REAL 

El Montaje de los Cables Portantes ( ó Cables del Puente) son las piezas del 

Puente que nos permite distribuir la Carga de la Viga de Rigidez sobre los 

Pilones y las cámaras de Anclaje. 

Durante la instalación 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 dirección del pilón. Durante la preparación de la secuencia de montaje 

completo, hemos prestado atención a la mayor seguridad posible en lo que 

se refiere a este aspecto. 

La descripción 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 fábrica de tal forma que deba ser comenzado el 

desenrollamiento desde la orilla 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 

daños a la superficie galvanizado del cable. 
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Todos los cables tienen marcas en forma de una línea rayada con las que se 

puede colocar los cables en su posición exacta encima de las sillas de 

cambio de la dirección 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 mañana, 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 todavía no están 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: 

o 

Figura 4.27 ESQUEMA DE ALINEAMIENTO DE CABLES 

Las comprobaciones y correcciones de las flechas también refieren a río 

arriba y río abajo. Como consecuencia la instalación de los cables será 

aproximadamente simétrica, rió arriba y rió 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. Ubicación de estructuras para el montaje de Cables Portantes:

• Winche Tipo Ita. Tensión

• Winche Tipo la. Auxiliar

• Winche Tipo lb. Auxiliar

Canal Margen Derecho 

Canal Margen Izquierdo 

Canal Margen Izquierdo 



• Winche Tipo lib. Retención

• Pinza corrediza.

• Carrito Tira Cables.

• Abrazadera de cables

Canal Margen Izquierdo 

Canal Margen Izquierdo 

Canal Margen Izquierdo 

Canal Margen Izquierdo 

b. Características del Cable Portante:
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El cable seleccionado corresponde al Spiral Strand, su diseño esta

basado en la Norma EN 12385-1 O (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, giró helicoidal en capas en

direcciones opuestas alrededor de un núcleo central.

Las propiedades de los alambres galvanizados por inmersión en caliente

son las siguientes:

• Resistencia a la tracción:

• Prueba de tensión:

mínimo 1570MPa/mm2 

mínimo 1180MPa/mm2 

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

calibración

• Ductilidad de Cables: EN10264

• Alambre galvanizado en caliente: ASTM A-586 equivalente a EN

10264 Clase A

• Diámetro nominal: d = 71,5 mm

• Fuerza de ruptura mínima: 4736 kN

• Módulo de elasticidad Nominal: E= 165.000MPA + / - 10.000N/mm2

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

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

• 600 340 mm 

• 600 347 mm 

• 600 598 mm 

• 600 608 mm 

• 600 835 mm 

• 600 847 mm 

Equipos para la maniobra 

• Tirford de 5ton

• Eslingas

• Grúa Trepadora

• Grúa de 25 ton

• Grúa de 60 ton

código [74] 

código [75] 

código [72] 

código [73] 

código [70] 

código [71] 

4 unidades 

4 unidades 

4 unidades 

4 unidades 

4 unidades 

4 unidades 
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d. Características técnicas de los Winches:

Winches tipo I cantidad 4

• Fuerza por cable

• Velocidad de cables

• Diámetro de cable

• Potencia del moto reductor

• Par de frenado

50 KN 

24 m/min. 

19 mm 

30KW 

600Nm 

En la plataforma base pilón del canal margen izquierdo se ubicarán dos 

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

03/4" x 300 metros. 
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En la cámara de anclaje del canal margen izquierdo se ubicarán dos 

winches tipo I los cual llamaremos Winches lb, con un cable de acero de 

03/4" x 700 metros. 

Moto reductor SEW R137 DV200L4/BM62/HR 

El freno está ubicado en el motor y se puede desconectar 

mecánicamente con una palanca. 

Winches tipo II cantidad 4 

• Fuerza por cable

• Velocidad de cables

• Diámetro de cable

• Potencia del moto reductor

100 KN 

6 m/min. 

25mm 

15KW 

• Moto reductor SEW P012RF97DRS160MC4

En la cámara de anclaje del canal margen derecho se ubicarán dos 

winches tipo II los cual llamaremos Winches lla, con un cable de acero de 

03/4" x 700 metros. 

En la cámara de anclaje del canal margen izquierdo se ubicarán también 

dos winches tipo II los cual llamaremos Winches llb, con un cable de 

acero de 03/4" 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 cámaras de anclaje y en las plataformas del 

pilar, y deben contar con equipos de comunicación. 

e. Montaje de los Cables de los Winches

En el margen derecho se encuentra ubicado el winche tipo I la el cual

tiene un diámetro 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 . 

.• ,nchte tipo 113 

fl 
Figura 4.28 ESQUEMA DEL WINCHE TIPO IIA CANAL MARGEN 

DERECHO 

En el margen izquierdo se encuentra ubicado el winche tipo lb el cual 

tiene un diámetro 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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... ind,v tipo lt, 

1 wini:h� t1pc, lb 

Figura 4.29 ESQUEMA DE WINCHES 18 CANAL MARGEN IZQUIERDO 

En el margen izquierdo desenrollar los cables de los winches tipo lb 

ubicados en la fijación auxiliar y trasladar a la base del pilón por medio de 

una soga con personal obrero. 



Grúa 
Trepadora 

'I 
:¡·.1 

L.J_.1 
r17

;1 
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Margen Izquierdo 

� � �nche �:: lb

1 ·1

Figura 4.30 ESQUEMA TRASLADO DE CABLES DE WINCHES
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Subir el cable del winche tipo lb con ayuda de la grúa trepadora y pasar el

yugo. 

/ 
/ 

Figura 4.31 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE POR

EL PILÓN 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. 

,---. 

.·.ir" 1,,-. I,¡ .. , 1:, 

t, "r ,: j, � 

Figura 4.32 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE DE 

PILÓN CANAL MARGEN IZQUIERDO A BARCAZA 

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

trepadora y suben los cables hasta la parte superior. 

1 
1 

1 .1 
,,,rt

. ; 1 

,Ktzc?.21Zl>1Z� 
I· ·:

Figura 4.33 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL WINCHE DE 

BARCAZA A PILÓN CANAL MARGEN DERECHO 

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

tipo Ita. 
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/ 

Figura 4.34 ESQUEMA DEL TRASLADO DE CABLE DEL PILÓN AL 

WINCHE IIA 

En el margen derecho se amarran los cables del winche tipo lla y lb. 

__ __,., __

f).,
-�. í

Figura 4.35 ESQUEMA DEL AMARRE DE CABLES ENTRE LOS 

WINCHES IIA Y 11B 
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Una vez amarrados ambos cables se trabaja en conjunto con los 

operadores procede a trasladar hacia el margen izquierdo hasta la 

cabestrante de retención rio arriba, rio abajo donde se encuentran los 

cables portantes. 
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Figura 4.36 ESQUEMA FINAL DE INTERCONEXIÓN 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 sujeción 

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

cables y se sujeta con pernos. 
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Figura 4.38 ESQUEMA ABRAZADERA DE CABLES 
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Figura 4.39 ESQUEMA DE CARRITO TIRA CABLES 
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Una vez amarrado el cable portante dentro del carrito tira cables, se 

amarran los cables de los winches tipo lla, lb 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 l la 

(Tensión). 

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 INSTALACIÓN DE PINZA CORREDIZA 
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Figura 4.43 ESQUEMA DETALLE DE PINZA CORREDIZA 

92 

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 lb. 

Se liberan las abrazaderas de cables y del margen derecho el operador 

comienza a jalar cable con el winche tipo Ita mientras que en el margen 

izquierdo se libera cable ligeramente frenado del winche tipo lb. 

Detrás del carrito tira cables se coloca la pinza corrediza que amarra al 

cable portante y es sujetada por los winches tipo la, tipo llb. El winche 

tipo la jala la pinza mientras que el winche tipo llb libera cable 

ligeramente frenado. 
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La pinza corrediza se desplaza hasta la plataforma 5 del margen 

izquierdo, es ahí donde se desajusta y los winches la y llb 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 cámara de anclaje 

del margen derecho se procede a sujetar el cable portante y el winche 

tipo lb 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 muñón (Cabeza de Cable Portante) en el margen 

izquierdo. 

Se instala un teckle en la cámara, un tirfor en los estrobos del concreto y 

con ayuda de la grúa ingresa el cable portante dentro de la cámara de 

anclaje. 
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Figura 4.44 ANCLAJE DE CABLE PORTANTE EN CÁMARA DE 

ANCLAJE 
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Una vez el muñón 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 muñón hasta que coincida con la 

marca en la silla de cambio y ubicarlo en la posición final. 

Dentro de los dispositivos para fijar la cabeza del cable tenemos los 

anillos de presión y anillos de nivelación con los cuales regulamos la 

posición (Lainas para regular marca). 

Se retira el carrito seguido de los winches lla y lb cambian de funciones: 

el winche lla pasa a girar libremente y el winche lb 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 MUÑÓN DEL CABLE 

PORTANTE 

95 

Figura 4.46 FIJACIÓN EN EL INTERIOR DE LA CÁMARA De ANCLAJE 



Figura 4.47 CÁMARA DE ANCLAJE FIJACIÓN DE LOS CUATRO 

PRIMEROS CABLES PORTANTES 

4.3.6. Montaje de Péndolas en vanos laterales 

96 

Para evitar confusiones con los cables portantes del puente la denominación 

de los cables portantes del teleférico. Los cables de la grúa 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 análogo al jalado de los cables portantes del puente. Como 

cables portantes de la grúa teleférico se emplean los cables antiguos del 

puente, pero son alargados acoplándose con un cable adicional, de modo 

que más de 600 metros están disponibles. 
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Una vez jalado sobre la longitud entera, el cable se anclará en la orilla de 

Maldonado a través de un dispositivo de pinza de tal manera que exista una 

proyección 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 instalación de la diagonal del anclaje 

de la grúa teleférico. 

Las dos aspas serán reinstaladas en el puente de acceso y provistas de 

otros dos cables con un diámetro de 71 mm. Las dos aspas están colocadas 

al tresbolillo para pennitir el paso de vehículos. 
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Figura 4.48 ESQUEMA DE UBICACIÓN DEL WINCHE IIIA 
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A continuación, la cabeza de cable sobresaliente será 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 está previsto para el ajuste del pandeo del cable 

portante de la grúa teleférico a las condiciones de operación Y montaje 
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de la grúa 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 limitación media y lleva dos cables de 

380m de longitud y 1" de diámetro. La fuerza del winche es de 

75kN/cable. Para esta fuerza, el winche debe ser anclado en el 

hormigón. El posicionamiento de estos winches se lleva a cabo por 

encima del primer pilar del puente de acceso de hormigón. 

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 continuación, 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 río, 

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

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 TELEFÉRICO CANAL 

MARGEN DERECHO 
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Figura 4.50 ESQUEMA DE ESTRUCTURA TELEFÉRICO CANAL 

MARGEN IZQUIERDO 
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Los cables de tracción de la grúa teleférico sirven para desplazar la 

plataforma de marcha. La grúa teleférico se desplaza por medio de dos 

cables (río abajo y río arriba). La fuerza de tracción trabaja siempre 

desde el pilón hacia la plataforma de marcha. 
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El cable de tracción del teleférico será desenrollado desde el tambor de 

cable situado en la base del pilón, elevándose por medio de la grúa torre 

trepadora e introduciéndose en la polea de desviación. Entonces se 

desplazará hacia el estribo para ser fijado ahí temporalmente. Después 

de la instalación de la plataforma de marcha el cable se conectará 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 grúa 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 071 es 8m. 

Primero se montan las péndolas en los vanos laterales de 104 m. A 

continuación 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 instalación de los pinzas y las péndolas, la grúa teleférico está 

dividida en dos partes (teleférico simple). Las dos mitades pueden ser 

desplazadas independientemente la una de la otra en el cable portante 

de la grúa teleférico, tanto en el lado del puente de acceso como hasta el 

centro del tramo central. Respectivamente dos winches de cable de 

tracción de la grúa teleférico se encuentran en una plataforma exterior en 

la base del pilón. Los cables conducen hacia arriba sobre las poleas de 

desviación en los pilones hacia las plataformas de marcha simple. 
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Se montan las pinzas simultáneamente río arriba y río 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. Además se protege la viga 

de rigidez mediante madera durante el proceso de jalar las péndolas. 

El peso máximo 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, río arriba y río abajo. 

Después se sube la plataforma hoist al nivel de los cables portantes del 

puente. A continuación 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 están puestas de 

esta manera, que las pinzas tengan la misma inclinación 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 cor.exión". las 

perforaciones, donde se mete el bulón deben estar limpios de residuos. 

Entre cable y pinza se encuentran planchitas de zinc pegadas. Si por 

alguna razón se ha despegado una de estas planchitas, hay que volver a 

pegarlas con Araldit AW 106. Las pinzas tienen una asignación común (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 serán 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 

hidráulicos 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 podría entrar de las superficies 

superiores. Además sea adecuada a 

uso exterior y a uso con superficie galvanizada. 

