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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO �030 A

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA �024ENERGiA

ACTA PARA LA OBTENCIDN DEL TITULO PROFESIONAL

MODALIDAD: INFORME DE EXPERIENCIA LABORAL

Siendo el dia \_I§1ljI|_Q(_Z1-l_Q de| mes de MA_Y_Q del dos mil coforce, CI los I2-.00
horas, se procedié a la insfolocién de| Jurado de Exposicién de Infonne de Experiencia
Laboral de la Facultad de Ingenieria Mecénica �024Energio (Resolucién Deccnal N° 008-
2014-D-FIME-J-EXP-IEL), c9nfq_rmodo.por |os siguientes docentesz

- PREsIDENTE =QR.-_Q§§AB_T§QDQ|1Q_1ACZA§A§ALLQ  
° SECRETAN0 =lhl}401-_§1l§JA\£9_9_R_Q9}402E1_QAEDENAS

0 VOCM I!N§-_MABIiN_IQBJ§LQ_5JH1lA!EEBNANREZ

- .ASESOR :MSZABIIJBQE§B§_El§iAMABBA_CBJb|£HA1 �030

Con el }401nde dar inicio 0 |0 E)SE9.$_|§.|<_5_M D_|5_l_1UE9_R_M_E__D_E__E)$E§BLE_M91A-LZ\_3_Q8AL

presentado por el Sr. Bochiller _J_Q§l_j_EQf;lAji_QQ_g\j1/51351_!jLh1Q§]BQLA quien hobiendo

cumplido con los requisiios para optar el 1"I�031ruIoProfesionol de INGENIERO MECANICO, . <

expondré el lnforme de Experiencio Loborol titulodoz �030_�030Q_P_T1l6_A_llA_g§§_N__Q§l__QLS_E}402Q

|_5§T_R_ll9I|_lBAl_RE_C29J3_ERJDRA_M.EJ§_l1CA. _D.El_ANP_|§_N__-__P.R_Q!ES3J_Q J1LE.TB_0_ _l_|MA.|Jh|.EA_1_..

IRAMQ_2.AY_-.C§BA_lL:§AU_J.l1A!LD!5_LlLE|§A!4£HQL '

Con el quérum reglomenforio de Ley se dio inicio 0 la Exposicién de lnforme de

Expe}401encicLclborcl de conformidcld con Io esfoblecido por el Reglamenfo de Grodos y

T}402ulosvigente, luego de los pregunfos formulodos y efectuados |os deliberociones �030

per}401nenfes,se acordé dar por con el colifico}401vode I L�030)

0' Se}401orBdchillerJQELLEQEABDQAlMABEZ_|'1|N_Q§IE91A �031

' �031 0 'Con lo que se do por cerrado lo sesnon ca |os horas de| dia 28 de Mayo del

2014.

Q /11
Dr. OSCAR ooono TACZA CASALLO

PRESIDENTE SECRETARIO '

3:.�035d

Ing. MARTIN T0 BIO SIHUAY FERNAND Mg. PERCEY GAMARRA CHINCHAY
OCAL ASESOR



< Dedico este lnforme con cari}401oa mi esposa Maria,

mi Madre Yolanda, por su paciencia y aliento, a mis

�031 hijos, Karla y Reynaldo, con mi deseo que también

V contribuyan a la ense}401anza. �030



A continuacién se mencionan |os softwares de ingenieria aplicado para el analisis, dise}401oy el

calculo optimizado:

o SAP 2000, Versién 14.1 : Dise}401oy Analisis de Estructuras

o Tekla structures, Versién 17.0 : Dise}401oy Modelamiento 3D de Estructuras

1.1 CUBIERTA METALICA DE ESTACIONES EXISTENTES TRAMO 1, LINEA 1 (AKIO 2011)

En el Tramo 1 de la Linea 1 las Estaciones de Pasajero construidas en el a}401o2011 estén en

funcionamiento y haciendo un recorrido total de aprox. 21,48 kilémetros de viaducto elevado

que contempla 16 estaciones de pasajeros distribuidos desde Villa El Salvador hasta Ia

Estacién Grau, y esto empalma proyectado con el siguiente Tramo 2, hasta San Juan de

Lurigancho y se estaria concluyendo la Linea 1.

Para efecto del estudio de| presente informe se tomara como referencia |as caracteristicas

geométricas de la arquitectura de las 02 Estaciones de Pasajeros �034ESTACIONGRAU &

ESTACION MAYORlSTA�035,estas estructuras metélicas fueron construidos segfm dise}401odel

proyecto y se obtuvieron los metrados de materiales de estructura metélica, el cual serviré como

una variable y punto de partida para mejorar y optimizar el dise}401éestructural.
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Figura1.1.1 �024Foto extraido del Tramo 1 (Cubiena Metélica Estacién)
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a) En el cuadro se detalla el metrado de materiales de Ia cubierta metélica ESTACION GRAU.

Tabla 01 I

METRADO DE CUBIERTA ESTACION GRAU - TRAMO 1, LINEA 1

DESCRIPCDN PESO sEc:<L;N PLANOS

ARRIOSTRES 8,842.50

COLUMNAS Y PORTICOS 53,774.00

CORREAS TIPO c 9,038.20

PLANCHA DE ANCLAJES 10,735.20

m VIGAS TUBUlJ\RES 51,590.99

m ESPARRAGOS - �030 2,319.43

PERNOS DE CONEXION 959.58

CUBIERTA ESCALERA MECANICA 3,4 7,633.79

PESO TOTAL Kg. 144,893.68
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Figura 1.1.2 �024Dise}401o3D Estructura Estacién Grau, Tramo 1 (Fuente: Tekla Estructures)
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b) En el cuadro se detalla el metrado total de la cubiena metélica ESTACION MAYORISTA.

Tabla 02

METRADO DE CUBIERTA ESTACION MAYORISTA . TRAMO 1, LINEA 1

DESCRIPCION PESO QANOS

CORREA TIPO 0 9,826.20
PORTICO npo H 42,857.43
VIGA DE AMARRE TUBOS 43,922.38
VIGA INFERIOR TUBOS 48,654.50

m DIAGONAL 6,534.40
m MISCELANEO 28,639.09

PLANCHAS DE ANCLAJES 1,218.80
ESPARRAGOS 6,571.77

W PERNOS DE CONEXICN 1,472.53

10.00 ESCALERAS 23,875.87
PESO TOTAL Kg. 213,572.95
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Figura 1.1.3 �024Disg}401o3D Estructura Estacién Mayorisla, Tramo 1 (Fuente: Tekla Estructures)
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Figura1.1.4 -Fotografia Estacién en funcionamiento (Fuente: Tramo 1)

1.2 CUBIERTA DE ESTACIONES CONSTRUIDAS EN EL TRAMO 2 (AKIO 2013 & 2014)

En el proyecto del Tramo 2 de la Linea 1, que abarca el Distrito de San Juan de Lurigancho se

dispondré de 10 Estaciones de Pasajeros que tendrén su cobertura de estructura metélica en el

andén. |as cuales se denominan en el cuadro en el orden de| recorrido de| tren.

Las estaciones de pasajeros se encuentran dispuestas a lo largo del tramo 2, en los distritos de

Cercado de Lima, E! Agustino y San Juan de Lungancho.

Tabla O3
Ubicacién de las estaciones de pasajeros

T

Presbitero Maestro �034El Agustino

Caja de Agua 1 San Juan de Lurigancho

Piramides del Sol �024San Juan de Lurigancho
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De acuerdo a las especi}401cacionesde| proyecto, |as estaciones en su conjunto han sido _

dise}401adasen base a una demanda de pasajeros proyectada al a}401o2041, en un escenario

maximo, en hora punta de la ma}401ana.

a) Primer nivel, estacién de pasajeros.

Es el acceso a la estacion de pasajeros por la boleteria, quese realiza desde Ia plaza de

ingreso, a través de cruces peatonales, eemaforizacion, rampas y otros aspectos de dise}401o

urbano e insercion de las estaciones en uei exterior.

Las estaciones tipicas cuentan con escaleras p}402blicasy semipiliblicas para ei ingreso al �031

segundo nivel, 4 eecaleras meoanicas y 2 ascensores. _

' b) Segundo nivel, estacién de pasajeros.

En el segundo nivel se encuentra la zona de la plataforma de ooncreto de los andenes, cada

. uno de los cuales tiene un espacio Iibre de circulacion de 120.0m x 5.0m. Sobre esta plataforma '

se ha construido ia cobertura de estructura metalica de �034FORMAELiPTlCA"Ay tiene el techado

_ con planchas de aluzinc tipo TR-4 curvo.

1.2.1 IDEAS Y ACCIONES INCORPORADAS �024 T ' A"

' A / Aplicacién de| paneies curvos metélico TECNOTECHO TR-4 CURVO para cobertura de

techo de las estaciones; es un panel preformado, con radios de curvatura de acuerdo a los

A requerimientos del proyecto, -lo qoe otorga en un alto valor estético y un excelente

comportamiento esiruoturai para cubrir peque}401asy grandes luces; ademés de ser utilizado

como elementos de remate entre cubierta y revestimiento de fachada. .. .

' ~/ A diferencia de| tramo anterior, en esta etapa se han eliminado |as correas transversales

�030 curvas de perfil tipo cana �034C�035que sirven de apoyo a la cobertura de techo de| tramo anterior.

