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INTRODUCCION

* * * ‘* * * * *
° ° ° . . L] °

OBJIETIVO

El presente trabajo tiene por objetivo el describir detalladamente to
das las etapas de Montaje del Puente " Herrerfa " , Puente Colgante Metélico = -
Waagner Biro , con fiadores descargados y de 150 m, de luz libre con una sobre carga
H20-S16. Adem8s de esto, ofrecer a los futuros Ingenieros que se dediquen a esta =
Especialidad , alternativas de trabajo de acuerdo a la disponibilidad de Equipo y Mano
de Obra, aspecto que adquiere una real importancia en pafses como el nuestro . =
Al igual que en otros trabajos se debe tener en cuenta que, cualquier tipo de pro
blema siempre tiene m&s de una solucién ; quedando a nuestro criterio el encon -
trar el m&s econémico , el m8s répido y , sobre todo , el m&s seguro.

En el Capftulo | empezaremos dando un ligero vistazo al Proyecto
de la Infraestructura para ubicarnos dentro de la Obra y poder programar nuestros
trabajos no solamente en el tiempo , sino tambin en el espacio .  De paso, cono
ceremos en detalle las caracteristicas de los elementos cuya colocacién es motivo
del presente trabajo.

Luego , en el Capitulo Il abordaremos aspectos, aparentemente subjetivos , tales

como el andlisis de las condiciones bajo las que se van a ejecutar los trabajos. =
Asi veremos que, las altas temperaturas , las lluvias intensas y los fuertes vientos

tienen una afluencia decisiva , m&s adn, cuando de por medio estin las vidas hu=
manas . A continuacién , realizaremos el C8lculo Estético del Montaje , deter =
minando la geometrfa y caracterfsticas resistentes de los elementos auxiliares de =
Montaje , considerando adecuados Factores de Seguridad.

A fin de comprender mejor el Anélisis es recomendable dar una repasada a la descrip



cién del Montaje de los diferentes elementos que conforman la Estructura Met§li=
ca a fin de conocer el comportamiento de los elementos auxiliares de Montaje y=
las consideraciones a tomarse para su disefio.

En el Capitulo Il trataremos acerca de la mejor ubicacién que deben tener los =
elementos grandes dentro del espacio de trabajo , asi como de la forma de llevar
el cdmputo y seleccién de las piezas medianas y pequefias.  Asimismo, en este =
mismo Capftulo veremos que la mejor manera de ejecutar los trabajos ser§ contan-
do con un personal id8neo o dictil para su instruccidn.

Enseguida , del Capitulo IV hacia adelante describiremos paso a paso la ejecu= =
cidn del Montaje dando las recomendaciones del caso a fin de obtener resultados
satisfactorios e indicando asfmismo , las precauciones a tomar a fin de evitar los =
fracasos.

En general , las diferencias entre todos los tipos de Puentes Colgan
tes son salvables desde el punto de vista préctico, por lo que el presente trabajo
es vélido en sus conceptos fundamentales , para realizar el Montaje de cualquiera
de ellos.

Por otro lado , el conocimiento del An8lisis Esttico nos pemmitir§ elaborar Proyec
tos de Lanzamiento de Puentes Reticulados Metélicos y el Desmontaje de las Es =
tructuras antfguas para lograr su rehabilitacién , pudiéndose generar por esta §lti=
ma consideracién un ahorro notable de divisas.  Asfmismo, como los Capftulos =
Il y Il son genéricos, obtendremos el criterio suficiente para emprender el traba=
jo del Montaje de lasEstructuras Metélicas de cualquier fndole ( naves industria=
les, silos, etc. ) debiéndose incrementar, a lo sumo , el conocimiento de todo-
lo relativo a las uniones soldadas y las especificaciones bajo las que se ejecutan.

Siendo los Puentes Colgantes , las estructuras met&licas més idéneas



para salvar grandes luces en nuestros rfos torrentosos o quebradas potenciales de =
arrastrar " Huaycos " , hay que darles la importancia que se merecen no s8lo en
cuanto a su construcci8n sino también en cuanto a la elaboraci8n de los Proyec -
tos , ya que nuestras necesidades asf lo exigen , integrando de esta manera a ==
nuestras poblaciones dispersas ; asf como las innumerables vias de penetracién , a
las grandes carreteras troncales , caso de la Carretera Marginal de la Selva,

Por Gltimo , expongo este modesto trabajo con el &nimo de que sea
Otil a los futuros Ingenieros , quienes irfin perfeccionando los sistemas de trabajo

descritos, en la medida en que vayan adquiriendo una mayor y mejor experiencia=

en el transcurso de su vida profesional .
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BREVE RESENA HISTORICA

La construccidn de los Puentes en el Per{, se remonta al Imperio In =
caico, quien por su espiritu conquistador requeria el pase ininterrumpido de sus tropas
P [ d . . A .
a travéz de los cursos de agua o quebradas, para asi’ continuar con la anexién de terri
torios, asi como para abastecer oportunamente a los Tambos que se encontraban bajo -
la administracién oficial,
Otra de las finalidades, era la de facilitar la administracién eficdz de su vasto Impe =

rio mediante las inspecciones periddicas por parte de personalidades oficiales.

TIPOS DE PUENTES
De acuerdo a la disponibilidad de materiales en la zona o al tipo y -

dimensiones del obstdculo a vencer estos podian ser

a) Puentes de madera .= Concebidos primitivamente por la observacién de un érbol

caido, en forma natural, a travéz de un arroyuelo. Las longitudes de estos puen =
tes eran de 12a 15 m,

b) Puentes de consola.= Era el resultado del perfeccionamiento del sistema anterior.

Consistia en construir pilas de tronco con sus extremos libres proyectados hacia =
el centro de luz, acortdndose considerablemente la luz del puente. Son los pre =
decesores de los Puentes en "' Cantilever ",

c) Puentes de Piedra .~ Los puentes de piedra & "rumichacas" no eran otra cosa que

losas de piedra de considerables dimensiones apoyados en las riberas de los ria =

chuelos o pilares construidos exprofeso.

Estos puentes podian ser de una o varias luces. Entre los primeros podemos citar -
al Puente que cruza al rio Huatanay en el Cuzco, y entre los segundos al Puente Lauri
cocha y al de Vilca en Yauyos. Las dimensiones de estos puentes monoliticos eran de

aproximadamente de 5.00 a 6,00 m. de largo por 2,50 m. de ancho y 0,60 m, de - -



espesor ( tablero ).

Dos de estos puentes figuran en el episodio de la captura del Inca Atahualpa en - -

Cajamarca (1,532).

d)

e)
el)

Las Oroyas .= Denominadas también "Huaros", no son en realidad puentes sin =

embargo, fue la primera concepcidn del antiguo peruano acerca del uso de los ca

bles para el transporte de personas, animales y cosas a travéz de los rios o quebra

das.
r;_s:a.-\t_'-,"._‘?'ﬁlﬁ.ﬁ _ ~r— . Estas Oroyas constaban de
N MR)THLIRC Betly '
N un cable grueso echo de -
\'. &

o 3, fibra vegetal cuyos extre
T €

{ i_ ki, Y, - -,
o n mos estaban atados a ar
s, \ = boles gruesos o pefiascos,

‘,q..-' LAl ,.u'j

del que pendia la carga =
Fig. N°, 01, que se deseaba pasar. -

Dicho cable de suspensién debia de tener movilidad sobre el cable portante de =
manera que la carga se podia jalar con el cable de traccién hacia el lado requeri
do, tal como se describe en la Fig. N°, 01 que corresponde a un dibujo de Jorge,
Juan y Antonio de Ulloa en 1,748,

Los Puentes Colgantes .=

Origen de los Puentes Colgantes .= Los conquistadores espafioles que han dejado

escritas sus impresiones de viajes han expresado su admiracién contemplando los =
puentes colgantes incaicos y algunos de ellos han reflexionado tratando de descu-
brir el proceso intelectual mediante el cual se llegd a concebirlos.

El Padre José de Acosta, autor de la " Historia Natural y Moral de las Indias " =

(1,509 ) describe lo siguiente : " cuando el espacio es muy grande, que no =
pa 4



e2)

pueden con un salto alcanzarle ( los monos ), usan una mafia graciosa, de asirse -
uno a otro, y hacer de esta suerte una como cadena de muchos, ordendndose todos
o columpidndose el primero, ayudado de la fuerza de los otros, salta, y alcanza y
2 "
se ase al ramo, y sustenta a los demas, hasta que llegan, uno a la cola del otro" =

esta es la denominada " cadena de monos ". ( Fig. N°, 02 ).

Fig. N°. 02

Es una opinidn generalizada entre los Historiadores que, en el gobiemo del Inca-
Mayta Capac, se inventaron los Puentes Colgantes en el Tahuantinsuyo, y ain se
conserva la tradicién de que bastd el que los naturales de la "Provincia de Chum
vivilcas" vieran la tendida del primer puente para que se rindieran sin resistencia
al soberano cuzquefio, que en son de conquista habia |legado hasta sus fronteras.

Construccién.= Para describir la construccién de los antiguos Puentes Colgantes

en el Per(, nos referiremos a los "Comentarios Reales" del Inca Garcilazo de la =
Vega (1,609 ) :

" Para hacer un puente de aquellos juntan una grandisima cantidad de mimbre,que
aunque no es la misma de Espafia, es otra especie de rama delgada y correosa.

Hacen de tres mimbres sencillos unas criznejas ( en nuestro lenguaje comdn tren -



zas ), muy largas a medida del largo que ha de tener el Puente. De tres crizne -

jas de a tres mimbres, hacen otra de a nueve mimbres, de tres de aquellas hacen -

otras criznejas, que vienen a tener en grueso veintisiete mimbres, y de tres de es
tas hacen otra mds gruesas, y de esta manera ven multiplicando y engrosando las -
criznejas, hasta hacerlas més gruesas que el cuerpo de un hombre; de estas muy = =
gruesas hacen cinco criznejas.

Para pasarlas de la otra parte del rio pasan los indios nadando o en balzas, |levan
asido un cordel delgado, al cual atan una maroma como el brazo, de un cdfamo =
que los indios llaman "Chahuar". A esta maroma atan una de las criznejas, y ti -
ran de ella gran cantidad de indios, hasta pasarla de la otra parte; y habiéndolas =
pasado todas cinco, las ponen sobre dos estribos altos que tienen echos de pefias.
El Puente Apurimac (Fig. N°,03), que estd er~
el Camino Real del Cuzco a Lima, tiene un es
tribo de pefia viva y el otro de albaiiileria de
piedra,

Los estribos de albadileria de piedra hacia la=
parte de tierra son huecos, con fuertes paredes
a los lados. En aquellos huecos de una pared
a otra, tiene cada estribo atravezadas cinco o

seis vigas tan gruesas como bueyes, puestas =

por su orden y compds, como una escalera de-

mano; por cada viga de estas hacen dar una -
Fig. N°. 03. vuelta a cada una de las criznejas gruesas de

. L d o . . .
mimbre, de por si, y para que el puente esté tirante y no se afloje con su mismo =

peso, que es grandisimo, pero por mucho que la tiren siempre queda echo arco.



Tres criznejas de las gruesas ponen por suelo del puente, y las otras dos las ponen=
por barandas a un lado y a otro. Sobre las que sirven de suelo echan gran canti -
dad de rama atada y puesta por su orden. Echanla para que los pies de las bestias=
tengan en que asirse y no deslicen y caigan.

De las criznejas bajas que sirven de suelo a las altas que sirven de barandas, entre
tejen mucha rama y madera delgada, muy fuertemente atada, que sirve de pared a
todo el largo del Puente, y asi queda fuerte para que pasen sobre ella hombres y =
bestias ". ( Fig. N°, 04 ),

El Padre Bernabé Cobo , autor de una~ =

"Historia del Nuevo Mundo" (1,6424,635),
agrega que la altura de las paredes de los
estribos de albafileria de piedra eran de-~
8.40 m, a 11,20 m, y con los paramentos
inclinados hacia tierra,

Por otro lado, Raymondi, en Noviembre -

de 1,860 encontrd en la orilla del rio Cha

vin lo que en la actualidad podrian ser -
los estribos de un puente colgante,

Fig. N°, 04, Los procedimientos de construccién, = =
obviamente, no eran los mismos en todas las localidades, y que, con toda seguri =
dad se adoptaba el més conveniente, de acuerdo con las condiciones fisicas o na=
turales encontradas en cada caso. Por ejemplo, el Arquedlogo Alemén J.J. Von
Tschudi (1,838-1,842) expresa que las "sogas" eran amarradas en, las orillas a es_
tacas de madera, ( Fige N°. 05),

Es importante recordar también, que en el tiempo de los Incas los Puentes Colgan



tes eran renovados anualmente, acudién

do a ello los pobladores de las comar =
cas vecinas entre los que se repartia, =
proporcionalmente, los materiales y he =
rramientas necesarios,

Esta situacién generd una idea equivoca

da entre los conquistadores, |ldmense ==

Miguel de Estete (1,533), Hernando Pi -

Fig. N°. 05. zarro (1,534), Pedro Sancho, secretario=

de Francisco Pizarro, etc., quienes con su arraigada concepcidn de las clases so =

ciales, cuando observaron a su paso parejas de puentes, atribuyeron la utilidad de

uno de ellos para los nobles y la otra para la plebe, cuando en realidad sucedia =

que mientras un puente se reemplazaba, su gemelo seguia funcionando. (Fig.N$06)

teoria que se robustece con el conocimiento de que estos puentes doble solo se en
contraban en el Camino Real,

Durante las guerras civiles entre los ==

propios conquistadores , se destruyeron=
estos puentes por necesidad de defensa =

militar , perdiéndose el orden y discipli =

na del Imperio Incaico, pudiéndose asequ

rar que desde entonces no se han vueltoa
Fige N°, 06. construir estos puentes dobles.

e. 3) Materiales de que hacian los Puentes Col gantes

De origen vegetal,= Con el que estaban construidos la mayoria de los puentes, =

El més usado era la denominada "agave tuberosa" &, cominmente llamada = = =~




e. 4)

"maguey", "penca" o “cabuya", que se puede encontrar en las montafias de Huan
cavelica, Apurimac y Cajamarca; cerca de Lima entre Matucana y Pampas.

Para preparar las fibras, las hojas de maguey se machacaban entre dos piedras y =
se sumergian en agua hasta que la materia vegetal se separaba de las fibras; saca
das del agua cuando |legaban a ese estado, se golpeaban con una varillg, se lava
ban y se dejaban secar; las sogas o cables eran tejidas a mano sin ayuda de ma =
quinaria o dispositivo alguno. La parte fibrosa de las hojas se insertaba cuando =
la debilidad manifiesta de las sogas lo requeria.

Otro vegetal empleado en la construccién de puentes colgantes es el "Lloque" =
(Kagenecckia lanccolata), que es un arbusto flexible y madera dura.

Otro arbusto empleado era la "Chilca" (Baccharis polyantha), de tallo bastante =
flexible, Crece con abundancia en las quebradas de la sierra.

Puentes Colgantes famosos en el antiguo Per,

Puente Ollantaytambo.~ Puente de dos tramos levantado sobre el rio Urubamba,

Este puente conduce a las canteras de donde se presume se obtuvieron las piedras
para las edificaciones |iticas que forman las ruinas. Dichas canteras se hallan en
la banda opuesta a la que ocupan las ruinas y a una distancia de unos 20 kms, del
Puente. La roca explotada es un pdrfido rojiso, calificada algunas veces como =
granito,

El ancho de este Puente era de 1,20 m,

Puente Apurimac. = Notable obra de la Ingenieria Incaica, construido sobre el rio

del mismo nombre ("rio Soberano").
Segin la descripcion de Garcilazo de la Vega los cables se sostenian de un lado
por un estribo de albafileria de piedra, y del otro estaban sujetas de la roca mis—

ma de la ladera.



La perforacidn de tineles que apa-

recen en la Fig., N°, 07 no fue -
practicada por los incas; los que e
llos perforaron fueron de muy per -
foraron fueron de muy pequefia -
longitud , principalmente para -

trabajos mineros. La imponente =

estructura se hallaba en un verda
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Tenia una luz de 45 m. y la par

te inferior de su tablero distaba =
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P

36 m. de la superficie del agua.

Los cables que eran cinco, de cabu

ya o planta de maguey, hacian una
Fig. N°, 07, flecha de 3.60 a 4,50 m,

Puente de Penipe .- Estaba sobre el rio Chambo, muy profundo y de corriente ra

pidisima, en territorio del actual Ecuador,
Tenia una luz de 40 m. y un ancho de 2.00 m.

Las gruesas cuerdas de pita se hallaban recubiertas por pequefias piezas cilindri -

cas de bambd. (Fig. N°, 08),

Fig. N°, 08,




Puente Pampas .= Construido sobre el rio del mismo nombre , se le cruzaba

viajando de Jauja al Cuzco.

Este Puente tenia una luz de 41 m. y su tablero inferior estaba a 14 m. sobre

sus aguas.

* % % * % % * *



CAPITULO I
* *

* % * % * *

DESCRIPCION DEL PUEMNTE
* *

* * % * % * % % * * % %

1.1 UBICACIOMN,

El Puente Herreria se encuentra ubicado en el Km. 36 4+ 040 de la Carretera-

Tarma = Oxapampa , jurisdiccién de la Provincia de Chanchamayo del Depar-

tamento de Junin.

1.2 DESCRIPCIO M,

Infraestructura .-

Previamente a la ejecucién del montaje, es necesario tener un conocimien
to bastante detallado acerca de la forma , dimensiones y tipo de las di-
ferentes estructuras componentes de la Infraestructura, asi como de su =
ubicacién a fin de colocar correctamente los apoyos de los elementos =
auxiliares de montaje , tales como los apoyos de la Pluma, dados de an-
claje de los cables de la Gria Telesférica, dados de anclaje de los vien
tos , etc,

Este conocimiento también es necesario a fin de efectuar los movimientos-
estrictamente necesarios durante los trabajos propiamente de montaje o, -
de abastecimiento, resguarddndose de este modo la seguridad del personal
de operarios. Otro de los beneficios que se desprende de esto lo constituye
aquello de que en la Programacién de los trabajos las Lineas de Flujo pueden
ser trazados correctamente,

Tal como se puede apreciar en el Plano de Vista General la Infraestructura es

td conformada por :
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Fige N°, 10

Las cotas de cimentacién de ambos estribos es la 750,25 siendo la cota de la ra= -~



sante en ambos la 760.25 m.s.n.m.

Cémara de An -

[comsen o amccese sxecous] glaje Derecha.
R _:—;"f. Macizo de an -
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(Fig. N°, 11)
Fige N°, 11
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b)

9.70 m, (Fig. N°, 12).

La Cdmara de Anclaje Derecha tiene una cota de cimentacién de 750.30 m.s.n.
m. , mientras que la Cdmara de Anclaje Izquierda tiene una cota de cimenta = =
cion de 751.80 m,s.n.m,

Superestructura .=

La Superestructura del Puente "Herreria" es del tipo Colgante Waagner Biro, con
fiadores descargados y que tiene una luz libre de 150 m., medidos entre ejes de =
apoyos de Torres,

Las estructuras componentes son: las Torres,los Cables Portantes, las Péndolas y la
Viga de Rigidez.

Las Torres.= Constituidas cada una por dos columnas arriostradas entre si, tal como
se puede observar en la Fig, N°, 13,

Asimismo, las columnas o Pilones, por su considerable longitud estdn compuestos -
por dos cuerpos y un Pie de Pilén; esto, basicamente por la facilidad de transporte

asi como por la comodidad en el manipuleo.

LB

Las caracteristicas de los elementos com=
ponentes de las Torres se dan en la Tabla
Ne°, 01,

= i

El Material con el que estan fabricados -

estos elementos es acero de alta resisten =

s

cia que cumplen con las especificaciones

woe? de la Norma DIN, Es un acero de la cali
b || dad St 37,con un esfuerzo de fluencia e =
6 :3\ ! quivalente de 2,400 kg/cm2.
L:L; r— T—f:sm—'—m:’ Los pesos indicados en la Tabla N°, 01 no
1 .00 i

Fig.N°,13



consideran los correspondientes a las placas de amarre ni los de la perneria, pu =

diéndose asumir que estos constituyen un 5 % del peso total.

El conocimiento de estos pesos se hace imprescindible puesto que de acuerdo a =

ello vamos a programar el sistema de trabajo, asi como determinar el equipo ade =

cuado,
TABLA MN=® O
* . * . * . * R * . * . * . *

Posi | DESCRIP-| LON = | FORMA= 1 pEso | 1?
cié’ﬁ: CION | GITUD | it Tn. i OBSERVACIONES,
11 |Pie de Pilén | 1.550 | 11,600 | @S0R25m, seccién

: } ’ { JO‘ * ! indicada a media =

[ [ [ [ | altura.
A t———= | T e =o020 |
10P [ Piln | Sup= 95111 | Sup.=5.76] €70 =0.020
10S | ! |nf.-ylo.342i ™ Inf. =415 | e.gq =0.025
N S L S S i a

{Silla de Cam : { I l e =0,04

Ibio de Direc | | I | Secci 6n indicadaa

| cién RN ,' 35¢5, | 2.419 | media altura.
T e N B e
21 |Viga Infe = | | e | | Peso indicado es =

lrior : 8.99 I 2ql 0,71 | del conjunto de los

| | T | dos canales.
P L BTN i — Pl e
19 |Viga Supe- | T ——— g | Peso indicado es =

:rior : 8.72 I "°|l 0.688 | del conjunto de los

I | I = -J | } dos canales.
R T F=——s3s. 1~ I
27 :Arriosfre - } = pre=——sl ; i Peslo ind.iccxdodesI .

lnterior | 13.52 } | ] [® 0.801 I gzs EZ:CI;T';:? e los
o . %-———_9:3-5.;;__1 ______ S 7
29 {Arriosfre o || K ! i Peso indicado es| -

|Exterior | 13.52 | l | #10.801 1 del conjunfo de los

I D BN B D 5D S 5D &N & . . ‘

Los Cables .= Los cables transmiten directamente los esfuerzos producidos en el =

Tablero hacia las Torres y Camaras de Anclaje,



Los cables estdn conformados por torones galvanizados de 5.5.mm. de didmetro, =
dispuestos en forma concéntrica y helicoidal en nimero de :
14+6+12+18424+424430+36 =127,
El acero con el que estan fabricados es de la calidad St 160 teniendo un médulo -
de elasticidad igual a 2'300,000 kg/cm2 , individualmente y en conjunto los cua_
tro cables 1'630,000 kg/cm2,
A cada lado del Puente tendremos cuatro cables siendo en total ocho. De =
cada grupo de cables , uno de ellos, el denominado de posicion N°, 20 tie =
ne las respectivas marcas para su ubicacién en la Silla de Cambio de Direc =
cidén sobre las Torres y colocacién de las Péndolas.
Para efectos -
Lowae Bat CASLE Eazo ves Tewmom DX 146 Fp del anclaje =
e = gl en las respec
YJ—' T bt -
B e L e tivas Camaras
de Anclaje, =
Fig. N°, 014, los cables es
tdn dotados de unos terminales denominados "sockets", los cuales no son otra co =
sa que protuberancias de forma cilindrica fabricados con un acero de la calidad =
St 50,
Tal como se puede apreciar en la Fig. N°, 14, los cables de la posicion 20 son los
interiores con una longitud de 270,88 y un peso de 6,387 Tn., los cables de la po
sicidn 21 son los exteriores y con las mismas caracteristicas que el anterior. Los =
cables de la posicién 22 son los superiores tanto interior como exterior con una -
longitud cada uno de 271.07 m. y un peso de 6.391 Tn. El conjunto de los cua -

tro cables toma una longitud de 270.54 m, con una flecha de 18.00m,, bajo con~



diciones de servicio,

Para efectos de operacién durante el lanzamiento de los cables , los carretes =

de madera que los contienen se asumirdn que tienen un peso promedio, cada uno,

de 1.80 Tn.