Sellar con silicona 

Figura 4.51 ESQUEMA DE SELLADO DE PÉNDOLAS 
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Figura 4.52 PLATAFORMA HOIST EN POSICIÓN INICIAL PARA EL 

MONTAJE DE PÉNDOLAS 

Figura 4.53 MONTAJE DE PÉNDOLAS 



Figura 4.54 PLATAFORMA HOIST POSICIÓN FINAL PARA EL 

MONTAJE DE PÉNDOLAS 

4.3.7. Montaje de Péndolas en vano central 

104 

Después de desmontaje del teleférico so arreglan el pandeos del cable 

teleférico al nivel del agua + aprox. 3m y se sitúan un pontón debajo de 

los cables. Después se posiciona una plataforma de marcha sobre los 

cables, mediante grúa móvil posicionada a un pontón. A continuación se 

fijan los cables de tracción. Seguidamente se montan la segunda 

plataforma de marcha. 

Se arregla el pandeo del cable teleférico al nivel del agua+ aprox. 3m. A 

continuación se enfilan las plataformas hoist debajo de las plataformas 

de marcha. Seguidamente se pasan los cables en las poleas. 



Figura 4.55 PLATAFORMAS HOIST MONTAJE DE PÉNDOLAS 

POSICIÓN INICIAL EN TRAMO CENTRAL 

Figura 4.56 PLATAFORMA HOIST MONTAJE DE PÉNDOLAS 
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4.3.8. Montaje de la viga de rigidez vano central 
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La viga de rigidez está compuesta de una celosía romboidal ejecutada 

atornillada. En la mitad de la altura de celosía se encuentran las vigas 

transversales y el arrostramiento. La conexión se realiza mediante 

pernos de alta resistencia pretensados. Todas las uniones con pernos de 

alta resistencia hay que terquear 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 división es tal que la péndola se encuentra en el 

centro del tramo ensamblado. El peso de un tramo de 16m es aprox. 40 

toneladas. El 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 

dirección del los pilones. Los tramos de la viga de rigidez son 

premontados en un terreno de montaje y a continuación traslados 

mediante un pontón al lugar de montaje. 

Para el montaje de la viga de rigidez las dos mitades del teleférico se 

acoplan sobre el centro del río (teleférico doble). Esto se hace por el 

aflojamiento de los cables portantes de la grúa teleférico hasta que las 

plataformas hoist y las plataformas de marcha del pontón puedan 

conectarse. Entonces los cables de tracción se desplazan 

simultáneamente, el que se encuentra arriba es el cable de tracción, el 

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

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

cuidadosamente. 
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Figura 4.57 MONTAJE DE PLATAFORMA HOIST DOBLE AL CABLE 

TELEFÉRICO 

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 (árbol) 

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): 

• conexión tangencial del tramo siguiente al tramo existente.

• elevar viga de rigidez mediante winches de elevación y conectar la

péndola.



Figura 4.58 ESQUEMA DE MONTAJE DE MÓDULOS 

La segunda secuencia es la siguiente (péndolas 19-29, 37-47): 
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• Realizar la conexión tangencial del tramo siguiente al trarr.o existente

y no conectar la péndola.

• Desenganchar plataforma hoist de viga de rigidez. cambiar de

posición al otro lado y realizar la conexión tangencial del tramo

siguiente al tramo existente.
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• Elevar viga de rigidez mediante winches de elevación y conectar

péndola de manera tangencial del tramo siguiente al tramo existente y

no conectar está péndola.

• Desenganchar plataforma hoist de viga de rigidez y cambiar posición

al otro lado, volver a enganchar la plataforma hoist a la viga de rigidez

sin fijación a la péndola.

• Elevar viga de rigidez mediante winches de elevación y conectar

péndola.

• Finalmente la tercera secuencia es similar a la primera secuencia

(péndolas 15, 17, 49, 51 ).

SECUENCIA DE MONTAJE 

DE O S 

MODULO 

33-34 1PRIMERA 
SECUENCIA 2 31-32 

4 29-30 

35-36 3
37-38 5

SEGUNDA 
SECUENCIA 

7 27-28 

9 25-26

1123-24 

13 21-22 
15 19-20 

TERCERA 1 17 17-18 
SECUENCIA 1 19 15-16

20 14 

39-40 6

41-42 8

43-4410

45-4612

47-4814

49-5016

51-5218

53 21

Figura 4.59 ESQUEMA DE SECUENCIA DE MONTAJE DE MÓDULOS 

En el montaje de la viga de rigidez. Se puede ver que la inclinación de la 

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 

a los ejes 15 y 51. Se elevan solo el peso de la plataforma de marcha. El 

peso de la plataforma hoist está cargado del pontón. El par de apriete de 

los pernos a la abrazadera fuerte es 1650Nm. Se utilizan pernos nuevos 

en la abrazadera fuerte para este proceso. 

PAR DE APRIETE: 1650 Nm 
----

cf;· .. ;,�5 

_[ ,, 
¡I 
¡I 
'-, 

1 

1 

1 

1 

INSTALACION DE DISPOSITIVOS DE TENSAR, 

ARREGLAR PANDEO 25m. ABRAZAR PAR DE 

APRIETE 1050 Nm PARA PLATAFORMA DOBLE 

EL MONTAJE DE MÓDULOS 

Los últimos 8m se montan en elementos sueltos mediante la grúa 

trepadora. Para facilitar espacio se montan los tramos eje 15 Y 51 sin 

viga transversal y sin placas de conexión en la dirección al pilón. 
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Figura 4.61 MONTAJE DE MÓDULOS 

Figura 4.62 ALINEAMIENTO DE MÓDULOS PARA INTERCONEXIÓN 



CAPITULO V 

COSTOS DE MONTAJE 

5.1 Presupuesto del Proyecto 

El Presupuesto del Proyecto constituye los fondos autorizados para la 

ejecución del Montaje del Puente Colgante Billinghurst y esta conformado 

por los conceptos que se muestran a continuación: 

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 US$ 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 están 

constituidos por actividades tales como: administración de obra, alojamiento 

y alimentación, transporte del personal. 

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

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

proyecto. 
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Costos Directos del Proyecto 

Los costos directos representan todos los gastos que estén directamente 

relacionados con el proyecto, están 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 

PARCIAL 

ITEM DESCRIPCION PARTIDA 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

7.00 

8.00 

uss 

MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 202,400.00 

OBRAS PRELIMINARES 200,068.00 

INSPECCION 183,614.22 

REPARACION Y REPOSICION DE ACUERDO A LA INSPECCION 75,440.00 

FABRICACION 754,342.05 

PROTECCION SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS 1,364,500.00 

MONTAJE 2,113,200.00 

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 MOVILIZACIÓN Y DESMOVILIZACIÓN 

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 
ITEM DESCRIPCJON UND. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

1.00 

1.01 

1.02 

USS/UND US$/UND USS/UND uss 

MOVIUZACION Y DESMOVILIZACION 202,400.00 

Transporte de herramientas y equipo Lima Puerto Maldonado - 4 Glb 1 32,000 32,000 32000.00 
lliajes de ida y 4 de welta 

Transporte de personal Lima Puerto Maldonado - Ida y welta, Glb 1 170,400 170,400 170400 00 
descansos 

En la tabla 5.3 Partida Movilización y Desmovilización, incluye los costos de 

transporte de herramientas y equipos (por ejemplo: llaves mixtas, 

amoladoras, máquinas de soldar, arneses, EPP) y también el transporte de 

personal administrativo y el personal obrero. 



ITEM 

2.00 

2.01 
2.02 
2.03 
2.04 
2.05 

2.06 

2.07 

ITEM 

3.00 

3.01 
3.02 
3.03 
3.04 
3.05 
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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 
DESCRIPCION UND. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

US$/UND US$/UND US$/UND uss 

OBRAS PRELIMINARES 200,068.00 

Trazo y replanteo Gbl 1 12.000.00 12.000.00 12000.00 
Mantenimiento de campamentos Glb 1 16,300.00 16,300.00 16300.00 
Construccion de oficinas - Para losn 3 frentes m2 200 120.00 120.00 24000.00 
Almacenes cerrados - Para los 3 frentes m2 240 60.00 60.00 19200.00 
Almacenes de campo(abiertos/cercados - Para los 3 frentes m2 7500 10.00 10.00 75000.00 
Construcción de galpón para taller en aeropuerto de 10 m x 40m 
con una \Áa de rieles (peso estimado 9,600kg + cobertura) - kg 9600 1.56 0.92 2.48 23806.00 
Luego de terminada la obra, se recoge 
Construcción de 2 galpones para ubicar en obra de 10mx25m 12000 1.56 0.92 2.48 29760.00 
c/u(Peso estimado 6,000kg c/u + cobertura) kg 

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

campamentos, construcción de oficinas y construcción de los almacenes. 

Tabla 5.5 PARTIDA INSPECCIÓN 

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 
DESCRIPCION UND. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

US$/UND US$/UND US$/UND uss 

INSPECCION 183,614.22 

Ingeniería de detalle Glb 1 29,65().02 29,850.02 29650.02 
Diseños de ingeniería Gbl 1 15.000.00 15,000.00 15000 00 
lm.entario general y evaluación Glb 1 122,764.20 122,764.20 122764.20 
Ensayos no destructi-..os a piezas a fabricar Gbl 1 8,000.00 8,000.00 8000.00 

Visita a Wagner Biro - Austtria Gbl 1 8,000.00 8,000.00 8000.00 

En la tabla 5.5 Partida Inspección, incluye los diseños de ingeniería de los 

equipos y estructuras de montaje, el desarrollo de la ingeniería 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 REPARACIÓN Y REPOSICIÓN DE ACUERDO A LA 

INSPECCIÓN 

1
FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 

DESCRIPCION UND. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 
US$/UND US$/UND US$/UND uss 

REPARACION Y REPOSICION DE ACUERDO A LA INSPECCION 76,440.00 

Enderezado y lo reforzamiento a precios unitarios 1 kg 92000 0.82 0.82 75440.00 

En la tabla 5.6 Partida Reparación y Reposición de acuerdo a la inspección, 

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 FABRICACIÓN 

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 
DESCRIPCION UNO. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

USS/UND USS/UND USS/UND uss 

FABRICACION 764,342.06 

Fabricaciones de piezas faltantes a precios unitarios 
Fabíicacion de piezas faltantes kg 7500 2.96 2.96 22200.00 

Fabricacion de piezas menores kg 7500 3.28 3.28 24600.00 

Fabricaciones y suministros de elementos complementarios 
al proceso de montaje 

Baranda externa del puente 0z-x2200rru- kg 11990 3.65 0.82 4.47 53595.30 

Soportes provisionales - Frente 1 
Soporte 1 - D kg 2788 2 04 2.04 5687.64 

Soporte 2 kg 7809 2.12 2.12 16555.21 

Soporte 3 kg 11391 2.13 2.13 24262.36 

Soporte 4 kg 11391 2.13 2.13 24262.36 

Soporte 5 kg 11391 2.13 2.13 24262.36 

Soportes provisionales - Frente 11 
Soporte 1 - D kg 2932 2.25 2.25 6596.15 

Soporte 2 kg 2932 2.25 2.25 6596.15 

Soporte 3 kg 3111 2.26 2.26 7031.04 

Soporte 4 kg 3291 2.26 2.26 7436.62 

Soporte 5 kg 7612 2.12 2.12 16138.03 

Soporte 6 kg 9608 2.13 2.13 20465.21 

Pernos, tuercas y arandelas kg 1000 6.00 6.00 6000.00 

Grúa trepadoras incluyendo plataformas de apoyo kg 46920 3.96 3.96 185803 20 

Grúas Derrick kg 14216 5.10 5.10 72501.42 

Carro para alimentar a materiales a grúa Derrick Gbl 2 8,600.00 8.600.00 17200.00 

Carros sobre rieles para mo1,1lizar piezas en zona de granallado y kg 1800 3.46 3.46 6228.00 
pintado 
1 pórtico con dos tecles de 10Ton, 7m.A x7m H para taller en kg 2300 3.82 3.82 8786.00 
campamento 

Teleférico Glb 2 14,150.00 14,150.00 28300.00 

1800 mi lineales de cable 1" para gula de teleférico y tirar cables 1 Mis 1800 14.63 14.63 26325.00 

3000 mi lineales cable 5/8" ·para operación de teleféricos Mis 3000 7.83 7.83 23490.00 

800 mis lineales cable 1 1/16" para izaje de ,.;gas de rigidez Mis 800 16.88 16.88 13500.00 

Estructuras de apoyo para enderezado de piezas según requiera Glb 1 6,520.00 6,520.00 6520.00 

Pórticos sobre barcazas(chatas) Gbl 40000 2.50 2.50 100000.00 

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

puente, estructuras de montaje tales como: soportes provisionales, grúa 



ITEM 

6.00 

6.01 

6.02 

6.03 

6.04 

6.05 

ITEM 

7.00 

7.01 

7.02 

ITEM 

8.00 
8.01 
8.02 
8.03 
8.04 
8.05 
8.06 
8.07 
8.08 
8.09 
8.10 
8.11 
8.12 

116 

trepadora, plataforma teleférico, plataforma hosit, estructuras de anclaje y 

winches. 