Con esto se optimizo el peso de acero y el cambio fue significativo ahorro de costo de

material de aprox. 12.0Ton por cada estacién, la mejora en el dise}401ofue plateada modular

. ' Pagina 6



|as vigas «Iongitudinales de amarre y que también cumplan Ia funcién de apoyos en donde se

fijan los paneles curvos TR-4. ; , _

/ En el dise}401ooptimizado se cambiaron |os perfles Iongitudinales por cuestion de

resistencia, peso y costo de material, y de acuerdo al analisis se opté emplear vigas

laminadas estandar tipo �034W"que reemplazo las vigas tipo tubular cuadrado y redondo de|

tramo anterior. I

/ Se planteo que la cubierta metalica de andén cubriera el techo de la escalera mecénica, V

esto ha signi}401cadoun ahorro de material adicional de acero innecesario para cubierta de

escaleras. . �031 A

_ ~/ Los puérticos elipticos fabricados de plancha soidada se dise}401aronpara ensamblar en tres

' tramosfijados icon pernos galvanizados del tipo ASTM A325. A -

~/ _ Otra idea incourporada fue optimizar el tiempo de montaje de los pérticos elipticos, se

. planteo que los pérticos apoyaran sobre una base de concreto horizontal de viga

diafragmas tipo ménsula (Cantilever) en el andén, donde se fijan con pernos de anclajes

4 pre-instalados. . '

/ En esta etapa de| proyecto de ingenieria se implemento realizar la maqueta virtual en 3D de

la estacién en su conjunto, con el programa de dise}401oTekla Sstructures, para efecto de

revisar y anticipar interferencias con las otras especialidades de la parte civil y

, electromecanica. Esta herramienta de trabajo nos ha permitido }401ltrary anticipar

' interferencias. Con el mismo programa ha permitido controlar el planeamiento de| V

proceso de fabricacion y montaje. �030A

En principio, antes de exponer y entrar al detalle de| anélisis de la estructura, queremos dar un -

repaso breve en los capitulos 1.3 & 1.4 de algunos conceptos importantes sobre fabricacién y

montaje y del acero que especifica su comportamiento como material estructural.
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Figura1.2.1.3 �024Maqueta 3D Per}401les- Estacién Bayovar (Fuente: Tekla Structures)

.

////,7
'~ "- »9'-'2'�035'% IA I1" I -:.¢,.+ 1;; » %

'*"�024.fT \ >'_-�030:2, 1l�031i�031..�030-L; "�030lw�030 \\ $7 .�030

�024g>.J�030- �034 �030 �030
E

Figura1.2.1.4 -Fotografia - Instalacién de cubierta de Techo (Fuente: Tramo 2)
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1.2.2 DISTRIBUCION GEOMETRICA DE LAS 10 ESTACIONES DE PASAJEROS
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1.2.3 DEFINICION DE ANDEN DE PASAJEROS

Esta zona de la estacién es por donde el viajero accede al tren. Dadé que el fin de la éstacién

tenga accesibilidad, puede decirse que los andenes son la zonamés importante de una

estacién, por lo que se ha de conseguir que sean funcionalmente e}401cientes,atractivos y con

féciles accesos, todo ello con los condicionantes propios que imponenlas Iimitaciones de

espacios existentes.

La estacién de pasajeros esté configurada con dos andenes de 120.0m de Iongitud y presenta

5.0 de ancho y la cubierta de| andén se proyecta con material de acero formando- pérticos .

elipticos y agzrriostradasn cbn vigas Iongitudinales. I �030

V 1.3 DEFINICION DE EABRICACION Y MONTAJE _ - A

Los dise}401adoresde estructuras de acero deben familiarizarse no solo con las exigen}401iasde

resistencia y capacidad de servicio de lasly estructuras, sino también con los métodos de

fabricacién y montaje. Estos pueden determinar si un dise}401oes préctico y e}401cjentecon relacién

Dal costo. Ademés, la capacidad de carga y estabilidad de una estructura pueden depender de A .

. |os supuestos de dise}401oque se haya hecho sobre el tipo y la magnitud de los esfuerzos y .

déformaciones inducidas durante la fabricacién _y elnmontaje. .

1.3.1 PLANOS DE DETALLE PARA TALLER b �031 A . .

y Los planos de detalle son los medios por los cuales el propésito de| dise}401adorse da a conocer

al taller. Pueden ser preparadospor dibujantes de detalles, empleados del fabricante o por una

firma detalladora independiente y contratada por el fabricante de acero. Dichos planos pueden

generarse por computadoras con programas desarrollados para este propésito. I

E! deta|lador_trabaja a partir de los planos de dise}401oy especificaciones de ingenieria y de

- arquitectura para obtener |os tama}401osde |os'miembros, |os grados de acero, |as dimensiones

que controlan y toda la informacién pertinente al proceso de fabricacién.

D Si bien |os planos de taller son absolutamente indispensables en la fabricacién de acero

E estructural, se utilizan también por los inspectores para verificar que los miembros se estén E

haciendo tal como se detallaron. A
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r 1.3.2 PUNZONADO Y TALADRO

Lo agujeros para upernos en el acero estructural se producen por lo genera| mediante

punzonamiento (con limitacion de espesor). El American Institute of Steel Construction (AISC)

limita el espesor para el punzonamiento al diametro nominal de perno mas 1/8�035pulg. El taladro

consume mayor tiempo y, por tanto, es mas costoso que el punzonamiento. Se utilizan tanto

taladradoras de banco como taladros de husillo multiples y las aletas y las almas pueden ser

taladradas de' manera simulténea. '

' 1.3.3 MAQUINA DE CNC '

Las maquinas controladas numéricamengte por computador (CNC) que» ofrecen mayor I

I productividad, se utilizan cada vez ma's para punzar, cortar y otras operaciones. Su uso puede �030 H

H. reducir el tiempo requerido para el manejo y disposicion del material, asi como par el '

' V ' punzonamiento, corte o cizallamiento. También hay méquinas de CNC para el p_unzonado 0

V taladrado deperfiles W, recorte con sopletes, preparaclion de soldadura (biseles y agujeros)

' para juntas y conexiones de momento y similar. La produccion es de gran calidad y exactitud. �030

1.3.4 EMPERNADO .

S La mayor parte de las conexiones de campo se hacen mediante empernado, ya sea con pernos

de alta resistencia(ASTM A325 o A490) o con pernos de maquina corriente (pernos A307),

dependiendo de las exigencias de resistencia.iCon frecuencia las conexiones de taller se hacen

soldadas pero puede utilizarse en ellas estos mismos tipos de pernos.

A Cuando se usan pernos de alta resistencia, |as conexiones deben satisfacer los requisitos de la A

�034Specificationfor Structural Joins tJsing ASTM A325 or A490 Bolts�035del Research Council on

Structural Connections (RCSC) of the Engineering Foundation. C

1.3.5 SOLDADURA �030

El uso de soldadura en la fabricacion del acero estructural para edificios y puentes esté regido

por una o mas de las siguientes normas: American Welding Society Specifications D1.1,

�034StructuralWelding Code", y D1 .5, �034BridgeWelding Code�035,y la Specification for Structural Steel

Buildngs del AISC. Ademas de estas especificaciones estandares de agencias o grupos, como

|os departamentos estatales de transporte. A
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Los aceros que van a soldarse deben ser de �034gradoso|dab|e�035,como |os A36, A441, A572, A588 -

o A514_. Estos aceros pueden soldarse mediante uno de varios proceso de soldadura: arco

metélieo protegido, arco sumergido, arco de metal con gas, arco de nacleo fundente, con

escoria�031conductora, con electrodo y soldadura con esparrago. Sin embargo, algunos procesos

se prefieren para ciertos grados y algunos se excluyen, como se indica a continuaclén.

El cédigo �034StructuralWelding Code" de la AWS y otras especificaciones, eximen de pruebas y

calificaclones a la mayor parte de las uniones soldadas comunes que se utilizan en las

estructuras de acero. Los detalles de estas �034unionesprecalificadas" se muestran en la norma

AWS D1.1 en el manual de| AISC. Es ventajoeo utilizar estas uniones cuando aplicarse para

evitar los costos de pruebas de callficacién adicionales. �030 I A

1.3.6 CONTRAFLECHA _

La contra}402echaes una curvatura dada a propéeito a un miembro o estructura de tal manera que

cuando se cargue, se deflecte con un perfil deseado. Cuando se requiere, la contra}402echapuede M

ser para carga muerta solamente. carga muerta y carga viva parcial, o carga muerta y carga .

V viva total. Quien toma la decisién de dar contra}402echay en qué medida, es el dise}401ador. .

. A las vigas esbeltas armadas generalmente se les da la contra}402echacortando la placa de| alma �030

con el perfil deseado antes de unir aletas. I '

' 1.3.7 PREENSAMBLADO EN TALLER '

�024 Cuando se completan �030lasprincipales operaciones en un miembro principal, como

punzonamiento, taladrado y corte, y cuando se labrican las plezas de detalle conectadas a éste,

todos los componentes se juntan para ser armados, es decir, ensamblados temporalmente con

pernos, prensas o puntos de soldadura. En este momento, el miembro se inspecciona en

cuanto a exactitud de dimensiones, cuadratura y, en general, concordancla con los planos de

taller y montaje. ' . �030 -

1.3.8 SECCIONES LAMINADAS �030

Las secciones laminadas en caliente mediante trenes de rodillo y entregadas al fabricante, 4

incluyen las siguientes denominaciones: Perflles Q, que son perfiles de aleta ancha con sus A

_ caras practicamente paralelas; perfiles S, vigas esténdar norteamericanaé con�030pendiente de 16
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2/3% en las caras interiores de las aletas; perfiles HP, per}401lespara pilotes de apoyo (similares a -

|os perfiles W pero con aletas y alma del mismo espesor), Per}401lesM (perfiles misceléneos que

son semejantes a los perfiles W, S 0 HP, pero que no corresponden a esta clasificacion),

perfiles (perfil canal estandar norteamericano con pendiente de 16 2/3% en las caras

interiores), perfiles MC (canal miscelaneos similar a los C), perfiles y éngulos L, ST (per}401les

estructurales en obtenidos por corte de perfiles W, M o S). Este tipo de material, asi como las

planchas y barras, recibe la denominaclon colectiva de materia prima.