Las Péndolas,= Reciben directamente las cargas del Tablero y las Transmiten a =

los Cables, Son los suspensores de la Viga de Rigidez y del Tablero,

Al igual que los Cables Portantes, las Péndo_
las estan constituidas por torones galvaniza =
dos de 2 mm, de didmetro dispuestos concén
tricamente y en forma helicoidal,

Los materiales de que estan fabricados son =
los mismos que en los cables portantes, a = =
excepcidn de las Pinzas que estan fabrica=
das con un acero St 37 y, los Pines con un =
acero de la calidad St 60,

En la Tabla N°, 02 se pueden observar las -

dimensiones de las Pinzas

Lt

o —jh

9090909
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Fige N°, 16
TABLA N° 02

IPOSI ~LONGITUD 1 PINZAS _ 1
I 16,12 0.28 0.40 |
I 2 12.81 0.28 0.40 |
3 9.89 0.27 0.40 |
i 4 7.36 0.27 0.40 |
15 1 5.2 0.26 0.40 |
e 1 3.4 0.26 0.30 |
7 2.10 0.26 0.30 };
[ 0.27 0.30 |
i 9 | 0,27 0.30 i



Las Péndolas de las posiciones 8, 9 y 10 son rigidas teniendo la siguiente geome=

(o)t

tria :

&t

Las longitudes de Péndola dadas en la Tabla N°, 02, corresponden bajo el estado
de carga estdtico total,

Las pinzas de las posiciones 1 =7 estdn compuestos por tres piezas, dosexteriores=
y una central, las que estan sujetas al Cable Portante por pernos debidamente ajus

tados ( Fig, N°, 16')

(1]
o6l

Viga de Rigidez,= La Viga de Rigidéz absorve los esfuerzos de deformacion gene

rados por la flexibilidad de los Cables.
Estd compuesta por 20 tramos o "médulos” de la forma y dimensiones indicadas en
en la Fig. N°, 17,

Para efectos de control del lanzamiento los extremos o empalmes de los = =

mddulos " se han enumerado del 0 al 10 , hacia el centro de luz.
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Fig. N°, 17
Las caracteristicas de los elementos componentes de cada "médulo" se dan en la=-

Tabla N°, 03 .

Los pesos indicados son bastantes aproximados validos , en todo caso, para efec=

tos del cémputo del peso propio del médulo

Asumiendo que para las operaciones de izamiento son necesarios ocho opera =
rios sobre el mddulo , incluyendo sus herramientas , tendrdn un peso aproxi =
mado de 0.600 Tn. , con lo que cada médulo se considerard que tiene un pe

so de 8.84 + 0.60 = 9,44 = 9.50 Tn,

Para los elementos compuestos , |lGmese cordones , diagonales y arriostres los = =~

pesos dados son el conjunto : elementos + planchas de unién + peros .
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CONSIDERACIOMNES PRELIMINARES
* * * * % * * *

* * * % % ® %k * *x *x * *
o o

2,1 CONDICIONES PARA EL MONTAJE

Un aspecto importante que hay que tomar en consideracién no s6lo para programar
los trabajos sino para tomar las debidas precauciones a fin de que ellos den un ==
Sptimo resultado, es el cabal conocimiento de bajo que’ condiciones se van a lle =
var a efecto aquellos.

Indudablemente, factores como la temperatura del medio ambiente, los vientos, las
precipitaciones pluviales, etc. van a redundar en alguna medida en el rendimien~
to del personal de operarios de montaje, siempre sujetos por supuesto, a la expe =
riencia que ellos tengan por la variedad de trabajos que hayan ejecutado, asi co =
mo por ser originarios de tal o cual lugar de condiciones similares a la zona de =
trabajo.

Temperatura,= A mayor temperatura las operaciones de montaje se realizardn mas
lentamente y con menor seguridad puesto que el personal trabajard extenuado por
el calor imperante, manifestandose esto en la excesiva sed, asi como por el males
tar que se experimenta debido al contacto de la piel con la estructura metdlica =
que ha absorvido integramente la temperatura ambiente. Esto ocurre en zonas =
como Chanchamayo y, en general zonas de Ceja de Selva. Durante el montaje =
del Puente "Herreria" , por ejemplo , se ha trabajado con temperaturas maximas =
de hasta 35°C ,

En estos casos, se recomienda que el personal utilice guantes y las ropa més ligera

posible (desechéndose totalmente el uso de harapos debido a que cualquier hila -
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cha puede entorpecer su movimiento credndole riesgos innecesarios ). Asimismo, -
sobre todo durante el lanzamiento de la Viga de Rigidéz, es recomendable aprovi-
sionarse de abundante agua fresca para el consumo de los operarios cuando arrecie
el calor,

Viento .= En los lugares con viento fuerte las maniobras se realizaran torpe =
mente y con una relativa estabilidad. En casos como este hay que utilizar -
permanentemente los dispositivos de seguridad tales como los cinturones de se-
guridad y anteojos , en caso de viento con polvo,

Lluvias .= Las lluvias forman sobre la superficie de la Estructura Metdlica =

una delgada pelicula resbaladiza que provoca la inestabilidad ante cualquier =

" chaparrones ", esto

movimiento sobre ella ., Cuando se trate de los Ilamados
es, lluvias de gran intensidad y de poco tiempo de duracidén , es preferible '~
suspender los trabajos. Y, cuando las lluvias sean de poca intensidad siem -
. . [ d

pre usar los cinturones de seguridad , asi como los cascos .

En general , es una buena practica programar los trabajos de Montaje en épo
cas de verano, puesto que ademds de no presentarse las lluvias torrenciales, los
rios y riachuelos toman el nivel de aguas minimas cabiendo la posibilidad de
utilizar parte del cauce del rio en ambas margenes como plataformas de lan =

. . . (X4 .
zamiento o simplemente , como zona de trabajo , reduciéndose el tiempo de -

trabajo debido al acortamiento de las distancias,

ANALISIS ESTATICO DEL MONTAIE .~

El Montaje , como es obvio, tiene una secuencia légica de procedimiento, esto
to es , primero las Torres , luego los Cables, en seguida las Péndolas y , final
mente, la Viga de Rigidéz.

Individualmente , cada estructura también conserva una secuencia de ensamblaje; =
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por ejemplo, tenemos que en las Torres primero se colocan los apoyos, luego -
el Pie de Pilén, enseguida el primer y segundo cuerpo y, finalmente, la Silla
de Cambio de Direccion. Asimismo, en el Lanzamiento de los Cables, prime
ro se lanza el interior = inferior, luego el exterior = inferior y, finalmente, -
los superiores en el mismo orden., Para la colocacién de las Péndolas , prime =
ro se colocan las Pinzas y luego las Péndolas propiamente dichas.

En el caso de la Viga de Rigidéz , el ensamblaje se realiza empezando por las
vigas transversales , luego los cordones inferiores y montantes , enseguida las dia
gonales y , finalmente , los cordones superiores.

No pudiéndose determinar las magnitudes de los esfuerzos por efecto dindmico,
ya que los distintos pardmetros son sumamente variables, mas aln cuando inter
viene el elemento humano , haremos el andlisis de todas las etapas de monta_
je considerdndolos en estado estatico . De esta manera , también nos estamos =
manteniendo dentro del margen de seguridad.

Montaje de las Torres .=  El montaje de las Torres del Puente " Herreria " se =

realizé con Pluma, apoyada en el centro de la plataforma y con " vientos " y=
tirfors debidamente dispuestos , tanto para su movimiento en el plano vertical,
como en el horizontal, Sin embargo , también analizaremos el montaje utili =
zando paneles de Puentes Bailey , de manera que los futuros Ingenieros de =
Montaje cuenten con otra altemativa de trabajo.

a) Montaje utilizando pluma , =

Ante todo hay que indicar que la Pluma se deberd disefiar de maneraque
pemita un espacio adecuado de maniobra para la colocacién de la Silla de
Cambio de Direccién sobre la Torre ( Fig, N°, 18) y, de tal peso que no =

constituya un lastre para las maniobras a realizarse.
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El apoyo de la Pluma se puede ubicar en el eje longitudinal del Tablero =
o en la direccién del eje longitudinal de cada una de las columnas. En el
primer caso, luego de montar una columna, cambiaremos su direccién aflo =
jando o traccionando los tirantes respectivos; en el segundo caso, luego de
montar una columna se tendria que desmontar la Pluma y volver a montarla
en la direccion de la otra columna, con una apreciable pérdida de tiempo.
Para conservar la estabilidad de la Pluma bajo cualquier estado de carga =
tenemos que colocar mas de un tirante, aproximadamente de cuatro a seis,~
dependiendo el nimero de estos, de la magnitud de la solicitacién. Sin =
embargo, considerando que para el manipuleo de los tirfors u otro equipo =
de traccidn, no se cuente con personal calificado o que, accidentalmente,
el Ingeniero responsable del Montaje tenga que ausentarse dejando la =
direccién de los trabajos a un Maestro de Obra con poca experiencia=
o a cualquier otro operario con igual deficiencia , de manera que, és_
tos , en una maniobra incorrecta , recarguen las mayores solicitaciones
sobre uno o dos de los tirantes ubicados pudiéndose producir el colapso
de los mismos ; el andlisis estatico , considera que la Pluma estd sopor
tada por un solo tirante,

Asimismo , consideraremos dos estados de carga, el primero, constitui =
do por su peso propio y el segundo , el instante en que iza el elemen
to mas pesado de la columna , esto es, el primer cuerpo. Durante el
desarrollo del cdlculo podremos apreciar las grandes dificultades que -
hay que vencer para ubicar a la Pluma en su posicién de trabajo asi =
como las limitaciones que hay que tomar en cuenta para ejecutar = =

correctamente el montaje de las Torres,
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a.1) Primer Estado de Carga :
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peso propio de la pluma

Z Mo : T.a.Senx=W' L/2,Cosp=0

K T =W' .L.COSP
2.0.5en «

También:Tgm L,Sen P
at+L,Cos P

de donde obtenemos :

FIG# 19,
Senx = L, Sen £
_';.(Lz + a2 +2.L.a.Cos P
Luego:®= T = W', L.Cos £
2,a. L.Sen £

\/L2 +a2 +2.L.a.Cos 9‘
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T = W', \/ 2 +q2 + 2.L,a,Cos B ‘

2.,a.Tg P
o sea: T = W', f (8),
\
donde f (p) = \/L2 + o2 +2.L.a.Cos P
2,a,Tg B
En nuestro caso vamos a asumir : L = 27 .50 m,
a = 12,00 m,
W' = 3.10 Tn.
S f (B) = V900,25 + 660,Cos B
24,Tg P
Tabulando los valores de f (®) para valores de B= o0°
hasta P = Arc Tg (23) = 57°
15
TABLA N, @4
*.*.*.*.*.*.*'*.*
Fo==fesspessre===s Fom==r F===spa=sepssespss===Essset- cm=—
:f | ] . .
e T e e e I paan SR EE R et i S Sty
'LT im LSB.BJ}_ZB,BJIB.Q LM.O_LIO__Q l_&? L7 L_S.Q, 4.7 ‘:_4.0 | 3.1 i 3.11

Puesto que, las operaciones de posicionamiento de la Pluma no conllevan el =
riesgo de la pérdida de vidas humanas y més aln, tratdndose de situaciones -
temporales, podemos trabajar en el disefio con un factor de seguridad iguala =

1.4, por lo que las cargas de trabajo serdn T' 2 1,4 x T,
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TABLA N®. 04'
*.-k

* * * * * *
. . . . . .

------------------------------------------------------------------------

Como los tirfors trabajan con cables de @ = 5/8" , obviamente, tendre =
mos que utilizar cables de este diGmetro como tirantes o vientos,
En la Tabla N°, O 8 del Anexo vemos que la tensidn de ruptura de este
cable es de 15.6 tn ( cable tipo 6 x 19 Strand Core Bright ) con lo =
que trabajariamos dentro del margen de seguridad desde los 25°, Para -
cumplir con nuestro cometido vamos a emplear el mecanismo mostrado en la
Fig . N°. 20 sélo hasta sobrepasar los 25° o , hasta llegar a ella cuan_
do se quiera desmontar la Pluma.

Dicho mecanismo no es -
' otra cosa que un pdrtico

con rodillos en su corona
21.5%¢n 25°

= Wo2 . . .
cidén, en la direccién de

cada tirante principal que

L

12.00 x tiene la finalidad de des

2150 25%s 24,52

viar la direccibén de las =
tensiones sobre los tiran

FIG . N°, 20,

tes a fin de reducirlas.

Como Tg e = 27.5. Sen B
12 +27.5.Cos P

Para P = 25° » &= 17.5°
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Por tridngulos semejantes : h = 12+ x ,donde i X 7 0
11.62 36.92
— h = 3.78 = 3.80 m,
© = ArTg h=L.Sen8 , = Arctg 3.8-27.5.5enpP = Arcfg( 3.8-27.55enf|
"L.Cosp=x 27.5.Cos P 27.5 Cos B
I 2 Mo:T.L.Sen (8 +B) =W', L2CosP
WL s T=W'.  Cos B SW'.(0+8)
LI 2.5en(6+8)
[
LSenp b B -..»""".""m
| . SN
TABLA N*_. 05
* * * . * . * * * *
2 5° 10° 15° 20° 25°
6 2.,9° - 2.1° - 7.1 -12,7 -17.4
f (0+8) 3.62 3.58 3.58 3.70 3.42
T= W' fe+p) 11,22 11.10 11,10 11.47 10,6

Considerando el FS = 1,4 :T'211,4 x1.,4=16.05 Ton. { 31.2Ton.,OK!

a.2) Segundo Estado de Carga : peso propio de la Pluma + peso del primer cuer

po de la Columna.
Z My: Ca.Sen®=W'(a+ L.CosP) +
Z

W (a+ L.CosB)

< w
M de donde :
A *d. :
G o' C= W'+ W) (2.a+ L, Cos 8) +
Q 2.a. Sen x
At AL\ W ( L.Cosf )
‘J[. I S 2.a.Sen &
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T Mg :Ta.Sen%x= W', L,Cos 8 +W.L,Cos 8

2
de donde :
T=(W+2W)(L.Cos¥®
2.a.5en ac
Para: W' = 3.1 Ton.
w = 6.1 Ton.
L =27.5m, C =919 4+ 17.52 . Cos B
Sen &«
a =120 m,
T =17.53. Cos B
“Sen %
7 = — =T=E=TTTTS =TEF -_-E'rq
| | | | | I [ d
| 300 ! 35° | 40° | 450 1 s0° | 550 1 570 i
S B A
| | !
boo21e b 24,600 28,101 31,71 35,40 | 39° 1 40.5° |
| . . . . .
e B e 1
) 0.8660 | 0.8192 | 0.7660 | 0.7071 | 0.6428 | 0.5736 | 0.5446 |
—————— N T s Ee e ey B T
| 0.3584 | 0.4163 | 0.4710 | 0.5254 | 0.5793 | 0.6293 | 0.6494 !
I B B e T ;
| 68.0 | 566 | 48.0 [ 4.1 ] 353 | 30.6 | 288 |
N R R S RS A
I
| | ] | | [
L 4.3 | 345 1 28,5 1 23,6 | 19.4 ] 160 |

TABLA N*®. 06
Utilizaremos un F,S. = 2,00 bajo la condicién de que los cables a usarse
sean nuevos y que , en el instante de ejecutarse este trabajo, no haya
personal bajo su &rea de influencia que ponga en peligro su vida,

Entonces,las cargas de trabajo serén :

= r = =_‘~= _s-_l_? =-.T—= = = I'_——' —¢==|
350 | 40° | 45° | 50° { 550 | 57° |

R B B B
| |

3zl ssol m2i o8] 2] e |

|
69.01 570! 4721 38.8 | 32.0) 29.4 |
b | e : e

TABLA N®, 06"



En la Tabla N°,06' observamos que la solicitacién mé&xima sobre el tiran
te es de 29.4 Ton. , los cuales se podrfan soportar ubicando una polea en =
el lado posterior del extremo libre de la Pluma ( Fig. N°, 21 )., Con -
esto lograrfamos que la tensidn resistente sea de :

2 x15,6 ® 31,2 Ton. > 29.4 Ton., O. K,

Tambi&n deducimos de esto que , cuando la Pluma no estd cargada podré in
clinarse hasta hacer un &ngulo con la horizontal , no ya , de 25° como se

supuso inicialmente , sin§ de 15°, obteniéndose entonces unF.S.= 31,2

18.9
‘%- _T_ = ].65
=id.00m

15.00 m[_*
=V i5%s23% =

FIG. NI®. 21

En cuanto a la solicitacidn sobre la Pluma , cuando trabaj8s con &sta en su=
posicin més erecta , tendremos una compresién de 58 Ton. pero , conside_
rando un margen adicional de seguridad tomaremos esta solicitacién como =
60 Ton,
Conclusiones 3

1.= Para los tirantes se utilizarin cables de @ = 5/8" , tipo -

Strand Core Brisht 6 x 19, debiendo estos ser nuevos =
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( para los tirantes principales ).

La fuerza de compresién a considerar para el disefio de =
la Pluma ser& de 60 Ton,

La colocacién de la Pluma en su posicidn de trabajo se =
hard con un pdrtico de 4,00 m, de alto y ubicado sobre =
el apoyo de la Pluma,

En todo momento de carga la Pluma deberd estar en su =
posicién més erecta y, cuando no est® cargada podr§ in=
clinarse hasta hacer un &ngulo minimo de 15° con la ho

rizontal,

* * * % %k % * * *x * * * *x % % *
e s e e a4 e s e s e & & s s .
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DISENO DE LA PLUM

*
.

*

GENERALIDAD , -

*

*

*

*
°

*
°

*x * % * %

La Pluma a disefiarse consistird en una=
columna de celosia, articulada en los =
extremos , sometida a la compresién de

biendo por esto cumplirse :
0o £ T

donde: (a= esfuerzo debido a la car
ga axial,

0 = esfuerzo admisible de la
columna,

Este tipo de estructuras es utilizado =

cuando se trata de elementos sumamen

te esbeltos, sometidos a grandes fuerzas de compresién. Asfmismo, porque en &l =

se pueden ubicar los elementos principales separados a una distancia adecuada me

joréndose el radio de giro de la seccién.

La celosia asegura el trabajo integral de los elementos principales, pudiendo &stos

ser con o sin planchas de amarre solamente con planchas de amarre & de cubrepla

cas perforadas,

Al flectarse este tipo de columnas, se producen esfuerzos de corte que producen =

deformaciones en la celosfq, reduciéndose su rigidéz y , por lo tanto, su resisten=

cia al pandeo, razén por la cual, a igual relacibén de esbeltez e igual &rea de sec



cidn transversal , la columna de celosfa tiene menor resistencia al pandeo que, la-
de alma llena.
Para el disefio se deber§ verificar :
a) La resistencia al pandeo de la columna debido a la carga axial
b) La resistencia al pandeo local de los elementos principales
c) La resistencia al cortante de la celosfa,
DISENO :
a) ELEMENTOS PRINCIPALES

a.l) Predimensionamiento :
Asumiremos inicialmente una seccibn de la forma :

0.50 m. ‘ - .

A—F en donde , como elementos principales uti

' lizaremos 4 &ngulos de 3 1/2" x 3 1/2" -
L]
|

' 0.50m. x 1/2" cuyas caracterfsticas son :

'
1
{
)
U

Acero : A - 36 (Fy = 2,500 kg/cm2 ).

L S
" A = 3.25 pulg?
% e = 1,06 pulg
w A x I = 3.60 pulg4
Ve S 1.06 pulg
€
3.’2"
y
Utilizando enlace simple tendremos :
© =60° a0°
a.2) Esfuerzo actuante :
0.58 m

P'= 60 Ton. x 2.2 =132 kips

ga=P = 132 = 10,15 Ksi
A Tx3.75

I d=0.50m |
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a.3) Esfuerzo admisible :
e
El radio de giro de la seccibn transversal est§ dada por : r = \/rg + d%
donde: dy = d - e
2

ro = radio de giro de un &ngulo

ancho de la columna de celosfa

d

distancia entre conectores medida sobre el elemento principal

3

\
Reemplazando valores : r = \/1.062 + (10-1,06)2 = 9,00

|'|/r = 58;2-54 = 2054

para ly/r = 2.54 d = 21.50 Ksi > 10.15Ksi , O.K, !

P =13x21.,5 = 280 Kips > P' = 132 Kips

( ver Apéndice A=5-84 del Manual AISC =73 )

El espaciamiento entre puntos conectados ser§ de tal manera que la relacién de -
esbelt&z de los miembros principales comprendidos entre ellos, sea menor que la =

esbelt&z de la columna armada.

L/rg = _22.83 = 21.54

1.06
I/r = 2,750/2.54 = 120 > 21.54, O.K, !
9.00
Finalmente tenemos que : JaK T

a.4) Verificacién de la resistencia al pandeo de los elementos principales debido a =
carga axial :
La resistencia al pandeo de una columna de celosfa, articulada en los extremos y

sujeta a carga axial estd dada por la siguiente expresién : Pcrit = n2E .1

(KI)2
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donde : E = 29,000 kips/in2
1 =2.A =9002%x13 = 1,053in4
I = 27.5m.= 2,750 cm. = 1,082,68 in

Los valores de K se deducen tedricamente mediante el andlisis aproximado de la de -
formacién de la celosfa por cortante. En una columna de celosfa se supone que &sta, -

sometida a una cortante V actia como una armadura simple de nudos articulados. Es=

tos valores de K se obtienen con la f8rmula :

\
K = \/1 + T2 . A ]
(L/r)2 Ad Cos ©.5en0

donde : L = longitud de pandeo
r 2 radio de giro de la seccién transversal de la columna
A = &rea de la seccibn transversal de la columna

Ad = &rea de la secci8n transversal de los elementos de la celosfa dia=
gonal de un tablero.

Reemplazando valores :
L/r = 1,082.68/9.00 = 120.30

A/Ad= 4x3.25 = 13.86
4x5/8x 3/8
lvego, K = 1,01, yPerit = _ T 2, 29,000 x 1,053 = 252 Kips > 132 Kips,O.K,!
(1.01 x 1,082.68 ) 2

Tambi&n se debe cumplir : La longitud no arriostrada del &ngulo entre extremos de
enlace serd tal que la relacién 1,/r,, Iy/ry' |,/r, no exceda la relacién L/r de =
la columna considerada como un todo . Luego , para :

L = 1,082.68 in.
= 9.00 in

_,
)

- Iy = 22.8in :
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120.3

N
1]

l/re = ly/ry = 22,8/1.06 = 21,51 < 120.3, O.K.
lz/r, = 11.4/0.683 = 16,69 < 120.3, O.K,

a.5) Verificacién de la resistencia al pandeo local de los elementos principales:
Esta verificacién se realiza debido a que cuando el elemento principal =
de una columna de celosfa pandea localmente , &ta puede fallar aln -
antes que se alcance la carga crftica Pcrit.  Para evitar esto se trata=

que las dimensiones del &ngulo cumplan con la siguiente expresidn :

.
g

b/t <637/\/ Fy' , Fy:Kg/cm?2

En nuestro caso : b/t = 3,5/0,5 = 7.00
637/\[Fy" = 637/\/2,500 = 12,74 > 7.00, O.K.!

b) ENLACE .-

b.1) Disposicién :
En una columna de celosfa , formado por 4 &ngulos ubicados en las esqui
nas , la colocacidn de los enlaces en dos caras adyacentes deberé ser en
forma alternada para evitar que el &ngulo pandee con respecto a su eje prin

cipal z - z ( radio minimo ).

Cuando se quiera utilizar enlaces simples:

' )’{\ TT H
PR,
' \ ' : N ! e 5 60°
' i , :

-4 - --|? e | : I ﬁaj Cuandose quiera utilizar enlaces dobles:
: ; | r :

x| f // B | © ¥ 45°
g | | i< ;
| \\f‘ . “\ i Adem&s, como el enlace es un elemento=
Ry
# 1k + secundario, se deberd cumplir :

0.50 0.50
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lo/re < 140, donde : rg ™ radiode giro

del enlace.