Tabla 5.8 PARTIDA PROTECCIÓN SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS 

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 
DESCRIPCION UND. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

US$/UND USS/UND US$/UND uss 

PROTECCION SUPERFICIAL A PRECIOS UNITARIOS 1,364,500.00 

Desengrasar m2 50000 0.35 0.35 17500.00 
Pintura base Dimecotec 9 a 3 mills m2 50000 7.54 7.54 377000.00 
Pintura intermedio jet 70 mp Azul 5012 a 5 milis m2 50000 6.67 6.67 333500.00 
Pintura acabado Amercoat 450 Naranja A 3 Milis m2 50000 5.88 5.88 294000.00 
Granallado y pintado de estructuras m2 50000 6.85 6.85 342500.00 

En la tabla 5.8 Partida Protección Superficial a precios unitarios, incluye los 

trabajos de limpieza mecánica (desengrase y granallado), protección 

superficial (pintura base, intermedio y acabado) y el dossier de calidad. 

Tabla 5.9 PARTIDA MONTAJE 

FAa. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 
DESCRIPCION UNO. METRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 

USS/UND USS/UND USS/UND uss 

MONTAJE Z 113,200.00 

Montaje del puente kg 250000) 0.82 0.82 2050000.00 

Post tensado Gbl 1 63,200.00 63,200.00 63200.00 

En la tabla 5.9Partida Montaje, incluye la participación 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 analizó de acuerdo juicio de 

expertos del personal de producción, siendo una actividad crítica que puede 

originar retrasos en la planificación del Proyecto. 

Tabla 5.1 O PARTIDA TRANSPORTE 

FAB. MONTAJE P.UNIT PARCIAL 

DESCRIPCION UND. ,-,ETRADC P.UNIT P.UNIT TOTAL PARTIDA 
US$/UND US$/UND USS/UND uss 

TRANSPORTE 424,000.00 

Transaporte de Lima a Obra 
Transporte de soportes pr01Asionales Viaje 3 4.000 00 4.000.00 12000.00 

Transporte de Grua Derrlck Viaje 1 4.000.00 4,000.00 4000.00 

Transporte de Trapadoras Viaje 2 4.000.00 4.000.00 8000.00 

Transporte de Fabricaciones y suministros complementarios Viaje 2 4.000.00 4.000 00 8000.00 

Transporte de cabina de pintura y granalaldo ( Ida Y welta ) Viaje 10 4,000.00 4.000.00 40000.00 

Transporte de gruas y montacargas (Ida y Vuelta) Viaje 10 8.000.00 8.000 00 80000.00 

Viaje 2 4.000.00 4,000.00 8000.00 
Transporte de barandas fabricadas de Urna a Obra 

Viaje 8 4.000 00 4.000 00 32000.00 
Transporte de Oficias y campamento (Ida y Vuelta) 

Transportes en Obra 
100,000.00 100000.00 

Transporte de estructuras de puente a Campamento Castar'\al Gbl 1 100.000.00 

Transporte de Campamento Castar'\al a zona de montaje Gbl 1 132,000.00 132.000.00 132.000.00 
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En la tabla 5.1 O 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 Análisis de Precio Unitario del Montaje 

El análisis del precio unitario es el rendimiento de una partida, la cual 

contiene la descripción 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 ANÁLISIS 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. 

TIEMPO DE EJECUCION : 360.0 días 

HORAS x DIA 10 Hr. / día 

N" DE PERSONAS : 79 Hombres 

EFICIENCIA GENERAL: 14.00 Kg. acero/ H-h 

us $ us $ 

MATERIALES Unidad Cantidad Precio Unll Precio Total 

Botella de oxígeno 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 O.DO 0.00 

Otros Unid. 1.00 25000.00 25,000.00 

SUB TOTAL US $. 64,100.00 

US $1 H-h us $ 

MANO DE OBRA (lncl. Viáticos) 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 ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO MONTAJE DEL PUENTE 

COLGANTE BILLINGHURST 

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

US $ / H-Maq. HORAS us $ 
CANTIDA D EQUIPO Y/O HERRAMIENTA S ALQUIL./HORARIO TIEMPO % UllLIZACION ALQUILER 

POR EQUIPO TOTAL TOTAL 

.! 
4 Máquina de soldar RN 400 30 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 angul ar 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. O Tn. 0.30 3,600.00 60% 1,296.00 

2 Ni\el Optico 3.DO 3,600.00 60% 12,960.00 

3 Teodolito 3.00 3,600.00 60% 19,440.00 

1 Taladro Magnetico 1.30 3,600.00 60% 2,808.00 

100 Cuerpo de A ndamio 0.15 3,600.00 60% 32,400.00 

10 Estrobos de 5/f!' , 7/8" X 5.00 r 0.18 3,600.00 60% 3,888.00 

40 Grilletes de 1/2'' . 3/4" , 5/8" 0.10 3,600.00 60% 8,640.00 

10 Grampas de 0 5/8" y 0 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 Tablón de 2" x 250 mm. x 2.30 m. 0.10 3,600.00 60% 21,600.00 

20 Cajón Metálico 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 Maletín para mecánico 0.25 3,600.00 60% 5,400.00 

10 Maletln para calderero 0.25 3,600.00 60% 5,400 00 

o Estructura de Maniobras 2.00 3,600.00 60% 0.00 

SUB TOTAL US $ 166,284.00 
Montacarga de 10tn Olas Costo Alg./dla Parclal 

( 240.00 US $ / dla) 180.00 240.00 43,200.00 

% Utllzaclón 0.00% 

SUB TOTAL US $ 43,200.00 

Grua de 30tn Olas Costo Alg./dia Parcial 

( 920.00 US $/día) 180.00 920.00 165,600.00 

% Utlización 0.00% 

SUB TOTAL US $ 165,600.00 

Grua de 50 tn Olas Costo Alg./dia Parcial 

( 540.00 US $/día) 180.00 540.00 97,200.00 

% Utlizaclón 0.00% ---i 
SUB TOTAL US $ 97,200.00 

COSTOS DIRECTOS us $ : 2,043,047.45 

G. G. 0.00% us $ : 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 $ 2,043,047.45 

VALOR VENTA UNITARIO US $1 Kg. 0.82 

Montaje del Puente Colgante Blllinghurst 2500000.0 0.82 2,050,000.00 

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

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

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



CONCLUSIONES 

• Luego de realizar el montaje de una sección de viga de rigidez (módulo), se

debe verificar el alineamiento de los cables del puente, de acuerdo al marcado

en los cables, en las cámaras de anclaje y en la silla de pilón.

• Durante la construcción se debe controlar de manera permanente la flecha

generada por el cable y que este de acuerdo al diseño considerando que a o

largo de la construcción la estructura del puente esta sometido a las

condiciones climáticas 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 producción y/o rendimiento del

personal a cargo de la labor de montaje.
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• Para elaborar un presupuesto por análisis de precios unitarios, es mejor que

todos los involucrados del proyecto (juicio de expertos) participen e identifiquen

las tareas críticas haciendo un análisis de riesgo que permitan mitigar posibles

retrasos durante la ejecución del proyecto.

• Se debe realizar el control dimensional de los módulos durante todo el proceso

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

• Los análisis de costos de montaje deben tomar en consideración los equipos y

estructuras a utilizar tomando en consideración 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 O @ 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: 5582-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: 5582-PB-ES-F005A

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

Planos: 5582-PB-ES-F0058

• Vigas Transversales Eje 0/66

Planos: 5582-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-FOOSA

• Cuerpo de Pilones Arreglo

Planos: 5582-PB-ES-F009

• Arreglo de Pilones Estructura - Marcas

Planos: 5582-PB-ES-F009A

• Vástago de Pilón Detalles - Metrado General

Planos: 5582-PB-ES-F0098

• Silla de Cambio en Pilón Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F009.1

• Arriostres de Pilones Arriostres - 8 @ 14

Planos: 5582-PB-ES-F01 O
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• Arriostres de Pilones Arriostres - 8 @ 14

Planos: 5582-PB-ES-F01 0A

• Apoyo de Pilón 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-F013A

• Cable Portante y Péndolas

Planos: 5582-PB-ES-F014

• Cable Portante y Péndolas

Planos: 5582-PB-ES-F014A

• Silla de Cambio de Bloque de Anclaje Despiece

Planos: 5582-PB-ES-F015

• Silla de Cambio de Bloque de Anclaje Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F015A

• 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

Pilón 3

Planos: 5582-PB-ES-F016

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

Planos: 5582-PB-ES-F016A



• 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

• Dilatación de Estribo Secciones

Planos: 5582-PB-ES-F017

• Dilatación de Estribo Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F017 A

• Dilatación de Estribo Arreglo

Planos: 5582-PB-ES-F018

• Dilatación de Estribo Detalles

Planos: 5582-PB-ES-F018A

• 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 Batería de Tubos

Planos: 5582-PB-ES-F021

• Estribo de Anclajes Batería de Tubos

Planos: 5582-PB-ES-F021A

• Pinza para Adicional y Protección de Cables Portantes

Planos: 5582-PB-ES-F022
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ANEXO 1 

3-14 AA5HTO LRFD BRID<�E DE�IC..:S. SPU IflC .-\TIO:S.� 

Tnl,le 3 .... 1-2-Loncl Fn�rors fo1· Pet·mnnenl Londs. "/
p 

Typc ofLo.id. Fo11nd.11io11 Typc. and Lo;id Facro1 
c\!cthod l.lsed to C-.ikularc Downdrag :-.1axi11111111 :\!111i11111111 

DC: C-omponcnr .ind .-\rracluuents 1 .2 � 0.90 

DC: Strenizth I\' onJv 1. <o ú.9fl 

DD: Downdrap: Piles. u Tomli.nson r-.Icthod 1 -t (J.::� 

Piles. i. r-.lethod 1 .ú� O 3ú 

Drilled 5h.ift5. O'Keill and Reesc ( 1999 > :\kthod 1 .2� 0.3 < 

Drfº \Veaiiniz Surfac:e5 ,111d Utilities 1 50 o r,< 

EH: Horizomal Earth Pre5;11re 
• Acri\·e 1 . 5(• 0.90 

• At-Rest 1 .35 O 9(1 

• AEP for anchored walls 1 .35 "1 A 

EL: Locked-in C-onstmction Stre,ses 1 1)(1 1.úú
EV: \"ertical Eanh Pre»11re 
• o,·erall Srabiliry 1 úO "1 .... 

• Retai.Jli.tlp: \Valls and Ab11tmcnt, 1 .3� l.úú 
• Rigid B11ried Stmcmre 1 .3(t Ú.'-)ú 

• Rigid Frame, 1 .3< o �)fJ 

• Flexible Bm·icd Stmctnrcs other than c\ktal Box Cul\'el1, 1 .9< O 9ú 

• Flexible l\letal Box CuJ\·err; and Stmcmral Piare CuJ\·ert, with Deep Com.1p:arion;
1 .50 Ú.\)(I 

ES: Earth Surchargc 1 . �o () -� 

Tnl,le 3A.1-3-Load Fa�ro,·s fot· Pe1·ma 11e111 Load, Duero Supelimposw Defo1-marions. ;·
p 

Brid2e Componen! PS CR. SH 

S11per5tn1cmrc:s-Sc;nue11tal 1.0 See .'P for DC. T,1l>le 3 -t ¡._: 

Concrete Substmcmre,; rnppo11inp: Sc:imental 
S111,er,trucmres ( see 3.12.-t. 3. 12.:") 

Concrete Super;trucmres-non-,;ep:mental 1 .O 1.0 

S11l,5truc:tures supponing non-scp:memal S11pcr,rrnctllre'> 
• using /! º-� 0.5 

• 11 sing I,ff•<nt\, 1 .O 1 .o
--

Steel Subsrmctures 1.0 1.0 

,e ..,010 bv tht!' A.lncnc:u, A6iiOCt.ttaon of Stare l-Ltdrn:«y .ind Tra.n11opon .. ,r1on Otli,·1;,l-, 
- · AH ne-hti re,c-n·ed. Dupl1cólt1011 1s il nolauon of applicable law 
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ANEXO 2 

DIMETCOTE 9 
lmprimante a base de zinc inorgánico AMERCOAT" 
DESCRIPCIÓN, VENTAJAS Y USOS 

El mejor imprimante contra la corrosión. Llamado también -galvanizado en trio- porque evita 
la corrosión del acero mediante protección galvánica. 

• En una sola capa brinda desempeno sobresaliente en diferentes condiciones atmosféricas.
Alto contenido de polvo de zinc que asegura una prolongada protección y bajos costos de
mantenimiento.
Alta resistencia a la abrasión.
Aplicado con airless o equipo convencional no produce over spray. inclusive en climas
calientes.
Gran aplicabilidad incluyendo filos y esquinas.
Mínima área de quemada durante trabajos de soldadura. reduciendo áreas de retoque.