1.3.9 SECCIONES ARMADAS . A

- Son miembro hecho por un fabricante a partir de dos o mas secciones esténdar. Los miembros

' armados son especificados por el dise}401adorcuando |as propiedades o configuracién deseadaé

V _ no puéden obtenerse en un solo perfil Iaminado en caliente. Las secciones armadas pueden sér

V - empernadas o soldadas. En general, |os miembros soldados son menoscostosos porque sen �030

I requieren mucno menos manejo en el taller y en razon de una utllizacién mas eficiente de|

material. Las Iineas limpias de |os_miembros soldados producen ademés una mejor apariencia. �030

1.3.10 LIMPIEZA Y PINTURA E " T

�030Cuando _se requiere pintura, se aplica en taller un recubrimientoxque sirve como base para '

subsiguientes capas de recubrimiento aplicadas en obra. El primero esta destinados a proteger

' el acero solo durante un periodo corto de exposicién. E V V

�030 El acero que va pintarse debe Iimpiarse de'cua|quier cascarilla de laminacién y oxidos sueltos,

�030 de suciedad y otras materias extra}401as. E V

El �030tratamientode acero estructural expuesto con fines arquitecténicos d-ifiare un poco de|

V I tratamiento de ac_ero en situaciones no expuestas. Ya que la preparacion de la super}401ciees el

factor mas importante de los afectan el comportamiento de la pintura en la super}401ciede acero

estructural, es comun que seyespecifique Iimpieza con chorro a presién para el acero que va a

ser expuesto como medio de eliminar toda la cascarilla de laminacion.
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1.3.11 EQUIPOS DE MONTAJE »

Los edificios y puentes de acero se montan generalmente con gruas, gruas giratorias de méstil

o aparejos especializados. Las gruas de oruga y gruas de camién. Estos diversos tipos de

montaje utilizados para la construccién con acero, también se utilizan para la construccién en

hormigén prefabricado en obra.

A _ 1.3.12 METODOS DE MONTAJE DE EDIFICIOS .

La determinacién de como montar un edificio depende de muchas variables que deben ser.

estudiados por el ingeniero de montaje mucho antes de que el acero empiece a Ilegar al sitio del

montaje. Es normal y prudente tener esta planealcién del montaje desarrollada en planos y en

_ procedimientos escritos. Tales documentos describen el equipo a utilizar, |os métodos de

soportar el equipo, |as condiciones para su_ uso y la Secuencia-de| montaje. En muchas areas,

H este tipo de documentos son exigidos por la�030ley. El plan de trabajo que ee desprende de ellos es I

importante porque puede dar como resultado economias en el costoso trabajo de campo.

Algunos tipos especiales de estructuras pueden exigi_r planeacién extensa para asegurar Ia

estabilidad de la estructura durante el montaje. . �030H
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1.4 BASE TEORICA SOBRE EL ACERO �024

1.4.1 CONCEPTOS.

Para iniciar este estudio haremos una definicién conceptual de los prdductos siderurgicos.

�024 Hierro. Elemento quimico natural y metélico de gran resistencia mecanica (Fe). Con la

denominacién Hierro también se designa a los productos férreos de los que, solamente con

el carécter de impurezas, pueden formar parte otros elementos.

Productos férréos. Son |as aleaciones en las que el elemento quimico Hierro es
predominante. A -

�024 Arrabio. Es el producto en estado liquido resultante de la primera fusién, obtenido en un

V proceso de reduccién de minerales férreos o materiales simi|are_s' y, destinados a una

transformacién posterior. Contiene mas de 4% de Carbono: ' '_ V

�024 Acero. Es un producto férreo generalmente apto para la conformacién en caliente. Con .

excepcién de ciertos aceros de alto contenido en Cromo, el contenido de Carbono es igual o

inferior al contenido de saturacién de la austenita (1.9% C), Iimite que los separa de las

fundiciones. Los distintos elementos de aleacién pueden variar este porcentaje,

�024 Lingote de acero. Es el producto obtenido por colada de acero liquido en un molde, y

destinado a una Iaminacién o forja posterior.

�024 Ferroaleaciones. Son aquellas aleaciones férreas en bruto, que contengan uno o varios

I elementos con porcentajes en peso superiores a los incluidos en la siguiente tabla:

A Tabla o4 ' �030

 
11

-

�030 Otros elementos

�024 Fundicién. La fundicién de metales es el proceso mediante el cual Ia materia prima es

llevada desde un estado sélido a uno Iiquido por medio del aporte de calor proporcionado '

por energia eléctrica o combustibles fésiles. A veces son a}401adidoselementos que cambian
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Ia composicion quimica de| metal, dandole nuevas propiedades mecanicas. El metal Iiquido

es vertido (colado) en moldes. Una vez enfriado el metal, la pieza fundida es extraida del

' molde y limpiada. El molde es reutilizado, reciclado o destinado a botadores, dependiendo

de si se trata de molde permanente o no.

V �024 Laminacién. Proceso de manufactura mediante el cual se transforma el acero en la forma

de planchas, material arrollado o_barras de seccion cuadrada. El proceso en si consiste en

deformar la-masa metalica, en nuestro caso el acero, haciéndola pasar entre dos cilindros

' �031 superpuestos que giran en Sentido inverso. El proceso de transformacién se lleva a cabo '

4 en caliente por lo cua| es �030necesarioelevar la temperatura del material en un horno hasta

conseguir la temperatura inicial adecuada que puede oscilar entre los 800 °C y los'1,150 °C. ,

1.4.2 EFABRICACION DEL ACERO M

V Cuando el Hierro se combina con peque}401ascantidades de carbono, se obtiene el acero, y sus

' propiedades dependen, ademas de su contenido de carbono de otros elementos de aleacion .

' como el Mn, Cr, Si, Al, etc. La materia prima para la fabricacién de| acero son: _

o Mineral de Hierro. E V

o Coque. _ V

�024 o Caliza. . E

"El mineral de Hierro tiene un color rojizo debido al éxido de fierro. El coque es el producto de la �031

combustion del carbon mineral (grafito) es ligero, gris y Iustroso. La piedra caliza es carbonato

de calcio de gran pureza que se emplea en la fundicion de acero para eliminar sus impurezas.

El primer producto de la fusion �030de|Hierro y el coque se conoce como arrabio, el cual se obtiene

aproximadamente a los 1o5O 0 C. Una vez en el alto homo, |os tres componentes �030sefunden a .

los 1650 0 C, que aviva el fuego y quema el coque. produciendo monoxido de Carbono el cual

. produce mas calor y extrae el oxigeno de| mineral de hierro dejandolo puro. La alta temperatura

funde también la caliza, que siendo menos densa }402otaen el crisol combinandose con las I

impurezas solidas de| mineral formando la escoria, misma que se_ extrae diez minutos antes de
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cada colada. Para obtener una tonelada de arrabio, se requieren aproximadamente |as

siguientes cantidades de materia prima: �030 _

o 1600 K9 de mineral de Hierro.

o 700 Kg de coque. V

o 200 Kg de piedra caliza.

o 4000 Kg de aire inyectado gradualmente.

. Los hornos dehoyo abierto se cargan con las cantidades indicadas, mismo que se introducen

con algo de chatarra para reciclarlo mediante gruas mecénicyas. Ademas se agregan 200

I toneladas de arrabio Iiquido para completar Ia carga. Dentro de| horno, la carga formada por 1/3

- parte de chatarra y 2/3 partes de arrabio se re}401napor calor produeido al quemar gas natural 0

aceite diesel y alcanzar temperatures mayores a los 16500 C. I _ H. -

' Durante 10 horas se mantiene Ia mezcla en ebullicién eliminando |as impurezas y produciendo

I asi acero. Algunos otros elementos como Silicio, Manganeso, Carbono, etc., son controlados en E.

' Ia proporcién requerida para el acero a producir. I

La caliza fundida aglutina |as impurezas de la carga retirandola de acero Iiquido y formando Ia

V escoria que }402otaen la super}401cie(}401gura1.4.2.1). Mientras tanto se realizan pruebas para .

A verificar la calidad del acero. Cuando Ia colada alcanza |as especificaciones y condiciones '

requeridas se agregan substancias para hacer aleaciones con el hierro y dar propiedades

especiales. Después de alcanzar |as condiciones de salida, la colada se "pica" con un

explosivo detonado eléctricamente, permitiendo la salida de| acero fundido para recubrirse en

ollas de 275 toneladas c/u de donde se vacia a los Iingotes ;ie�024_9a 20 toneladas.
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Lalaminacién de| Iingote inicia con un molinq desbastador, el lingote.de acero calentado a

1330°C se hace pasar entre dos enormes rodillos arrancados por motores de gran potencia '

. convirtiéndolo en palanquillas o |upias.de seccién cuadrada 0 en planchones de seccién

rectangular. Ambos son Ia materia prima para obtener placa laminada, perfiles laminados,

rieles, varilla corru ada, alambrén, etc. El Iaminado en caliente es el proceso més comun'de9

Iaminado y consiste en calentar Ia lupia (o planchén) a una temperatura que permita el

comportamiento pléstico de| material para asi extruirlo en la Iinea de produccién de Iaminado y

obtener las secciones laminadas deseadas. El Iaminado en frio es un proceso que permite _

obtener secciones con un punto de }402uenciamas elevado, al extruir el material a temperatura

completamente mas baja que la del Iaminado en caliente.
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1.4.3 ACERO AL CARBONO

La produccion fundamental de la siderurgia es el acero, siendo aproximadamente el 90% del

mismo Acero al Carbono. Por lo tanto, el material metélico mas importante para la industria es

el Acero al Carbono. l _

El Acero al Carbono de produccién industrial es una aleacion de comiposicién quimica compleja.

Ademés de la base �024elHierro, cuyo contenido puede oscilar entre los limites de 97.0 y 99.5 %-

hay en él muchos elementos cuya presencia se debe a las peculiaridades tecnologicas de su .

produccion (lvlanganeso, Silicio), a la imposibilidad de excluirlos totalmente del metal (Azufre,

Fésforo, Oxigeno, Nltrégeno, Hidrogeno) o a circunstancias casuales (Cromo, Niquel, Cobre ' .

V otros). Sin embargo, un elemento, el Carbono, se introduce especialmente en el Acero al

Carbono ordinario. . V V

El Carbono in}402uyeémucho en las propiedades de| acero, lncluso cuando su contenido varia de

�031 un modo insignificante. Por esto, cuando el contenido de todas las demés posibles impurezas

.. es peque}401o,el elemento principal, por medio del cua| pueden hacerse variar |as propiedades de .

. ' una aleacion ferrosa, es el Carbono. Como es natural. estas aleaciones (cuando C < 2%) se

Ilaman Aceros al Carbono. _ A

La estructura y las propiedades de las aleaciones�030metéllcas, como ya sabemos, pueden

variarse dentro de amplios limites por medio del tratamiento térmico; este tratamiento es

especialmente eficaz en el caso de| acero. Pero no todas las propiedades varian por este I

�030btratamiento. Unas (las propiedades sensibles a los cambios de estructura) dependen de la

estructura de| metal (la mayoria) y, por consiguiente, cambian con el tratamiento térmico; otras �030

(las no sensibles a los cambios estructurales) no dependen précticamente de la estructura. A

. estas ultimas pertenecen las caracteristicas de la rigidez (el modulo de elasticidad normal E).