En nuestro caso :

|, =\/502 + 292 = 57.8
Y como lg/re = 140, entonces : ro, = 57.8/140 = 0.42
luegor el espesor de la barra de enlace se obtendré de : te =\/12 ro, de =

donde reemplazando valores encontramos te = \ 12, 0.42 = 1.45cm,

Resistencia al cortante de la celosfa :

Para asegurar el trabajo integral de los elementos principales, la celosia se

deber§ disefiar de manera que pueda resistir los esf uerzos debido a las car =
[ e o

gas transversales externas que actban sobre la columna. El valor minimo =

del cortante con que se disefian los enlaces equivalen al 2% de la carga

axial P' .

Vz 2.Pg. Cos 30° = 0.02 . P'

., Pe
de donde :
Pe= 0.02.P" = 0.01.P =0.60Ton.
v=0.02 P’ 2. Cos 30°
luego :
Pe le/re = 57.8/0.42-137.62, y

J admis. = 8.66 Ksi = 606 Kg/cm2.

entonces : Aa 600 Kg = 0,99 cm2,
606 Kg/cm2,

de donde obtenemos el ancho del enlace : 0,99 0.68 cm.

1.45
Finalmente, largo 57.8/2,54 = 22,75in = 22 3/4"

espesor = 1.45/2,54 0.57in = 5/8"
ancho = 0.68/2.54 = 0.27in = 3/8"
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c)
c.1)

Rs
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Soldadura :

= Resistencia admisible : Fw = 0.0707 Ws, F,,

donde :

Ws = tamaiio de la soldadura de filete en mm.
0.3 F'y

Fv = 0.4 Fy, siendo :

F'y: punto fluencia electrodo
Fy : punto fluencia metal base
si utilizamos electrodos E = 60 y acero A = 36 :
Fv = 0.3x60 = 18 Ksi
Fv = 0.4x36 = 14,4 Ksi

tomamos : Fv = 14,4 Ksi, con lo que Fw 71.26 Ws
Utilizando una soldadura de filete de Wy = 5 mm, : Fw = 356.3 Kg/cm2
~ Longitud de soldadura :

Is = P = 600 = 1.68 cm,
Fw 356.3

pero , se recomienda soldar en todo el contorno del enlace.

PLANCHA DE AMARRE EXTREMA

El AISC recomienda :

" S . t > S/50, t: espesor de la plan-
1 1

T ~+ cha.

| !

: | E‘ m m 2> S

| i ;-

: L] H i Is >/ m/3

L7 B
- debiendo estar estas planchas, lo m&s
_ o < cerca posible de los extremos .



En nuestro ejemplo : S = 50=2.54x 1,06 = 44,6 cm= 17 1/2"

t 44,6/50 = 0.89 cm. = 3/8"

m=S = 4,6cm. = 171/2"
Luego , utilizaremos planchas de : 17 1/2" x 17 1/2" x 3/8"
c.2) Soldadura :
Fw = 71.26 Wg, si Wg = 5mm. : Fw = 356.3 Kg/cm2.

Soldando en los 4 lados : 2.1s = N/Fw = P' /4 = 15000 = 42.1 cm,

Fw 356.3

luego, Is= 21,05 cm. , en ambos lados.

d) ARTICULACIONES ,

d.1) Superior :

29.% Tew

578 Bl Tew

= Chapa delantera

M Cilaii Disero del Pin :

X #I’: ]a—--{'md
- Por flexién : NE \3/ 4 M
T™TJIM

M = 0.8 Fy : esfuerzo admisible por

\ Flexién.
L:\ 3 Y 3 e m—
o= o :\/ 4x71,675 = \/45.63z 1.4"
'J‘J;'l'- Tt x0.8x 2,500
0100 K
A—=22 --i‘- 225 TL = Por cortante :
a A ——ny
| 1 S
v
R=3030% R dv- 0.4 Fy : esfuerzo admis. por cortante

M= 3950 xC3.9= 1'1675 Kg-Cm



ny = \/ 3,050 'z 0.99cm. = 0.4"
\/ \171Tx6.4tx2,500
M = 3,050 x23.5= 71,675 Kg = cm.

= Por aplastamiento de la Chapa :

r = P
b 2tdb

db

Asumiendo :

0.8 Fy: esfuerzo admis. de aplastamiento de la Chapa.

t 1" = 2.54 cm. , t: espesor de la chapa.

Jb = 3.050 - 0.3cm.=0.1"
2x2.54 x 0.8 x 2,500

Tomamos como diéimetro del Pin el mayor de los obtenidos :
"] = 2xr=2x1.4"= 2,8 =2 27/8" O.K. !

= Chapa posterior .=

Disefio del Pin .

! K
r H e ) Ee |EIE 5 R

I:r J‘B* j v ‘é’

. 4 e i D) [ = D

R i R P
. R
Mp = PI

B —5—

donde : P = 29,400 kg.
I = 15cm.

Luego: Mg = M¢c = 29,400 x _15 = 55,125kg = cm.
——

h2 Fy : RA -Rg + 14,700 =0
RA - Rp =-14,700.
ZMB : RA x 15 = 551253 Rp = 55,125 = 3,675 kg

..._{.3._.
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Rg= 3,675+ 14,700 = 18,375
Luego : Mg =55,125kg=cm (+)
RA = 3,675 kg (+)
Rg =18,375 (-)

Diagrama de momentos :

Mméx. = 82,688 kg = cm.

Diagrama de cortantes :

14,100

J % Viméix

14,700 kg.

14700

3
= Por flexién o S\ Z4 X 82;( 688, = 3.75cm. = 1.48"
nx2,
= Por cortante : ry = 14,700 - 2.16 cm,. = 0,85"
V@ x 1,000
= Por aplastamiento de la Chapa : ¥b = 14,700 = 1,45 cm.
7% 2.54 x 2,000
= 0.57"

Luego, tomamos el mayor, por lo que el didmetro del pin ser :
@ a2xr=2x1.48 =z 2,9 = 3"

Para secciones con huecos de pasador el AISC = 74 establece un esfuerzo—
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admisible en traccidn de : fy
Ff -

también, fy = P dedonde A =
A

;

0.45 Fy = 0.45 x 2,500
1,125 kg/cm2,

si tomamos como espesor de la plancha t = 1" = 2,54, la longitud de la -

plancha en la seccién critica serd de :

Soldadura :

= Chapa delantera :

P=3322 K¢

C 100 ST°
7 23322

4

)00

18,375 = 16.33 cm?
’ 5

16,33 = 6.43 cm.

2.54

Utilizando :
Electrodo E = 60
Acero A- 36
Wsg = 5mm,

tendremos que F,= 356. 3kglm?2

(esfuerzo admisible por cm. de-

soldadura de filete )

Luego , la longitud de la soldadura serd de :

|5 = 1,661 =

356.3

4,66 cm, para cada chapa

sin embargo, se recomienda soldar en todo el contomo.

= Chapa posterior :

= 57°-40.5° = 16.5°

P'= 18,375 Cos 16.5°=17.618kg
Utilizando los mismos elementos=
del caso anterior :

Longitud de la =
17,618

1333

= 49.5 cm,

soldadura
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lo que significan 24,8 cm. a cada lado de las chapas.

d.2) Inferior :

Mg = Pab (1+4a)
2 12
donde : P = 30,000 kg.
a = 5.00 cm.
b = 23.5 cm.
Luego: Mg = 30,000 x 5 x 23,5 x 33.5 = 72,692 Kg = cu.
2 x 28.52
Z F, = 2Rp + Rg = 60,000.
2 Mg = RA x28.5-230,000x 23.5-72,692 = 0
RA = 72,692 + 30,000 x 23.5 = 27,287 kg.
28.5
Rg = 60,000 - 2 x 27,287 = 5,426 kg.
En resumen :
Mg = 72,692kg=cm (=)
RA = 27,287 kg (+)
RB = 5,426 kg (+)
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Diagrama de momentos

Mmé&x = 136,435 kg~cm.

Diagrama de cortantes

T 27,281
A i Vméx = 27,287 kg.
TR
e L= 1 {1
WL 27287
Disefio del Pin .=
3

x 136,435. - 4,43

Ry x_ZJD'ﬁG_

- Por cortante : ry 27,287 - 2.95
Vrx 1000

= Por aplastamien
to de la chapa - b 27,287 - 2,69
2x2.54x2,000

Luego , tomamos como di&metro del Pin el mayor de los obtenidos, o sea :

= Por flexién : ™

@ = 2xr =2x4,43 = 8,86 =~ 31/2"
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Disefio de la Placa Giratoria .=

- Inicialmente asumimos la siguiente geometria en elevacién :

A’} ,/60Tw
/
/ r
PLACH ClIRWILAR
G\RATORIA
15.24
fLacA aPoY0 22.Bb
. —J—2.54
5.08
——2.54 ]

+
H = 60 Cos 57° = 33 Tn.
V = 60 Sen 57° = 50 Tn.
m = 22.86 Cot57° = 14.8

- Geometria en Planta :
Para calcular las dimensiones de la base , tomamos al efecto del volteo =
como el més perjudicial para su estabilidad.
El factor de seguridad a considerar serd F.S. = 1.5

Luego : F.S = Mr
™Ma

donde g M, momento resistente = V.|,

Ma = momento solicitante= H x 22.86

YA ol = 22.86x1.5x H
Hx22.83 Y

| = 22.86x1.5x 33 =
0

entonces : 1.5

22,63 ~ 9

luego , tomamos | = 9" = 22.86 cm.
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15.24 3. 1006,
—gl U |
b

L
,[.i,g‘ Om _31'; 10.16
5.08 | ]
-
0oaAdO D&
CONCRE TO 59.5 843 ||08.75
f.
==
L L " L b,
Tie.28  22.86 18.24" 16.27
- {
l 1 98.59 T L
1 129.07 1
N
donde : D = \/38.102 + 59.52
D = 70.65
Dm = 70.65
DM = 70.65 4+ 2 x 3.8
= 78.27

a) Verificacibn de la estabilidad al volteo .=

Dado el carcter temporal de las cargas aplicadas , el factor de seguridad =
asumido en el célculo anterior es aceptable.

b) _Aplastamiento en el vértice posterior .=

- Esfuerzo solicitante : db = 33,000 = 183.89 kg/cm?
0.5x5.08x70.65

= Esfuerzo admisible de
aplastamiento : Tadmis. = 1.35 Fy =1.35x 2,500 =

3,375 Kg/cmZ.

Luego , Tadmis.>» T , O.K. !
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Verificaci8n del espesor de la base .=

- Esfuerzo de corte solicitante : Ov=_27,287 = 282 kg/cm?

38.1x2.59
- Esfuerzo de corte admisible : ¥ admis. = 0,4x2,500 = 1,000 kg/cm2

y como < admis. ) q b, el espesor asumido es correcto.

DISENO DE LA PLACA DE /AIPOYO

* % * * * * * * * * * % k * * * *
. ° ° ° ° ° ° ° °

V erificaci8n del aplastamiento en la base .~

Se asumir que los esfuerzos se distribuyen en el &rea ocupada por las cha =

pas :

L 238.10 L L, $9.50 *
g { 1

o H ; i

] |
" “\LUMJLM
Tz Tz

como la carga vertical actla excéntricamente :

g = {-(]4' 6e)

50,000 kg
38.1 x 59.5 = 2,267 cm?
38,1 -22,86 = =3.81 (a laderecha)

p— ——

donde : P

>
n

o
n

b = 59.5 m.
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luego : J° = _50,000 (1 + 6x3.8] ) =22.06 (11 0.38)
2,267 - 59.5

13.68 kg/cm?
30. 44 kg/cm?2

q1 = 22.06x0.62

d 2

Esfuerzos que como se pueden observar resultan menores que los de aplasta =

22,06 x 1,38

miento en la base, asf como los de compresién en el concreto en el que va=
a irapoyado ( f'c = 100 |<g/cm2 ).

Célculo del N°, de pernos de anclaje .=

n — P
dv.Av
donde : n : nbmero de pemos

P : fuerza cortante total = 33,000 kg.
qv : esfuerzo permisible de corte = 1,055 kg/cm?2 ( el rosca_
do estd incluido en el plano de corte )
Av  :areadelaseccibnde cadapemo= 3.88 cm? @7/8")
luego :

n = 33,000

= = 8,06
T,055 x 3.88

Sin embargo, colocaremos 8 permos @ 7/8" por consideraciones ya hechas =

en la verificaci8n de la estabilidad al volteo.

DISENIO DEL DADO DE CIMENTACION
* * * * * *

* * * * * * *x * * * % * *
. . . . . . . ° . ° . .

[

L ;s.ﬂ;r s3.u L
] $Q000
| | I 1 ¥
Bt P B 5.00
£ ° o] T

-

h,ﬂ

ks 5

- . -
r PV A J| 4s=t— 33000 7 7
b V1 S #ol g
" /e g 4 ke & = i ? /A
Fi P . : I B = h J (2] 1'-., [ o B Fa ~ : .
R s | Lo i
. LB : : i e Lo e LR L > = 5 |
o - [+
EFF‘f . Al 8 : I Lo e K. Fa e~

. . o p——
—

’ ¥ r - ¥ " L]
(3] oo B i e D " i ' [V 1

[t o Bop B o P - & B ‘n = o s i I i.
]
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Estabilidad al volteo .=

Consideremos un F.S. = 2.00 y el voltmen de la placa de apoyo como-

si fuera de concreto.

= VolOmen a descontar = M x 0.7062 x 0.05 = 0.02 m3

- Momento solicitante : Mq = 33,000 ( h=0.025)
= Momento resistente  : My = 50,000 x 0,68 + (1.29 x 1,09 x h = 0,02) x
2,400 x 1,29 + Ep x h
? 3

= 34000+ 2,177 h = 31+ EPx_h....(7)
Ep = 1 whZc=_1 x 1,600 x h2x tg2 (45° +@/2), (0= 38°) 3

s
z B, = 3,363 W ... @

@ en D : M= 33,969 + 2177 h + 3,363 h? x b

M= 33,969 + 2,177 h + 1,121 h3

entonces : 2,00 = 33,969 + 2,177 h + 1,121 h3
33,000 (h=0.025)

33,969 4+ 2,177 h + 1,121 h3 = 66,000 h = 1,650
de donde : f(h) = 35619=63,823h + 1,121 h3=0
resolviendo: para h = 0.5612 3>f (h) = - 0.3
finalmente, se tiene que por condicibn de estabilidad al volteo el peralte =
del dado de cimentaci8n serf de h = 0.57 m,

Estabilidad al deslizamiento .=

Por la temporalidad de la carga m&xima utilizaremos un factor de seguridad
F.S. = 1,00 y como coeficiente de fricciébn bloque = suelo f =0,55
Fuerza solicitante a 33,000 kg.

Fuerza resistente 2 Fricci8n en la base + empuje pasivo.



- Friccién en la base = Fr [(1.29 x 1.09 x h = 0.02 ) x 2,400 +

50,000]x 0.55
= 1,856 h = 26+ 27,500

1,856 h + 27,474

1l

m
e

n

. . 2
= Empuje pasivo 1 x 1,600 x t92 (45°+ 38°) h° =
| o ’ >

2
3,363 hiz

1,856 h + 27,474 + 3363 h2

Luego : 1.00
33,000

n

de donde : f (h) 3,363 h2 + 1,856 h = 5,526 = 0
8 f ()

entonces : h

h2 + 0.55h=1.64 = 0

-0.55 * \0.552- 4 (~1.64)
2

de donde : h] 1.03

hy =-1,58
finalmente, por estabilidad al deslizamiento el peralte del dado de cimen =

tacibdn serd§ de h= 1,03 m.

Luego:el peralte definitivo del dado ser§ h= 1,03 m,

DISENO DE LOS EMPALMES ENTRE LOS

*.*'*.*.*.*-*.*'*'*.*.*.*.*.*.*.*.*.*.*
CUERPOS DE LA PLUMA .
* . * . * . * . * . * . * . * . * . * . * . * . *
El empalme ser§ del tipo contacto con pernos A 325 ( grado 5 ) de -
@ = 3/4" (en los que el roscado est§ excluido de los planos de ==

corte ).
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Y -

JGO Tn
| \\: o a) Por corte :
: h J E Nv = P
' -): gv Av
! (]
: i donde: P = 60,000 kg
Yo oy
by <
K /'/ i KD Tv = 1,546 kg/cm?
L4 (] ‘| hd
W o : - |
S I Av = 2,86cm? (@ = 3/4")
o 1R
s | 4T luego : Nv =__ 60,000 . 13.56~ 14
A VST 1,546 x 2.86
L Voo
E\ : E : b) Por aplastamiento : ( entre perno y placas )
Nt '
: b . Nb = P
|
i \.\ :l E Tb Aq
: ; N ! : donde : Ay = Z d.t: 8rea proyectada
: \ N N E : t = 1.00 cm (3/8"): espesor de
o do ol
t Yo las placas
! /\;
; A Tb = 1.35fy =1.35x2,500=
: A.” .
\J/ ' 3,375 kg/cm?
Luego 60,000 10
3,375 x 1,91 x 1.00
Finalmente , colocaremos 14 pernos en cada plancha de empalme ( a cada -
lado ).
c) Espaciamiento :
c.1) Distancia entre pernos : d = 30 = 3x1.91=25,73cm.

c.2) Distancia mfnima al borde  :Mmfn.= 3.2 cm.

':I' -t + -+ -
_'f‘ LY. ¢ I=1 r_ 11X .1 b M miw a
— “"Z‘é-i.ﬂd.l.}.“.ﬁé&& R = ekt (Y
™ - : ) by I
Lo SN 7 ! = ~ V4 & 50
N - I| - s
N | g —\—-‘,*
= ISEREEIHIEIT NN e
E L A A A & .1.7;1 A AL N A
e e B
| A4.% | i)



Conclusiones :

- 42 -

1.= Como se habr§ podido observar, las dimensiones encontra

das son a veces mucho mayores que las realmente requeri_
das. Sin embargo, como el presente trabajo tiene un ca =
rcter netamente didéctico, se prescindirn de los reajus=
tes respectivos, debi&ndo efectuarse &stos en la préctica,
puesto que una buena solucién debe ser tambi&n econbmi=
ca.

La geometrfa de las Articulaciones podrén ser prefijadas ,
debiéndo adecuarlas a las posiciones de trabajo, luego del
cual se verificarén las carfcterfsticas resistentes.

Las longitudes de soldadura encontrados son te8ricos. En
la préctica se soldarin todos los contomos no solamente =
para incrementar su resistencia sino tambi&n para evitar la

concentracibén de esfuerzos por una distribucién asimétrica

de estas.

 k ok Kk Kk * Kk * Kk Kk *x Kk *k K *
L

. . . . . . . . . o
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DISENO DE LA COLUMNA DE MONTAJIE
* * * *o*.*o*.*.* *.*.*.* * * * * *.*

o L] o

El apoyo de las Torres & "tomapunta" tiene por objeto regular la Flecha de Mon-=
taje durante el lanzamiento de los Cablesy Viga de Rigidéz.
B&sicamente, consiste en una columna de celosia, articulada en los extremos some

tida a la compresidn. Las fuerzas actuantes sobre &l son :

* 0. 38 - WetrWn
[— 115
=t .50
-—‘I'—
22.2
u3
F
donde : F, : Fuerza del viento sobre la estructura
Hy : fuerza de friccibn sobre la silla de cambio
Ho : tensién m&xima horizontal en el 2do. estado de carga
W, : peso propio del cable de la grfa telesférica
W, : fuerza normal producida en la silla de cambio

1.5 Ton : peso propio del "caballete "
2.5 Ton : peso propio de la silla de cambio

15.3 Ton : peso propio de cada columna
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W, = 0.003%96 Ton/m x 265.35 m =0.,53 Ton.
-2
Wh = Tméx. x Senx= 7,706 x Sen 21° 33.5'
= 2,831 kg. = 2,83 Ton.
Hj = (0.53+2.83)x0.15 = 0.50 Ton.,
coeficiente de fricci8n fierro = fierro : ™M =0.15
Fy = 0.134 x 22,2 = 2.97 Ton (aplicado a un tercio de altura )
Area que se opone al viento por cada columna :
A = 0,70x24+4+0.24x22,4=16.8+5.4=22,2m.,
f = 0.134 Ton/m2 : fuerza unitaria de empuje
C = fuerza de compresion que soporta la columna :

Tomando momentos respecto al apoyo de la columna :
3.3¢ x 0.43 + 0.5 x 25.45 + 1,5 x 0,41 + 2.5 x 0.398 + 6.42x 23.7 +
15.3x 0,19 = 8,.0xC

C = 1,44+ 12,73+ 0.62+0.99+ 152,15+ 2,91 = 170.84 = 21.36 Tn,
8.00 8.00

Finalmente : C = 22 Ton., fuerza de compresidn con la que se disefiard la columng,

al igual que la Pluma,

b) Montaje utilizando paneles Bailey
El sistema de trabajo consiste en ubicar dos torres interiores formados por dos
paneles Bailey BB,1 , arriostrados con bastidores BB.2 .
La altura de las torres serd tal que permita cubrir la altura total de las colum

nas dejando cierta holgura para realizar las maniobras propias del trabajo.
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27.43

—— aséiosTee
= Th-m k‘
2.8
L
6.10Tn
| L
T .45 a
- Seccion Transversal :
Como se podrd observar en la
FIG. N*. 22
5 C A%2%va" FigeN°.22, el ejecritico de
45— b flexidn es el y~y, debido a la
carga axial asf comoa lao =
0.62 Tyy= 566,070 cm® g
< x rientacién del momento apli_
Cd . z
A=A48.76 cm cado.
0424 E= 2.1410° kg/emt . .
"q El anlisis lo haremos conside
G EF
882 / y !T] rando solamente a la torre so_
88\ T/ 1.448 1

metida a la flexo=compresién

esto , debido a que la viga horizontal que los arriostra no logra una articula

cidn perfecta con ellos.

Obviaremos el andlisis del pandeo alrededor del eje x=x, colocando "vien =

tos" a media altura y perpendicular a dicho eje.

En el "Manual de Puentes Bailey " ( P4dg. 202 ) se dan los valores del mo =

mento de inercia para las diferentes construcciones con los elementos Bailey

y en &l podemos observar el correspondiente al Puente tipo Simple = simple=
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en el cual la disposicién de los paneles BB.1 es similar al de la torre que va~=

mos a analizar,

= Verificacidon de la columna :

Considerando la columna de celosfa :
Sa+ Cb & J admis.
donde : T a = esfuerzo por carga axial

Jb

L d
esfuerzo por flexidn

J admis., = esfuerzo admisible

a) Célculo de la solicitacién :
dTa = _6.100 kg. = 125 kg/cm?
48,76 cm2,
Tp = M/d = 1'330,000 Kg=cm/144.8 cm. = 188 kg/cm?2
A 48,76 cm?2

porlotanto : G a + b = 125 + 188 = 313 kg/cm?
b) Cllculo de < admis.

- radiode giro : r =, /T = ,/566.070 = 108 cm,
N A Y 28.78

= relacibndeesbeltéz: k,1 = 2743 a 25.4

r 108
~Cc = [ 2.m2.E =,/ 2xn?x2'130,000 = 129.7
Fy V 2,500
Como K,1 = 25,4 , Cc = 129.7
r
entonces : T admis, = [1 - (K.]é{)z} Fy_
2,Cc2 F.S.

(KJ/e)- 1 (KI/m3 £ 1,92
Cc 8 Cc

5 3
3 8

5 + 3 (25.40) - 1 (25.4013 = 1.74
3 8 129.7 8 129.7'

donde : F.S. = +
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Luego: < admis. = 25.40,2 | 2,500 = 1,409 kg/cm?,
[ - (1357) }1‘71

Finalmente, tenemos que :
Ta + b = 313 T admis. = 1,409 , O.K, !