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

• Cumple especificación SSPC-Paint 20 para pinturas ricas en zinc.
Satisface la norma ASHTO y la especificación AISC para juntas empernadas en puentes.
Cumple con Norma NORSOK M50J. (sistema J.) y servicio en ISO J.2944 - C5M.
Donde se quiera reducir la frecuencia de mantenimiento.
En una sola capa. para pintado de estructuras metálicas sometidas a ambientes rurales o
marinos. Y con un acabado epóxico si se tiene ambientes industriales de alta corrosividad.
Plataformas marinas. estructuras. tuberías. exteriores de tanques. puentes. pilotes. diques y
en general toda estructura de acero donde se requiera mantenimiento mínimo.

DATOS F{S/COS 
Acabado 
COior 

Componente. 
Relación de mezcla 
(En volumen) 
Curado 

Sólldoa en IIO#umen 

Mate 

Verde 

Dos 
0.77de líquido 
0.23 de polvo 

Evaporación de 
solventes y reacción con 

la humedad atmosférica 

62% ::t: 3°--o 

9' de zinc en pelicula 
seca 
�r pelicuta seca 

Rendimiento teórico 

86"'·0 

2 -5 mils 
(50 · .l25 micrones, 
36.9 mº · gal a 2 5 nllls 

seco 

Disolvente Arnerco<1t .L0J.ZN 
Tlempo de vtda útil 24 horas a 2.1' C 

Re.,atencJa a ta temperatura 
En seco 400 'C 

El rendimiento real depende de las condiciones ele aplicac,011 y del estado de la superficie 
A temperaturas mayores a 180 • C el colo, del Oimetcote 9 pu,;,cle "aria,. 
Para mayores detalles de resistencia física y química consulta, con el Oepa1ta111ento Te<.nico do? CPPQ. 

PREPARACIÓN DE LA SUPERRCIE

Acero nuevo 
Arenado comercial segün norma SSPC-SP6. 
Acero antiguo 
Arenado cercano al metal blanco segün norma SSPC-SP J.O. 

La duración de ta pintwa depende del g,aclo de pi epa,ac/on de la superficie. 
El perfil ele ,uttosidacl ,ecomendado es dé' 1 a 3 mils (25 a 75 111ic1011es). Valo,es mayores son ace�>taNes. 
pero requieren que se incremente el espeso, lle película seca pa,a equiparar la protección. 

MÉTODO DE APLICACIÓN 
Equipo alrless 
Similar a Graco Bulldog 33:J. boquilla 0.021." a 0.023- con filtro malla 30. 
Equipo convencional a presión 
Similar a Devilbiss MBC-Zinc boquilla 64D con regulador de presio11. filtros de aceitf.' Y

humedad. Además requiere agitación constante. 

í&bric&do por «:PPQ S.A. b&Jo llcencl" de � 
Re, Ago�IO 20.lO 

Pég l de 2 



TIEMPOS SECADO 21 ºC (ASTM D1640) 
Al tacto 5 - .10 minutos 
Al tacto duro .10 - 20minutos 
Repintado mínimo 
Repintado máximo 

consigo mismo 
Acabado mínimo 

24 horas 

24 horas 
Ilimitado 

PROCEDIMIENTO DE. APLICACIÓN 

CONDICIONES DE. APLICACIÓN 
Temperatura 

De la superficie 
Del ambiente 

Mínima Máxima 
-.l8 º C 54' C 

-.l8 º C 49'C 
Humedad Relativa 50% 90% 
La temperatura de la superfic ie debe ser 3 • e
mayor que el punto de rocío. 

.l. Verifique que se disponga de todos los componentes. además del disolvente recomendado. 
2. Homogenice la pintura agitando el componente liquido. Use un agitador tipo Jifty neumático.
3. Vierta el liquido en un envase limpio. agite y agregue el polvo lentamente mezclando

totalmente los dos componentes.
4. Para facilitar la aplicación agregue un máximo de .l/ 4 de galón del disolvente Amercoat

.10.lZN por galón de pintura preparada y agite la mezcla otra vez.
5. Filtre la mezcla con una malla 30 y aplique adecuadamente.
6. Aplique la pintura preparada antes de sobrepasar su tiempo de vida Litil. Se aplicará 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 
No requiere imprimante. 

DATOS DE. ALMACENAMIENTO 
Peso por galón 

Liquido 
Polvo 

Punto de inflamación 
Liquido 

ACABADOS RECOMENDADOS 
Para pintar acabados. realizar un ·rnist 
coat· o ·thin coat·. Sólo así se reducirá la 
formación de pinholes y ampollas. 
Se pueden usar los siguientes productos: 
Amercoat 385. Amerlock 400. acabados 
epóxicos similares AMERCOAT. 

9 . .1 ± 0.2 Kg 
3.0 Kg 
6 . .1 Kg 

Se garantiza buena escabíli<fa<I en almacenamiento /1asca poi 6 meses sí se almacena uajo ceclw a 
temperaturas entre 4 • e a 38 'c.

PRE.CAUCIONES 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 cal1sar 
explosión. 
No use este producto sin antes tornar todas las precauciones de seguridad. Estas deben incluir: 
adecuada ventilac.ión. iluminación a prueba ele explosión. vestimentas adecuadas. guantes. 
máscaras para vapores orgánicos o con alimentación de aire sobre todo en es1>acios limitado:;. 
como interiores de tanque u otros. 
Si usted necesita mayores detalles. consultélr con el Departamento Técnico de CPPQ S.A. 

íebriu.do por 1:PPQ S.A. b&jo licencl" de w Re\i. Ago-010 :.10.10 
Pág. 2 de 2 
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ANEXO 3 

AMERL0CK 400 
Epóxico de alto contenido de sólidos AMERCOAT" 
DESCRIPCIÓN, VENTAJAS Y USOS 

Recubrimiento de alta performance para mantenimiento. 
Base y acabado a la vez. compatible sobre diferentes pinturas anti&uas bien adheridas. 

Puede ser repintado con diferentes capas de acabado. 
Tolera superficies con alta humedad y restos de óxido bien adherido. 

Se obtienen espesores mayores 11 5 mils por capa. 
Bajo VOC y atto contenido de sólidos. lo cual reduce posibilidad de discontinuidades o solvente atrapado 
entre capas. 
Cura a baja temperatura (-6 • C) con catalizador FO. 
Amplia variedad de colores. incluyendo et aluminio. 
Se aplica sobre superficies nuevas o anti&uas de acero. ealvanizado. concreto. madera y fibra de vidrio. 
Aplicables en zonas donde es imposible el ·arenado". 
Para mantenimiento de estructuras metálicas o concreto en plantas químicas. mineras. pesqueras. de 
alimentos. petroquimicas. 
Exteriores de tanques de almacenamiento de combustible y en general. 
Interiores de tanques para almacenamiento de aeua potable. 
Protección de pisos y superficies de concreto en almacenes. plantas de alimentos. hangares. cámara11 de 

frío. 

CALIFICACIONES 
• Aprobado para contacto con aeua potable. 
• Aprobado por USDA (contacto incidental con alimentos). 

Cumple NFPA Clase A pintura retardadora de fueeo. 

DATOS FfSICOS 
Acs,bado Semi Mate 
Color Se&ún cartilla ( •) 
(•)El color blanco y los colores claros podrian mostrar 
amarlllamlento en el tiempo. Los colores amarillo. 
rojo y naranja se decolorarán más rápido que otros 
debido al reemplazo de pigmentos. 
Component:N Dos 
Relaclón de la mezcla 
(en volumen) 1 de resina (parte A) 

Sólidos en volumen 
&pesor pelfcula seca 

Número de capas 
Rendimiento mórlco 

Dlsolvenm 
nempo de vida útil 

FD 

83% ± 3% 
4-Smils 
(100 • 200 micrones) 
1 o 2 
24.7 mº/galon a 5 mils 
seco 
Amercoat 65 
2 �-, horas a 21 ·c 
1 ,,., horas a 21 • e 

1 de catalizador (parte B¡ 
Evaporación de solventes y 
reacción química 

Reslsmncla a /a mmperatvra en seco 
Curado Continuo 93 • C 

Intermitente 177 • C 

El rendimiento real depende de /as condiciones de aplicación y del estado de la superficie. 
Para mayores detalles de resistencia física y química consultar con el Departamento Técnico de CPPQ. 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE 
• Acero nuevo 

Arenado comercial se&ún norma SSPC·SP6 o al&ún imprimante recomendado. 

Acero con pintura 11ntt1u11

Limpieza manual mecánica según norma SSPC-SP2 o SSPC-SP3. o limpieza con agua a ultra alta pres1on 

se&ún norma SSPC-SPJ.2. mlnimo WJ3-M. 
• concreto 

Limpieza según norma ASTM 04259 ("arenado") o ASTM 04260 (ataque ácido). 

Galvanizado 
Lavar con compuesto neutro o detergente industrial. 

La duración de la pintura depende del grado de preparación de la superficie. 

Para servicio de Inmersión se acepta como minimo un ·arenado· cercano al metal blanco segun norma 

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

Fabricado por CPPQ S.A. bajo licencia de 
W 

Rev. Ago�tc, 2010 
Pág. l d.;- '1 
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MÉTODO DE APLICACIÓN 
Equipo alrleu. 
Similar a Graco Bulldo¡ 30:1. boquilla 0.01.9" a 0.021. • con filtro malla 60. 

• Equipo convencional a presión. 
Similar a Devilbiss JGA-502 boquilla 704E con re¡ulador de presión. filtros de aceite y humedad. 

• Broche y rodillo. 
Resistentes a disolventes epóxicos. 

17EMPOS SECADO a 21 ºC (ASTM 1640) 
Al tacto 3 - 5 horas 

Amerlock 400FD 2 - 4 horas 

Al tacto duro 1.8 - 22 horas 
Amerlock 400FD 4.5 - 6 horas 

Repintado mínimo 
Amerlock 400FD 

Repintado máximo 
Amerlock 400 

Amerlock 400FD 
Amercoat 450HS/ Amershield 
Amercoat 5401. 

1.6 horas 
3.5 horas 

3 meses 

1. mea 

1. mea 

1. dia 

PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 

CONDICIONES DE APLICACIÓN 
Temperatura Mínima Máxima 

De la superficie 4 • e so· e 

Del ambiente 4'C so·c 

Humedad Relativa 85% 

La temperatura de la superficie debe ser 3' C 
mayor que el punto de rocio. 

1.. Verifique que se disponga de todos los componentes. además del disolvente recomendado. 
2. Homo¡enice la pintura. a¡itando por separado cada uno de sus componentes. Use un a¡itador

neumático.
3. Vierta la resina en un envase limpio y lue¡o el catalizador. 
4. Mezcle totalmente los dos componentes usando el a¡itador. 
S. Para facilitar la aplicación a¡re¡ue un máximo de 1./8 de galón del disolvente Amercoat 65 por galon 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 antea de sobrepasar su tiempo de vida util. 
8. Repintar dentro del "tiempo de repintado" recomendado. 

IMPRIMANTES RECOMENDADOS 
Dimetcote 9. Dimetcote 9FT. Amercoat 68HS. 
Amercoat 7:1. 

ACABADOS RECOMENDADOS 
Amerlock 400 

DATOS DE ALMACENAMIENTO 
• Peso por galón 

Resina 
Catalizador 

Punto de inflamación 
Resina 

Catalizador 

5.3 ± 0.1. Kg 
5.3 ± 0.1. Kg 

42 º C 
1.7 º C 

Amershield 
Amercoat 450HS 

Se tarantlza buena estabilidad en almacenamiento hasta por 12 meses si se almacena bajo techo a 
temperaturas entre 4 ºCa 38 •c.

PRECAUCIONES 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. Estas deben incluir: adecuada 

ventilación. iluminación a prueba de explosión. vestimentas adecuadas. guantes. mascaras para vapores 
orgánicos o con alimentación de aire sobre todo en espacios limitados como interiores de tanque u otros. 
Si usted necesita mayores detalles. consultar con el Departamento Técnico de CPPQ S.A. 

Fabricado por CPPQ S.A. bajo licencia de�� Amerlock 400 Rev. Agosto 2010 
Pag. 2 de 2 
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ANEXO 4 

AMERCOAT 450HS 

Poliuretano alifático de alto brillo AMERCOAT" 
DESCRIPCIÓN, VENTAJAS Y USOS 
• Buena resistencia a exteriores con excelente retención del brillo y color.
• Resistente a diferentes tipos de ambientes corrosivos.
• Resistente a manchas y fácil de limpiar.
• Duro. flexible y resistente a la abrasión.
• Resiste salpicaduras de soluciones ácidas y alcalinas, vapores ácidos. salpicaduras de solventes y

agua. 

Soporta servicio en ambientes ISO 12944 - CSM. 

Disponible en versión anti hongos. 

Como capa de acabado donde se requiera una óptima apariencia y resistencia a ambientes

corrosivos.

Acabado de exteriores de tanques, estructuras maquinarias.