. a) lnfluencia de| Carbono. A medida que aumenta el contenido de Carbono, varia la

.9 �030 estructura de| acero. El acero que contiene el 0.8% de Carbono esté constituido

unicamente por perlita; en el acero que contiene mas del 0,8% de Carbono, ademés de

Pégina 21



perlita, hay cementita secundaria; si el contenido de Carbono es menor que el 0.8% la �030

estructuraldel acero constara de ferrita y perlita. Pero, g,cc'>mo in}402uyenen las propiedades

de| acero las variaciones delcontenido de Carbono y de la estructura correspondiente?

El aumento del contenido de Carbono en el acero hace que se eleve su resistencia y que _

desclenda su plasticidad. Es importante la influencia de| Carbono sobre las propiedades de

tenacidad. El aumento de| conténido de Carbono eleva el umbral de fragilidad en frlo y

hace que disminuya la resiliencia en la regién de tenacidad (es decir, a temperaturas

superiores al umbral de fragilidad en frio). _

b) Influencia de las impurezas constantes en las propiedades de| acero. Se consideran

impurezas constantes de los aceros el Manganeso, Silicio,. Fésforo, Azufre y ciertos gases A

. (Hidrégeno, Nitrégeno, Oxigeno), que en mayor o menor cantidad estén siempre presentes

en los tipos técnicos de acero. Por lo genaral, el contenido de�024estos elementos esté

Iimiltiado por los siguientes superiores, en %: 0.8 Mn; 0.5 Si; 0.05 P y 0.05 8. Si su

contenido es mayor, el acero debe considerarse aleado, tipo en el cual estos elementos se

introducen especialmente (de aqul�031el nombre de acero aleados o especiales). Examinemos

la in}402uenciade las impurezas por separado. �030 V

V . c) El Manganeso. Este elemento se introduce en cualquier acerci para desoxidarlo, �030

FeO + Mn _�024>�030MnO +V Fe

es decir, para eliminar |as impurezas perniciosas de éxido de hierro.�031El Manganeso elimina

también |os compuestos sulfurosos de| Hierro y se disuelve en el hierro. El Manganese

E influye sensiblemente en las propiedades de| acero elevando su resistencia en las piezas

Iamlnadas en caliente y variando algunas otras propiedades. Pero como en todos los

aceros el contenido de Manganeso es casi el mismo, su in}402uenciaen el acero de distinta

composicién no se siente.
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a) El Silicio. La in}402uencia'de las adiciones iniciales de Silicio es analoga a la del Manganeso.

El Silicio desoxida el acero por la reaccién �024

' 2FeO + Si a 2Fe + Slog

El Silicio no se descubre estructuralmente, porque se disuelve por completo en el hierro,

excepto aquella parte que en forma de Oxido de Silicio no tiene tiempo de salir a }402oteen la

esooria y queda en el metal formando lnclusiones silicicas.

b) El Fésforo. El mineralde Hierro, lo_ mismo que el combustible y los fundentes contienen

A cierta cantidad de Fosforo, el cual en el proceso de produccion de| arrabio permanece en él

en�031mayor o menor grado y después pasa al acero.

Al disolverse en el hierro, el Fosforo eleva bruscamente la temperatura de transicién al .

estado frégil, esvdeoir, provoca la fragilidad en frio del acero. Con un 0.05% de Fosforo, el

Hierro a la temperatura ambiente es frégil.�031

Conviene advertir que, en determinados casos, el Fésforo es conveniente, asi, por ejemplo,

facilita la mecanizacion con herramientas de corte "y en presencia de cobre eleva la _ '

reslsterioia a la corrosion. _ .' 4

c) E! Azufre. En los aceros de alta calidad el contenido de Azufre no debe exceder por lo I

general de un 0.02 �0240.03%. Para |os acero ordinarios se tolera un contenido mas alto de

' Azufre: 0.03 �0240.04%. Tratando el metal Iiquido con escorias sintéticas puede dlsminuirse el

contenido de Azufre hasta el 0.005%. V . '

1.4.4 NORMAS AISI Y SAE . .

Segun la AISI (American Iron and Steel Institute) y la SAE (Society of Automotive Engineers) H"

podemos clasi}401caral acero en tres grandesvgruposz

a) Aceros al Carbono y de Baja Aleacién. Se distinguen con 4 o 5 numeros. Ademés de los-

numeros, las especificaciones AISI pueden incluir un prefijo literal para indicar el proceso de

manufactura. Las especificaciones SAE emplean |as mismas designaciones numéricas que. '

las AISI, pero eliminando todos los prefijos literales, 0

XX(X) lndica el %C x 100. ' �030
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Y En el caso de aceros �030dealeacion simple, indica el porcentaje aproximado de|

elemento predominante de aleacion.

Z Tipo de acero o aleacién.

_ Si 2 es igual a:

1 : Aceros al Carbono (ordinario).

2 2 Aceros al Niquel.

3 : Aceros al Niquel-Cromo.

4 :_Aceros al Molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo. _ �030

5 : Aceros al Cromo. .

6 : Aceros al Cromo-Vanadio, etc. .

' Ejémplo . I 2, .

2 A|S|1010 - ~

1 : Acero al Carbono. V

0 : No aleado. '

. 10: 0.10%C. - "

b) Aceros lnoxidables. Estos acerosv tienen aplicaciones resistentes a la corrosion y al calor.

. Un sistema de numeracion de tres digitos se utiliza para identificarlos. Los dos (Jltimos

. �031 nrlmeros no tienen significado especi}401co,pero el primero indica el grupo como sigue: V

_ Aceros inoxidables austeniticos : 2XX y 3XX (AISI 202, AISI 304). '

Aceros inoxidables ferriticos : 4XX (AISI 405, AISI 430). _

2 Aceros inoxidables martensiticos: 4XX y 5 XX (AISI 410, AISI 502). '

c) Aceros oara herramientas. El método de identi}401caciénde los aceros para herramientas

adoptado por la AISI tiene en cuenta el método de templado, aplicaciones, caracteristicas

particulares y aceros para industrias especificas. Los aceros que més se utilizan se han

agrupado en siete grupos y a cada grupo o subgrupo se _le ha asignado una Ietra de|

alfabeto. V2 I V H
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Ejemplo _

- Templados en agua : W (AISI W1, AISI W2. AISI W5).

Resistentes al impacto : S (AISI S1, AISI S2, AISI S5, AISI S7). .

Trabajo en frio : O, templable en aceite (AISI O1, AlSl O2).

. : A, mediana aleacién y templable en aire.

: D, alto carbono y alto cromo (AISI D2, AISI D4).

_ 1.4.5 NORMAS ASTM .

» La ASTM (American Society for Testing and Materials)�030es una organizacién norteamericana

encargada del desarrollo de estandares internacionales de materiales, productos, sistemas y

( servicios. Entre ellos el acero. Losvaceros estructurales se agrupan generalmente segcln varias

clasi}401cacionesprincipales de la ASTM: |os �030acerosderpropésito genera| (A36), los aceros

estructurales al carbono (A529), los "aceros estructuralee de alta resistencia y baja aleaeién

(A441 y A572), los aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacién y resistentes a la

V corrosién atmosférica (A242 y A588) y la placa de_acero templada y revenida (A514 y A852). El

acero A36 con un esfuerzo de }402uenciade 2530 kg)/cm2 (36000 psi) es adecuado para puentes y

edificios atornillados, soldados o remachados. Se �030usapara la gran mayoria de las estructuras

en el Peru. �030 r I .

1.5 ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

1.5.1 ' COMPARACION CON OTROS METALES Y MATERIALES I A �030

Después que las condiciones de carga son establecidas y evaluadas para un elemento o una

estructura completa, el siguiente paso es seleccionar el material correcto y usar sus

propiedades en forma eficiente. Para Ipgrar el uso eficiente, el dise}401adorusualmente establece

- el criterio de dise}401omas importante (esfuerzo o rigidez) y escoge el material con el cual

obtendré de forma econémica soluciones a sus requerimientos. Antiguamente |os ingenieros

V experimentaban con probetas de acero diferentes para averiguar si uno de alta resistencia

podia resultar en uno mas rigido. Grande fue la sorpresa cuando observaron que todas las

probetas tenian la misma deflexién para una misma carga. Esto es porque la propiedad de|

_ material que describe la rigidez es el médulo de elasticidad, y todos los aceros tienen el mismo

médglo de elasticidad, y por tanto la misma rigidez. A
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El acero tiene mayor_ resistencia mecanica que cualquier otro material comercialmente

disponible. Si se requiere un modulo resistente mayor, puede ser usado un acero aleado de

alta resistencia. El acero tiene mayor rigidez que cualquier otro material comercialmente

disponible. Esta propiedad es medida en términos de| modulo de elasticidad de| material. La

figura 02 ilustra la rigidez relativa de varios metales comerclales. En todos los casos se tiene la

misma seccion y estén cargados de modo que la de}402exionsea la misma. Los pesos relativos

en el ejemplo indican como |os materiales difieren en su rigidez segun su modulode elasticidad. »

Conclusion: Peso por peso, el acero es mas Iigero y economico para rigideces equivalentes.

Aunque en la actualidad hay tiposlde aluminio muy resistentes, como el 6061 T6 que tiene un

esfuerzo de }402uenciaFy = 35000 psi, casi igual al acero ASTM A36 (Fy = 36000 psi), o el 5186,

�031 el problema fundamental slgue siendo su rigidez y el costo de fabricacion. Actualmente se usa �030 I

en la industria de la aviacion, y ultimamente con ma's fuerza en las carrocerias, porque aligera

su peso, y puede Ilevar mas carga que carroceriasrcon estructura de acero.