= Disefio de la viga de arriostre :

Entrando con el momento solicitante M = 13,3 Ton=m a la Tabla Sx.6 =
de la Obra "Disefio Estructural en Acero " del Ing® Lufs Zapata B., en=
contramos que, para la longitud no arriostrada de 2,18 m. corresponde =

un perfil CS 20x 85 cuyas caracteristicas son :

A = 108,1 cm? ] tf = 2.0 cm,
d = 21.7cm ) b = 21.5cm.
w = 1,25cm , | = 8,950.2 cm4

a) Verificacién por corte :

Los esfuerzos unitarios permisibles de corte se tomardn como = - -

Fv=0.4F,, siempre y cuando la relacién d/w 3,455/,/ Fy

en nuestrocaso : d = 21.7 = 17.36
w .25
3,455 = 69.1 2 17.36 , O.K.
V2,500 '

lego: Fv = 0.4x2,500 = 1,000 Kg/cm?
esfuerzo de corte actuante = 6,100 = 56.48 Kg/cm2¢ 1,000 kg/em?2

~fos

b) Verificacidn de la compacidad de la seccibn

Se debe cumplir para el ala no atiesada :

b, £ 545
S =
v Fy

luego : b = 21.5 = 5.38
Z.tf 2x2.00




2,2,2,

545 = 10.9 ,lvego : 5.38€10.9 , O.K.
V2,500

El alma debe cumplir :

d < 5.366.5 (1-3.74 fi.) , cuando fq < 0.16

S VR Fy Fy
6 d \(_2& , cuando_f’g_> 0.16
t \/_F? Fy
como fa = M = 1'330,000 = 1,612 Kg/em?, fa_= 1,612 = 0.64
S 824,9 Fy 2,500

entonces: d = 21.7 = 10.85
t 2

2,155_= 2,155 = 43.1)_d , O.K, : la seccién es compac
vV Fy ' V2,500 t

ta

luego, la seccidn llegard al punto de fluencia sin pandearse localmente,
desarroll&ndose el momento pldstico sin inestabilidades locales.

Lanzamiento de los Cables,=

Caracterfsticas del Cable portante de la grba telesférica :

o = 11/8": diémetro , 11 = 50 m,

A = 4,90 cm? : &rea met8lica ; 1o =151 m,

w = 3.96 Kg/m :peso unitario , h = 23,80m.
Tr = 67.2 Ton. : carga de ruptura

E = 1'680,000 Kg/cm? médulo de elasticidad

a) Primer estado de carga .= peso propio del cable de la gria teles_

férica .
= momentos m&ximos : = fiadores: My = w.]g: 3.96 x 502212238 kg=m
8 8
2

= tramo central : My = w.122 = 3. % 151
8 8
= 11,287 Kg - m.
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Inicialmente, consideramos que el cable adquiere una flecha def=14,00m.

en el centro de luz.

Luego : H2 = M2 11,287 = 806 Kg.

f2 14

Como el cable descansa sobre

montura: H] = H2 CosX 1
( Cos« 2)
donde :
TgX2=4,f2,=4,14,=
(T%'} (vzT

= 0.3709
y s Cos>2 = 0.9376

También :
TQO(I = zh. #4 H
y E (1)
Te
=h + 4 M. = h +
- BER 1]—(14'11) N
4 M
h H2 . Cos X 1
os X
TQO('| =_h__+ 4. My . 1 CosxX2 = h + 4. M] .
h 1 hp Cosx1 I l7 . H2
CosxX2 ., Secoxl]
TgX1 = h  + 4M . Cosox2 /1 + T2l
h Iy .H2

Reemplazando valores :

TqX1 = 23,8 + _4x1,238 x 0.9376 1+ T 20¢1
= 50 56 x 806 v 9

Tg1 = 0.476 + 0.1152 \/l+ Tg2 o 1
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haciendo f(Tgo(1) =Tgok1 = 0.476 =0.1152\/ 1 + Tg2 X 1) = 0

y resolviendo encontramos : X1 = 31,4°

entonces : Cos X1 = 0.8808

y., H = 806 (8.8892) = 757 Kg

también : f,, = M) = 1,238 a 1.64m,
H) 757

Tg 2 :_25_3_._8_ 0.476 ————s,  Cosp= 0.9029

a.1)Longitud del cable :

L "+ 8 m2Cos38) + 1, (1 +8 ny2 =32 n,*)
T A

=2,1 ]
' g

reemplazando valores : L = 2 x 50 ['U 1 +"§'(].64f2 X 0.90293]

2
+ 151 14,“-32 14, 4
[H%(m) ERREL ]
L= 2x55.48+ 154,39 = 265.35

a.2)Tensién méxima :

Tw = H2 = 806 = 860 Kg.
"Cos K 7 0.9376~

b) Segundo estado de carga : peso propio del cable de la gria teles =

férica + peso propio del Cable colgan=
te + peso propio del equipo de monta =
je.

Por el principio de superposicién de efectos, analizaremos solo el -

estado de carga que considera el peso propio del Cable colgante y =

el del equipo de montaje ya que el primer estado de carga ha sido =

analizado anteriormente.,
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En este estado de carga fj =0 . Por consiguiente, a los efectos conseguidos
en este estado de carga afadiremos los conseguidos en el estado anterior.

= Metrado de carga :

) 30 m. )
—+- #-
'
|
P | 4 e PENPULA GRUA TTLE PR
i
'
e | AR A <o sermante
L A L __: = * S ih ‘UeDiA LuaY
4 30m 1 -

sobre cada péndola actla : cable colgante = 24.3 x 30 = 729 Kg

equipo de montaje

250 Kg
979 Kg=1 Ton

o
n

- Anélisis :

Asimilando la configuracién tomada por el cable, al de una pardbolq, el -

momento m&ximo a considerar no ser§ 90 P = 90,000 Kg=m, si nd Mméx =
95,000 Kg=m ( dibujando a escala el diagrama de momentos )
a)longitud del cable :

Suponiendo que la flecha resultante es de fy = 15.00 m. :



b)

H2

T90(2=|

Ll

Ll

Ll

52 -

95,000 Kg=m = 6,333 Kg.

15 m,
4 15 = 0.3974 CosX2 = 0.9293
(T§1') > Cos
2 Iy 1 + 1y 1 + 8 n2- 32 nyt
(Tosg ) S
2 x 50 1 +151 |1 +8 152 - 3
(5-%0257) 3 (731) 5

2 x 55.38 + 154,

Tensi8n méxima :

Tp

H2

6,333

Cos o« 2

= Tensién Total

0.9293

88 = 265.64 m.

= 6,815 Kg.

Tw + p = 860 + 6815 = 7,675 Kq.

= Incremento de longitud por tensién : AL = Tw.p x L'
AxE
bL = 7,675 x 265.64 = 0.25m,
4,9 x 1'680,000.
- Incremento de longitud geométrica : A'L = L'=1L
N'L = 265.64 = 265.35 = 0.29 m, # 0.25
a') Suponiendo que la flecha resultante es de f = 14,5 m, :
Ho = 952000 = 6,552 Kg.
T 2= 414, 5) = 0.384] —=—> Cosx2 = 0.9335
( 151
L' = 2x50 - 151 1 + 8 ,14.5 2-32
55557 l: 3 (7 (757
L' = 2x55.38 + 154,63 = 265.39 m,

Tensidn méxima :

Tp

'Co?

=

6,552

T.9335

a 7,019 Kg.

)

15

14.5
151

(7317)

i ]

]
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tal : Tw+ p = 860 + 7,019 = 7,879 Kg.

= Incremento de longitud por tensidn :

(AN

7,879 x 265.39 = 0,25 m,

L =

= Incremento de longitud geométrica :

Graficando

ALz 265.39 = 265.35 = 0.04m.

los valores hallados para las longitudes :

{Zim},
1500 Fr-c - - r e e e e -t - et e - - e - o
1492 - — - — - — - - — - - - —— e - — - —— i, H
o | \
i ' :
aso L.._ _ - AT . E
s 1 | i
] [ ] L]
] ] i
, i
]
[} I
.00 i + }—p
o.04 o.45 a.29 ALum)

a") Del gréfico obtenemos f) = 14.92 m,

Luego : H2 = 95000 = 6,367 Kg.

Ll

Ll

)

Tg®2 = 4{14.92]= 0,3952 === Cosx 2 = 0.9300

5T ) )
= 2x5, 1 . +151 |1 + 8 ,14.92,% -32,14.92
7 om0 L 755 FE) ]

2x55,38 + 154,84 = 265.60 m,

b") Tensién méxima :
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Tp = _H2 = 367 = 6,846 Kg.
P os & %m_
- Tensidn total : Tw + p = 860 + 6,846 = 7,706 Kg.

= Incremento de longitud por tensién :

DL = 7,706 x 265.60 = 0.25m,

= Incremento de longitud geométrica :

A'L = 265.60 = 265.35 0.25m. = alL, O.K, !

En resumen tendremos : fo = 14,92 m,
L = 265.60 m.
Hméx. = 6,367 + 806 =757 = 6,416 Kg.
Tméx. = 7,706 Kg.
F.5. =

67.20 = 8.75
.706

DISENO DE LA "MEDIA LUNA" - SOPORTE

DEL CABLE




a) Soporte vertical @ L1 x3"x1/4"; A= 7.30cm2.

q = 1,000 kg, = 137 kg/cm2.
7.3cm2

Esfuerzo permisible en traccién: 0.6Fy =0.6x2,500 =1500)»137 O.K.!

b) Apoyo del cable@ :C 21/4" x37/8"% x 1/4"

- 500 ka/im |
w 9 p

-y \J\_x'\\

500 k¢ — 4 250 Kg-m
L A
" woom. [ S00kg 4
¥ £
0.50m

Ma 250 Kg=m = 25,000 Kg=cm,
La seccién asumida es equivalente a [ 5.72 x 9.84 x 0.64

en la cual :

e o e, B = 9.84
-+ 7 71 T H = 5,72
/, 2 df2= s = 0.64
1._.*‘_%{/4‘.. . ,,,,-ij_ Jo. X b = 8.56
VA i .; / J / /1 |e el =1 . d.H +b,s2
S RS A A S/ 2 d.H + b.s

reemplazando valores :

e}=_1 . 41.88 + 3.51 = 1 . 45,39 = 1.77 cm.

2 7.32 + 5.48 2 12.80

5.72=1,77 = 3.95 cm.

también : e = H = )
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y ¢ Ixx= B.ej3-b. hS+ d.ed , en donde reemplazando valores =

3

tenemos :

Ixx = 54,56 = 12,35 + 78.88 = 121.09 cm4.
3

Tb= M.e = 25000 x3.95 = 815 kg/cm2.
| 121.09

J admis. = 0.6 Fy= 0.6 x 2,500 = 1,500 Kg/cm2 > 815, O.K.
Unién soporte = apoyo
- Solicitaciones : 2 x 500 = 1,000 kg ( cortante para soldaduras )

1000x4.92= 4,920 kg=cm (momento para verificar apoyo)

g ¢ ¢ ¢, ———
T 2
&

~Longitud de soldadura :

L

21s = 10,000 k = 2.8cm,
o—J] [k 6. 3koh
Is = 1.4 cm ( se soldard en toda-

la altura del canal

‘4.‘52

1000 kg
A

k
=

de apoyo )

= Verificacidn del apoyo :

My =M. h/2 = 6M
I b hd bhZ
N

/ MY
bd

d)

%
=
1"

Haciendo :

‘/4"I | | j:h l___;r U= admis. = 0.6 Fy =
g v g '

3 TYg" 1 _. 0.6 x 2,500 |<g/cm2

= 1,500 kg/cm?
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h = [ 6x4920" = 1.41cm=z 5/8" > 1/4" = 0.64 cm.
V9.84x1,500

Luego , el canal de apoyo serd de dimensiones :

C 2 1/4" x37/8" x 5/8"

DISERO DE LA PENDOLA

Fuerza solicitante = 1,000 Kg

Tedricamente, el Cable 6 x 19 STRAND CORE BRIGHT @ = 1/4" serfa =
suficiente para soportar la fuerza solicitante; sin embargo, como trabajamos
con tirfors de 5/8" de abertura , lo 18gico es que trabajemos con cables de

este diGmetro , que tienen una tensidn de ruptura de 15.6 ton.

DISENO DE LA VIGA DE IZAMIENTO

—— —— — ——

DEL CABLE

Cuando el cable estd tomando su méxi
ma altura , estard apoyado Gnicamente

en la viga de izamiento.

ViGeO DE t2AMIENTO
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Metrado de cargas :

p.p. del Cable = 6.40
2

p.p. de la viga de izam,

3.20 Ton.

0.20 Ton.
3.40 Ton.,A»3.50 Ton.

Utilizando dos canales unidos por las alas del =

tipo L 2" x 6" x 1/3" cuyas caracterfsticas =

Anélisis :
.25 4 M = 2,016 x 1.25 = 2,520 Kg=m
éé\” M = 252,000 Kg = cm
;
/
P=84x24= 2016 kg
son :
w - 10.5lb/pie = 15,64 kg/m
A = 3,07 pulg? - 19,81 cm2
Sx = 5.00pulgd = 81.94 em3
Para : X B x , Sx = 163.88 emS
Luego, qd = M = 252,000 = 1,537 Kg/cm2
S 163.88
T admis. = 0.6x 2,500 = 1,500 =~ 1,537 ,

Entonces la seccidn a utilizarse ser§ :

L]

O.K!

2 [ 2"x6" x1/3"



- 59 -

2,2.3. Lanzamiento de la Viga de Rigidéz .-

Estado de carga : p.p. cable gria telesférica + p.p. ler. tramo
FIG. N®. 23 Viga de Rigidéz + equipo de montaje
La configuracidn real que adquieren los cables al paso
CBBLE GRUO de un tramo de V.R. es la que se observa en la Fige N?

TELESFERICA

23 ; sin embargo , debido a que el tramo sblo ocupa

1/20 de la luz del puente , podemos asumir que =

TROMO V.R —»

&te peso se aplica puntualmente,

= Metrado de cargas :

p.p. ler. tramo de V. R, a 9.5 Ton.
P.p. 3ra. viga transversal = 1.1 Ton.
P.p. montantes centrales = 1.2 Ton.

p.p. equipo de montaje +operarios = 1.4 Ton.

2 P = 13.2 Ton,
luego , para cada cable : P* = 13,200/2 = 6,600 Kg.
= Andlisis :
TP‘

L 785 15.5“__# Mméx = 3,300 kg x 75,5 m,
i
5 j A Mméx = 249,150 Kg = m
Ip'a TW?. a) Suponiendo que se forma una flecha en =

| ” ]E ‘|| el centro de fa = 18.00 m,

299,150 Kg-m

Ho = 249,150 = 13,842 Kg

=g
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TgxX2 = 4 ( 18 ) = 0.4768 === Cos o = 0.9026
51

Taot'y = 18 - 0.24 —_— 'y = 0.9727

go 2 (m) os°<2

= Longitud del Cable :
L=2( \/23.82 + 502 + \/]82 + (151/2)2) = 265,98 m,

b) Tensién méxima :

Ta Hy = 13,842 = 14,230 Kg
Cos & 2 0.9727

Tensidn total : Tw+ p = 860 + 14,230 = 15,090 Kg.

Incremento de longitud por tensién :

AL = T.L. = 15090 x 265.98 = 0,49 m.
A.E 4.9 x 1'680,000,

Incremento geométrico de longitud :
A'L = L' - L = 265,98 - 265,35 = 0.63 m,

a') Suponiendo que la flecha que se forma esde f = 17,50 m,

Hp = 249,150
7.5

Tgatp = 17,5 = 0,2318 =—> Cos « 7 = 0,9742

14,237 Kg.

75.5
Longitud del cable :
L= 2( \/23.82 + 502+ \/17.52 + 75.52) = 265.75 m,
b') Tensidn méxima :
T=  H = 14237 = 14,614 Kg
Cos X 5 0.9782

Tensidn total : Tw + p = 860 + 14,614 = 15,474 Kg.

Incremento de longitud por tensidn :

15,474 x 265,75 = 0,50 m,

AL = :
4.)( 6’ .
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Incremento geométrico de longitud :

A'L = 265,75=265,35 = 0,40 m,

£
18.004 - ® —p
FIAL _,f"'f’--.-
Yy iy [ ™ ™ U ;),*/"'- l_\_EL
17.50 Tr//ld k
|
.00 W | -
0.40 0.49 0.50 0.63 AL
a'v
a")Luego , del gréfico obtenemos : f = 17,71 m.
Hp = 249,150 = 14,068 kg.
17.71
Tgoty, = 17.71 = 0.2346 =—> Coso, = 0.9736
2 755 2

Longitud del cable :
L= 2 (\23.82 + 502 + \[17.712 4 75.52") = 265.85m.

b")Tensién méximo :

T = |4§068_ = 14,449 Kg.

Tensibn total : Tw+ p = 860 + 14,449 = 15,039 Kg.

Incremento de longitud por tensién :

AL = %%ﬁ%: 0.49 m.

Incremento geométrico de longitud :

A'L = 265.85-265.35 = 0.50~ 0.49m, = AL
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Finalmente , en este estado de carga :

f = 17.71 m,

L = 265.85m.
Hméx = 14,068 + 806 - 757 = 14,177 Kg.
Tméx = 15,309 Kg.
F.S. = _67.4 = 4.4

IIDIISIENO DEL ELEMENTO AUXILIAR

* * * *  k k * * * * % * %

DE IIZAMIIIEINHTO
*

* k * *

Cable :

En cada péndola actua :

:I P = 3,300 Kg

El cable tipo 6 x 19 STRAND CORE
BRIGHT tiene una tensidén de ruptura

de 15,6 Ton (@ = 5/8")

Luego , F. S. = 15600 = 4.7

3,500

Entonces la péndola ser§ de @ = 5/8"

Pasador :

- Disefio por momentos : Mméx = 3,300 XT = 1,650 x 16 = 26,400 Kg=m

Si el pasador se toma con @= 2 1/2" = 6.35cm, : S= 25.14 cm3.
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y, @2 M = 26400 = 1,050 Kg/cm2 < 0,6x2,500 = 1,500 Kg/cm2 , O.K,!

T 25.1%
= Disefio por corte : J v = 1,650 Kg =52 Kg/cm?2
SomeR

Q admis. = 0.4x2,500 = 1,000 Kg/cm2 >> 52 Kg/cm2

Soporte vertical :

=+ o001

2 Area neta = 15.24x0. 64+ 2x4.44x0. 64
‘f—“—ﬂ"k“ o8
. i { ’ ~6,35x0.64 =11.37 cm2
'

[
. 15.24

- Esfueram solicitante = 1,650 = 145 Kg/cm2

1 |.37
~ Esfuerzo admisible = 0.45x2,500 = 1,125 Kg/cm2 > 145 Kg/cm2 , O.K., !

Soporte horizontal :

TWIL'IP:Q mr Fuerza solicitante sobre cada filete de soldadura :
P'/4 = 3,300/4 = 825 Kg
Fuerza admisible de la soldadura = 353.6 Kg
"“vk o (con Ws =5 mm)
1 4

Longitud de la soldadura : Is =_825 =2.33=1", a cada lado.
353.6
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* 2

DISENO DEL CABALLETE DE APOYO DEL CABLE DE LA GRUA
kR Kk ok ok kR ok ok ok ok ok k ok ok ok ok k ok ok ok ok Kk ok ok ok k ok

TELESFERICA

* % * % % %
e o o o0 o

El Caballete de Apoyo de la Gria Telesf&rica tendr§ la geometrfa que se Ob=
serva en la Fig. N° 23",
La estructura la analizaremos para el caso més crftico de trabajo, esto es, para el lan,

zamiento de un tramo de Viga de Rigidéz.

N
f°-‘° La plataforma de colocaci8n de las "rondanas" so=
PAATREGER A 0.16
—-—1 ChBALLETS .
/ lamente trabajaréin hasta instantes antes del Lanza
0.%0 . . . .
miento, por lo que la influencia de su peso propio
y la respectiva sobrecarga se considerarn despre=
" 2.30 . .
= ciables para efectos del Anélisis. Por otro lado, =
&
} 11
o2 la estructura adem8s de estar articulada en la ba-
g.60

se, se supondr§ articulada en los puntos A y B.

Por facilidad de anélisis,idealizaremos la estruc =
tura, transform@ndola en otra més simple tal como
el que se muestra en la misma figura. En ella, co=
mo es obvio, se ver8in incrementadas las solicita =
ciones sobre los elementos verticales; sin embargo,

esto nos mantendr§ dentro de un mérgen de seguri=

dad razonable.

An&'iSiS =
Del Disefio de la columna de montaje encontramos :

\ 0.53 4+ 2.83 4+ 1.50 = 4,86 Tn.
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H=0.50+4+ 7.09 = 7.59 Tn.

Ademds, de la s figuras obtenemos :

Tgo = ﬂ.ﬁSé:_f = 0.1578 } Sen o¢ = 0.1557
f Cos o«¢ = 0.9878
TaP= 0.65 = 0.3155 } Sen B = 0.3008
Cos 8= 0.9536

Tomando como Cuerpo Libre a toda la Estructura :

ZMF =0 : GHx1.03 = Hx3.09 amzamamand Gy = 3.09x7.59 = 22.77
1.03

b2 Fhonz, 0 GH = Fy + H =======) FH = GH - H =22.77 =7.59 =
15.18
z Fvert. =0 :V = FV D FV = 4,86
=Nudo superior :
14_36 2 Fverf. = Oz Cy.Cosx— 4,86 — T] «Cosoc= 0
7.59
I 8 G =T :4.86*:4.86_: 4.92
) COSO( 0. 983 8
af P _ -
’ 1 T 2z Fhoriz = O=m=mnsd  C.Senx— 7.59 +-T] .Senx= 0
' §C,+ Ty =27.59 =7.59 =48.74
Senoc 0.1557
de donde : C] = 26.83 Tn. ( compresién)

Ty =21.91 Tn. ( traccién)

=Nudo inferior :

S Foet, =0 z2223 Fy + Tp.Cos = C).Cos £ = 0

Cy —T:2 = F, =_4.86 = 5.09
Cos 0.9536

Olz==== $Tg.Sen B+ C)y.Sen B—=F, = 0

C, +T, =Fy = 15.18 =50.46
2 72 T T 50

Fhoriz.
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de donde : C, = 27.78 Tn (compresién)
. T, = 22,68 Tn (traccidn)
Disefiaremos loselementos en compresidn, haciendo extensiva la geometrfa
que se obtenga a los elementos en traccidn, previendo una inversidn de esfuerzos por
un movimiento brusco de parte del equipo de traccién.
La fuerza de compresién a considerar para el disefio ser§ Cy =26.83 Tn. debido a que
se presenta en la longitud més grande de pandeo; esto es, | =\/2.0c‘>2 + Q.3252_\: 2.09m.
3 | =209 cm.,

En una seccidn representativa de la altura mayor tendremos la siguiente =

disposicidén de los elementos verticales :

;
LT TR

= Empezaremos tanteando con un cana? americano Standard de 6"x2" y 15,63 Kg/m,

de las siguientes caracteristicas :

A = 19.81 cm? ,
e = 5.64 cm , L, = 629 cm4
r, = 1.35 cm |, = 3% cm?
Para los dos canales ir, = 5.64 cm Ix. = 209 = 37
My 5.64
'x = 209 cm

luego : { permis. =1,350 Kg/cm2
de donde : Ppermis. = 1,350x39.62 = 53,487 Kg =
53.49 Tn > 26.83 Tn, O.K.
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Por ofro lado, | = 39.62 x7.52 +2x36 = 2,300 cm?
2,300 = 7.62 cm.

Yy N

luego, ly = 209 = 27 =z====> Tadmis. = 1,400 Kg/cm?
ry 7.62
y, Padmis. = 55,468 Kg > 24830 Kg

r

Considerando el pandeo de un canal :
para [ 6"x2" : r'y = 1.35cm

y como los canales vam a ir arriostrados con platinas soldadas a un ter=

cio de altura, tendremos : |, = 209 = 70
y T
ye 1y = 70 = 52 zzzzzp T admis. = 1,264 Kg/cm?2
r y s

y, Padmis. =1,264 x 19.81 = 25,040 Kg = 25.04 Tn
luego : 25.04Tn > 26,83 = 13.42 Tn,
==

E LA GRUA TELESFERICA
*.*‘*.*.*.*.*.*.*.*.* 'v2.70
.,‘{—,i:.
- A
“[Jr"‘.‘. A1
r—t =2
4
szal?-W“-i'

- Disefio :

a) Didmetro del pasador inferior :
3300 %3¢
632 L 572 .