DATOS ÁSICOS 
Acabado Brillante 

Color Segun cartilla ( • > 
( *) En algunos se podría requerir capas adiciona/es 
para obtener un adecuado cubrimiento 
/especialmente amarillo. rojo y naranja. los cuales 
se decoloraran mas rápido que otros debido al 
reemplazo de pigmentos. 
Componentes 
ReJaclón de la mezcla 
(en Volumen) 

CU,ado 

Dos 
4 de r�ina (parle A) 
1 de c.ilali.tador 
(parte BJ 
Evaporación de solvente 
y reacc,on qu,mica 

S611d<M en YOlumen 
Barniz 
&pesar peJicula seca 

Rendimiento teórico 

66°-., -t- 3",, 

52°--., :t 30... 
2- 3 m,ls 
(50 - 75 m,croncsl 

Esmalte 49.2 m2 · gal a 2 m,ls 
Barn1L 38. 7 m2 . gal a 2 ,mis 

DlsolwHrte Amercoat 101PU 
11empo de vida útJJ 2 horas a 21'C. 
Resistencia a la temperatura en seco 
Continua 93 · C 
Intermitente 121' C 

El rendimiento real depende de las condiciones de apllcacion y del estado de la superficie. 
Para mayores detalles de resistencia fis/ca y qu1111/ca consultar con ti/ Departamento Tec11/co de CPPQ. 

PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE 
Sobre lmprlmante epóxlco 
Limpiar para eliminar suciedad y contaminantes. 

La duración de la pintura depende del f.rado de preparacio11 de la superficie. 

MtroDO DE APLICACIÓN 
• Equipo alrtess

Similar a Graco Bulldog 30:1 boqulll¿¡ 0.015- a 0.01 T con filtro malla 60.

• Equipo convencional a presión
Similar a Dcvilbiss JGA-502 boquilla 704[ con regul.idor de presión. filtros de aceite Y humedad. 

Fabricado por CPPQ S..I\. bajo 1,cencla ele 
W 

Re•,. /\fio-:;.i:c, ::?C l n 
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TIEMPOS DE SECADO 21. ºC (ASTM D1.64O) CONDICIONES DE APLICACIÓN 
Al tacto 2 0  - 60 minutos 
Al tocto duro 
Replntndo mínimo 

8 - 10 horns 
Temperatura 

De la superficie 
Del ambiente 

Mínima 
-re

-7"C

Múxima 
49'C 
49º C 

1 
Horas 

1 32
2º 

C 

Repintado máximo 

21 º C 10 º C Humedad Relativa 85"o 
4 12 La temperaturn de la superficie debe ser 3 ' · C 

mayor que el punto de rocio 

1 
Dias 

1 32; c 21 º C 
30 

10 º C 
60 

PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 
1. Verifique que se disponga de todos los componentes. además del disolvente recomendado.
2 . Homogenice la pintura. agitando por separado cada uno de sus componentes. Use un agit.:1dor 

neumático. 
3. Vierto la resino en un envase limpio y luego el eatalizador.
4. Mezcle totalmente los dos componentes usando el agitador.
5. Para facilitar la aplicación agregue un m.:iximo de 1,14 de golón del disolvente Amerco.:1t 101PU 

por galón 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. Repintar dentro del "tiempo de repintado· recomendado.

IMPRIMANTES RECOMENDADOS 

Con 1 mes de secado máximo: 
ACABADOS RECOMENDADOS 

• Amerlock 400
• Amercoat 385
• lmprlmante epóxico similar

AMERCOAT. 

DATOS DE ALMACENAMIENTO 
• Peso por galón 

Resina 

• 

Catalizador 
Punto de infü1mación 

Resina 
Catalizador 

5.2 t 0.1 Kg 
3.8 1 0.1 Kg 

27 ° C 
38 º C 

No requiere. 

Se garantiza buena estabilidad en almacenamiento hasta por 12 meses 11ara la resina y 6 meses para
el catallzador si se almacena bajo techo a temperaturas entre 4 º C a 38 ., C.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 
• Lea la hoja de seguridad de c<1da componente antes del empico.
• El uso o manipuleo lnaproplodo de este producto puede ser nocivo parn la salud o c.:ius.:1r 

explosión. 
• No use este producto sin antes tomar todas 1.-:is precauciones de seguridad. Estas deben incluir:

adecuada ventilación. Iluminación a prueba de explosión. vestimentas adecuadas. gu.:intes.
máscaras para v.:1pores orgánicos o con alimentación de aire sobre todo en espacios limitados 
como Interiores de tanque u otros. 
SI usted necesita moyores detalles. consultar con el Departamento Técnico de CPPQ S.A.

Fabricado por CPPQ S.A. bajo t,ccncla de 
W 

An-.crcoat 4501-iS Re•.·. A,gosr:.r:., :201 O 
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ANEXO 5 

INTERNATIONAL STANDARD ISO 2768-1 1989 (El 

General tolerances 

Part 1 : 

Tolerances for linear and angular dimensions without individual 
tolerance indications 

1 Scope 

Thls pan of ISO 2768 is intencJed lo slrnplily dmwing lndlca
tions and il specifies general loleranc65 for linear end angul.tr 
dimensions without Individual tolerance lndic.1tlons In four tol· 
orance classcs. 

NOTE 1 - Tho concopls bohind tno 9onorot toloroncing of Unoo, ond 
er>QUlor dlmenalona o,e dc:,crlbod In onno• A. 

lt epplies to the dlmenslons of pans that are produced by metal 
removcl or parts lhal are formed from &hoet metal. 

rmn,s 

2 Tt>ese toloronc"" may bo sultabl!t lor u,o wit11 matorlals other thffi 
m�. 

3 Parollol lntornutionul Standorda o•l&t or are plannod, 0.9. aoo 
ISO 8062 11 for c1tS1i�s. 

This pan of ISO 2768 only epplles for the followlng dlmoruions 
which do not have an individual 1oloranco lncllc.>tlon: 

al llnoar dimvnslons I0.g. oxternal slzos, lntornol slzos, 
stop 61:rns, diamotors, redil, dlstances, oxtomal rodli ond 
chamfer heights for brokon edges); 

b} ongular dimonslons, lncludíng angular dimonsions 
usually not lndlcatod, e.g. rlghl anglo9 (90°1, unloss rof
oronco 10 ISO 2768-2 is modo, or ongloa of unlform poly
gons; 

el linear and angular dlmonslons producod by machlnlng 
ass�mblod parts. 

lt does no1 apply for the following dirncnsions: 

al lincer and anoular dimensions whlch '"" covercd by 
referonce to olhor atonóards on ocnerel tolorences; 

bl auxillary dimenciort6 lndicatot1 in b,ockots; 

e) lheoroticolly oxect dimcncions lndicatod In rectongular 
Iremos. 

2 General 

Whon solecting tho toloronco class, lho rospoctivc custornory 
worlcshop accurocy has tobo token lnto conaldoration. lf amol
ler tolorancos oro roqulrod or largor tolorancos oro pcrmlssible 
and moro oconomlcal for any individ1.1al loaturo, such toleran
ces should bo lndicatcd adjaccnt to 1ho rolovanl nominal dlmen
slon(o). 

Genero! tolorances for linear and angular dlmonsions epply 
when drawings or associa1od speclficatlons rotor to this pan ol 
ISO 2768 In acco,danco wlth claus05 4 and 6. lf thern aro gon 
eral toleroncos to, othor proces.ses, as spoclfiod in othor lnler
national St.anda,ds, refenmce sha!I be maóe to lhem on 1110 
drawlngs or associated specHlcations. For él dirnenslon 
between en unfinished and e finlshed surfaco, e.o. of cast or 
forged parts, for which no individual tolerence Is dlrec1ly lndi
coted, the lorgcr of thc two gonorol tolcrancos In question 
epplios, o.g. for ces1ings, s-ee ISO 806211. 

3 Normetive roforonces 

The followino standards contain provIsIons which, throuoh 
reforonoo in 1his 1ex1. constitutc provislons of this por1 of 
ISO 2768. Al the time of publ;catlon, the edltlons indicotod 
wero valid. Ali standerds are subject to revision. and partlos to 
11groomonts basad on this part ol ISO 2768 aro oncourogod 10 
invostlgoto tho possibili'ty of applvlng tho rnost rocent oditlons 
of the sumdards indicated bolow. Membors ol IE:C and ISO 
mEJlntaln roglsters ol currenUy valid lnternational Standnrd�. 

ISO 2768--2 : 1989, General rofer8nc8s - Pa,t 2: GeomerrictJI 
toler11nces for fearures without individual toferonce indicnrlons. 

ISO 8015 : 1985. Tcchnicol drow;ngs - Fundomanwl tolr.rnn 
cing principie, 

4 General tolerancos 

4.1 linear dlmenslons 

Gonerol toloroncos for linear dlmonsions ore given in toblos 
ond 2. 
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4.2 Angular dirnensions a) "ISO 2768"; 

General tohmmces specífíed in 11ngulor units control only !he 
general orientation of lines or fine clemenls of surface:,, but not 
their form deviations. 

h) the tolcranco cla:.s in accordanco wlth thi!i pan of 
ISO 2768. 

Tilo general orientation of thc fino deríved from tlle actual sur
face is the oríentatíon of the contacting fine of íde1JI geometrical 
form. The maxím<.1m dístanco bctween the contactíng fine and 
the actual líne shall be the least possible value (see ISO 00151. 

The permissiblo deviations of angular dimeosions are ¡¡iven in 
tablo 3. 

EXAMPLE 

ISO 2768-m 

6 Aejection 

5 lndlcations on drawlngs 

lf general tolerar.ces in eccordance with this par1 of ISO 2768 
shall apply, the followíng lnformation ,hall bo lndlcated In or 
nea, the títle block: 

Unless otherwise statcd. wori<pieces exceeóing tho goncral 
tolcroncc sha!I not lead to automatic rejeclion providcd that tho 
ability of the workpiocc to function is not impairod lsoo 
clauso A.4>. 

11 

Table 1 - Permlsslble d1tviationa for linear dimensions excopt for brokon odgos 
(oxtomal radii 11nd chamfo, hcights, seo table 21 

Val.Je& in mi·fimctr<>S 

Toleranca class Permlsslblo devlollona for baaic alze rongo 

0,5'' ove, over ovar over ove, ovor ovor 

Oulgnotlon Oescrlptlon 3 6 30 120 400 1 000 2 000 up to up to up to up to up to up to up to 
3 

up to 
6 30 120 400 t 000 2 000 ,4()00 

, fine ±0,05 ¡ to.os 10.1 ±0.15 1·0.2 ! 0.3 � 0.5 -
·- -- ·----

m medium ±0. 1 iO.I t0.2 ±0.3 ±0,5 

: :-��J� : �� --
!. 2 

1 
---· 

e coorso ±0.2 1 1:0.J t 0.5 to.a ± t,2 ;t4 
-·--

V vory coarse - :t0.6 ± 1 :t1,5 ±2.5 ±4 j -� 6 1 8 

FO< nominal &izo& bclow 0.6 mm, tho deviationa ,heU be ind.cetOd odjae<>nt to tho relevan, nominal slze(s . 

Teble 2 - Permissible dcviations for brokon odgos (ox1ernal radíl ond chamfer tuiighlsl 
Vaiucs ln mitlimotrc1; 

Toler11nce class Parml•slble dovlatlona for bosic &izo range 
Deslgnation Dcsorlptlon 0.611 up to J ove, J up to 6 OV<>r 6 

f fine 
:t0.2 J 0.G i 1 

m medium ·----�------· -·

e coar&6 
±0,4 :tl l?. 

V vcry co;,r..., 

11 For nominal r.izeo b<tloN 0,5 mm. tho d()vi¡J!ion,: •ha U t"' indlcole<f 11e1Jac¡,,�1 10 lh.:l ro!evont norninal ,,ite(s). 

Ti,ble 3 - Permiuiblo doviations of angular dimonsions 

Toloru neo cloGs 
PcrmiuibJo doviatlons for rangos ot longths. In millimotros, 

ol the ""º"º' side of the anglo conccrnod 
Doslonotlon Doscrlptlon 

fine 

up to 10 ovc:r 10 up to 60 j ovcr 60 up to 120 over 120 up to 400 ovcr 400 

.! 0'5' ·-·-·----·-- -'-------·--·· t 1 º .t 0°20· 
rn rnerJium 

e coa,so :l: 1 °30' --------·- - ---------·. 
rl

º .! 0°30' 
-------.. ·-·-· ---- - ... _., _____ ...... ··--·------- - ··- ____ ,. __ -----

V vcry coor&o ·1·1' 

---+---·-----
-r·· 

+oc10· 

10°2,)' 
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Annex A 

{informative) 

Concepts behind general tolerancing of linear and angular dimensions 

A.1 General toleranceG should bo indlcatod on tho dr¡iwing 
by reference to thls pan of ISO 2768 in accordence with 
dause 5. 

Tho valucs of general tolerances correspond to tolcronce 
ciasses of customary \'l.'Orkshop accuracy, the approprlate 
tolerance class being i;electod and índicatcd on the drawing ac
cordíng to the requirement for the componems. 