1.5.20 VENTAJAS DEl. ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL '

La supluesta perfeccion de este metal, tal vez el més versa'ti| de todos los materiales ' -

estructurales, parece més razonable cuando se consiudera su gran resistencia, poco peso, -

facilidad de fabricacion y otras propiedades convenientes. Estas y otras ventajas del acero

estructural se analizaran brevemente en los siguientes parrafos. V 0

a) Alta resistencia. La alta resistencia de| acero por unidad de peso implica que sera poco el

' peso-de las estructuras; esto es de gran importancia en puentes 'de grandes claros, en �030

edificios altos y en estructuras con malas condicionesen la cimentacion. 0

b) Uniformidad. Las propiedades de| acero no cambian apreciablemente con el tiempo como

' es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

o) Elasticidad. El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipotesis de dise}401oque la

�030mayoriade los materiales, gracias a que sigue la Iey de Hooke hasta esfuerzos bastante

altos. Los momentosl de inercia de una estructura de acero pueden calcularse -
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v exactamente, en tanto que los va|ores obtenidos para una estructura de concreto reforzado

son reiativamente irnprecisos.

d) Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran

indefinidamente. lnvestigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que bajo

ciertas condiciones no se requiere �030ningunmantenimiento a base de pintura.

e) Ductilidad. La ductiiidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes

_ V deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzes de tension. Cuandb se prueba a tensién un �031

I acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccién cbnsiderable de la seccién b

. transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura.

. Un material que no tenga esta propiedad probablemente seré duro y. frégil y se romperé al

._ . someterlo a un golpe repentino. En miembros estructurales �030sometidosa cargas normales I

» se desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaieza d}402ctilde

los ceros estructurales comunes les permite }402uirlocalmente en esos puntos, eviténdose asi

falla premature. Una ventaja adicional de las estructuras ductiles es que, at sobrecargarlas, �030

y sus grandes deflexiones ofrecen eyidencia visible de la inminencia de la falla.

V f) Tenacidad. Los aceros estructurales son tenaces, es decir, pbseen resistencia y ductilidad.

_ Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones seré atm

capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es" una caracteristica muy importante porque

. implica que los miembros de acero pueden someterse a grandes deformaciones durante su .

fabricacién y montaje, sin fracturarse, siendo posible dobiarlos, martillarlos, cortarlos y

taladrarlos sin da}401oaparente. La propiedad de un material para absorber energia en .

grandes cantidades _se denomina tenacidad. 4

g) Ampliaciones de estructuras existentes. Las estructuras de acero se adaptan muy bien

a posibles adiciones. Se pueden a}401adirnuevas crujias e incluso alas enteras a estructuras

. de acero ya existentes y los puentes de acero con frecuencia pueden ampliarse.
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h) Propiedades diversas. Otras ventajas importantes del acero estructural son: gran facilidad

para unir diversos miembros por medio de varios tipos de conectores como son la

aoldadura, |os tornillos y lo; remaches, posibilidad de prefabricar los miembros, rapidaz de

montaje, gran capacidad para Iaminarse en una gran cantidad de tamar�0351os_y formas,

resistencia "a la fatiga, reutilizacion posible después de desmontar Vuna estructura,

posibilidad dé venderlo como �034chatarra�035aunque no pueda utilizarse en su forma presente.

En general el acero también tiene las siguientes desventajas:

~/ Costo de mantenimiento. La mayor parte de los aceros son susceptib/es a la corrosion a/

V estar expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periodicamente. El uso

de aceros intemperizados para ciertas aplicaciones, tiende_ a eliminar este costo.

. / Costo de la proteccion contra el fuego. Aunque algunos miembros estructurales son

incombustibles, sus resistencias se reducen oonsiderablemente durante |os incendios,

cuando los otros materiales de un edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en

edificios vacios en los que el unico material combustible era el mismo edificio. El acero es

un excelente conductor de calor, de -manera que los miembros de acero sin proteccion

pueden transmitir suficiente calor de una seccion o compartimiento incendiado de un edificio \

. a secciones adyacentes de| mismo edificio e incendiar el material presente. .

V V I Susceptibilidad al pandeo. Entre mas Iargos y esbeltos Asean |os miembros a compresion,

mayor es el peligro de pandeo. Como se indico previamente, el acero tiene una alta

resistencia por unidad de peso, pero al usarse como columnas no resulta muy economico

ya que debe usarse bastante material, solo para hacer mas rigidas |as columnas contra el

posible pandeo. V.

/ Fatiga. Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse si

se somete a un gran numero de inversiones de| signo de| esfuerzo, o bien, a un gran

numero de cambios de la magnitud de| esfuerzo de tension. En la practica actual se

reducen�030|as resistencias estimadas de tales miembros, si se sabe de antemano que estarén A

sometidos a un numero mayor de ciclos de esfuerzos variables que cierto ntimero Iimite. .
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1.6 DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO '

El dise}401oestructural consiste en distribuir y dimensionar |as estructuras y las partes de_ éstas

para que soporten satisfactoriamente |as cargas a que quedarén sometidas. Las funciones de

un proyectista estructural son: el trazo general de la estructura, el estudio de las formas V _

estructurales posibles, Ia consideracion de las condiciones de carga, el anélisis de esfuerzos,

de}402exiones,etc., el dise}401ode los elementos y la preparacion de los planos. Mas precisamente,

la palabra dise}401ose refiere al dimensionamiento de las partes de una estructura después de .

que se han calculado |as fuerzas. V I

y El dise}401oEstructural es �034Unamezcla de Arte y Ciencia que combina |os sentimientos intuitivos

' de| ingeniero con los principios_ de la Estética, Dinémica, Mecénica de los Materiales y el A '

Analisis estructural, para producir una estructura segura que sirva sus propositosf. . E.

�030Eldise}401ode un miernbro estructural de acero implica mucho mas que el célculo de las

propiedades requeridas para resistir |as_ cargas y la seleccion de| perfil mas Iigero que tenga _ �031

' tales propiedades. Aunque a primera vista este procedimiento parece que presenta los diser�034_1os

' ' ma's economicoe, deben considerarse muchos otros factores. Algunos de ésthos son los ' " M

siguientesf A �030 é

a. El proyectista necesita seleccionar |os tama}401oseo que se fabrican los perfiles Iaminados.

' V Vigas, placas y barras de tama}401ospoco comunes serén dificiles de conseguir en periodos

. de mucha actividad constructiva y resultarén caros en cualquier época. Un poco de estudio

le permitiré al proyectista aprender a evitar tales perfiles.

I b. En ciertos casos, puede ser un error suponer que el per}401lmas Iigero es el mas barato. Una

estructura dise}401adasegun el criterio de la �034secciénmas Iigera�035consistira en un gran

numero de per}401lesde formas y tama}401osdiferentes. Tratar de conectar y adaptar todos

esos perfiles seré bastante compliucado y el costo de| acero empleado probablemente sea

muy alto. Uh procedimiento mas razonable seria uniformar el mayor numero posible de

perfiles en cuanto al tama}401oy forma aunque algunos sean de mayor tarha}401o.
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c. Para perfiles més grandes, en particular los armados, el proyectista necesita tener

informacién relativa a los problemas del transporte. Esta informacion incluye: las méximas

longitudes y peraltes que pueden transportarse por camion, |as alturas libres bajo puentes y A

Iineas de transmision situadas en las vias de acceso a la obra y las cargas permitidas sobre

los puentes que deberén cruzarse. Es posible fabricar en el taller una armadura de techo

de una sola pieza, pero no siempre seré posible transportarla y montarla en esa condicion.

d. Deben escogerse secciones que sean féciles de montar y mantener. Por ejemplo, los

elementos estructurales de un puente deben tener sus superficies expuestas, dispuestas de y

. manera que puedan pintarse periodicamente (a menos que se utilice un acero especial I

4 resistente a la corrosion). » _ l -

' 1.6.1 CONCEPTO DE CARGAS DE DISENO" I 4�030 .

�030 ' Quizé la tarea més importante y dificil que debe enfrentar un dise}401adorde estructuras,

proyectista, es la estimacion precisa de las cargas que recibira' una estructura durante suyida

Util. No debe dejarse de considerar cualquier carga que pueda Ilegar a presentarse. Después

de que se han estimado |as cargas es necesario irivestigar |as combinaciones ma's

desfavorables que pueden ocurrir en un momento dado. Como veremos en seguida |as cargas

'se clasifican en muertas y vivas. . V

a. Cargas Muertas, Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen '

fijas en un mismo lugar. Estas son el peso propio 'de la. estructura y otras cargas »

A permanentemente unidas a ésta. Para un edi}401ciocon estructura de acero, algunas muertas

se deben a: la estructura en sf, los muros, los pisos, el techo, la tuberia, etc. Para dise}401ar 4

y" una estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de sus partes. Los A

tama}401osy pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se hace el anélisis

estructural y se seleccionan los miembros de la estructura. Los pesos, determinados de

acuerdo con el dise}401o,debe compararse con los pesos estimados. Si se tienen grandes

discrepancias, seré necesario repetir el ana'_|isis y efectuar el dise}401ocon una estimacién

més precisa de las cargas. Una estimacion razonable de las cargas en la estructura puede
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hacerse con base en las tablas que suministra el Reglamento Nacional de Edificacion

(RNE). "

b) Cargas Vivas. Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar oe lugar y magnitud.

Dicho simp|emente,itodas |as cargas que no son muertas, son vivas. Las cargas que se

mueven bajo su propio impulso como camiones, gente, gruas, etc., se denominan cargas

moviles y aquellas que pueden ser desplazadas, como muebles, materiales en un almacén,

nieve, etc., se denominan cargas rnovibles. Otras cargas vivas son aquellas causadas al

construir, viento, lluvia, sismo, voladuras, suelos y cambios de temperatura. Algunas de

estas son: _ . �030

c) Cargas de pi_so. El peso minimo de las cargas vivas que debe usarse en el dise}401ode �030

pisos de edificios se especifican uclaramente en el Reglamento Nacional de Edificacion ~�030

(RNE). . H

d) Cargas de techo. Cargas por montaje y/o por mantenimiento. También esta especificado

en el Reglamento Nacional de Edificacion. �031 A *

. e) Cargas de viento. AL'm cuandoise han llevado a cabo grant cantidad de investigaciones

respecto a las cargas de viento, todavia se requiere efectuar mucho trabajo, ya que la �024

estimacion de esas fuerzas de ninguna manera. puede clasificarse como una ciencia exacta.