A 1 A
A Ju¥
I 1,650 kg T 1650 K¢
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Momento m8ximo = 1,660x5,72 = 9,438 Kg=cm

Cortante méximo = 1,650 Kg

- Por flexi8n: M = O/4 x 9,438 = 1.82cm
o ™ x 2,000
= Por cortante : ry =\ / |,650 \ 0.72 em
ux |,

Luego, tomamos como dfametro el mayor: @ = 2 x 1,82 = 3.64 cm

=11/

Por seguridad, se asumir§ para los ejes de las rondanas superiores un difmetro i ==
gual a los del pasador inferior. AdemSs, se ubicarn dos pasadores laterales a este
0ltimo, para efectuar maniobras complementarias al Lanzamiento.

b) Poleas de Deslizamiento :
Las dimensiones b8sicas de las Poleas deberin cumplir con las relaciones dadas en
la siguiente figura :

\(fEE'-_ﬂF.-" 7' donde: R = 0,53d - 0.55d

F\g/_’ 1 | entonces : d = 11/8" 22,86 cm
2
- t d =22,86 cm

2 @ 11/2" = 3.81 cm

el | h = 13/4" = 4.44 om
""Z-}L
Finalmente, en forma definitiva las poleas tendrin Ics siguientes dimensiones

AL
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c) Dimensionamiento de las " chapas" del Carro :
/2 | ty

4! Como las chapas estén sujetas a tensi8n, se debe
I
' ke cumplir la siguiente relacién : |9 > % I
|elt.
| Luego, si I = 5.40 === | .2 x5.40= 8.10
" e

Con las nuevas dimensiones encontradas, el "Carro" tendr§ la siguiente geometrfa :

L_u-‘l ;'1' ‘5_24 e
< A
i /D o )
T T
3745 5.1
5.40
o O 1.8l (9)

540

3 a1.4¢ A

DETERMINACION DE LAS LONGITUDES DE PENDOLA
*0*0*0*.*o*o*0*0*0*0*0*0*0*0*0*0*0*o*o*o*o*o*o*o*
PARA
* *

*

EL LANZAMIENTO
* &

* k x x * * %
o o o o o o o

Caso | .= Lanzamiento de los Cables Colgantes
Cuando el terminal del Cable Portante haya pasado a la otra mérgen, la

configuraci8n que tome la Grlia Telesférica ser§ la siguiente :
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De la figura deducimos que la longitud de las p&ndolas deber& ser, en prin
cipio, de por lo menos 24,00 m., teniéndo que izarse con el tirfor de las p&ndolas las =
"medias lunas" hacia los puntos F*, E*, D', C', B' y A', sucesivamente, para conservar la
altura libre recomendable de 3,00 m., entre el paso de los Cables y el nivel de las A —
guas Extraordinarias,

Por lo tanto, las distancias constantes A=A', B=B', C=C' , etc. serfin iguales a : 24,00 +
1,80 14,92-3,00 = 7.88m, 8,00 m,

De lo anterior concluimos que la longitud de las p&ndolas podrén ser 8,00m, si se dispone
de una grla u otro equipo similar con el que las "medias lunas" puedan ser colocadas di =
rectamente en los puntos F', E',D' , etc.

Caso Il 4= Lanzamiento de la Viga de Rigidéz

1.1 .00

2
. j‘*—j_-.:-gj

En este caso la longitud de las péndolas ser§ de , inevitablemente, 24,00m
como mfnimo, porque el gran peso de cada "m8dulo" no permitird realizar ninguna ma =
niobra que pemmita ganar altura y acortar la longitud de las p&ndolas.

Al igual que en el caso anterior, para conservar la altura libre de paso, los "médulos" de

ber8n ser izados hasta los puntos 9',8',7%, etc.
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2.3 EQUIPO Y MANO DE OBRA NECESARIOS, -

2.3.1Mano de Obra .-

Como la cantidad y tipo de personal necesario dependen del sistema de trabajo -
utilizado, los aqui’ mencionados estdn referidos al nuestro. Sin embargo , existe
un equipo bésico y permanente, que es el de la Direccién Técnica y Apoyo, que
lo conforman :

- 1 Ingeniero Residente

- 2 Capataces

- 1 Topégrafo

- 1 Soldador

- 2 Almaceneros

- 1 Medfnico

- 1 Ayudante de medénico

- 1 Sanitario

- 1 Operador del bote con motor fuera de borda.

Cuando hablamos del personal necesario, nos estamos refiriendo a los Operarios
de montaje.
Como los frentes de trabajo son ambas médrgenes, se formardn cuadrillas bdsicas
en cada una de ellas, siendo por ello necesarios los dos capataces y los dos al-
maceneros.
a) Montaje de las Torres :
- Cuando el montaje se realiza con Pluma se requerird de un operador de -
tirfor en cada tirante: 4 operarios tirfor tirantes + 1 operario tirfor izamien
to = 5 operarios.

- = Cuando el elemento izado estd en posicién, se requerirdn de 2 maniobristas
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para ubicarlo definitivamente = 2 operarios. Estos mismos harén la co -
locacién de planchas de unién y empernado respectivo, hasta la silla de
cambio sobre las torres.

- El equipo de ensamblado estard conformado por : 2 maniobristas + 1 =
aprovisionador : 3 operarios.

- El ajuste definitivo de los pernos lo hardn 2 operarios, pudiendo ser cual
quiera de los anteriores.

Luego,serdn necesarios : 10 operarios.

Lanzamiento de los Cables :

Consideraremos entre estos solamente al personal necesario para realizar -

el lanzamiento en si, més no para las operaciones de ubicacién de las bobi

nas de los Cables en posicién de lanzamiento, que podré hacerse con el -

personal de infraestructura supervisados por un capatéz.

- Realizando el halado de los cables con tirfor tendremos: 2 operarios.

- Cuidando el desenrrollado y el avance hasta su colocacién en las "me -
dias lunas" tendremos : 2 operarios,

- Coloa ndo el tramo de cable en avance, en la respectiva "media luna" -
tendremos : 2 operarios,

- Colocando las rondanas en el cable de la gria telesférica y sujetando el
cable de traccién tendremo s 2 operarios + 1 aprovisionador desde tierra:
3 operarios.,

- Sacando las "medias lunas" cuando se ha llegado a la otra mdrgen tendre
mos : 2 operarios.

- Fijando los sockets en los tubos respectivos de la Cdmara de Anclaje ten

dremos : 2 operarios.
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- Para el izamiento del cable y su ubicacién en la Silla de Cambio serén -
necesarios 2 operarios, que pueden ser cualquiera de los anteriores.
Finalmente, serdn necesarios : 13 operarios.
Colocacién de Pinzas y Péndolas :
- Operando el cable de traccién con tirfor tendremos 1 operario en cada -
mérgen : total 2 operarios (estos movilizardn las jaulas ).
- Dentro de la Jaula y realizando las maniobras de colocacién de las Pin -
zas y Péndolas : 2 operarios.
- Aprovisionando, cuando han concluido con parte del trabajo, estardn en-
tierra : 1 operario,
Luego, en total serén necesarios : 5 operarios. ( para cada jaula ).
Lanzamiento de la Viga de Rigidéz :
- En el equipo de ensamblado son necesarios ( en cada mérgen ) :
2 aprovisionadores
4 maniobristas
2 ajustadores de pernos
2 pinfores de anticorrosivo
Total : 10 operarios ,
- En el equipo de colocacién de las rondanas en el cable de la gria teles
férica y los respectivos estrobos : 4 operarios,
- En el equipo de traccién con tirfor : 8 operarios ( éstos movilizarén el -
tramo de Viga en lanzamiento )
- En cada tramo de Viga de Rigidéz viajardn 8 operarios ( 2 en cada pén -
dola ) : 8 operarios,

Finalmente ser6n necesarios : 30 operarios,
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2.3.2. Equipo necesario :

El equipo, al igual que la mano de obra, dependen del sistema de trabajo, so =
bre todo en lo que respecta al equipo pesado. La siguiente relacidn es la re=

comendada por la Waagner Bird para ser utilizada en el montaje de los puentes
de 110 m,, 150 m, y 220 m, de luz libre,

Equipo de medicibn :

1 teodolito

1 nivel de ingeniero

4 miras

3 winches de acero de 25 m. c/u.

2 winches de acero de 50 m, c/u.
15 winches de acero de 3 m. c/u.

5 niveles de carpintero de 30 = 50 cm,

5 plomadas con punta de 250 = 1,000 gr.

2 torcbmetros con capacidad de medicién de hasta 160 kg=m , dotados con dos
juegos de dados para pernos M20 y M24,

1 rollo de alambre N°, 16 ( aproximadamente 50 Kg. )

Equipo de herramientas de mano :

10 martillos de 1 kg.
5 combas de 2 kg.
5 combas de 5 kg.
10 barrenos de 50 cm, de largo ( con extremos punteado y chato ).
5 barrenos de 2 m, de largo ( con extremos punteado y chato ).
2 hachas

2 serruchos
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5 alicates

5 alicates combinados

15limas ( rectangulares , redondas y planas )

3 sierras con 50 hojas de reserva

2 tenazas para cortar alambre

5 juegos de llaves ( 12=41 mm, )

2 juegos de llaves francesas

2 |laves con boca 75 mm, para los pernos de anclaje.

30 escobillas de acero

20brochas (1" =3")

60 puntas de acero cbnico para huecos con diéimetros 22 mm, y 26 mm,
20 cinceles

2 birbiqufes con brocas para acero y madera de 1/2" hasta 1 1/2" cada una.
3 ralladores para agujeros de 18,22 y 26 mm, de didmetro

2 juegos de tarrajas para M16, M20 y M22 exterior e interior

12 lampas y picos

Herramientas de montaje :

12 tirfors de 3 ton. de arranque vertical, cada uno
6 tirfors de 1,5 ton. cada uno
1 rollo de cable para los tirfors de 1.5 ton. , aprox. 300 m,
6 tecle de cadena de 3 ton, cada uno
8 gatas mecéinicas de 5 ton. cada una

4 gatas mec@inicas de 10 ton. cada una
8 estrobos de @ = 12 mm, , 1,00 m. de largo

10 estrobos de @ = 16 mm, , 2,00 m, de largo
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10 estrobos de @ = 24 mm. , 4,00 m, de largo
6 estrobos de # = 24 mm. , 6.00 m. de largo
1 rollo de cable de @ = 20 mm. , 100 m. de largo
1 rollo de cable de @ = 16 mm. , 60 m. de largo
100 grampas para cables de 12,16 y 20 mm. c/u.
1 rollo de soga @ = 20 mm. , 350 m. de largo
5 escaleras de soga, 20 m. c/u.
8 templadores de 3 ton.
4 templadores de 10 ton.
10 grilletes de 3 ton.,
10 grilletes de 5 ton,
6 grilletes de 10 ton.
4 grilletes de 16 ton,
6 winches de 2 ton,
4 winches de 5 ton.
8 poleas o "rondanas" con cable de acero y gancho de 10 ton. c/u
8 poleas o "rondanas" con cable de acero y gancho de 3 ton. c¢/u
8 poleas o "rondanas" con cable de acero y gancho de 5 ton. c/u
4 poleas con soga, 250 Kg c/u
2 poleas con soga, 500 Kg c/u
8 gatas hidr§ulicas de 50 ton. c/u
4 toldos para cubrir cables, pernos, etc. y, taller de reparaciones y mante~
nimiento,

Equipo de soldadura :

1 equipo completo de soldadura autdégena con botellas de gas en reserva.
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1 equipo completo de soldadura eléctrica (diesel o a gasolina )

Equipo neumdtico :

2 compresoras de 600 p.c.m. con vélvula reguladora de presién
2 compresoras de 200 p.c.m,
2 taladros para brocas de hasta 1 1/2"
2 taladros para brocas de hasta 5/8"
2 esmeriles con sus respectivas piedras
2 llaves de impacto, con capacidad de hasta 160 kg=m, c/u. con dados para
pernos M20 y M24,
150 m, de manguera de 600 Ib, de presibn, con sus accesorios
1 equipo de arenado (sand blast ), con sus accesorios.

Equipos especiales :

Opcionalmente, para el montaje de las torres :

1 auto—grlia de 150 ton-m ( brazo de 36 m. considerando a la gra apoyada en
el nivel del tablero ).

2 grbas m8viles de 5 ton. c/u.

1 camioneta pick=up F=500

1 bote con motor fuera de borda

1 equipo de radio

construccién para dos cuartos de oficina

construccién para alojamiento de dos ingenieros

construccibn para alojamiento de obreros

Equipo de seguridad :

cascos para todo el personal

15 correas de seguridad
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10 salvavidas en forma de chaqueta
4 extinguidores

Equipo de primeros auxilios :

. . [ 4
construccidn para enfermerfa equipado segdn reglamento.

Materiales de consumo :

75 Kg. de alambre @ = 3 mm.
10 m . de acero 10" x 2" x 15
3 m . de dumientes
3 m. de postes redondos @ = 4" - 8"
50 m . de &ngulos 3" x 3"
50 m ., de canales 4"
1 plancha de acero : 4' x 8' x 3/4"
1 plancha de acero : 4' x 8 x 1/2"
1 plancha de acero : 4' x 8' x 1/4"
1 plancha de acero : 4' x 8 x 1/8"

* * % *
e o o



CAPITULO nnn

* % * * % * * * *

TRABAJOS PRELIMINARES
*

* * * * * % * * * * * * *

La ubicacién m&s conveniente en pie de obra, es aquella en que estando el ele =
mento lo m&s cerca posible del de su posicién definitiva, no interfiera a los traba
jos que vayan a realizarse posteriormente a su acomodo en cancha,

Es recomendable hacer el traslado de la Estructura Met&lica a obra cuando se = =
haya ejecutado un gran porcentaje del Movimiento de Tierras y las respectivas =
obras de albaiiilerfa puesto que para las maniobras de ubicacidn se requieren de =
equipo mec8nico pesado que para su libre desplazamiento requiere de un &rea con
siderable.

Por lo general, cuando est§ por concluirse la Infraestructura y se hayan ejecutado
los rellenos necesarios, podr& habilitarse un canchén en cada mérgen, que permi =
ta el acomodo adecuado de todos los elementos de la Estructura Metdlica. Este =
adecuado acomodo se refiere, por ejemplo, a que los elementos livianos no debe =
rén estar debajo de los elementos pesados, que las piezas complementarias se en =
cuentren cerca entre si, las torres cerca de los Estribos y, en general, que los ele_
mentos se ubiquen en el orden en que van a utilizarse,

Por otro lado, el canchén ademés de tener una topograffa plana u ondulada debe

& estar fuera del alcance del oleaje del rfo en su creciente de aguas ordinarias,
y, deberd ser una zona exclusiva y con acceso sélo para las maniobras de transpor

te a pie de Estructura.
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En elPlano de Ubicacidn que se muestra se pueden observar los canchones del - -

Puente Herreria, indicndose en él las rutas de acceso.

e ———
b ?;_/._"/ -_".//z/.j \»\‘
Leant /4 n.1ed. ~—

A, ri e
L .{l-/{{lﬁ ) =

4 L8 eragEs B

C——— T

e

Los elementos medianos y pequefios, |l&dmense planchas y pemeria en general, han

sido ubicados en almacenes construidos exprofeso para protegerlos de las lluvias.

Como el lanzamiento, de los cables se hace, como se verd més adelante, desde =

una sola mérgen , fue necesario ubicar &stos en la primera mérgen a la que se lle
P o P » o

g6 ; esto , para obviar el transporte a través del rio o sobre la estructura antigua,

como en el caso del Puente " Herreria ".

Otro aspecto interesante de comentar es la forma de acomodo y las precausiones=
que deben tomarse a fin de que los elementos en cancha sufran el menor deterioro
posible.
Torres :

El mayor deterioro que sufren los pilones es el desgaste por oxidacién de las unio
nes, que son las zonas libres de la pintura anticorrosiva debido a que, como se =

tratan de elementos de grandes dimensiones, se tienen que dejar a la intemperie =

expuestos a las lluvias, muy frecuentes e intensas en la zona.
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Para su posterior traslado a pie de estructura, es recomendable apoyarlos sobre -
cuartones, de seccién minima 4" x 4", de modo que pueda realizarse facilmente -
el estrobado.

Cables :

Los carretes de los cables, cuando son de madera, por efecto de las lluvias, se des
componen, originando que por su propio peso se aplasten, dificultando su traslado
y colocacidn en la tornamesa.

Si el carrete es metélico, generalmente, viene provisto de accesorios de izamien

to para lo que también debemos de apoyarlo sobre cuartones.

Péndolas :

Como las péndolas son los elementos poco pesados se les puede acomodar en, préc
ticamente, cualquier lugar.

Tanto los sockets de las péndolas asf como los cables colgantes, han sido fabrica=
dos con acero de alta resistencia cubiertos por una capa galvénica de proteccién
por lo que no requieren, de mayores cuidados, salvo, el evitar que estos rocen fre
cuentemente con superficies duras o metélicas que destruirian dicha capa origi =
nando el proceso de corrosién en el alma de las hebras.

Viga de Rfgidez :

Por la diversidad de elementos de que est§ compuesto, a cada una de ellas habré
que darle el cuidado correspondiente, segin su forma y dimensiones.

Los elementos grandes y de gran peso, |l&mense vigas transversales, cordones, dia
gonales y barandas, estdn expuestos, inevitablemente, al intemperismo. Hay que
tener la precaucién de acomodarlos de manera que no se formen madrigueras de-
reptiles que pueden darnos alguna sorpresa desagradable en el momento de mani=

pularlos.
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Las piezas medianas y pequefias, |l&mense planchas de unidn, platinas de relleno,
etc. NECESARIAMENTE tendrén que guardarse en ambientes protegidos de la llu
via y humedad, asl’ como de los amigos de lo ajeno. Recordemos que estas piezas
son elementos fundamentales en el trabajo efectivo de las uniones ya que estruc =
turalmente trabajan a la friccidn.

Los pernos, ademds de recibir el tratamiento de las piezas pequeiias deberén ser =
guardados debidamente limpios y clasificados.

Algunos elementos bastante esbeltos, tales como las barandas y los arriostres de pi
so, para su izamiento, deberin ser estrobados adecuadamente a fin de que no su =

fran dobladuras.

* % % % * *x * * %
e o o o o o o o
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3.2. IDENTIFICACION, COMPUTO Y SELECCION DE PIEZAS .-

3.2.1. Identificacién :

Como es 18gico, con anticipacién a los trabajos de montaje, el Ing® responsa
ble deberd estudiar los planos respectivos para que, si tiene alguna interro =
gante, &sta pueda ser absuelta oportunamente por la entidad contratante & el
técnico designado para el caso.

Es necesario imbuirse no sdlo de todos los pormenores acerca de las fases de-
montaje, sind también de las piezas componentes de los elementos, asf como
de la funcidn que cumplen dentro de cada estructura.

En algunos casos se ha llegado a observar que durante el desarrollo de los tra
bajos llegan a faltar algunas piezas con la consiguiente molestia que ocasio~
na el tener que detener el ritmo de los trabajos hasta conseguirlos. Previen_
do esto, en el instante de recepcionar la Estructura Metélica en Obra, se de=
be hacer un inventario lo mé&s minucioso posible, para detectar oportunamen =
te la (o las ) piezas faltantes y realizar los trmites necesarios para obtener
los. El trabajo de montaje debe ser organizado y previendo toda clase de -
eventualidades.

Antes de empezar cualquier fase de montaje el Ing® que se encargue de ello
deberd tener ya, un conocimiento cabal de las posiciones correctas de las pie
zas en el elemento estructural, asf como del equipo y personal necesario para
su colocacién. Debemos evitar todo tipo de maniobras inStiles asf como de
incrementar o reducir excesivamente el personal en determinado trabajo.

La Firma fabricante WAAGNER BIRO A, G. , para efectos de trabajo ha pro
porcionado, ademés de la Estructura Metélica, los siguientes documentos :

a) Planos de Fases de Montaje : en donde se indica la secuencia |6gica de -



b)
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ejecucidn de los trabajos asf como el equipo y accesorios necesarios tales =
como : grla telesférica, columna de montaje , etc.

Planos de la Estructura Met§lica : Contiene la descripcién ffsica de los-
elementos componentes de la Estructura Metélica del Puente , tal como : -
Torres , Cables , Péndolas y Viga de Rigidéz . En estos planos ademés de =
los elementos principales, se indican el ndmero y tipo de piezas necesarias -
para fommas las uniones , d&ndose igualmente su descripcién completa , esto
es , su geometrfa y el ndmero y tipo de pemos necesarios para unirlo al ele=
mento principal.

Los planos de la Estructura Metdlica de los puentes de 150 m. de luz libre =

( caso del Puente'Herrerfa ™) son :

Ne, PLANO DESCRIPCION
10-420-20 - 021 Vista General
- 024 Baterfa de Tubos
- 027 Pilén
- 028 Sillas de Cambio de Direccidn
- 3l Cable Portante y Péndolas
- 015 Cabeza de Cables
- 023 Anclaje de Cables
- 030 Pinzas para las péndolas
- 025 Viga de Refuerzo
- 026 Arriostramiento Horizontal y Vigas Trans=
versales
- 022 Anclaje de la Viga de Rigidéz en el -

Estribo
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INC . FLANO DESTRIPCIOMN
029 AEoyo de la Viga de Rigidéz en el Estri=
o Contraviento
-0 Juntas de Dilatacidn y Tubos de Drenaje
=032 Progreso en el Hormigonar

Las tres primeras cifras identifican al Proyecto del Puente mientras que el
Oltimo al elemento de la Estructura Metélica.
Las piezas componentes de cualquier elemento de la Estructura Metélica es
tén identificados en los Planos por un ndmero en negrita encerrado entre -
[ :I , precedida de cualquiera de los Gltimos ndmeros correspondientes al
plano en que aparecen. Junto al c8digo identificatorio tambi&n se indican
el tipo de pieza, asf como sus dimensiones., Por ejemplo, el arriostre diago.
nal exterior de la Torre tiene la posicidn (297 P+ s por lo tanto corres
ponder§ a la pieza 027 [29]pP+s , formado por dos canales JC -220...
13520 ( norma DIN ) , por encontrarse en el plano 10-420-20~027 corres -
pondiente al Pilén. Igualmente, la Pinza Central estd compuesta por las =
piezas [10] y [13] por lo tanto se identificaréin como las piezas 030 C10]
y 030 [13] respectivamente , por encontrarse en el Plano 10~-420~-20~030.
Propuesta del Proyecto de Montaje.= Es un anlisis de los accesorios de mon

taje necesarios, determindndose en &l las caracteristicas tanto geométricas =
como resistentes de los mismos.

Por circunstancias de la Obra o por disponibilidad de equipo este Proyecto

puede modificarse pero, siempre conservando un mérgen razonable de seguri_
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dad. Por ejemplo, la Waagner Biré recomienda utilizar una gréa mévil o =

Derrick para el izaje de los pilones. Para alturas y secciones como el del

pil8n del Puente " Tocache " (L=220m., h = 32 m. ) serfin necesarias

grbas de gran tonelaje que muchos contratistas no estdn en condiciones de -

adquirir.