A..2 Above certeln tolerance YBlues, there is usually no gain 
in manufacturing economy by enlerging the tolerance. For 
oxomplo, a feature having a 35 mm diameter could be manufac
turad to a high level of conformance in e workshop with 
"customary modium accuracy". Speclfying a tolerence of 
± 1 mm would be of no bent1fit In thls particular workshop, as 
the oeneral tolorance values of ± 0,3 mrn would be quite 
adequote. 

However, lf, for functional reasons, a featurti requlres a smaller 
tolerance value than the "goneral tolcrance-s", then that feature 
should have the smaller tolerance indlcatod individually ad)a
cent to the dimension defining its size or angla. Thls type of 
tolerance falls outside the scope of general tolerances. 

In cases wherc tho functlon of a foaturo .1llows a tolerance 
equal 10 or largor than the general tolerance values, these 
should not be indicoted aojacont to 1ho dimcnsion but should 
be stated on tho drawing as descríbed in clause 6. Thi5 typo of 
tolerance allows full use of the concept of general tolerancing. 

Thcro will be "exceptions 10 the rule" whore tho function of 1ho 
featuro allows a larger tofe11mce than thc general toiornncos, 
and the larger tolerance will provide monufoc1urlno economy. 
In those i;pocial c.1sos, tho largor toierance t:hould be lndicated 
lndividually adji;cont to thc dírnenGlon (or the particular feature. 
e.g. tho depth of blind holas drllfed at assembly. 

A.3 Usirio generol tolerances lciJdS to 1he followlng achmn· 
tages: 

al drawings are easier to read and thus cornmunication is 
made moro cf-fective to the uscr of the drnwing: 

1.J) the design droughtsmon so11os timo by ovoiding c10· 

tailed tolerance calculationr. os ít is i;utficiont only to know 
1ha11he functlon ollows a toloranco groater than or equal to 

the general tolerance; 

e) the drawing readily indicatc� which foaturc con be pro
duccd by normal process capability, which also ossists 
quality onginoorino by reduclng inspcction levels; 

d) thoso dimensions romaining, which havo individu11lly in
dicatod tolerances, will, for the most part, be thoso comrol
ling featuros for which the hmction requiros relotively �m11II 
tolerances and which thcrcforc may rcquíro spociol oHon in 
tho production - this will be helpful for production plan
nino and will assist quality control services in their onalysis 
of ínspectlon requlromonts; 

el purchase and sub-contrae, supply onginoors con 
nogotiato orders moro ro;idily since the "customa,y 
workshop accuracy" is known befare the contract is placed; 
this also avoids argumonts on dolívery between the buyer 
and tho supplicr, since In this respect the drawino is com
ploto. 

These advantage:s are fully obtained only when there is 
sufficient reliabllity thet the general tolorances will not be 
excecdod, i.e. when thc customary workshop occurocy of the 
particular workshop is equal to or finer than tho goncrol 
tolerence5 indicatod in tho drawing. 

Thc workshop should, therefore 

find ou t by mcosurements what its customary 
workshop accuracy is; 

accept only those drawings having general tole-anees 
cqual to or greater than its customery workshop occuracy; 

check by sampling that its customary workshop accu-
racy does not dotoriorate. 

Relying on undefined "good workmanship" with <1II its uncor· 
taintios and mísundcrstandinQ& is no longar naces&ary wíth the 
concopt ot general goOTT'.Otricel roleranccs. Tho goncrol 
gcomotricol tolcrances defino tho rCQl•írcd occurocy of '\1oocJ 
worxmonshíp". 

A.4 The tolaranco the function allows i� ofton groatcr tha11 
tho general tolorence. The func!ion of the pan is. thoroforo, nor 
always impalrod whcn the genorai tolorancc i� (occasionullyl 
exceeded ot any fcature of thEl workplccc. Exccedino the 
general toleronce should lead to a rejection of tl10 workpicce 
only if the function is impaimd. 
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ANEXO 6 

INTERNATIONAL STANDARD ISO 2768-2: 1989 (El 

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 specifíes general geometrícal tolerances to control 
those features on the drawlng whlch have no respective in
dividual indication. lt speclfíes general geometrical tolerances in 
three tolerance classes. 

Thls part of ISO 2768 maínly applies to features which aro pro
duced by removal of material. lts application to features 
manufacturcd by other processes is possible; however, special 
examination is required to ascertain whether the customary 
workshop accuracy líes wíthin the general geometrical toler
ances specifiad in this pan of ISO 2768. 

2 General 

When selectíng the tolerance class, the respective customary 
workshop accuracy has to be taken into consideration. lf 
smaller geometrical tolerances are requlred or largar 
geometrical tolerances are permissible and more economical for 
any individual featuro, such tolerances should be lndicated 
dlrectly in accordance with ISO 1101 (see clause A.2). 

General geometrical tolerances In accordance wíth thie part of 
ISO 2768 apply when drawlngs or assoclated specifications 
refer to thls part of ISO 2768 in accordance with clause 6. They 
apply to features whlch do not have respective Individual 
geometrical toleranco lndicatlons. 

General geometrical tolorances apply to ali geometrical toler
ance characteristics, excluding cylindricity, profilc of any line, 
profile of any surface, angularity, coaxlality, 1>ositional toler
ances and total run-out. 

In any event, general geometrícal tolerancoo In accordance with 
thls part of ISO 2768 should bo uscd when the fundamental 
toleranclng principie in accordanco with ISO 8015 is used and 
indicated on the drawlng (see clause B.1). 

3 Normative referonces 

The followíng standards contaln provlslons whlch, through 
roferonce In thls toxt, constitute provlsions of this part of 

ISO 2768. At the time of publication, the edltions lndlcated 
were valíd. Ali 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 recont editions 
of the &tandards indicated below. Members ot IEC and ISO 
maintain registen; of currentfy valid lnternatlonal Standards. 

ISO 1101 : 1983, Technical drawings - Geomerrical rolt1ronc
ing - Toferancing of form, orientarion, loa,tion and run·our -
Gt1neraliries, delinltions, symbols, indicatlons on drawings. 

ISO 2768-1 : 1989. Generatrolerances - Part 1: Tolerancos for 
linear and angular dimensions without individual rolerance lndi
carions. 

ISO 5459: 1981, Tochnical drawings - Geometrical toleranc
lng - Darums ,md darum-systems lor geomerrical toleronces. 

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

4 Definitions 

For the purposes ot thls pan of ISO 2768, the dofinitions to,

geometrical tolerances given in ISO 1101 .::nd ISO 5459 apply. 

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

5.1 Tolerances for s ingle f e a tures 

6.1.1 Stralghtness and flatness 

Tho general tolerances on straightness and flatness are given in 
table 1. When a tolerance is selected from table 1, it shall be 
bosed, 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 diametcr of the circular sur
f ace. 
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Tablo 1 - Genera l tolemncH on strolghtne,;s 
end fletness 

Valuc� in miU(,n,,etre� 
Strolghtnc,a end llotnoso tolerancco for ranooa 

of nominal len¡¡ths 
Tolor-
aneo over over ovor ovor over 
clau up to 10 30 100 300 1 000 

10 up '" up to up to up to up to 
100 300 1 000 3 000 

lt 0,02 o.os 0,1 0.2 0,3 0,4 

I< 0,0!, 0,1 0,2 0,4 º·º 0,8 --- --
l 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 

5. 1 .2 Circularlty 

The gonoral tolorance on circularlty is cqual to the numerical 
value of the olametor tolerance, but in no case shall it be greater 
than the respective tolerence value for circular radial run-out 
given in table 4 (see examples in clause B.2). 

6. 1 .3 Cylindricíty 

General tolerencos on cylindricity ere not specifiod. 
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5.2.3 Porpondiculorlty 

Thc general tolcrancco on pcrpcndiculority ore givcn in tJl>lc 2. 
The longer of thE, two sidos lorming th<r right anglo sh;,11 bo 
taken as the datum; if thc sicfes aro of t.'Cjuill nom;n;¡I lungth, 
elthcr rnay be taken as the daturn. 

T11ble 2 - G,meral tolerances on perpendiculorlty 

P•rpendiculsríty toltHllnces for rttngos of 
Tole,. nomino! lcngths of the t.hortor &ido 
anee 

cles.s up to 100 ove, 100 over 300 over 1 000 
up lo 300 up lo 1 000 up to J 000 

H 0.2 0.3 0.1 0,5 
-·--·-·- --- ------ --·-

I< 0.4 ------ --------
L 0.G 

6.2.4 Symmotry 

0.6 
1 

0,6 

1.5 
- . .. _ 1 

7 
-

The general tolcranccs on symmctry ore givcn in tablo 3. Thc 
longo, ol thc two fcaturcs sholl bo tokon os tho dotum; il tho 
fOllturos ere of equal nominal length, eilhar may be takon os thc 
oatom. 

NOTE Tho gcncrnl tolo-anee, on symmctry opply wherc 
NO 1 ES at least one of tho tv,o loatcuos has a rr.cdi�n plDno. o, 

Thc cylindrlcity doviation ccmpriGfi threo ccmponents: clrcutinlty 
óeviation. ,rraigh1ness óeviallon and par�lleh•m dcv,ation of oppo•ire 
gonorotor llnes. Ei,ch of tl>eoo comr,ononto h controllod by ils in
dividually lndicated o, ill genero! toloranc.,. 

2 11, for functionol reaz.on&, tho cylíndriclty dovlotlon tu,6 tobo �m.sllcr 
than the combinad offoct lue clause El .31 of the general 1<>1erances on 
orcularity, str.aiohtneu nnd parahclism. an individual cy1indricity rolt>r· 
encc in accordanco with ISO 1101 should be indlcatcd for lhc fcaturc 
conce-rned. 

Som-etimes, e� in the case of o f1t, 1hc ind;c.otion ot tho 0<1,·clope 
requlrement ® Is appropriato. 

6.2 Tolorancos for rolated fcuturns 

6.2.1 General 

Tho toleronc()S spociflod in 5.2.2 to 6.2.6 ¡¡pply to oll foalur81i 
whioh 0re In rolatíon to one another and wlllch havo no raspo<:· 
tlvo Individual indlcatlon. 

6.2.2 Pornllolism 

The general tolornnce on parallelism is equal to tho numerical 
velue of the slze tolorancc, or thc ffvtno:1:1/stroíghl!less tolor
ance. whichever is the 9rec:1ter. The long<H ol tlw two leoturos 
shall be taken os thc diitum · if the featurcs are of cqual nominal 
longth. oither rnny bo tako� as the dotum (i;oc ,;lau6fl B.'11. 

tho &xe-3 of tho fwo featurcG ore pcrpcndteulo, to cach orhe.,. 

St-e e:11;arrip\.es in cl.au�e 1:i .b 

Tablo 3 - General tolerences on symmetry 
Volvos in m1l1irn.1Jt<é� 

Symmctry toforoncos tor rango!i ot 
Tolor-
encc 

clos• up to 100 

,-t 

I< ---
L 0,6 

6.2.6 Coaxlality 

nominal leng1hs 

1 
ovor 100 

1 
ovor 300 1 

ovor 1 000 
up to 300 up to 1 -000 up to 3 000 

0.5 

0,6 ------·¡ 0.8 

-- . ---- --·-···- -· .. l __ � 1 1, 5 

,-----·' 1 

¡
. .  -- _ .. 

7. 

General tolcronces on coaxiality are not spociftod. 

NOTE - Thc deviation in coa,uality n"l�'f, in on .,,.,,cmo <.�s..e. t.,e h!:. 
g,Etat :J& H1e 10"1rc\nce value for circ-;.ilar rac.Ji4'I n .. .tn-O'Jt givc-n in {.t{Jlú •I, 
since lhC deviotion in rodiol run-out corr1pdsvs tl1c dcviation ,n t·uüxi.:11 
ity ond 1h0 doviution in circulnrity. 

6.2.6 Circulo, run-out 

·rhc general tolcranccs on circulur ,un-out (rudiut. º"'iul tH•<I nny 
surl11c" of revolulion) art1 given in tttl>le -1. 



For ooncral tolerances on circular run-oul, thc bcoring surfaccs 
shall be takon es the datum lf thoy ore dcsignoted as such. 
Othorwisc, !or circular radio! run-out, the longer of the two 
foaturcs shall be token as tho datum; il tho footures oro o1 cquol 
nominal length, elther may bo tokon as the c1atum. 

Table 4 - General tolo rancos on circular run-out 

VoluM in rt'Wllimotrcs 

Tolersnco ch1sa Circular run-out toler•ncos 

H 0,1 

K 0,2 
·- -----

0.5 

6 lndlcations on drawlngs 

6.1 lf general toleranc8S in accOídance with thi& part of 
ISO 2768 shall epply In conjunction with tho gunoral tolorances 
In accordance with ISO 2768-1, the following information i;hall 
be indicated In or near the title block: 

al "ISO 2768"; 

bl the tolorance closs in accordance vvith ISO 2768-1; 

el tho tolorance class in accordance with this part of 
ISO 2768. 

EXAMPLE 

1S02768-mk 
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In this case tho general tolerances lor angular dimenslons in ac
co,-donce ·,'Vith ISO 2768-1 do not 11pply 10 right anglos (90"1. 
which are implied bu1 no1 indicated, because this pan ol 
ISO 2768 spccifics general tolerances on pP.rpcndicularity. 