' Las magnitudes de las cargas de viento varian con la Iocalidad geogréfica. Generalmente ~

se supone que las presiones del viento se aplican uniformemente a las super}401ciesde|

edificio y se suoone que pueden proceder de cualquier direccion.

f) Cargas sismicas. Muchas areas del mundo son sismicas y es necesario considerar en

. ellas |as fuerzas sismicas en el dise}401ode edificios tanto altos como bajos. Durante un

sismo set presenta una aceleracion en el Vterreno, la cua| puede descomponerse en sus

componentes horizontal y vertical. Generalmente, la componente vertical de la aceleracion

es insignificante, pero no asi Ia horizontal que puede ser muy intensa. Para calcular esta

comoonente horizontal utilizaremos Ia ecuacion que nos indica la Norma E.03O de|

Reglamento Nacional de Edificacion (RNE).
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El alcance de la Norma es establecer las condiciones minimas para que las edificaciones

dise}401adassegL�031msus requerimientos tengan un comportamiento sismico de acuerdo a los

principios se}401aladosen el Articulo 3° de la Norma E.030.

La Filosofia del dise}401osismoresistente consiste en: V A

�024 o Evitar pérdidas vidas '

�030V - Asegurar la continuidad de los servicios bésicos .

o Minimizar |os da}401osa la propiedad �030 '

. En concordancia con la filosofia se establecen en la Norma Ids siguientes principios .

A da Dise}401o: _ I �030 . .

V I 0 La estructura no deberia colapsar. ni causar da}401osgraves alas personas debido a .

|os movimientos sismicos severos que puedan ocurrir en sitio. .

- ob La estructura deberé soportar cargas sismicas maderados, que puedan ocurrir en el -

. sitio durante su vida servicio. experimentando posibles da}401osdentro de limites

aceptables. I A
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2. OBJETIVO »

Aportar una guia de dise}401oal rubro de estructuras metalicas para realizar analisis con el uso

de softwares de ingenieria y optimizar tiempos, procesos y costos que sirvan de precedente a

futuros proyectos, desde Ia experiencia se}401alandoque todo proyecto se puede mejorar,

redise}401ary optimizar. V

a) Establecer un procedimiento practico para �030IaOptimizacién del Dise}401oEstructural de

Cobertura Metalica en el Andén de Pasajeros�035,basado en la buena practica de la

ingenieria estructural y'uso de Software de ingenieria (Sap 2000 y Tekla Estructures)

. facilitando el ana'lisis y detallamiento de la estructura. ' _

b) Optimizar procesos de compra de -materiales, tiempos de fabricacién y montaje en la

. obra.

c) Obtener resultados éptimos en costos y plazos de entrega para la �034obraproyecto Linea 1,

Tramo 2 del Metro de Lima-Per}402.�035 .

d) Este informe tiene como objetivo mostrar y compartir algunas soluciones adoptadas an el

�031 desarrollo de la ingenieria y la construccién de la estructura metalica para las 10 Estacipn A

de Pasajeros, Ia experiehcia y conocimiento fueron implementadas basicamente para

optimizar los procesos de fabricacién y montaje y, culminar antes del plazo previsto. '
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3. ORGANIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCIDN

El Consorcio Metro de Lima esté conformado Por Ia Constructora Odebrecht y GyM

3.1 ORGANIGRAMA COMO RESPONSABLE DEL PROGRAMA DE FABRICACION Y
MONTAJE DE ESTRUCTURA
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» 3.3 COMO ORGANIZACION ODEBRECHT PERU SE DESCRIBE: �030

La Constructora Norberto Odebrecht, empresa holding con mas de 65 a}401osde actuacion eh

Brasil, inicio su actuacion internacional en Peru en 1979 con la construccién de la Central

Hidroeléctrica Charcani V 9 en el departamento de Arequipa. �031

Desde 1988, lidero la construccién del Proyecto Especial Chavimochic Etapas I y ll que aporto I

al mejoramiento e incorporacion de nuevas tierras para la agricultura, generacién de energia .

eléctrica y abastecimiento de agua para la ciudad de Trujillo y las poblaciones rurales de la I

zona.

_ Durante su trayectoria, �030Odebrechtl3erL'1 viene participando en costa, sierra y selva en las

principales obras que se ejecutan en el paisicarreteras, plantas de tratamiento de agua y

- desagiie, alcantarillado sanitario, centrales hidroeléctricas, obras de irrigacién, t}402neles,presas,

silos para almacenamiento _ y - montaje electromecénico.

Hoy Odebrecht Peru, esta plena y activamente comprometida con la transformacién y el

bienestar del pals: promover el desarrollo sostenible de las comunidades donde actua,

T generando riqueza proveniente de la creacion de oportunidades de trabajo y del uso racional y

. consciente de los recursosude la naturaleza, representa su compromiso central.

' Es una organizacion de origen brasile}401ointegrada por negocios diversi}401cados,con actuacion y

patrones de calidad globales; yl llevamos mas de 30 a}401os9 en el Peri].

La subsidiaria de Perl], con el objetivo de lograr una total identificacién con el pals, fue

transformada en abril de �0302903 en Odebrecht �030PeruIngenieria y Construccion S.A.C.,

constituyéndose en empresa nacional conforme con la legislacion peruana habilitada para

participar en licitaciones nacionales e inte-rnacionales. .
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4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LA EMPRESA O INST|TUC|éN

Como Organizacién Odebrecht lnfraestructura en Pero se Iistan los proyectos mas importantes

desarrollados en nuestro territorio.

E Organizadérx Odebxecht - EODEBRECHTT
' (\\\ L V lnfraestructura

Odebrecht J \L
Realizacidn en Pen�031: V �030/'\/X�030' .

, 14 Contratos en més de 59 Proyectos: £3 A

__.__...________ ..- .. _.._. . A,_ _ _ .. .
[{:?.502 Km fie flaneteras Pavlmentzclas. �030 / .

« 22 Km. dc Sistema de Metmglevado Urbaho. �031~'..\, (J "'¢�0315V° �030

£V!;uer;V¢�030:s. I�031u u I V . .. Q w�031Y�030wwucmm.. B�034 :

- 4 centraies Hidroeléctricas. _ �030\r�031,�031\\ 53"liJ»'Y}402Imo gérragxwa
-�024~-�024-�024~~- -- �024- 4' _./2 2 , -
i- 63 Km de.lJ:pe�034a_s}401eTransmisi}401nd_e Energta. _ �030(I�031.7 }401ggmk}401n,�030;�030%°"'°

a 85 Km. deT0ne|_es. > N �031 L) \'�030�031IV �030 > 4

F .3 F_{royez;tc_:s__:_}401f.fDugenvpwlxfimlento Minera. I. -
- ' , ) ,.

_ 9 148 Puentesyylaductos. I-._.\b__.~.~.~/"�034C .F_, > iv" �024 �030

£2 f�031ugf1}g§o!ganle(722m) ' V ' \\_ uE�034___�030/3; Rial�030)'

�030 �030.4�030.�030.�0307�031§�031.�030?�035,�030-.. �031 . . \�030 �030 V 4 '
Ir . * ' " - �030 �030'1: __r .1:�030\ - \�0301,,»i 1242 Km canals pafa nrngacmn (paraéopoo ha). L.T. �030\ J ,�030» �030,.~,...\

. 5 Plantas de Tratamtento de Desag}401e. �030 r) �030
1... ..__._. ,. . . 7 » ._ . . . ... .. ... . _ �030 . -~..;vv "�030 I -

gm 3 Plantas de Tratamienlo de Agua Potable ' �024 rt?) �034'5�035�030-63

~ 327 Km. Tuberias de Agua Potable y Desague. �030 - 1} /:�024�030;.:N ___.__H__.,_,________ __ v_ _�030 . :1. _ , .�030 7,

.�030�030 13 Estaciones Etevadoras de Agua yDesag1'Ae. �030"�030 ,5 �030»_}

* 33,300 Conexiones Dnmiciliariascon Medidares. 1 . _ . " -A
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5. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO DE INGENIERIA '

_ 5.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

a) La ciudad de Lima, capital de| pais, esta pasando por una transformacién de su sistema de _

7 transporte publico, para ello el Estado Peruano mediante Ia Autoridad Auténoma de| Tren

. Eléctrico (AATE) Viene impulsandp la construccién de la Iinea 1 del Metro de Lima en su

segundo tramo. _

b) El Tramo 2 de la Linea 1 unira la Av. Grau con el distrito de San Juan de Lurigancho que es

uno de los distritos mas poblados de Lima. ' V _

c) Este informe tiene como objetivo mostrar y compartir algunas soluciones adoptadas en el _

V desarrollo de "la ingenieria y la construccién de la cobertura metélica para las 10 Estacién de

Pasajeros, la experiencia y conocimiento fueron implementadas bésicamente para optimizar E

los procesos de fabricacién y montaje y, culminar antes de| plazo preyisto.

d) Con |as lluvias de ideas incorporadas en el desarrollo de la ingenieria de| Tramo 2, fue

posible reducir el plazos de fabricacién y montaje en todas las estaciones de pasajeros, que .

conllevoa tener un ahorro de tiempo y costo considerable de las 10 estaciones," éste ahorro

en�030tiempooptimizado viabilizara la culminacién total del sistema y el funcionamiento de la

I construccién. A A D '

e) En el presente informe enfocaremos a describir basicamente dise}401o.estructural optimizado

de la construccién de una estacién construida �034BAYOVAR�035,el cual sera modelo de

aplicacién para las siguientes 9 estaciones de| proyecto de| Tramo 2 de la Linea 1-, en

cuestién que tienen |as siguientes caracteristicas y especificaciones:

o La cubierta de estructura metélica esté construida en un area de techada de125.0m x

19.0m fijados con pernos de anclajes preinstalados, en las vigas diafragmas de la

plataforma de concreto del andén Iado par e impar de la estacién de pasajero. �030

. 0 El tipo de cobertura techo optimo que se yseleccioné fueron plancha metélicas curvos de

_ alunzinc del tipo TR-4 de Precor. ' ' I
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o La estructura metélica tiene como como esp'eci}401caci6ndel proyecto, el recubrimiento

superficial; empleado como base y capa intennedia pintura epéxica y como acabado_ una

capa de pintura poiiuretano (espesor tota de pelicula seca 9 mils).

o Como mejora de la experiencia de| tramo anterior, en el dise}401ose ha previsto que los

pérticos se }401jencon pemos de anclajes preinstalados en las vigas diafragmas de concreto.