Los Planos de los elementos auxiliares de montaje son :

N®. PLANO

60 =~ 663 = 09,

022
023
027
021
020
019
018
017
015
014
013

00]2

. 011

. 009

. 008
. 007

CONTENIDO

Equipo para poder colocar la Viga de Rigidéz
Grampa para Cable

Colocacién de Grampas de Péndolas
Equipode las poleas para la grfa telesférica
Cesto para tramoyista

Polea

Equipo para poder colgar el cable colgante
Tomamesa

Equipo para poder tensar

Equipo para poder tensar

Anclaje para el cable colgante de la grba te-
lesférica

Anclaje del cable colgante parala grfa teles~
férica

Palanca para el cable colgante
Equipo para el levantamiento del cable colgante

Poleas para plar el cable de la grba telesférica

Estribos del montaje
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N°. PLANO CONTENIDO
.006 Apoyo para la columna del montaje
.005 Escaleras para el montaje
.001 Columna para el montaije.

3.2.2. C8mputo y seleccibn :

Anteladamente al ensamblaje de cualquier elemento, el Ing® de Montaje debe~
r§ obtener la relacidn de piezas con el tipo y cantidad necesarias, la que entre
gard al operario encargado de realizar la seleccién quien, asimismo, la habilita
rd para su limpieza y pronta utilizacién.

La limpieza consistird en eliminar la capa de éxido que se haya formado, pasan.
do sobre su superficie con una escobilla de acero, preferentemente eléctrica.
AsT como las demés piezas, los pernos tambi&n estén identifi cados en los planos
mediante un simbolo representativo y nomeclatura correspondiente, tal como se

puede apreciar en la siguiente tabla :

DIMENSIONES .-

SIMBOLO NOMENCLATURA g (mm.) LARGO (mm. )

Q M 16 x 45 16 45
{g M 20 x 55 20 55

& M 24 x75 24 75
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Para obtener la cantidad total de pernos, huachas y tuercas necesarias basta=
r& contar el nbmero de veces que se repite el simbolo respectivo. Por ejem =
plo , para unir la plancha 027 [14] con la base del Pilén y el primer cuerpo
de &te, son necesarios 22 pernos M 24 x 85 mientras que , para tapar el =
agujero que se encuentra sobre este mismo empalme se requerirdn 8 pernos =
M 16 x 35 . Hecho el cdmputo , se recomienda tener los pernos selecciona
dos en casilleros donde se indique claramente su nomenclatura.

En general , cualquier operario podr§ ubicar la pieza buscada desde que &éste
lleva impresa en caliente , sobre su superficie , el c8digo identificatorio, =
por ejemplo :25/33, 25/34 , 2620 P, etc. Tomando como ejemplo el tra-
mo 4 = 5 de la Viga de Rigidéz , tendremos que en &l son necesarios las =
siguientes piezas :

2 £ s € o CORDON SUPERIOE

4 DiIdAGONDOL

CORDON INFERIOR

A B
= Cordbn inferior : 2 piezas 25 []4]
2 piezas 25 [13]
18 piezas 25 [33]
- Vigas transversales : 1 pieza 26 C2]

1 pieza 26 [ 5]
1 pieza 26 [29]



= Montantes

- Diagonales

= Cordbn superior

- Barandas

- Arriostres horizontales

= Nudo "A"
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2 piezas 25 [15 ]
2 pines 70 mm x 200 mm,
12 piezas 25 [23 ]
2 piezas 25 [22 ]S
2 piezas 25 [22 ] P
32 piezas 25 [25 ]
4 piezas 25 [10 ]
16 piezas 25 [33 ]
4 piezas 25 [ 34 ]
2 piezas 26 [20 ]
2 piezas 26 [21 ]
2 piezas 26 [13]p
2 piezas 26 [14 P
2 piezas 26 [13 ]S
2 piezas 26 [14 ]S
20 piezas 26 [33 ]
2 piezas 25 [49 ]
4 piezas 25 [35 :I
2 piezas 25 [40 ]
2 piezas 25 [61 ]
4 piezas 25 [36]
4 piezas 25 [34 ]
4 piezas 25 [27 ]
2 piezas 26 [24 ]



- 90 -

~ Nudo " B" . 2piezas 2541 ]
2 piezas 25 L62 ]
4 piezas 25 [55]
4 piezas 25 [:46 ]
2 piezas 25 [ 53 ]
2 piezas 26 [35 ]
2 piezas 25 L47 ]
2 piezas 25 C48]
4 piezas 26 [ 56

=~ Nubo" C" : abierto

= Nudo " D" : 8 piezas 25 [35 ]
4 piezas 25 [36]
4 piezas 25 I: 37 ]

~ Nudos " E"y " F" . 8piezas 25 42
8 piezas 25 [31 ]
4 piezas 25 [43 ]

= Nudo" G" : abierto

NOTA :
El nbmero total de pernos , tuercas , huachas y arandelas , se puede observar

en la Figura N°, 24,



FIG. NI®. 24

RELACION DE PERNOS , TUERCAS ,, HUACHAS

Y ARANDELAS NECESARIAS PARA EL
TRAMO 4 -5

d e + ,.J

/NN
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COLOCACION DE LOS ANCLAJES NECESARIOS . -

Los anclajes son los elementos de fijacién de los "vientos" o tirantes de =

arriostre, en la infraestructura o en los bloques de anclaje.

B4sicamente, consisten en barras de acero liso o corrugado doblados en "U"
/4

y embebidas en concreto. Sus dimensiones serén tales que pemitan sopor

tar las tensiones m&ximas que se ejersan sobre ellos.

. “ Se deben de ubicar los =
“VIENTO

-‘_—-—
anclajes en posiciones ta
les que su utilizacibn =

a4—— ANCLAJE .
sea diversa ( que tengan

—— m&s de un uso). Esto se

RN '
L N N [N n
~ AR . .
DADO D€ , NN N puede determinar tenien
ANCLASE S b e
“ \ A4 e o
B PN yo R 3 do un conocimiento cabal
!_>h D n 7 b ¢
e BB e de las fases de montaje

y del estudio de las ubi=
caciones y geometrla de las estructuras componentes de la Infraestructura.
Cuando exista la necesidad de ubicarlos fuera de la Infraestructura, se dise

fiarGn dados de anclaje cuya geometrfa pemmita contrarrestar las solicita
ciones, teniendo en cuenta las condiciones de estabilidad al volteo, al a=
sentamiento y, b&sicamente, al deslizamiento. Las longitudes de adheren
cia ser@n las indicadas por el ACI.

Pr&cticamente, se recurrirlin a estos elementos auxiliares durante todas las

fases de montaje, por ejemplo, cuando haya que mantener a las Torres en su

posi cidn aproximadamente vertical, arriostréndolos tanto en sentido longitu
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dinal como en el transversal; para frenar el lanzamiento de los cables y de
la Viga de Rigidéz, para controlar la flecha de los cables durante su -
lanzamiento , para efectuar el tensado de la Viga de Rigidéz , etc. ,
etc. , como ya se menciond , estos elementos nos serviréin inclusive des =
pués del vaceado de la Losa , por ejemplo , durante el pintado de la =

Estructura Metélica

INSTRUCCION DEL PERSONAL DE OPERARIOS , -

Para efectos del trabajo , el personal de montaje debe ser clasificado en =

operarios , oficiales y peones, en base a su criterio y mayor o menor habi-

lidad para realizar las maniobras.  El personal ya clasificado deber§ ser-

utilizado racionalmente, debiendo ellos ejecutar los trabajos que exclusiva
mente se les encomiende.

Es una préctica recomendable reunir al personal de montaje periédicamente,
con el objeto de instruirlos acerca de la funcidn que cumple cada pieza =
que se manipulee dentro de la estructura ; de su posicibn correcta , precay
ciones a tomar para efectuar las maniobras dentro de la seguridad, de las -
herramientas a utilizarse, etc.

Para efectos de impartir 8rdenes , la adopcibn de un sistema de sefales es =
conveniente, de esta manera se evita el que dos capataces den érdenes al -

mismo tiempo y con voces altisonantes causando confusidn y la consecuen

te molestia entre el personal de operarios.

Una préctica recomendable es utilizar radio transmisores tipo Walkie = Tal

kie en cada frente de trabajo & en su defecto, meg&fonospara que las &rde

nes impartidas sean fécilmente audibles y puedan llevarse a la préctica sin

el riesgo de realizar una operacién por otra.
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Cuando se tenga que dar 8rdenes al operador de una méquina, es evidente =
que en forma oral serfa imposible hacerlo por lo que se recomienda la siguien=

te convenci8n dada como ejemplo para una grla ( Fig. N°. 25 ).,

Debemos pensar en formar Escuela , que redundard no sélo en beneficio =

de la Empresa sin8 también del pals , puesto que se podré disponer , en =

un futuro inmediato , de personal altamente calificado y en tales cantidades =

que sea posible el desarrollo de la Construcci8n.

* % % * % % % * * %
« e e o .

. . .
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CAPITULO IV
* * % % % * % * %

MONTAJE DE LA [BATI'EIRIIA DE TUBOS

* * * * * * * * * * * * * * * * *

La Baterfa de Tubos , es el conjunto de Tubos de acero cuyos ejes estéin orientados
z | |

en la direcci8n de los fiadores .  Tienen como funcién servir de gufa a los ter

minales o sockets de los cables, para su posterior anclaje en la Cémara respectiva

y distribuir la presién ejercida por los Cables hacia el bloque de anclaje.

De hecho , es el primer elemento que se monta y que , a diferencia de los accesorios

de montaje , tiene una ubicaci8n definitiva,

"insitu" -

La secuencia de montaje es la siguiente : primero se monta el caballete
6, en un lugar adecuado y cercano a la estructura llevlndose luego el caballete en-
samblado a su ubicaci8n definitiva; enseguida se van colocando los tubos individual=
mente cuidando el conservar tanto los niveles asf como la orientacién indicada en el
Proyecto.

Al igual que para los demés elementos de montaje , la Waagner Bir6 A, G. proporcio

na los planos descriptivos y de montaje.

4,1 MONIAE DE ILOS CABAILLETES .

El Caballete es un accesorio utilizado en forma optativa para el monta =
je de la Baterfa de Tubos .  Estructuralmente , consiste en un reticula-
do espacial que sirve de cama de asiento de los tubos , orienténdose = =

sobre &l cada eje de tubo en la direccién de su fiador respectivo.
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El ensamblado puede efectuarse

//_.. == =4 en tierra , utiliz6ndose para su
\ b, {
1 |
[ = | L — ° . . (.
% | _,-*;| posterior ubicacidén en su posi
’ 3 4 . . e

/ cidn definitiva , una grba - -

quefia , considerando el poco =

M3TA LATEs N

peso que tiene ,

Su montaje empieza dejando unas platinas ( en cada apoyo del caballete )
ancladas en la fase de vaceado del maciso de anclaje que corresponde al-=
nivel de la base del caballete ; luego , se coloca el caballete sobre las plati_
nas , debi&ndose verificar a cada instante el alineamiento longitudinal , trans_
versal y los niveles de los puntos de control P-11 , P=12 , P13y P-14, El -
top8grafo deber§ rechequear estos puntos desde las referencias ubicadas fuera-
de la Estructura , los més alejados posibles . La horizontalidad se logra utili_

zando platinas de relleno.

Fig . N°, 26
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En la Fige N°. 26  se puede observar dos caballetes ya ensamblados , co rres
pondientes al Puente " Pizana ". Estos caballetes han sido ensamblados en =
tierra firma pudiendo apreciarse en el costado izquierdo, la pluma de una grba

que posteriormente los ubicar§ en su posicibn definitiva,

La colocacibn de los tubos no conllevan ninguna dificultad desde que &stos se=
colocan individualmente, teniendo cada uno de ellos relativamente poco peso=
( aprox. 650 Kg.). El mayor cuidado que hay que tener es que la base del -
caballete esté nivelado y correctamente empotrado al vaceado anterior median
te anclajes que se dejarén en &l. Esta precaucidn hay que tomarla porque -
cuando se empiece a vaciar el concreto en que vaya totalmente embebido, se
generar@n presiones laterales que tratarfin de modificar la direccién del eje de
cada tubo.

Una vez ubicado en posicién el caballete, se colocarln los tubos, de uno en -
uno, con la ayuda de una grlia pequefia 8 de un cargador frontal y estrobos , =
recordando colocarlos tomando en cuenta los topes que tienen los tubos y =
que son las referencias de posicién . A medida que se vayan colocando

se fijarn al caballete mediante el empernado o con soldadura.

Cuando no se desee utilizar el caballete , alternativamente , se pueden =
asentar los tubos sobre fierros corrugados atravesados y dejados exprofeso en
la C&mara , claro que en este caso ser§ un poco més diffcil el control tanto =

de los alineamiento y niveles,
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BATERIA DE TUBOS

* * * * * * * * * *
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CAPITULO WV
*o*o*o*o*o*o*

MOINTAJE DE LAS TORRES
* * * * * * % *.*.*.*‘*.*

5.1 COLOCACION DE LOS APOYOS .=

Los apoyos bésicamente estén constitufdos por placas metélicas ancladas en el =
Estribo mediante pernos de alta resistencia, sobre las que descansan las articu =
laciones de los pilones respectivos.

Previamente a la colocaci8n de los apoyos ya deben haberse colocado el siste=
ma de transmisién de carga al apoyo. Este sistema est§ constitufdo por un em =
parrillado en el que se dejar§ el espacio necesario para la colocacibn y libre=
juego de los pernos de anclaje.

PLACA BE

PN 1) Se recuerda nuevamente la=

1 necesidad de verificar a ca

ENPARPILADO —y hr" da instante tanto el alinea=

c'i'_'b"zf‘cﬁ\ijlcﬁb miento como los niveles de
R l

|

' las parrillas y de las placas
PERNOS DE____ |

ANCLATE de apoyo hasta que se lo -

re su fijaci®n en el con -

creto,
FIG. N°, 27
Las placas de apoyo estén consideradas dentro de las piezas pequefias teniendo
asfmismo poco peso , debido a esto la colocacién de ellas pueden hacerse man -

valmente.
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MONTAJE DE LAS COLUMNAS .=

Las columnas estéin sometidas a la compresi8n vertical que transmiten los ca =
bles, adem8s de las fuerzas horizontales del viento que actban sobre &l y parte
del que actla sobre la Viga de Rigidéz.

Cada columna consta de Pie de Pilén, primer y segundo cuerpos de Pilén y Si-

lla de Cambio de Direccién.

a) Montaje utilizando Pluma :

Cuando el montaje se realiza con Pluma el procedimiento de trabajo es el =
siguiente : la base o pie de Pilén se podr§ colocar en posicién con la ayuda
de la pluma 8 , por tratarse de una pieza mediana , simplemente con la ayu
da de un cargador frontal, tal como se aprecia en la Fig. N°, 28 . Fa
cilitdndose esto Gltimo con el echo de ubicarse el pie de Pilén en un nivel=
inferior al del apoyo del cargador que lo har§ en parte de la , posterior , -
plataforma,

Como los cuerpos de Pilén se han -
ubicado , inicialmente , en pie de
Estructura, bastar§ con estrobar ca-

LANPawW
da uno de ellos por los agujeros que

tienen en el extremo superior = =

FiE be
VoM

( para los empalmes con el primer
cuerpo ) e izarlos lentamente , -
hasta conseguir la coincidencia con

el extremo superior del elemento =

FIG N°, 28

colocado anteriormente.
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En la Fig, N°, 29  se puede apreciar el izamiento con Pluma de unse =
gundo cuerpo de Pilén.

Todos los movimientos deberfn hacerse lentamente, puesto que en el di =
sefio no se est§ consideran
do el factor de mayoracibn
de carga por impacto, =

Asfmismo &stos se har&n -~

coordinada y simulténea =

mente tanto hacia la dere
cha como hacia la izquier
da & en el sentido verti =
cal,

Esto significa que cuando

se requiera desplazar el =

elemento izado hacia la =
izquierda , el tirante ubi_ FIG® N°, 29

cado en esa direccibn se soltard en la misma medida que lo que se tiemple =
en el lado opuesto , hasta llegar a la posici8n deseada., Cuando esto se ha-
ya logrado , se templaniin ligeramente los vientos procedi&ndose enseguida =
al izamiento con el cable respectivo.

En el instante en que el elemento izado se encuentre aproximadamente cer=
ca de su posicibn final, el operario aprovisionador ya deber§ tener a mano =
las planchas y los pernos correspondientes para efectuar el empalme en for-
ma inmediata. Cuando se haya echo el empalme los pernos deberéin ajustar

se con el torque especificado, procediéndose luego a pintarlo (al empalme )
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con anticorrosivo de manera que la oxidacién no logre penetrar a las su =

perficies de contacto,

La verticalidad aproximada se logra ubicando adecuadamente los vientos.
b) Montaje utilizando paneles Bailey :

Cuando el montaje se realice con torres Bailey , el estrobado del elemento

a izarse se realizar§ como en el caso anterior,

En este caso la direccién del eje del cable de izamiento deber& ser aproxi

madamente igual que la direccidn del eje de la columna en su posicibn fi=

nal, puesto que , a diferencia del sistema anterior, no habr§ la posibilidad

de movimiento en el plano horizontal con el que se le pueda aproximar,

La disposicidn del equipo de

-

— '-:-ﬂ'

izamiento es la que se mues

tra en laFig. N°, 30 .
TIRFOR
Cuando se requiera reducir

|G solicitaciSn sobre CCldc -
EMTABLABD
e L

tirfor disminuyendo al mismo

tiempo la fatiga del opera =

n dor, se podr§ ubicar un jue=
go de poleas o polipasto.

Para una mayor seguridad, =

las torres Bailey deberln ser
FIG N°, 30 arriostradas, preferentemente en

" Cruz de San Andr&s ", entre ellas, Asfmismo , como ya se mencion§ an=

teriormente, se ubicar@n vientos a media altura a fin de reducir a la mitad =

su altura de pandeo, sobre todo en lo que se refiere al pandeo alrededor del
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ele x = x .
En la Fige N°. 31 se aprecia el izamiento del segundo cuerpo de la = =

columna realizada utilizando torres Bailey.

FIG.. N®_, 310

La conformacién de las torres con paneles Bailey es tal como se puede obser
var en la Fig. N°. 32,cada tramo consta de los apoyos o zapatas, sobre =
las que se asientan los paneles BB.1 (2) arriostrados con bastidores BB.2, -
tratando siempre de mantener a lo sumo la altura de cada panel como altu=
ra neta de pandeo.

Eventualmente, cuando se encuentre que esta disposicién de paneles, no es
suficiente para soportar la carga, se formard la columna con 4 paneles, tal

como se aprecia en la misma figura.
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FIG. N™. 32
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5.3 COLOCACION DE LAS SILLAS DE CAMBIO DE DIRECCION .-
Debido a su poco peso (2.41 Tn), las Sillas de Cambio de Direccién so=
bre las Torres, pueden ser izados con relativa facilidad, debiéndose, no obstante, =
cuidar el correcto estrobado que asegure su estabilidad durante las maniobras.
Cuando se haya llegado al nivel de la coronacién de la =

Columna, uno de los operarios ubicado convenientemente

sobre la Silla de Cambio guiar§ las maniobras indicando

manualmente a los operadores de los tirfors de la Pluma,

el sentido del movimiento.

A medida que se vayan aproximando los agujeros de la ba=
se de la Silla y los de la coronaci8n de la Columna, las maniobras deberéin de ejecu =
tarse m&s lentamente hasta lograr la mayor aproximaci8n posible 8 en el mejor caso la
coincidencia. Cuando esto Gltimo se haya logrado, se insertarfn los pines de aproxima
ci8n en los agujeros diametralmente opuestos, coloclndose enseguida todos los pernos
con sus huachas y tuercas respectivas,

Las maniobras de empalme requieren, por lo general, de dos operarios.

* * k Kk * * Kk * Kk X X
e & e e e e e e+ e &
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6.1 COLOCACION DE LAS SILLAS DE CAMBIO EN LAS CAMARAS DE AN=

CLAJE .-

Las Sillas de cambio de Direccidn son los dispositivos de apoyo de los co=
bles en los puntos en que se requiera desviar su direccidn sin deteriorarlos por una =
curvatura excesiva (redio mfnimo ) . (Ver Fig. N° 33)

Adem&s de la importancia que tiene esta estructura para la integridad del Cable, tam
bi&n es notable por contener a un punto de medicin importante tal como el P=11,
que limita la longitud de los fiadores.

La posicidn que tiene en la Cdmara de Anclaje (c&si al ras del Acceso), adem8s de =
su relativo poco peso permite que su co_
locacién se pueda realizar con suma fa_
cilidad solamente con la ayuda de una
grba pequeiia 8 con un cargador frontal
Para su montaje se deberd tener espe =

cial cuidado en guiarse de las instruc =

ciones dadas por la Waagner Biro(Fig.

N©° 34), debiendo rechequear tanto el a

lineamiento asf como su nivel,
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6.2 MONTAJE DE LA PLATAFORMA DE TRABAJO Y DISPOSITIVOS DE SE=-
GURIDAD SOBRE LAS TORRES .-

La Plataforma de trabajo est§ constituido por todos los accesorios que sir
ven de sosten tanto para el personal de operarios que laboran sobre ellq, asf como
para las herramientas y equipo que se utilice en el Lanzamiento,

Est§ constituida bésicamente, por los apoyos de los cables provisionales, las baran=

das, los arriostres, etc. tal como se observa en la Fig. N° 35,

FLATAFORNA DL TEABAJD
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Los apoyos de los cables de la Groa Telesférica ("patas de gallo"), estln arriostrados
entre sf por una viga transversal que ademés sirve de sostén de las poleas que se colo=
can sobre &l para izar las herramientas y elementos auxiliares necesarios para efec =
tuar el lanzamiento,
El Montaje empieza con el izamiento de los apoyos de los cables y su respectivos ac_
cesorios, para luego fijarlos a las Sillas de Cambio. En seguida se proceder§ al arrios_
tramiento y colocacién de las barandas para facilitar el libre movimiento sobre la =
Viga Superior.
El Dispositivo de Seguridad est§ constituido por la escalera de ascenso hasta la coro=
nacidn de la Columna. Esta escalerq, se recomienda sea el del tipo "gato", es decir,
con descansos a cada cierto nivel. Sin embargo, si el operario que asciende los hace
soportandose adecuadamente, podr8 ser una escalera simple fabricada con fierro co =
rrugado.,

La posicién de la escalera puede ser cualquiera de las mostradas en la Fig. N° 36.
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6.3 MONTAJE DE LA TORNAMESA DE LOS CABLES COLGANTES .~

La Tornamesa es el dispositivo de apoyo del carrete del Cable Colgante
que tiene por funcién facilitar, el giro de la "bobina" a medida que se desenrrolla
el Cable y en el sentido en que se efectla esto,

Por la posicién de su eje de giro puede ser horizontal o vertical. Cuando los carre=

tes son de madera y &stos se encuentran en buen estado de conservacidn, se podr§ =

colocarlos en la Tornamesa de eje horizontal (Fig. N° 37 ) ; en cambio, si se encu=
entran semi=des truidos se tendr§ que colocar en una Tornamesa de eje vertical (Fig.
N® 38 ), para que el peso propio del cable enrollado actle sobre sf mismo y no sobre
la madera de la bobina.

Para el control del Lanzamiento, cada tipo de Tornamesa tiene acoplado un sistema=
de frenado, De esta manera se evita el corrimiento incontrolado del Cable por movi_

miento brusco del equipo de traccién.

oL e

AIG. NP &7

——— - .

La Tornamesa se colocar§ a la altura de las Céamaras de Anclaje y entre las elevacio
nes, para que al llegar hasta la otra Camara el extremo libre del Cable en Lanzami =
ento, deje en la anterior, expedito para su colocacién en la Baterfa de Tubos, el ex =
tremo recién liberado.

De todo lo anterior deducimos que la Tornamesa no tendr§ ningbn tipo de cimentacidn
especial sino que mas bién se dejar§ embebido en el concreto los anclajes necesarios =

del dipositivo de giro.
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FIG . N* 38

Su poco peso pemmite que el montaje de los elementos conformantes de la Torname

sa pueda efectuarse manualmente, o a lo sumo con un equipo de izamiento liviano.