6.2 lf the general dimensional tolerences (tolerance class mi 
shall not apply, tho respective lcttcr shall be omittcd from thc 
designation to be indicatcd on the drawing: 

EXAMPLE 

ISO 2768-K 

6.3 In cases whero the envelopo rcquircment ® olso 

applios to al! sing!e featurcs of sizo 11, tho deslgnotion "E" sholl 
be addcd to the oeneral desígnation specified in 6. 1 : 

EXAMPLE 

ISO 2768-mK-E 

NOTE - Tho onvolopc roquircment @ connot mpply to features with 
lndivdually in&c.,ted >tralghln<:S> toler11nces which oro greotcr thar, 
thci, &iLO toloronco-a, e. g. 6tock matorial. 

7 Rejectlon 

Unlcss otherwise stated, workpieces 11xceodlng the gonoral 
goometrical tolerance shall not lead to automatic rojectlon pro
vided that tho ability of the workpiece to function is not lm
pairod {see clouse A.4). 
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Annex A 

( i nformat ive) 

Concepts behind general tolerancíng of geometrical characteristics 

A.1 General tolerancos should be indicatod on 1ho drawing 
by reference to this port of ISO 2768 In accordance with 
cla1.1se 6. 

The vol1.1es of general tolerances corre5pond to orados of 
cu:itomary work.shop 11ccun,cy, the 11pproprialo toleranco cfo» 
being selec1ed and lndic11ted on tho dn,wing. 

A.2 Abovo o cortoln toloronce valuo, whlch correi;ponds to 
thc customary worl<shop accurocy, thoro is usuafly no galn in
manufacturing ooonomy by onlarglng tho tolerance. In 11ny 
evont, workshop machlnory and tho u5ual workmanship n0<

matly do not manufacturo foatures wtlh graa1er deviations. For 
ex.limpie, e fea1ure of 25 mm :1: 0, 1 mm d�meter by 00 mm 
long manufaclurad in a workshop whh a cu111omary accuracy 
equal to 0< finer than ISO 2766-mH contalns the gcomctrical 
deviations well withln O, 1 mm for circularity, O, 1 mm for 
straightness ol surlacc elements, ond 0, 1 nvn for circular radial 
run-out (tho valuefl given hove been taken from thi& part of 
ISO 27681. Spocifying toleranccs would bo of no benefit In this 
particular worbhop. 

However, if, for functionol r casons. o loaturo requires II smaller 
tolerance volue than tho "general tolerances", 1h00 lhal fcaturo 
should havo the smaller toler11nce indicated indiviclually adja
cent lo the par1icular foatu10. This type of tolorancc fnlls out
sido tho 6cope of general tolorances. 

In cases where the function of a leature ellows a oeome!rical 
tolerance equal to or largor than tho general tolernnco valucs, 
this should not be individuolly indie<ltod, bul should bo stnted 
on tho drawing 88 describod in clallse 6. This type ol tolcranco 
olloW11 full use o1 the concopt of goncral gcomotrical 
toloranclng. 

There w�I bo "excoptions 10 ttie rule" wh11re the lunction 
allows a largar totoronce than the general tolerances. and the 
largor toleranco will prevido e gain in menufac1uring economy. 
In !hose speciel cases, the larger geomctrlcal totcrance should 
be indicetod indivldually adjoccnt to tho particular loature, o.g. 
tho circularity 1olerance of a largo ancJ thln ring. 

A.3 Using general goom<ltrlcol toleronces loads 10 the 
followlng advrmtogoe: 

ol dmwings oro oasior to rcod ond 1hu:; communicetion is 
medo more ottective to tho u:wr of tho drnwina : 

b) tho dosign draugtitsman saves time by avoiding dotaílod 
toloranco Clllcul01ions os lt is sufficion1 only to know that cho 
function ollows a toleranco grcatcr than or equal to 1he
general tolcranco; 

el thc drowing rcadily indicatos whlch features can be pro· 
duced by normal process capability, whlch also assists 
quality ongineoring by rcducino inspection lcvels; 

d) those features remaining, whlch havc lndiviclually ln
dlcated geometrical 1olerances, will, for lho mos1 port. be 
those controlling features for which the funclion requlres 
re!atively small tolorancos ond which therofore may causo 
special effort in lhe production - this will bo holpful for pro· 
duction planning and will ossist quolity conlro/ sorvicca in 
their analysis of inspoction roquiromonts: 

e) purchose 11nd sub-contract supply enginecrs c11n ncgo
tiate ord1m; more readily since the "cuslomary workshop ac
curacy" is known beforc the contracl is placed; this also 
avoids orgumen1s on delivery between lhe buyer ond 1he 
suppficr. since in this rcspecl tho drnwing is complele. 

Thcse advantages ero fully obtainod or.ly when lhere is suff/. 
clont roliability 1ha1 the general toleranco.s will nol l>iO excoodt>d, 
i.e. when lhe cus1omary worlcshop accuracy of the panicular 
work.shop Is equal 10 or finer 1han 1he general tolerances ín
dicated in tho drawin¡¡. 

Thc workshop should, therelore, 

find out by measuromcnls what its cuolomary work
shop accuracy is; 

accept only those drawings havino general 1olerances 
equal to or ¡¡reater 1han its cuslomary wor�shop accurncy; 

check by sempling thal its cusromary workshop ;ic-
curacy does no1 doterio1a1e. 

Aclvino on uncfefined "good workmanship" wlth oll lts uncor
tointios and misunders1andings is no longar ncccssory wlth tho 
conccpt of general geometrlcal tolerances. Tne gonewl guo
metrical tolerancos dofinc tho r()quirod accuracy ot "oood 
workmam;hip". 

A.4 The tolerance lhe funcrion allows is ofren orcater tlrnn 
the general tolerance. Thc funcrion ol rtie part is, rhereforc. rioi 
olwoys impaircd when tha general tolorance i:; (occ;asionally) 
exci:,eded at any fcoture o1 lhc worlpieco. Excocding lhc 
general tolernnce shoulcJ lead to a rejection cf thc workpiaco 
onlv if lho lunction is imoairecJ. 
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Annex B 

(informative) 

Further information 

B.1 General geometrical toleroncos 
(seo clause 5) 

general goomotric.il tolorances may bo U!;ed oven if thc leaturei: 
aro ovcrywherc at their maximum material size (see figure B. 1). 

According to the principie of lrldependency (i;ee ISO 8015). 
general geometrical tolerances opply indepondently of the 
actual local size of the workpiece features. Accordingly, tho 

lf the onvolopo roquirement @ is individually indicated adjac
ent to tho feoture or goncrally to ali featuros of sizo os doocrlbcd 
in clauso 6. this rOQuiromant should also be complicd with. 

________ t50 ····---�--< 

r Ma><imum limi1 ol ,izo 

/ ---Max1mum ci,cuLenty deviatíon 
I .,,,- ,>\ '<1:-··---- tresultlng from a lobea lorm) 

Toleranclng ISO 8016 
Goneral tolerRncn ISO Z768-mH 

.._s'<I�_,,,. '--�, 
1/" /\\ 

Mr,ximum ntraightnu:.., dcviatioo
--......_

._ 

< \' 

-_ ·.·.� 

-- � 
\ 

\ 
. -· �--. - Lfl --- . 

o 
I 

I 

LMo,._lmum Wml< ol ,.;,o 

Figure B.1 - Principie of lndependency; maximum permisslblo dovlotlons on thi, same fealure 
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B.2 Clrculerity (see 5.1.21 - Exernples 

EXAt,APLE 1 (sce figure 8.21 

The perrnissiblo oovlation ol tho diameter is indícated directly 
on the draw¡ng; the general toloranco on circularity is equal to 
the numerícal value of tho dl:>motor toloranco. 

EXAMPLE 2 (seo figuro 8.2) 

The general tolor11nces in 11ccordance with the indicn1íon 
ISO 2768-mK apply. Tho pormissiblc doviation& f0< thc 
diamotor of 25 mm aro :t 0,2 mm. Theso doviations lead to tho 
numerlcal voluo ol 0,4 mm which is grcater thon the value of 
0,2 mm given in tablo 4; lho valuo of 0,2 mm. thoroforo, 
applles lor tho circulority toloronce, 

Exi,mple lndlcatlon on the dr11wln9 

e1 

� 
ISO 2768-K 

� 

2 

ws. 

ISOZ768-mK 

B.3 Cylindricity (see note 2 in 5.1.31 
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The comblncd cffect ol the general tolf!ronces ol circularity, 
strnightncss and paralleli�m ,�. lor gcometrical rr,asons. sm¡¡ller 
than tho &um ol the lhree tolcranc.cs since thoro i:i al,s.o o certoin 
limitation by the size tolerance. Howcvcr, for tho sokc of 
si�icity, in order to decide whether tho onvolopo rc4uircrnc11I 
\.!) or an individual cylindricity toloronco ia to ho indiG<ttecJ. 

the sum of 1he throo toler21nces can be taken into accou111. 

B .4 Parallelisrn (seo 5.2.21 

Doponding on the shapes of the deviotions of the features. the 
parollelism doviation is limitocJ by the 11umoriC<1I volue of 1he slzo 
tolorance (see figure B.3) or by tho numorical value of !he 
str11ightMss or flatness toforanco looo figuro 8.41. 

Valucs In rnil1,mm,r, 

Circularity tolerenco zono 

a. 

. 

--·, �'.l/ 
I 
1 

/ \ 
�· 

. /'./ 'I:!:--. __ 

Figure B.2 - Examples of general tolerancos on circularlty 

l·--Dlmen�.one,I 1oh,ranct 

-··r==-�JL__ __ _______ _ 
Fluure 8.3 - Peralleflsrn cJevlatlon equaf to tho nurnorical 

voluo of tho slzo tolcrnnco 

Figuro 8.4 -· Parullolism doviatlon uquol to tho nurnerlcol 
value of the straightness tolcr�nco 



B.6 Symmetry (soe 6.2.41 - Examples 

r---�'------------ ·-· 

¡ 

______ · -'-{ ..._ 
__ _

e) Dotum: longor teoturo (12) 

bl Ootum; longer feeturo 1/1 ) 

el o .. 1urn; longer fcature 1/2) 

r- -{IT]--------

·1 ·
�

�
---'--1 

d) D"tum: longor footurc (11 1 

_(+-) 
�I 
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Figuro 8.6 - Exomples of uenoml toloronoes on symmetry (datums spccilied in accordanco witl, 5.2.41 
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B.6 Example of a drawing

lndlcation on tho drnwlng 

8 

1 nterpretation 

. --. 
6\t�, 

NOTES 

-fü

725 

so 

12,S(tÜ', 

so<,.ó} 

. .,- ···, 
-_,Jl,1 _, 

-
1
0·0.os: --t- ·f-· -,·· 7 

L/ ¡_0.1 ___ B_¡ 

U Jo.oaj B 1 

·--+•I �0.1 ®[ A I B ®I

ro'oo? 
- -/-...! + , ; _I J._o,,__._ B _j 

'-·- -/+lflo.1,®I A+ B ®) 
;:-�-�� r:-, ,_o .i...0,1 _ _; ,.e. 
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Dirncn5'on� in rn,!limerre 

24 iz r7 

(D 

Tolenmclng ISO 8015 
General toleroncc,s ISO 7768-mH 

r --{i/roij 

= J'-o s-rs ·i 
- ' 1 .J 

241,f;¡ 

¡_ _____ � .. ) 

L1f�E2�_c 7 
:_0},05./ 

The 1oleronco9 shown in cllaln 1hin doublo da�ht!t<J llnes (bOX0$ and circlesl aro general 1olcr.1nco�. The&o toloroncc volucs v.-oukf tw ilutoo1wt,cal!� 
11chieved by machlning l11 e work&hor, wdh a cu,tornary accuracy equal to or fino, than ISO 2768-mH ancl would not norrnnHy rcqulco tobo lnspcctcd 

2 As sorne tolorances al&o I1mll tho d!J\fiollons of other chMacteristict of :he same featuro, c. g. rho porponc,iculo,ity toJP.rante ol�o 1-n.iro the 
stra;ghtno�a deviations. not all u<mcrul 1olownce, ore shown in the intc:rpretdtion obo·,0 

Figuro B.6 - Examplo of gonornl tolornncoi; on o drowing 
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ANEXO 7 

RIW - Seilrollen 
RIW - Rope pulleys 

mlt Wlilzlagerung und Olatanzrlng 
wlth ball beartngs and spacers 

Ausführung - design 

� 

NO 15418 

------ --

7 

,., 

-e 

�����l:'.����-�1-� 

1 

Bezeoehnung emer Seolrdle "°" d, = 500. d, = 00 und r = 12.5 mm. 
Rollenk� 1n SlnhlguB GS 
RIW • SellrOlle 600 x 90 X 12,6 NO 16418 GS 

Oes,gnooa, á o ropo puley W1lh d, = 500. d: = 90 onct r = 12 5 mm. 
puley body ,n casi steel GS 
RIW • Rope pulley 500 x 90 x 12.S NO 16418 GS 

Nenn-Anwendung Wlllz- StUck-
gr6Be Abmesaungen . dlmenslons ( mm) lager gewlcht 

appllcatlon alze 
" 

d, b d, 

225 32 45 
280 30 55 
3·1s 43 60 

2 • rdlige Unterflosche 35�. 50 70 

i-..1.º9_ __ f, _� 75 
450 60 80 
500 65) 00 

2 - sheaves bottom hook 560 70 100 
block 030 75 110 

710 85 120 
800 95 130 
900 105 140 
560 70 140 
030 7':, 150 

4 • roll1ge Unterflosche 710 85 170 
800 95 180 
000 105 200 

4 . sheaves boltom hook 1000 1'15 220 
block 1120 ·1·15 240 

1250 1·1t, 260 

Werkstotlo. Rollonkapor GS-60 bzw S35SJ0G3 

Achtung I Bel klelnerem Rlllenradlus llndern alch die Abmes
eungen dee Rollenkranzae ( b und d, ) fUr die ge
achwelBten Rollen. 