5.2 sITUACiéN GEOGRAFICA DEL TRAMO II LINEA 1.

Las 10 estaciones forma pane de| "Metro de Lima del Tramo 2 de la Linea 1�035,conuna que se

encuentran ubicado entre los distritos del Agustino y San Juan de Lurigancho, provincial y

departamental de Lima.

W93/<2.9t,9 LEMEA 11 =, T!�031é�030:.E�035!1;Q ~�030a�030r.m':m..

9 0.5 N\'59ml>~M'}402'.'(:nIuImo)

f <9
= ~ /

3 ® (,2 ::::|�0306~AN¢OO° ,' '1 Tramo 1: 21.49..

i �030j WAS . _. vm. a s.maa:-.«.. Gnu

- i _ -�030 �030 inmznxnn
} . �031 :' TE-WYAKY z\v.Gnu�0245nn]nu:&¢

? ~ WM�034h \:*r_«,& G
,b - \\\�030,

' K. 1- �024'é'¢;c.o%
\, x > L uuA \  

\ �031.\ Q (V./" \@ nuwiot

. \ A�030./}.' \

I emit;/I / , , _ "*1:-'I:3: VILLA EL utnon
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Figura 5.2.1 �024Linea 1 Tramo 2, color Verde
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5.3 DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA DEL ANDEN I

- Las dimensiones de| andén de pasajeros es de 120.0m de Iongitud por�0305.15m de ancho en

cada Iado par e impar de| viaducto, y la estructura metélica eliptlca construida sobre el andén

tiene un area total de techado de 125.0m x 19.0m '= 2,375.0m2. �030

Sobre la plataforma de concreto de| andén se han modulado y fijado los pérticos elipticos en

vanos tipicos de 4.75m, 6.0m y 6.5m. La modulacién y distribucién se muestra en la }401gura5.3.1.

Para el dise}401ooptimizado se opté usar per}401lesy planchas estandar que se comercializan en '

nuestro mercadb local y, siempre pensado que la fabricacién y montaje se ejecute de |a.forma .

préctica ensamblando todas las piezas pérticos, vigas y arriostres con pernos de conexién tipo 5

ASTM A325 galvanizados. En este dise}401o|as piezas esta'n planteadas 100% empernado en el

montaje, no esta previsto realizar soldadura en campo y de esta forma la construccién es ma's

e}401cientey econémica. �030

l Para el dise}401oy configuracién de la estructura meta�031licase ha partido el inicio con bosquejos y �030 .

trazos de arquitectura y con las necesidades de cada astacién de pasajeros. .

Enyeste informe realizaremos el estudio de| �034dise}401oy calculo optimizado de la cubierta �030

metélica de| andén de pasajeros" para la primera estacién BAYOVAR que fue como punto de�030 _

partida para el dimensionamiento de las otras estaciones de pasajero. A .

_ Los 22 pérticos elipticos fueron dise}401adosen 3 tramos que se ensambla con pemos de

conexién para efecto de transporte y montaje. Las bases de estos pérticos se apoyan sobre |as

bases de concreto de las �034VigasDiafragmas�035y son fijados con pernos de de anclajes de alta

resistencia de calidad ASTM A193 B7. El detalle de los apoyos se muestra en la Figura 5.3.2.
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V 6. ANALISIS, CALCULO Y SELECCION DE PERFILES

La seleccién de los elementos de la estructura se hize considerando el Método de Dise}401opor

Esfuerzos Permisibles, cohocido por sus siglas ASD (Allowable Stress Desing). Una

herramienta basica fue el Manual de| Acero de AISC, el cual contiene los reglamentos, usos y

factores para la buena practica de la ingenieria. Y para agilizar |os célculos de esfuerzos o

desplazamientos utilizaremos el software SAP2000 versién 14.0. '

_ Los dise}401osde edificios generalmente son controlados por cédigos de construccién el American

Institute of Steel Construction (AISC). Ademas, |os dise}401osdeben satisfacer |os requisitos y

A especificaciones del propietario. .

Para deterrrtinar |as acciones internas en los miernbros de las estructuras se tienen que analizar .

|as mismas para los efectos de las cargas y sus combinaciones. Toda estructura debe

�031 comportarse obedeciendo las Ieyes de la Meca�031nica.En la Ingenieria Estructural se conoce dos

I métodos de analisis: Eléstico e lnelastico. El primero de ellos supone que las deformaciones

son proporcionales a las cargas aplicadas.�030En el método inelastico se considera que las

deformaciones no son proporcionales alas cargas aplicadas lo que obliga a un seguimiento,

�030pasopor paso, para poder de}401nirel comportamiento de la estructuraten un instante dado. g A

Aun cuando la determinacién de las cargas debe hacerse después de tener una configuracién

preliminar de la estructura, empezaremos por ella, para tener una vlslén répida y genera|, pues -

I su investigacién multidisciplinaria no va a ser agotada ni mucho menos en este informe. y luego

pasaremos de Ileno a la seleccién de los perfiles aidecuados para estructura.

A�031 Para todos los efectos de calculo se tomaran las dimensiones iniciales de la cubierta metalica

del andén, esto es:

Area Proyectada =125.0m*19.0m =2,375.0m2

El documento explica el procedimiento utilizado para el dise}401oestructural de los elementos que

componen Ia edificacién. V I
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6.1 DEFINICIONES DE REGLAMENTOS Y CODIGOS

RNE ' Reglamento Nacional de Edi}401caciones

ASCE American Society of Civil Engineers �031

IBC International Building Code

AISC �030 0 American Institute of Steel Construction 0 A

AWS American Welding Society 0

OSHA Occupational Safety and Health Administration

ASTM American Society for Testing and Materials.

6.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA '

Los documentos de referencia usados en el dise}401oy anélisis son presentados en el siguiente �031

Cuadro. _ H» A I

�030 �030A Tabla 05 I <
' RNE Reglamento Norma E.020 Cargas �031

Nacional de Norma E.030 Sismo Resistente ' _

Edificaciones (2006) V Norma E.090 Acero Estructural g

ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Building and other structures

�030 44 Manual of Steel Construction14th Edition, 2011 ' .

: . ' Specification for Structural Steel Building - Load and
AISC

Resistance Factor Design (LRFD), June 2010 .
(American 0 .

Specification for Structural joints using ASTM A325 or A490
V institute of Steel ' �030 .

. ' . Bolts M �030 .
Construction)

�030Codeof Standard Practice for Steel Building_ and Bridges

. AISC -

�031 AWS.D1.1/D1.1M Structural Welding Code �024Steel, American Welding Society

Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional
OSHA

(Occupational Safety and Health Administration) Titulo 29

Esténdares aplicables para los diferentes materiales de

ASTM _ A construccion especificados en este Criterio, .

�030 American Society for Testing and Materials.

En caso de con}402ictocon normas locales. la solucién conservadora seré utilizada. V A
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6.3 CARGAS DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGAS

6.3.1 CARGA MUERTA (D) �031

Es Ia carga vertical debida al peso propio de los elementos estructurales y no estructurales,

F incluyendo equipos, tuberias, ductos, conductos eléctricos y elementos }401josa las estructuras.

Cuadro de Cargas Muertas previsto:

.... ' . . Tabb? _. _ , .

i . .
�030 Acero Estructural 7850 kg/m3 78 kN/m3

Cubiertas metélicas, panel TR-4 curvo 5.5 kg/m2 0.055 kN/m2 -

. Otras Instataciones (luminarias y bandejas) 10 kg/m2 0.1 kN/m2 .

- �030Catenaria(A cada portico de| eje de| andén) 2 x 550 kg 1.1.0 kN

En el software se configura para que el SAP2000 realice el célculo de| peso de acero qge

4 compone la estructura. ' ~

3:�030:"";°�030f:::�030,»�034;�034m�034a�034-�034a.1:�034::�034:";":°;; . -.. D; , 8 8
' E �0359J£i'*' . . ... ._ _ .-.�024..:-..sK.�030-1--~ .. __-..'_-:...a.

;�031" - .

3 I I 2<~..'./..;:\;\«=:�024�030�024~;».. .. A �030
2-�030 » 8 vIA�030lIlI4!.4�031é~�254rr�034I �034�034%§3\\|\IlV
if ; " ._\/__,.>./_ . ~. ~ /�031/8�030 III. " III .�031�030~-�030;-r�030]§./ �030/x.,�034"-�031-..\�030><.�031In - Cm

' �030 "~<:7 �030>3\ \ �0341 7 .
1' '�035:.::�031:*:L....._......__..._.___.. .e._._.__-... __ . 3 .
I: uuaronu kw�035."nu." E EE\v:°�035"u�030�024�031:!L�024�030i:

t A ':;?«m �035�034�030-�034:1 8
r �030 5�031 '%mIuns 9 ""2 �030}402" .i':'_"�034._____,."�034-"'-"°�030.�030:.Jg>

Figura 6.3.1.1 - El peso de per}401lesde acero modelados, es considerado por el software
(Fuente: SAP2000)

En el siguiente esquema se muestra la Carga Muerta en la Viga Longitudinal, que es calculada

considerando un ancho tributario de 2.0m y la Carga distribuida es:

wD =15.5.0*2.0/100 = 0.31kg /cm
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6.3.2 CARGA VIVA (L)

Para el caso de cobertura liviana de planchas onduladas o plegadas, material pléstico, etc. La

. minima Carga Viva sobre los techos para cualquiera sea su pendiente deberé ser 0.30 kPa (30

kg/m2) de acuerdo a la Norma E.O20 de| Reglamento Nacional de Edificaciones.

Esta carga se principalmente para cubrir peso de personal en el montaje y mantenimiento.