¥ % k k k Kk Kk Kk * * *x *x
e e o e o o o e o



-12 -

6.4 LANZAMIENTO DE LOS CABLES PROVISIONALES DE MONTAJE .-

Los cables provisionales de Montaje toman esta denominaci8n debido a
que se les utiliza solamente para efectos de realizar el montaje de la Estructura Me
télica y trabajos afines a ella, luego del cual se les desmonta.

Los cables provisionales estdn conformados por el cable de la Gria Telesférica y,
el cable de traccién. Sobre los cables de la Gria Telesférica se apoyan las pole =
as del "carro", sirviéndole de gufa; y, los cables de traccin son los que permiten—

el movimiento de la Grba en el sentido del Lanzamiento

"
CABLE GRVA N _ Ve
TELeAFCRICA
(U
\ CARLE S ?'- 3,4
o ?E o TRAION % I

4

Durante el Lanzamiento del Cable Colgante, adem&s de ir adherido un cable de =
traccidn en el "carro", se colocar§ otro en la "media luna" para evitar el vuelco =
de &ta debido a un movimiento inesperado y brusco del cable de traccién superior.
En el Lanzamiento de la Viga de Rigidéz no es necesario tomar esta precaucién =
puesto que su peso propio contraresta totalmente cualquier movimiento brusco.
Cuando el Rfo no es caudaloso y pemite el paso en bote o "balsa cautiva", se pue=
de lograr el paso sobre el fo del cable de la Gra Telesférica fijando sobre el bote
el extremo libre y jalandolo hasta llegar a la otra m&rgen. Una vez llegado a la mér
gen opuesta, se continuar§ jalando con un equipo tractor liviano hasta lograr an =
clarlo,

El cable de tracci8n, por su poco peso se pasard alin m&s f&cilmente.

Este transporte del cable sobre el Rfo, se ver§ facilitado si existiera a poca distancia
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un Puente antiguo al que por lo general se remplaza.

Si el Rio es muy caudaloso se utilizard el mismo método utilizado por nuestros prime-
ros peruanos, es decir, ir pasando por el Rio cables con didmetros cada vez mayores,-
atdndolos uno tras otro.

El Cable de la Gria Telesférica se soportard en el mismo bloque de la Camara de An
claje, para lo cual se disefiaran soportes especiales que eliminen el doblado en el Ca

ble que podrian dafiarlo seriamente por deshebrado. (Fig. INI? 39)

FIG. NF 39

* %k * * * k * * * * *
¢ e ¢ o o & ¢ o o
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6.5 LANZAMIENTO DE LGy CABLES COLGANTES .-

El Lanzamiento de un Cable Colgante empieza con su traslado hasta la Tor
namesa, lo cual puede realizarse con una grba mévil, un cargador frontal & con cual
quier otro equipo similar. Para esto se deber tener el cuidado de estrobarlo adecua_
damente para que al izarlo (el carrete de madera) no sufra ningln deterioro que pue_
da dificultar su desenrrollado durante el Lanzamiento.

Tal como ya se ha mencionado, cada Cable tiene una y s8lo una posicién dentro de =
la Estructura Metalica; el cual debe verificarse observando la marca indicativa impre
sa en el carrete no existiendo, por lo tanto, la m&s mfnima posibilidad de equivocar
se. Asf tenemos que, en el Puente "Herrerfa", el Cable interiorinferior tiene la posi

ci8n 20, el exteriorinferior la posicién 21 y las superiores, las posiciones 22(Fig. N°

40).

'ull Hmuwm

El Lanzamiento del Cable consiste b8sicamente en lo siguiente, extender sobre el -
Rio toda la longitud del Cable, anclar los extremos e izarlo en su punto de apoyo =
hasta colocarlo en lamespectiva Silla de Cambio, Cabe recordar que s8lo el primer =
Cable(Pos. 20) tiene impreso las marcas de ubicacién de Péndolas y de los apoyos en
las Sillas de Cambio. Para la colocacién de las Pinzas se tomarn en cuenta s8lo es=
tas marcas,

La primera maniobra a ejecutar , luego de colocar el carrete en la Tornamesa, seré =

la de liberar un extremo del Cable y jalarlo hasta la altura de las Torres. Este jalado
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se podrd ejecutar con un tifior anclado en un dado delante del Estribo. ——
Cuando el extremo liberado se encuentre unos metros delante de las Torres, se le co
locar§ sobre la primera "media luna" que, para el efecto, ya deberé estar debidamen
te ensamblado (con su "carro" y péndola). Una vez apoyado sobre la media luna se
le izar§, con el tirfor ubicado en la p&ndola, hasta el nivel en que se encuentre a -
segurado la altura libre de paso (ver Cap. Il, parte 2.2) jal&ndose enseguida de los=
cables de traccin con una velocidad prudencial.

A veces, por una maniobra brusca, se corre el riesgo de que la "media luna" pierda =
el equilibrio y se vuelque cay&ndose el Cable al rio. Para evitar el correr este ries~
go se atar§ el Cable a la "media luna" con una soga de unos dos metros de largo.O-
tro cuidado que hay que tener durante el Lanzamiento es el de evitar que el Cable =
roce con superficies duras o met8licas puesto que esto implicarfa el que se destruya =
la capa galvnica con que estd protegido, originéndose la corrosién en las hebras , -
reduciéndose de esta manera el teimpo de vida Otil del Cable.

Como en el Lanzamiento de los Cables se utilizarfin dos cables de traccién, el jalado
de ellos podr§ hacerse desde un mismo equipo. Sin embargo, para poder controlar el=
desfasamiento de un cable respecto al otro, se recomienda ejecutar el jalado con dos
equipos distintos; aunque, por otro lado, en &ste Gltimo caso habr§ que tener un ma -
yor cuidado en tratar de ejecutarlo en forma sincronizada. Opcionalmente, se podré
interponer en cada cable de traccién un tirfor y jalarlos con un mismo equipo, de ma
nera que si uno de los cables se desfasa, se le podr§ jalar en forma independiente has
ta igualarlos.

En el Anélisis Estético de Montaje se han considerado cinco tramos de 30 m. cada u_
no por lo que luego de correr los primeros tramos se colocar§ la siguiente "media lu_

na". Para evitar pérdidas innecesarias de tiempo, los operarios correspondientes ten=
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drén listas las llaves y accesorios del "carro" y péndola para ensamblarlos inmedia
tamente después de haber logrado el corrimiento deseado. Asf en forma sucesiva -
se irn colocando las siguientes "media lunas" hasta lograr que el extremo libre del
Cable llegue hasta la Cédmara de Anclaje de la otra mérgen. Légicamente, desde =
que se llega con el terminal del Cable hasta las Torres, se irfn desmontando las "me
dias lunas" que vayan quedando libres,

Cuando se ha logrado que el Cable est® extendido completamente (Fig. N° 41) -
se empezar§ la operacidn de anclaje, jalando lentamente el sécket e introduci&n=
dolo en el Tubo respectivo de la Baterfa ; enseguida, encuanto se le haya introdu=
cido totalmente, se colocarin inmediatamente los semianillos de tope con un espe=
sor provisional ( de los semianillos) que podr§ variar conforme se realice el tensado
del Cable, De esta manera, el Cable quedar§ anclado provisionalmente en la Cama

ra. En la otra mérgen se realizar@n las mismas operaciones exactamente,

FG. NP 41

\‘\ BATERID
TuBOs

Luego de anclar los extremos del Cable en las respectivas C&maras, se proceder§ o~
ubicar en el Cable la marca indicativa del apoyo sobre la Silla de Cambio y luego=

se le fijar§ en la Viga de Izamiento (Fig. N° 42) al que se izar§ por la polea colo=

cado sobre la viga de arriostre de la plataforma de trabajo (Fig. N° 43). Se debe =
tener sumo cuidado en lograr la coincidencia de las marcas de apoyo en el Cable y
el correspondiente de la Silla de Cambio.

Para los dem&s Cables se seguirl la misma mecénica de trabajo, repitiéndose sucesiva

mente todo lo anteriormente descrito.
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Por el proceso constructivo siempre existir§ la

posibilidad de que se hayan cometido

pequefios errores de medici8n de distancias. Esto se reflejar§ gn que cuando se ha -

yan lanzado un grupo de Cables,se podr& observar que ellos no guardan paralelismo =

entre st lo cual dificultard grandemente la colocacidn de las Pinzas.de Péndolas de =

bido a que en ellas se encuentran perfectamente definidas las huellas de los Cables.

HIG. N 42

Este error se subsanar§ en la pricticq,

colocando o extrayendo los semiani =
llos de tope necesarios en la medida =
en que se quiera disminuir o aumentar
la flecha del Cable(s) desfasado(s), =
hasta que se logre el paralelismo dese
ado. Esta es la operacién denominado
"Tensado de Cables". Para empezar el
tanteo del espesor del semianillo a co

|OCGI’ o exftraer se recurirﬁn a IOS ex =

presiones semi=empiricas dadas en el Apéndice.

LANZAMIENITD DE CABILES
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6.6 CORTE DE CABLES .-

El Corte de Cables es un trabajo adicional que se ejecuta cuando, luego

de concebido el Proyecto, surge la necesidad de acortar la longitud de los fiado =
. . rd . -

res. Este acortamiento se realiza, fundamentalmente, por razones econdmicas (evir
tar un corte excesivo en las zonas de cimentacibn de las Cdmaras de Anclaje) y =

puede hacerse en una o en las dos mérgenes (Fig. N° 43),

MIG. M° 43 (]

En el Puente "Herrerfa" especfficamente, no hubo necesidad de realizar Corte de=
Cable y lo que en este Capitulo se va a describir est§ basado en lo ejecutado en =
el Puente "Pizana" y Puente "Huallabamba", sirvi&ndo como referencia para los =
futuros trabajos de esta naturaleza que vayan a ejecutarse. Como informacibn adi~
cional vale la pena mencionar que en el Puente "Pizana" se acortaron los fiadores
de la mérgen izquierda en aproximadamente 14,4 m. y en el Puente "Huallabamba"
los fiadores de las dos m8rgenes en aproximadamente 8,00 m. .
La t&cnica del Corte de Cables es sencilla, no obstante, requiere de minuciosidad,
paciencia y seguridad en las maniobras a ejecutar. A grandes rasgos esta técnica =
comprende de los siguientes pasos :

1°) Replanteo de la Longitud de Corte sobre el Cable,

2°) Extracci8n 8 corrimiento del s8cket .

3°) Corte.

4°) Vaciado de zinc en el s8cket,
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La longitud de servicio del Cable es la que &ste adquiere bajo los esfuerzos ori=
ginados por la accidn de las sobrecargas més el peso muerto y, bajo una tempera
tura de servicio. El Corte, obviamente, se ejecutar§ antes de colocarse el Cable
sobre la Silla de Cambio sobre las Torres; inclusive, si es posible, aln antesde =
empezar el Lanzamiento. En estas condiciones , por la diferencia de temperatu =
ras y por la diferencia de tensiones, la longitud ser§ diferente a la de servicio.
La Longitud de Corte se hallar§ por proporci8n entre las condiciones durante el
Corte y en servicio. Las tensiones a las que han estado sometidos los fiadores en
el Puente "Herrerfa" han sido de 145 Tn., bajo una temperatura promedio de =
20° C,

En la prictica, el replanteo de la Longitud de Corte sobre el Cable se realizar§
en un tramo ligeramente mayor que ella. Para esto, se extender§ el tramo en me
dici8n lo m8s que se pueda, definiéndose sobre ella longitudes de arco a las =
cuales se les medir§ m&s de una vez, tom&ndose como longitud de cada una de =
ellas los promedic de los obtenidos (Fig. N° 44), Con estos promedios se hallar§
la longitud aproximada de corte sobre cuya base se marcar§ nftidamente la Lon =

gitud de Corte.

P LOHSITUD APROXIMOTO (ORTE LLM)
,’ o Lo b3 . LM=Li+La+L3
Bf i La
L LOH&ITYD erfTA (CRTE TLe ) L
4|
G, INF 44

Una vez marcada en el Cable la Longitud de Corte, se proceder§ al corrimiento §
extraccin del s8cket. Esta operacién puede ejecutarse de una de las siguientes =

maneras :
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a) Por impacto leve,
b) Por impacto fuerte, y
c) Por calentamiento del s8cket.
El impacto leve se aplicar§ en séckets de pequefio difmetro (menores de 160mm)

con las llamadas " combas" de 2 = 3 Kg. de peso ( Fig. N° 45),
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El impacto fuerte se aplicar a s8ckets de difmetros mayores de 200 mm., y se =
hace utilizando bloques de peso considerable. En obra, se pueden construir blo=
ques de concreto protegido con una plancha met8lica 8 en su defecto improvi =
sar algbn elemento de montaje que sea macizo y de gran inercia, no debiendo =
tener el temor de dafiarlo ( al s8cket) puesto que &ste est§ fabricado con un ace

ro de alta resistencia ( Jruptura = 5,200 Kg/cm2) (Fig. N° 46),

FG. N 46
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Cuando el s8cket se resiste a ser extraido por impacto, no queda mas que hacer
lo por corte ubic8ndo una Ifnea de corte a m8s o menos 20 mm. del extremo em

potrado, teniéndo el respectivo cuidado de aplicar los amarres de seguridad ( =

Fig. N° 47),
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Extraido el sbcket, se le coloca en un dispositivo tal como se muestra en la Fig.
Ne° 48, en el que,a medida que se v8 calentando el s8cket, tambi&n se v& o pe =

SR rando la gata. La temperatura de calenta =
)

miento es, aproximadamente, la de fusién -

goQuiLL A
wutirens  del| Zn (350 = 400° C), no siendo necesario
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- re la eliminacién de la fricci8n existente err

que llegue a ella, puesto que solo se requie=

L TR é("\ tre las asperezas que se forman en el interior

ebhTh
rd =11 *-

del s8cket, durante su proceso de fabricacibn,

Y 2 L r L 24 y el bloque de Zn,

Un procedimiento opcional al descrito serfa =
FIG. N&™ 48

el que, luego de cortar el Cable a 20 mm, -

de la base superior del s8cket se le coloque en la posicibn indicada en la Fig. N°

49, y se apliquen golpes leves o fuertes (seghn se requiera) con la "comba" hasta=

lograr separar, del s8cket, el bloque de zinc.
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Logrado correr o extraer el s8cket, se procede enseguida a habilitar el Gable =
para efectuar el Corte en sf. En primer t&mino, colocaremos los amarres y dis=

positivos de seguridad de la siguiente manera :

440 L

o xE TETRRC

—HARLA DT
caikTe

e = 15mm. (6 vueltas de alambre @2.5 mm,)

| = 35mm,
Todos los amarres son efectuados con alambre @ = 2,5 mm y aplicando, en cada
vuelta, manualmente, la m&xima tensién admisible, de manera que luego del -
corte no se produzca el destrenzado violento del extremo cortado.
Para efectuar el Corte hay que habilitar el tramo afectado en un lugar adecuado
que asegure su correctay cdmoda ejecucién. Particularmente hay que incidi ren
la nececesidad de efectuar el Corte lo m8s exactamente posible, por lo que se e=

xige que el operario que va a ejecutarlo sea hdbil , sobre todo, tomando en cuen
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ta el espesor de la hoja de sierra a utilizar.
En el Puente "Pizana", se habilit§ sobre la Tomamesa un dispositivo de corte,
desmontable, que consistfa de un eje horizontal que soportaba el esmeril cir =

cular accionada neuméticamente ( Fig. N° 50).

—
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Para efectuar el Corte, se recomienda que el operador se ubique a un costado.

del equipo de corte ya que cualquier maniobra impresisa puede quebrar el esme
ril, en cuyo caso los fragmentos, por inercia, serin lanzados o hacia el frente,~
8 hacia atrés de &ste. Sin embargo, por ser esta posici8n un tanto incémoda pa-=
ra el operador,no le permitir§ concentrarse perfectamente en su trabajo . Por es*
to se recomienda que al disefiar el esmeril & aparato de corte se tome en cuenta
una capucha de protecci8n para el esmeril.

La etapa de Corte en sf, es la que requiere de més paciencia que las otras ya que
dependiendo del sistema que se utilice, puede el operador concentrado hasta 8 =
horas continuadas.

El Corte se realiza presionando, primero, levemente el mango con direccibén al -
Cable; una vez logrado el camino de desgaste, se presiona cada vez m&s (paran=
do o reduciendo la presién cuando se sienta vibrar el esmeril) hasta lograr el cor
te total,

Como alternativa del sistema, se encuentra el hacerlo utilizando las sierras meté=
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licas corrientes que, inclusive, resulta m&s econmico por el bajo costo del ma
terial aunque con &l se demore el mismo tiempo para el cortado.
Teminado de hacer el Corte, se colocan las abrazaderas necesarias que permi=

tan colocarlo en la posicin de destrenzado.(Fig. N° 51),

E’"ﬂ TuBe ACER O

TL GevANI 2nDe FIG. NN° 51

Tal como se observa en la Fig. N° 51, el destrenzado consiste nada m§ s que en
introducir un tubo de acero galvanizado, de aproximadamente 50 cm, de largo =
y 5.5 = 6.0 mm, de diémetro interior, en el manoio de alambres trenzados esco=
ger uno de ellos, enderezarlo y ubicarlo en su respectiva posicién de haz concen
trico. En la préctica, se observa quda parte m&s d&bil del tubo es el extremo por

lo que se recomienda reforzar &ste, adem@s de darle una forma c8nica.
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El Lavado, es la operacidn previa al vaceado y tiene por finalidad, eliminar de
los alambrones las sustancias grasas que en forma accidental han podido cubrir
los total o parcialmente. Estas sustancias grasas,en exceso, no permitirfan la -
perfecta adherencia entre el zinc recién vaceado y los alambrones del Cable, =
pudiéndose producir por esta causq, el colapso de &F. Como se puede comprobar
no hay operacién menos importante, todas lo son en igual magnitud.

Cada firma fabricante de Cables recomienda determinado procedimiento de lava
do; asf tenemos que la firma alemana ROEBLING, recomienda que luego del des
trenzado se limpie cada alambre con querosene y se seque bién y luego se remo=
je durante cinco minutos en una solucién al 50% de &cido muridtico y agua, vol
viéndose a secar nuevamente para, finalmente, volverlo a remojar en la solucién
anterior, pero esta vez al 75%. La firma austriaca St. EGYDYER , recomienda-
remojar el haz de torones en una solucibn al 100% de Percloretileno, durante el
tiempo que se crea necesario; este tiempo puede variar entre unos 30 minutos, =
hasta varias horas dependiendo esto del grado de suciedad que contenga. El Per
cloretileno es un disolvente altamente efectivo contra todo tipo de grasas.

El procedimiento consiste en colocar el extremo destrenzado, verticalmente hacia
abajo para luego introducirlo en un recipiente suficientemente amplio que conten
ga al disolvente, Para hacer més efectivo el lavado, se le adapta al recipiente =
un sistema de inyeccién de aire comprimido que haga ebullir el disolvente lograrr
dose de esta manera que el disolvente penetre en casi todos los espacios libres den

tro del haz de alambres{Fig. N° 52),
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Ahora, antes de ubicar el extremo lavado en su posicién de vaceado tenemos que aca
modar el sécket en su posicibn definitiva en el Cable. Tal como se observa en la Fig.
N° 51, el haz de alambres tiene 360 mm. de longitud més un tramo de 80 mm. de ama
re de seguridad con lo que tendrfamos un total de 440 mm., que es toda la longitud =
de Cable que va dentro del sbcket.

La marca de los 440 mm. viene desde la etapa del Corte, por lo tanto, no se hace mas—=
que correr el s8cket hasta que su base inferior coincida con esta marca; pero antes, te=
nemos que aplicar un mfimo de 4 vueltas de sogilla de asbesto en el centro del tramo =
de 80 mm., que pemiten a la vez, el centrado perfecto del Cable y la no filtracién -
del Zn fundido en el momento del vaceado, evitlndose de esta manera su pérdida. Lue-
go, se obstruye con un poco de macilla la ranura circular que queda entre el Cable y la
base inferior del s8cket, y sobre 8sta, dos vueltas m&s de sogilla de asbesto.

La habilitacién para el vaceado consiste en, ademés de la operacibn efectuada enterior
mente, fijar verticalmente el nuevo terminal con el s8cket nivelado en todos los senti =
dos, tal como se puede observar en la Fig. N° 53 , En todas las maniobras que se eje =
cuten se debe evitar la formacién de los dobleces que puedan causar el deshebrado del -

Cable, debiéndose asumir como mfimo radio de curvatura Rz 1,20 m,
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Cuando el sécket ya e ceado se le calienta con un e~

quipo oxi=acetileno, recomendéndose el uso de la boquilla multiflama para =

asegurar el calentamiento uniforme.,

g A Este calentamiento se hace hasta qug a=

AG. N® 53  Pproximadamente, el sécket adquiera una

temperatura de 350°C en todo su contor

- DAL RADC b
. +
L LY no, de modo que al efectuar el vaceado
rd s
"
- .
/¥ respectivo no se forme dentro del sécket

ninguna "cangrejera por diferencia excesiva de temperaturas , provocéndose

el enfriamiento parcial y violento del zinc vaceado.

Simulténeamente a esta operacién, se efectlia el fundido del zinc en una fra =

gua alimentada con carb8n de lefq, avivlndose el fuego mediante un disposi =
tivo de inyeccién de aire comprimido. La temperatura de fusién del zinc es de

aproximadamente 430°C, debi&ndose verificar esta temperatura (con un termd =
metro de aguja) a diferentes profundidades del recipiente que contiene al zinc

en fundicién (crisol). Para evitar toda posibilidad de enfriamiento en el trans—

porte, la fragua deberd estar ubicada lo m&s cerca posible del lugar de vacea-
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do, y mejor alin, en la misma zona del vaceado.

Cuando el zinc ya ha llegado a su punto de fusi8n, se le transporta con sumo cui
dado hasta el lugar de vaceado y se efectla &sto aplicando simult&neamente lige
ros golpes de "comba" a los costados con el objeto de que el zinc fundido ocupe
todo el voldmen posible. Luego de efectuado esto, se le deja enfriar por espacio
de, aproximadamente, 4 horas como mfhimo, y recién después se podr§ proceder

a colocar el nuevo terminal en la Bateriade Tubos . (Fig. N° 54)

HAIG. IN® 54
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En la Fig. N° 55 puede apreciarse toda la secuencia del corte de Cable y vacea=

do de zinc en el s8cket de un Cable con alma de c&Aamo.

Figs. 1,2,3,4y 5 : COLOCACION AMARRES DE SEGURIDAD
Fig. 6 : CABLE YA CORTADO

Fig. 7 : CORTE DEL ALMA

Fig. 8 : DESTRENZADO

Fig. 9 : COLOCACION DEL SOCKET

Fig. 10 : VACEADO DE ZINC

Fig. 11 : ENFRIAMIENTO
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En el Capfltulo anterior hemos visto que el Tensado de los Cables tiene
por objeto regular las flechas, haciendo que estos sean paralelos entre sf. =
Tambi&n hemos visto que esta regulacidn se efectla colocando o extrayendo
el espesor de semianillo de tope requerido. Sin embargo, hay que tomar en =
cuenta que esta operacidn significa también modificar el desplome de las To=
rres y que el paralelismo de los Cables se puede lograr a costa de la desigual
dad en el desplome de las Torres.

En la practicq, el paralelismo se lograr§ sin modificar el desplome especifica=
do (correspondiente a la flecha de montaje) luego de efectuar una serie de -
tanteos, para lo que se recomienda tomar como base las expresiones semi=empl
ricas dadas en el Apéndice.

Como es 18gico, el paralelismo de los Cables se controlar§ con un nivel de in=
geniero y visando con la horizontal el punto medio del grupo de cables respec
tivo, en el centro de luz (Fig. N° 56~A) . El desplome de las Torress se efec =
tuard marcando en la base de la Silla de Cambio el punto correspondiente al e~
je vertical de la Torre y, midiendo linealmente el desplazamiento que sufra es =
te punto (Fig. N° 56-B).