RIW 
MASCHINENBAU OM 

KIIANTliCHNIK BH 

ball unlt 
bearlngs welght 

d, d, 1 .,., '-· DIN 626 kg 
260 "125 80 5,6 6209 f.i,t 
325 140 90 7 6211 14.tl 
365 150 95 8 6212 17 O 
41�· 170 100 fl 62I-l f:?4 3) 

�-- 175 __ J_QQ_ _ _IQ_ - 6215 __3� 
520 185-- 105 l'I - 6216 41 0 
57:0) 215 110 12 � 6218 5-4 [� 
640 235 120 14 6220 71 5 
720 255 130 16 6222 952 
810 270 135 18 62:l1 12�0 
9 -10 295 140 20 6226 1620 

1020 315 145 22 5 6228 2090 
640 270 120 14 6028 74 3 
720 280 135 16 6030 98,2 
810 325 140 18 6034 _ill.Q_ 
9'IO 340 145 20 6036 174 O 

1020 375 155 22 5 6040 228 0 
1135 405 165 25 6044 318 0 
1255 425 175 25 6048 377 0 

1385 485 ·100 25 '16052 473 0 

Motenols pulley body GS-60 or S355JOGJ 

Attentlon J The dlmensions ot pulley rlm ( b and d, ) chang& 
wlth smaller groove radlus tor welded pulleys. 

47119 Ou,st>urg 

v1nckeweg 15 

Teleton 0203!80% O 

r e1ef:u: 020:::,,80'.Jb . 11;.,3 
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ANEXO 8 

CI 
procables 

INGENIERIA & PROVECTOS 

Spi ral Strand 
Helícall, spun round 1Nires in several 1a:1ers. 
Layers are spun in or-p::,sit':3 ::Jirections. 

• Interna! blc.cking cornpounj anc -lubrican! ,::an l:e aoplled

during stranding.

• Hiah axial stiffness
• Hi,Jh breaking lcacl ,jue to nigh strength wirEs 

• Gocd clampng capabiit8s

• Torque balan::;ed due to cross layhg
• Hi�Jh fatigue resi::tance
• E.xcellent corrcsion resistance duE- to

Galvanised v,ires (zinc or Gallan•¡ 
Interna! blo�l<ing compou--id 
Aeiditional C09.ling (it requir�d) 

• Stand::Uds
EN12385-10 

AST'v'I A586 
• Diarneter ran;,e 13 · 165mrn
• Properties range

171 · 25200 kN Minimum Breal-:ing Load 
19 · 2640 MN NoTkal Axial St1tlne:;s 

• 

• 

• 

• 

• 

Catenary cables 

Hanger cables 

Handstrand cables 

Catwalk Cable 

Stay cables 

e Cable Ties 

Locked Coil Strand 

• 
CorE- of hi:-li:::all, spun reune wires in sev3ral !ayer::.. 
Cover o' hellcally spun full lock v1iires ir sevE-ral la¡Hs 
LayE-rS are sr:,un 1n opposite directions. 
lnt�rnal blocl<inq compounc an:l lubric=1nt appliec during :otr.:wdin]. 

• Very higt·1 ax.ial stiftn':!Ss
• Hic1t1 brnakinct 10:1d clue to z �1Hp€d v.ir�s
• Excellent clcunping capabil,tie� dueto ·z' shaped Nres
• Evan surface Cu8 ro ·z· shap�d wires

• Torq.Je balanced du3 to cross tayirig
• Higl1 f.:1tigu8 re·;istance
• Exc;ellent cono;ion 1esistanca jue, to

Gé:lv3nise::t wire.s (zinc or Ga'l.9n") 
lnti::rnal bl-::icl<ing c,:,rnpou:-icl 
Lockecl surtacE- due to ·z· sl1ape,:i w1res 
Ad::!ilional coatm:;¡:; ,if re.quired, 

• Starctarcts
EN ·t 2385· 1 O 
GE-rrnan TL Saile 
Mcr11e9an Hanobook 122 

• Dia1Y1E-ter ran,Je 20 - 180 rnm
• PropertiEJs range

367. 31400 kN Mínimum Breal<.ing Load
42 . 3780 ¡.,1r,.¡ Nornin=1I P.xial Stiflness

• 

• 

• 

• 

Catenary cables 

Hanger cables 

Handstrand cables 

Catwalk Cable 

e Stay cables 

e Cable Ties 
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CI 
proca.bles 

INGENIERIA & PROVECTOS 

8 ST�.Y�.T.Y�IS·- SPECIFICATIONS 

PERFORMANCE SERIES. 1000 

High Quality Structural Strand (ASTM-A-586) 
\\'eight� <1nd Bre<1king lo.:id� 

01am<1t"r Appro�. Wv19hl 

rnchE.>s (mm) lbsltt (kglm) 

!.H 1/}_I 1" ,/ .:Oíl) 
l�tlo 1/4\ 1 8� ·; /�) 

1 •25; 2 10 :3 1 J) 
1 1,16 í27) 2 37 -:3 53) 

' -liS i29) 2 66 }.%) 
l-!11GIÍOI ) <:.f, :,1.:0, 

- 1,4 1 J/, ll8'.4H8) 
1 �,lb, ir, j b.' :L., �9) 

3.'S 135i 3 97 ,591 > 
1 7'16137:, ,1 34 :6 ..:,;, 

. 112 1 3S:• .¡ 73 ,:, �) 
1-(311ti 1.:.0_1 ,, 1 t � l , , {) 

·',.� G..1_} ' l,', 1_f'{ .J.,) 
1;tl61�3) s s.s ,:s.':iOl 

J . .:l 1.:4,1 b .;3 ,-J ,!) 
-1 (,J.!• 1,_.;_!71__ b'•l1�'0.) /} 

7iB 148) 7.39 1.' 00) 
'-1�116 ('9) / .81:- f', /,'.) 

} 't. l) K .:.o f' / =-.d) 
L-1'1b l�L! H •;4 1 · l l<f) 

l· 1.8 (',4i lj .:.·-� 1 •. 4 1/) 
-23716!56) 10.05 1 · 11.05) 

2- li•1 157) 10.6•1 1 • 5 33) 
).•.,p, /1,()) 1· /4 1 ºf, I 0 

/-3.1:1 lbOJ 1' � =, 1. / 1_) {) 
¿.7,1,J �6/,t l: .:.K 1 · t{ ,/) 

1-1/} \f,4) 11 l l l"'J -..:) 

) q, ,,., th'-JJ 1 1 Hll l,'[l ', !) 
I ',.1:1 1 b!\ 14 ..:1 1/ 1 ', SI 

i 111\6 1ó8i 15.16122,ó) 
2 3.'4 i70:, IS.SS 123 63) 
2-7i8, n., I! H, 11•·. R�) 

{ l /foJ IK "0 IJ,o{ 1/) 
l 1/P. 1 /1),1 ;n -, 1 j �í> ! ,/) 
¡ 1.:4 1�j'1 //. l!, 11 l !)0) 
3 Ji8 1S6i 23.92 dS.59> 
3 1i_2 189) 25.73 :38.29) 
3-'1."8 192) 21 {,() 1.! 1 ít 7) 
t� �/rt t lf\1 /C,J t,f) ¡.!, { Oi)) 
l IIK t_9H) 11 ',I) \4f, Hf) 

,1 :10li 33.60 (59"º-91 
,1.1,a: 105¡ 35.70 153.12) 
4-114 :IUt!J � ! 41) 1 1.<, ..¡o) 
4 ]18: 11 lj 40.J0 (',') Bl) 

·l , 12 ( 11,r, '11.30 (61 ,!5) 

Minunu111 Bt\!dking 
Lo.-d-tom (kNJ 

.J•,(..:.1 ....... 
':,..: (�d() 
6' !SlJ 
69 (ó'•\' 
1 g <69,r 
R,·, ( ¡;,•,. 
'•·,(K'..i. 

·11.-_, (''� i 
1. 6 032' 
126 '.:'.1: 

1 JE ni;: 

1 ,[] � \ 1, 

I•,.' �41 
17b )6b 
1d8 .,; l 
,'\f,' /·l.' 
2"ó ')�2' 
130 1 (_�IJ. 
.1.:.1, . l 1(J 
/•, I ¿ ,:1. 
.'ll / C,,.J 
2�13 2 .;()7. 
3. O 2 7)8: 
i/' _> ! t.�)C. 
¡�.¡ f 11·,P 
:,,;J j /fl i 
ur, 1 ,�,.

�LI/ i .:!>{� 
.J I ¡ / !!' 
.132 3 s.-,:3· 
,! )2 •I 021: 
.JQ.J 4 tct'< 

<H 4 H·H), 
t,n,� ', 'qh 
h/') '> ·,,::.1 

673 S 938' 
• 2•1 6 ,¡,.: 1' 
:r,¡:¡ r, R� 1: 

¡;)) ! 1· 1: 
�¡¡� _J_ H. 1 
925 ·s230: 
990 ,8 8 'Oi 

¡ o ,U lJ !-,() 
1 110 '') 880' 

1 p; ( 10 ,1ó0' 

?lc1-,ti,. ti,tin111...-tlll:."t1l , .. d·.., ..-.ll::1LI'=' u� tu d'·.J 111.JuJ n� 2 1:'r tó--1 r11n1) J1.:ert·t:-l'I:"'. h:1 J�1..1\I,, ·.-.·r.id,t 
, ,.., .•• 11 1, 1 ·,r: ¡,,,,1 ........... ,ul:J ,,1,1,,1 .,1111"1-1.; H� .. t,, 11, ... :h .. r1l,1y ... ,J ... -11111-, �ti ... r1•1--, ,,,·�, r ·.-•,JI\,\•.,,.,. H, 
,..,p,..=-1,••nf;,t,-..,-. t, ,, r1d1 ti, ,11,11 q:,,... or ll, ... �lo_1r.0 k rtd rt:>-:-p,urn�nt,; 

f[t�� 

t;.;E7! ' .... .f 

............ 

.t�-�:�···lf-< 
\�-:� .. / 
•:;;,.1( 
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ANEXO 9 

CLaw, d• ulid.ad 
úrxttri,ticu 

ª-ª'' 
mtdnlus 3.6 4.6 4.1 5.6 5.1 6.1 9.a'' 10.9 12.9 

dcl6 mm_ d�l6 """-') 

Rn1sten:i• a L1 tracción nom. 300 400 ,oo soo soo 600 l>OO 800 900 ,000 l200 
R.,'I N/mm1 mln. 330 400 ,20 500 520 600 800 830 900 10,IO 1220 

Du�z.a Vkken mín. 95 120 130 155 160 190 250 255 790 320 385 
HV f 2' 98N mlx. 250 250 250 250 250 250 320 335 360 380 G35 

Dureza Brir.ell min. 90 114 124 11,7 152 181 238 ll,l 276 JO,, 3�6 
HB F � JO O' mh. 238 238 238 238 238 238 304 318 342 )6 l 411. 

Dure.za 
min. 

HRS 52 67 71 79 82 89 
Rod·,,cll HRC 22 23 28 32 39 

HR m.lx. HRB 99,5 99.5 99.S 99.S 99, S 99.S 
HRC 32 34 37 39 44 

Oure:a s.upe,f. HV 0.3 mh. S) S) 5) 5) 5) 

Limfte infenor de nom. 180 240 320 300 400 ,.ao 

fluencia R.. •1 S/mm' min. 190 2,0 340 300 420 480 

Lim�.e C""""'100t\ll de nom. 640 640 720 900 :oao 

t.tlst>ád,,ct Rp 0.2 li/mm1 min. 640 660 720 940 !100 

15/uer,o bajo cJrgA de Sp/R., 
o 

0,94 0.94 0.91 0.93 0.90 0.92 0.9: 0.91 0.90 o.a.a o.u
p� Sp/Rp 0,2 
Sp N/mm1 180 225 310 280 380 440 580 600 650 830 970 

Alarg•miento ée\¡)ue, do 
min. 2, 22 14 20 

La ruptura A5<r. 
lO 8 ,z 12 !O 9 8 
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