FIG. N® 36

-
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7.1 COLOCACION DE LAS PINZAS .-

La colocaci8n de las Pinzas se efectuar§ con la ayuda de una " canasti
[la" disefiada para soportar, fuera de su peso propio, el peso de 2 operarios (mé&s
el de un Ing® Ispector en caso de efectuar verificaciones) y de, por lo menos,

4 juegos completos de Pinzas 8 el de 2 juegos de Pinzas con sus respectivas Pén

dolas (Fig. N° 57).

AG. Nt 57
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En general, el trabajo de colocar Pinzas y Péndolas se puede hacer de dos mane
ras, primero colocando la totalidad de Pinzas y luego las Péndolas 8 colocando
Pinzas y Péndolas a la vez. Por la forma més préctica nosotros vamos a descri =
bir el primer método, esto es, primero se colocarln todas las Pinzas, enseguida =
todas las Péndolas.

Asfmismo, la colocaci8n de las Pinzas podrd ejecutarse simultneamente tanto =
en los Cables aguas arriba asf como en los Cables aguas abajo, obviamente con =
tando con dos equipos de tracci8n, siguiendo el siguiente procedimiento:

luego de abastecer la "canastill@" con las Pinzas necesarias se empezar§ colochn
dolosdesde la Pinza ubicada en la parte més alta (extremo), para que la marcha -
hacia la siguiente m8s baja se haga con la fuerza que genera el peso propio (Fig.

Ne° 58), Cuando se hayan colocado todas las Pinzas de que se disponlq, se jalard
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la “canastilla" hasta la otra m&rgen donde se continuar con el abastecimiento
de las mismas para repetir en dicha m8rgen las mismas ya descritas anteriormerr
te y asf sucesivamente, hasta colocarlas todas.

Lo dicho lineas arriba significa que la colocacién de las Pinzas se har§ desde -
los extremos hacia el centro, tal como se puede apreciar en la Fig, N° 59, en =
el que se muestra un orden aproximado de
trabajo.

Si se quiere aproximar en una pequefia =

distancia la canastilla hacia la ubicacidn

de la Pinza respectiva, esto se podr§ eje=

FIG. NP 58

cutar con la ayuda de los tirfors coloca =
dos con ese objeto, entre los cables de =

traccidn de cada “canastilla".
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Este m&todo es bastante préctico puesto que pemite la utilizacién de nicamen
te dos equipos de traccién Il&mense estos tractores, cargadores frontales, vol =
quetes, etc,

Los elementos componentes de las Pinzas se colocarfin en forma ordenada, esto =
es, primero las Piezas centrales, luego los laterales. El ajuste de los pernos de=
ber§ hacerse con Gnicamente el 70% del torque especificado, debido a que con=

el peso de la Viga de Rigidéz y la Losa los pemos entran en tensién produci&n
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dose el corrimiento de los hilos del mismo si estos estdn ajustados al 100%. En
cambio, si se sigue la recomendacién dada siempre quedar§ un mérgen en lon=
gitud de hilo disponible para el ajuste final.

El abastecimiento de las " canastillas" se har§ desde tierra, con la ayuda de so
gillas acopladas a las poleas laterales del "carro"8 con un tirfor adicional, si

se tratan de pesos considerables,

* % kk * k Kk *k * * * *x * *
e o e s & 4 s o & o &
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7.2 COLOCACION DE PENDOLAS .-

Las Péndolas se colocardn siguiendo el orden en que se colocaron
las Pinzas; con la Gnica diferencia que esta vez el abastecimiento ser§ echo =
con Pines y Péndolas. No hay que olvidar de llevar consigo una "comba" de=
2 = 3 Kg, para introducig por impactq los Pines a las Pinzas respectivas «

Luego de insertarse los Pines se colocar@n los pasadores tratando de asegurar =
los de la mejor manera posible , pudiéndo utilizarse, inclusive, puntos de sol =
dadura, Esta recomendacidn se hace debido a que se ha tenido la amarga ex =
periencia de comprobar que personas irresponsables extraen estos pasadores, ge
nerindose con esto el riesgo de la salida de los Pines y, por esto, el probable =
colapso del tramo.

Al igual que en el caso anterior, el aprovisionamiento se efectuar§ desde tie =
rra izéndose las Péndolas con los tirfors acoplados al "carro".

Cuando se hayan colocado la totalidad de las Péndolas, se guardarén las "ca =
nastillas" para continuar con el Lanzamiento de la Viga de Rigidéz. No obs =
tante, se recomienda no trasladarlos una distancia muy grande puesto que nue=
vamente se tendrfin que utilizar para efectuar las verificaciones correspondien

tes de los torques, luego del vaceado de la Losa,

COLOCACION DE LAS
PENDOLAS
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La Viga de Rigidez es el elemento rigidizador del Tablero, absorviendo los es=
fuerzos generados por la flexibilidad de los Cables, Estructuralmente, se trata
de un reticulado met&lico con uniones empernadas,

La Viga de Rigidez del Puente "Herrerfa" (L= 150 m.) est& conformado por 20
tramos de 7.50 m, cada uno, teniendo el conjunto de ellos una configuracién =
modular. Por esta razén todos los tramos constan de, prcticamente, los mismos
elementos; es decir, vigas transversales, cordbn superior, cordén inferior, diago=
nales y, arriostres de piso, diferenciéindose en muy poco las dimensiones,que pu=
ede ser en algln caso ligeramente diferente.

El Sistema de Lanzamiento consiste en Ensamblar los "m&dulos" en tierra e izar
los con la Gria Telesférica para, enseguida, proceder a efectuar el Lanzamien ~

to (Fig. NP 60).

i, NP &0
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8.1 ENSAMBLAJE DE LOS "MODULOS" .-

El Ensamblaje consiste en colocar los elementos componentes del tramo
de Viga, en las posiciones indicadas en los Planos de Montaje, quedando implf=
cito que NINGUNA pieza faltante podr§ ser remplazado por otra de inferior =
calidad.

Tal como ya se ha mencionado, el Ensamblaje se realiza en base a una secuen =
cia l8gica de colocacién de elementos, secuencia que ademés de permitir la con
formacién correcta de la Estructura, deber& permitir que &sta se pueda realizar
en el menor tiempo posible y con el mbximo de seguridad. Queda pues en claro=
que, en definitiva, se ejecutard en funcibn del equipo de izamiento disponible
y, de la meyor o menor comodidad que se encuentre para hacerlo de determina=
da manera.,

También se ha echo menci8n a que, por lo general, la colocacién de las piezas
grandes empieza con los cordones inferiores, luego se colocan las vigas transver
sales, enseguida las montantes y diagonales,luego los cordones superiores y, fi =
nalmente, los arriostres de piso.

En cuanto a las piezas medianas y pequefias, en cada nudo, se colocarln en pri-=
mer t&rmino las piezas de posicién vertical y luego las de posici8n horizontal,
siempre dando prioridad a las piezas b&sicas tales como las que van a conformar
especfficamente la unién. Las piezas complementarias se podrén colocar abn des
pués,

Segln se podré observar en los Planos de la Estructura Metdalica, elementos como
los cordones, diagonales y arriostres, estdn disefiados para trabajar en pares, es
decir, dos canales 8 dos &ingulos unidos con planchas. Esta situacidn nos obliga a

realizar ensamblajes parciales de estos elementos, de manera que,cuandsd’se rea~
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lice propiamente el Ensamblaje, se colocaréin los cordones, diagonales y a=
rriastres de piso, ya conformados,

Durante el Ensamblaje, inicialmente, bastar& con colocar las piezas con un
ajuste previo de los pernos ( del orden del ajuste manual) puesto que des -
pués de concluido se proceder§ a aplicar el ajuste final con llaves de boca

8 llaves de impacto, de acuerdo a la siguiente Tabla.

TABLA NP @7

TTPODE MOMENTO TORSOR
PERNO mm) (Kg = m)

M 16 16 33

M 20 20 65

M 22 22 88

M 24 24 110

Cuando se utilicen llaves de boca se tendré en cuenta que, las llaves de =
1 5/8" sirven para ajustar los pernos M 24 y las de 1 1/4" para los de tipo
M 20,

Durante la colocacién de los pernos debe tenerse el cuidado de colocar =
las cabezas de los pernos adyacentes de manera que permitan colocar los
dados (o las llaves) correspondientes y dar el ajuste definitivo sin mayores
inconvenientes,

Como referencia del orden de esfuerzo requerido para aplicar el torque es~
pecificado, se puede hacer mencidn que un solo operario tiene la capacidad
de aplicar un ajuste méximo de hasta 70 Kg=m, correspondiente, aproxima=
damente, a los pernos tipo M 20; entendi&ndose que para el ajuste de los =

pernos de mayor di&metro se requeriréin de dos operarios 8 de uno solo con =
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un brazo de palanca mayor.

El control del ajuste de los pernos se realiza con el TORQUIMETRO, que no es
otra cosa que una llave de corona especialmente provista de un mecanismo de=
relojerfa en el que se puede leer el torque aplicado. En plaza también se pue =
de encontrard Torqufmetro de Golpe, en el cual el ajuste requerido se verifica=-
por un ruido caracterfstico que &ste emite.

En general, las uniones se han disefiado para trabajar a la friccién por lo que -
las Especificaciones indican que las superficies en contacto no deben de pintar=
se, y menos abn , las superficies empernadas.

Por comodidad en el trabajo, el pintado del "m8dulo" se recomienda hacerse en
tierra, es decir, antes del Lanzamiento. Para esto, inmediatamente después de ~
darse el ajuste final a todos los pernos, se proceder§ a limpiar previamente toda
la superficie con thinner u otro disolvente similar, para aplicar luego la primera
capa con anticorrosivo y finalmente la segunda capa con pintura esmalte.
Cuando se ejecute el pintado de las zonas empernadas se deber§ tomar la pre -
cauci8n de cubrir totalmente las ranuras formadas entre las cabezas de los per =
nos (o tuercas) y las superficies a empalmar, eviténdose de esta manera que el =
proceso de oxidacién que inicialmente se pueda formar en el exterior, progrese -
hacia el interior de la uni8n.

En la Fig. N° 61 se puede apreciar a la cuadrilla de ensamblaje efectuando la
uni8n de las vigas transversales con el cordén inferior.

En la Fig. N° 62 se aprecia el tramo de Viga de Rigidez ya ensamblado, delan-

te del Estribo.
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FIG. N® &1

FIG. N® 62
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8.2 LANZAMIENTO .-

El Lanzamiento del "médulo" es una operacién que consiste en trasla=
darlo desde su posicibén de Ensamblaje hasta el de su posicidn definitiva.
Para facilitar el Lanzamiento, el Ensamblaje deber§ hacerse en un nivel pruden
cial que ademés de ahorrarnos esfuerzo en lo que se refiere a las operaciones =
de izamiento, tambin nos prevengan de las Avenidas Extraordinarias. En la Fig.
N°63 se pueden observar las plataformas de Lanzamiento en ambas mérgenes, ~
las mismas que tendr&n pilares de concreto conformando un sistema de Falso Pu=
ente.
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La amplitud de estas plataformas ser§ tal que permita en lo posible, el Ensam =
blaje de mé&s de un tramo de Viga, de manera que cuando se esté terminando de
Lanzar un "m8dulo", se pueda continuar inmediatamente con el Lanzamiento -~
del siguiente. Si el Ensamblaje se realiza en tierra firme, se deber de conser -
var el mismo nivel recomendable.

Una vez Ensamblado totalmente el "m8dulo" (incluido la pintura), se procederé
a la habilitacién de los "carros", operacién que consiste en desplazarlos hasta u=

bicarlos sobre el "médulo a Lanzar, fijar los extremos de las péndolas respecti -
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vas en los nudos y cordones correspondientes. En la Fig. N° 64 se puede apre
ciar el conjunto de los "carros" ya habilltados sobre un "médulo" y listo para

efectuar el izamiento hasta el nivel de Lanzamiento.
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Asfmismo, en la Fig. N° 65 se aprecia un tramo ya suspendido, asf como a los

operarios ubicados sobre &l.

AG. NP &5
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Para efectuar un trabajo de izamiento continuado se recomienda disponer en ca

da tirfor 2 operarios, de esta manera mientras uno de los operarios est§ accionan.
do el tirfor un determinado tiempo, el otro est§ descansando para hacer la misma
operaci8n cuando el primero haya concluido, y asf sucesivamente hasta llegar al
nivel deseado para efectuar el Lanzamiento.

Cuando se ha llegado al nivel de Lanzamiento, el equipo de traccibn de la méirg.
en opuesta empezar§ a jalar lentamente el "m8dulo", en la misma medida en que

el equipo ubicado en la mérgen de lanzamiento vaya soltando cable o avanzando
en la direccibn del movimiento. Previendo que el esfuerzo aplicado en las p&ndo_
las de la grla telesférica por los operarios ubicados en los tirfors no vaya a ser u=
niforme de manera que el m8dulo marche en forma desnivelada, se ubicar§ a otro
operario en el centro de la viga transversal :m&s cercana al extremo a empalmar

de modo que vaya controlando dicho desnivelamiento y d& las indicaciones respec
tivas a los operarios a fin de subsanar esta deficiencia.

Esta operacién se efectlia para que el "m&dulo" marche horizontalmente y el engan
che en las P&ndolas se pueda efectuar fécilmente, afi como que el empalme de los
cuatro nudos libres pueda hacerse con el "m&dulo" ya colocado, sin ninguna dificul
tad, y en el menor tiempo posible. No hay que olvidar de llevar en el "m8dulo",

el equipo de comunicacibn con tierra firme a fin de poder coordinar perfectamente
el movimiento del "m8dulo" lanzado.

En la Fig. N° 66 se puede observar un "médulo" en lanzamiento y sobre &l a los ope
rarios accionando los tirfors, asf como una nueva disposicidn de los "carros" como ak
ternativa del ya mostrado en le Fig. N° 64, Esta nueva disposicién se d& cuando no
se dispone de longitudes de p&ndola adecuada como para efectuar el izamiento del

tramo de Viga lanzado sin efectuar ninglin cambio intermedio.
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FIG. N &6

Como se podré apreciar, ademés de ubicarse los tirfors necesarios, se estén u=

bicando tecles tipo RATCHET con los que se van a efectivizar el izamiento =
hasta llegar al punto A (Fig. N° 67) en cuyo instante se templarén las péndo
las con los tirfors contfguos y se colocarn enseguida el gancho del tecle co =

E a E % - rrespondiente en el estrobo By =
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luego, soltando los tirfors, se con=
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comendable porque en caso de no haberse efectuado el abastecimiento de los
pernos y dem§ s piezas menores en forma oportuna, se podré efectuar mientras
el "m&dulo" se est§ izando. Asfmismo por la facilidad que se tendrfa para pro
porcionar bebidas frescas a los operarios de izamiento debido a la transpira =
cin abundante que se tiene por el esfuerzo desplegado al operar los tirfors o

tecles y que puede causar el desvanecimiento de ellos por deshidratacién.

Al G, NFE &8

En la Fig. N° 68 se aprecia el primer "m8dulo" lanzado.

* % % Kk X % * % *
o« e e o e e e

.



- 145 -

8.3 EMPALME .-

El Empalme es la unién de los nudos libres con sus correspondientes
del tramo anterior ya colocado.
Esta operacidn deberé hacerse lo m&s cuidadosamente posible, puesto que lo
contrario puede significar la pérdida de dos o tres dfas. Normalmente, en =
los primeros tramos se tendr& una demora en colocarlos en su posicién correc
ta, mayor del promedio; sin embargo, a medida que se vayan empalmando los
demés tramos se ir& adquiriendo mayor destreza hasta que en el tiempo de un
dfa se podr8 realizar el lanzamiento y el Empalme a la vez. En general, el
Empalme es una operacibn que consiste en efectuar varios tanteos ha sta lo =
grar la correspondencia deseada de los nudos.
La mecénica de Empalme consiste en lo siguiente, con el equipo tractor de =
la mérgen correspondiente se aproximar§ el "m8dulo" en lanzamiento hasta u-
nos 0.20 m. del'm8dulo" ya colocado luego del cual,se efectba la bltima ni=
velacidn del "m8dulo" operando los trifors de las p&ndolas respectivas. Ense -
guida, se colocarén tirfors en cada cordén inferior, anclados en los del tramo
de Viga ya colocado y con los que se puede lograr una mayor aproximacién
y, finalmente, la coincidencia de los agujeros correspondientes.
Como la coincidencia de los agujeros, en la préctica no se realiza en forma si
mult8neq, a medida que se vaya logrando esto, indistintamente de cualquier =
nudo, se irfin colocando los pines de aproximacién y enseguida los pernos res =
pectivos.
Para efectuar con rapidéz el Empalme, se recomienda llevar en el "médulo" =
lanzado los pernos, tuercas, huachas y arandelas necesarias, esto se puede ha-

cer llen@ndolos en unos cajoncitos de madera, con separaciones de acuerdo al
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tipo y nlmero de pernos necesarios. Este cajoncito se podré colocar entre los
canales componentes del corddn inferior y los més cercanos posibles de los ny
dos a Empalmar,

Debido a | manipuleo de los elementos esbeltos tales como los canales confor
mantes del cord8n superior o inferior, &stos no conservan su geometrfa recta
déndose el caso que los extremos libres de los cordones no mantengan su sepa
racién constante dificultando de esta manera el Empalme, Cuando se requie~
ra separar estos canales se utilizar&n los accesorios denominados "expansores"

(Fig. N° 69) que son una especie de "gatos mec8nicos".
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En la Fig. N° 70 se aprecia la aproximaci8n de un tercer "m8dulo" a los o =

tros dos ya colocados

AG. INF 70
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En la Fige N° 71 se observa a un grupo de operarios realizando el Empalme de

un segundo "médulo",

En la Fig. N° 72 se puede observar a la Viga de Rigidez totalmente conformer

da,

AG. IN® 72
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8.4 TENSADO DE LA VIGA DERIGIDEZ ,-

Cuando se ha logrado el Empalme de todos los "m8dulos componentes
de la Viga de Rigidez, se observar§ que las Péndolas correspondientes a los =
tramos extremos se encuentran flojos § que los extremos libres de los cordones
se ubican en un nivel superior del requerido. Esto es consecuencia del compor
tamiento de viga apoyada en base el&stica, tratando de tomar su configuraci8n
parabdlica con el vértice hacia abajo.
El Tensado de la Viga de Rigidez es una operacién por la que se le otorga su
estado tensional similar al del resto de manera que al efectuarse el vaciado de
la Losa y colocarse el asfalto, se distribuyan equitativamente los esfuerzos gene
rados entre todas ellas,
Como se podré encontrar en las especificaciones del Montaje, se dan fuerzas =
de Tensibn para cada extremo sin embargo, en la préctica se tendr§ que jugar en
en rango permisible con las cotas de la rasante del Proyecto; esto es, con una =
fuerza de Tensi8n adecuada se tratar§ de llegar a la cota de una rasante que no
genere un incremento significativo en el movimiento de tierras, por esta razén se
recomienda no vaciar los parapetos sino hasta después de haber efectuado el Ten=
sado de la Viga de Rigidez, En la Fig, N°73 se dan dos altemativas para efec =
tuar el Tensado, siendo la segunda més préctica puesto que no requiere mas que =
de una gata hidrfulica en cada extremo.
El Tensado se realizar§ forzando simulténeamente a los cuatro extremos de la Vi=
ga de Rigidez a que lleguen a un nivel adecuado para conformar las articulacio =
nes respectivas,

El control visual del Tensado se efectuaré leyendo en el dial del manémetro a co
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plado a las gatas, las presiones transmitidas y convirtindo &tas a unidades de

fuerza, esto se podré efectuar en cualquier instante,
T
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Finalmente, luego de vaciado la Losa y colocado el asfdlto se proceder§ a soldar
los semianillos de tope, con lo cual se habr& concluido totalmente el Montaje de

la Estructura Metélica del Puente.
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Si bién es cierto que las condiciones ambientales ejercen alguna influen=
cia en el desarrollo de los trabajos, éstas nollegan a ser determinantes en=
el sentido de poder impedir la ejecucibn de ellos. Antes bién, debemos de
conocer los factores més negativos y contrarestarlos con un adecuado siste_
ma de trabajo.

El aparente conservadorismo del An8lisis Estbtico de los elementos auxilia=
res de Montaje, se justifica por los imprevistos que pueda generar el elemen
to humano. Adem8s, econ8micamente, no representa un incremento signifi =
cativo de los costos, respecto al de las Estructuras tebricas debido a que en
global su monto es mfimo.

Cuando el Montaje de las Torres se efectle con Pluma, la mfnima inclina =
cibn de &sta ser§ de 57° respecto a la horizontal (en su posicién de traba=
jo) y, cuando se le quiera desmontar se le inclinar§ hasta hacer un éngulo =
méximo de 15°,

Cuando el Montaje se realice utilizando paneles Bailey, la seguridad de su~
ejecucidn se obtendr§ manteniendo como altura neta de pandeo, la corres=
pondiente al de un panel,

Las soluciones prcticas en Ingenierfa son tambi&n las més econémicas por=
lo que, dentro de lo seguro, se recomienda refinar el célculo para el disefio
de los elementos auxiliares de Montaje hasta obtener una geometrfa aparen

te.
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La altura libre a conservarse para el paso de los Cables Colgantes y Viga
de Rigidez, ser§ de 3.00 m, considerando que las méximas avenidas pue~
dan acarrear troncos de medianas dimensiones.
La Tensién méxima a considerar para el disefio de la cimentacién del an =
claje del Cable de la Gria Telesférica ser§ la resultante de lo generado =
por el Lanzamiento de la Viga de Rigidez, es decir, 15,309 Kg.
El mfnimo de personal requerido para efectuar los trabajos de Montaje es—
de 30 operarios, sin incluir a los operadores de méquina.
El equipo necesario estar§ distribuido en :

= equipo de medicién

= equipo de soldadura

= equipo neumético

= equipo especial

= equipo de seguridad

= equipo de primeros auxilios
Una correcta distribucibn en "cancha" de los elementos de Montaje nos per
mitir& obtener un ahorro notable de tiempo por el traslado de ellos hacia=
su ubicacibn definitiva,
La identificacidn de los diferentes tipos de pernos se puede hacer en forma
prlctica, asignndo a cada uno de ellos un determinado color; de esta ma=
nera el control se podré hacer perfectamente en forma visual,
Asimismo, es una buena préctica, descomponer los planos de Montaje, mos
tréndo las vistas de las uniones con los colores y cantidad de pernos reque-

ridos.,

Mientras més calificado se encuentr el personal de Montaje, mayores posi
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bilidades habr§ de realizar un mejor trabajo.

En lugares en que este tipo de personal no se consiga se proceder§ a instruir
al personal de que se disponga, a fin de que los trabajos se efecten no so =

lamen te en forma correcta sino también excenta de todo tipo de riesgos.

Ser& necesario adoptar un sistema de sefiales para que al impartir una orden,

durante el desarrollo de los trabajos, el operario las recepcione nftidamente

y las pueda cumplir al pie de la letra,

A pesar de describir el Montaje, utilizando un determinado equipo, que no ne

cesariamente va a estar al alcance de todos los contratistas, se debe tener =

presente que esto también se puede efectuar con un equipo mfnimo que se -
fabrique basado en el conocimiento detallado de las m&quinas simples (palan=
ca, plano inclinado, poleas, etc.) y de todas las combinaciones que se pueda

efectuar con ellas. Ya es tiempo que nos dejemos de pensar en funcién de los

Caterpillar, Allis=Challmers, etc. Nuestra realidad nos lo exige.

En general, todas las operaciones se efectuarfin coordinada y lentamente. No-

se trata de una obramasiva en la que avanzar es lo primordial. Hay que ser =

prudentes.

Un buen sistema de seguridad que proteja al operario cuando efectba los traba
jos en altura, dar§ | ugar a un mayor rendimiento. Hay que cuidar nuestro ma=
terial humano ya que &l es el principal actor de nuestros logros.

El control de calidad deber§ hacerse lo més juiciosamente posiblg porque de =
&l depender§ la mejor funcionalidad de las Estructuras en el futuro, asf’ como =

el tiempo de vida Gtil que tenga.
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