El ancho tributario de la viga longitudinal de| techo es 2.0m, y la carga distribuida es:

_ wL =30.0*2.0/100=0.60kg/cm

Jzifxx.
_ .2 /« ~___\£ I,�031 '* �030xx1' V3,»-�031 \ �030-�030~"_§\§.\

0 § *
' I / x�030 /x�031�030\.......j /�031 �030�030�034~.}:"\_ �030

« ilk I // £é..:.T:_\_}£\A '

'~ �030\ �030R /�031:�035:L':>�024�034T.-w�024dw//t - \ \�034�030§\3�030. \\§ xxx? \./ �030}401x.!;

Figura 6.3.2.1 �024Cargabviiva de\Te'cho\, kg/cm�030(Fuente; /V / I -
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6.3.3 CARGA DE VIENTO (W) v

Las consideraciones de la carga de viento exterior (presion o succion) ejercida por el viento se

supondré estética y perpendicular a la super}401ciesobre la cua| act}402a,de acuerdo a la Norma

V E.O20 de| Reglamento Nacional de Edificaciones. Se calcula mediante la expresion.

P,,=0.0O5~C-V,,2 .

A 5. - m�030 �035�035??§ZiIiZi"7f.:.7"�030?"II.'j;.Z;ff§.:§3;if§IfZiiL:?é%- Iii?"EiIIZiIf:iZIT'§%?Lf§iii�031'
E�030 A......»:�030�030�031�031�030 N].
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A » a ,\1 coromai
r ;3c:.m£30�030R/J b I A :
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. , V ms I155�030�030 ~\%\ X f,/:% - l3RA&..1L 1 V
§i 3 935 « �030 /M «.1 '

, V ...............~�030_.(.�030.(.�030.. ;.:::,».».w. w S»

  .«~   .
A 113* V3.43�030 k�030\�034;>~4-<---u-�024u4£1£2T.........�030_._,f.:$E__g.._.�024.j.,...-<...L-.,...........w�02430*

. 0% §�030�034T�030�030�031\\; -~-'�031'4. �030exM/�035r M. �030
I V 5% I -\-:.�030._):KE1{�030§'.'~�030 3. �030' m,_}: �031 .v,>gk) �030WM�034S5MN�034 '

�030 �034x�030X �030l�031R V . }402 _ .g at of M km�0351.5, .3.. �030fr _ \ �031 E _
E. . #6 [mi _ ,{s_:�030}f _ NM} ; K�030V �030T

. [ !. �030 » ~ �030ix{.3. )"�031°}�030~')�030{�030~f 2w; ,3 "V I
g _ - �030 (:2 f�0305,£-<.:«r�031 g ' z�031 3 . '1 .
.L__.,_.;....,__W,~. W .. .. « ;:?x .5 - .,,ir,...M, 3.,-�0341..~~.-.. J2 �030 J�030:%,.~,.f,«:s=f. Ea; j I 1:4 ye; §

=~,,..,-..s,«$» 4- as . 1

�030 1;,�030 W; ~44�031!-v"�034\"�034"""�034�034�035�034"�034�034�034�034�030�035""�034'�034�034""�034""�031» rm» W�030. »~..u....«~:..:':.. »w--�024�024~-~~-Am-£5-grx -~»»~»�024-wf---~1:5�030;

a mum nuarca nu. nzvna . "�035�034*'"*'m.»~- M , ;
5 �030 I "$38 4 5.... v, E i
18�030;. vuocmnnss on�034vvsnru v~» A»--»»-~»~ r.

g . (mm a�030H) m John: of sumo) . �030 ~' = V F-�035I
123 marina» as IQNDHIO: 50 am» .3. - I _ . :3 I V

, A » . cr~m.r.«: E

5 /\ .,..._§.. - - 3

Figura 6.3.3.1 �024Mapra Eélico de| Peru (Fuente: Norma 0.20, RNE)
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Dénde: .

Ph: Presién o succién del viento a una altura h en kgf/m2;

C: Factor de forma adimensional segun tabla 4, (Articulo 12 del RNE); '

Vh: Velocidad de dise}401osegfm figura 6.3.3.1, previsto es (75.0 km/h). I

Reemplazando va|ores tenemos la siguiente expresién: �031

P,, = C*28.0 kg/m2 '

VIENTO ACTUANTE EN PORTICOS Y CUBIERTAS ClLl'NDRICAS: �030

A Factores de Carga Externas de Vientbz

�024 Barlovento C = +/- V . . �024

' �024 Sotavento C = -0.5 '

Factores de Cargas Internas de viento C = -0.6 b , A

�024 Caso 1: w1 x (Presién - Succién): '

Barlovento => P = (+ 0.8 - (0.6))~Ph.= + 0.2-Ph, P = 5.6 kg/rriz

_ A Sotavento => P = (- 0.5 - (0.6))-Ph é -1.1-Ph, P = - 30.8 kg/m�031'

�024 Caso 2: W2 x (Succién - Succién): . �030

Barlovento => P = (- 0.8 - (0.6))-Ph = - 1.4-Ph, P = - 39.2 kg/m�031 _

�031 Sotavento => P = (- 0.5 - (0.6))-Ph = -1.1-Ph, P = �02430.8 kg/m

( * ) Se aplicara barlovento y sotavento, cuando se tenga cerrado con cobertura |os dos

costados del techo.

( ** ) Se aplica Barlovento, cuando se tenga cerrado con cobertura uno de los costados del

techo. I
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V Figura 6.3.3.2 �024Carga de Viento W2x, kg/cm (Fuente: SAP 2000)
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« 6.3.4 CARGA DE SlSMO(E) ; V 0 ' 0 - "

Las cargas sismicas estén basadas en las exigencias de la Norma E.030 de| Reglamento '

Nacional de Edificaciones.

E_| sistema estructural principal esté analizado y dise}401adobasado en el procedimiento del H

V ' sistema estatioo de carga horizontal. ' I I - I I - 0 7 -

* =l< *. E = Z U C S * Pt�031 .

. ' R

Factor de Zona (2). El territorio nacional se considera dividido en tres zonas como se muestra

e_n_la siguiente figura. A cada zona se asigna un factor �034Z"seg}402nse indica en la siguiente tabla, 0

ese factor se interpreta como la aceleracion méxima del terreno con una probabilidad de 10%

de ger excedida en 50 a}401os. . V - »

' Tabla 07 ' " V ~

' - A

~ De acuerdo a la figura 6.3.4.1, Lima se encuentra en la zona 3, por lo tanto el factor de zona es:

» _ Z T= 0.4 �030 . b b

- -~g�030m.�034nf-.; �030 woman V

- \m kg ' :=~ V �030 «

I Vj . c}401mm. m T h

' T Figura 6.3.4.1 - Mapra de Zonificaoion �034Z�035(Fuente: Norma 0.30, RNE) - * _ V
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Coeficiente de Uso e Importancia (U). de acuerdo al uso e importancia cuando ocurre un

si4smo |as construcciones se clasifican de la siguiente forma en:

Tabla 08

% ~
A Edificaciones es-enciaies cuya funcfén no deheria

4 inlenrumpirse inmemafamente después que ocurta 1.1::

V A sismo, como haspifiaies}401 cenirales de

Edi}401caciones r:o:mu:ni't3ci0nes, cuarte}401esde immberos y potiazia,

Esencia}401es subestacibnes eiécmcas, reseworios de agua.

_ �030 Centres educazismss '3: édi}401caciones.Que puedan sen/it 1,5

de refugio después de un c.fesa:stre_

. . También se inclug/er: ec}401}401caécionescuyo cotapso

' puede representar an riesgo adicéonzal, como grandes .

- homes, depésitos de mabs}401élesiin}401amatyiles9

_ iéxicos. 4 4 A.

- Edificacianes don»de_se refmen -gran cantidad de. '

4 B ' perseunas como �030teatrds,estadios, cenims

_ eozmeerciaies, es�034Ea33Eecimien£ospemiencianos, es: que

Edi}401caciones g*ua=.rd�030-anpatrimonios wafiosos como musees, 1,34

Impartantes £:Iii433i�030otet:as3' amhivos especiales. 4 4

Tanmién se considerarfm depéesiiors rile grams 1: 0:003 '

almacenes imporéantes para el abastecinaienio v 4

Edi}401caciones<:::2.rzm�030naes,cuya falla ocasfonayia \ �030

C pérdidas de cuaxxtia intermesizlia como viviendazs, 4

Edi}401caaciones o}401cfnas,hpteI'es, restaurantes, depésitos e 4 4' 1:0

comunes �030instalacionesindustxiafea cuya falta no acarree �035

. peiigros adicionales de �030incendios,fugas da

contaminantes, etc.

�030 Edi}401cacienescuyas faslas causan pérdidas de menor

D cuan}401é�030y4norma!.n1eme�030Iapmba'h%ridad cfe causar

Edi}401caciones victirmas es haia, come cemos Ge means de1,5Gm de 32*} �030

Mezzores altura, depésitos }401nxpcsrales,peque}401asviviendas

ienaporales y canstmccimes similares.. 4

(*) En estas edi}401caciones,a cme}401iodel7pmye§:?tis1a, Se pa}401ré-om}402ir-atanéiirsis par fuerzas

s»i:ami:cas, pero deben} Mp roveesse de la resistencia 3; :rigicf«ez adecuadas para asmanes Iaieafaies.

La estructura de| andén es un caso esencial de instalaciones publicas de edificacién. Por lo 4

tanto el coeficiente a usar es:

U =1.5 4 _
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�031 Factor de Amplificacion de Suelo (S). Para los efectos de esta Norma, |os perfiles de suelorse

clasi}401cantomando en cuenta las condiciones geotécnicas (propiedades mecanicas de suelo,

espesor de| estrato, el periodo fundamental de vibracién y la Velocidad deupropagacién de las

ondas de corte). Los tipos de perfiles de suelos son cuatro, debera considerarse el que mejor

describa |as condiciones locales, utilizéndose |os correspondientes va|ores de Tp y S, dados en

la siguiente tabla.

' Tabla 09
V 1; = " *2

- �031:" ~
= .~ I: . * �035'g m._atros.*..c!..e§.S,�031,�030v�030.n.e|,<>.§§,a

*�030

R008 0 SUe|0 muy rI'9id0

SUe|°S intermedios ' E

- Suelos flexibles 0 con estratos de gran espesor �030E

Condiciones excepcionales
(*) Los valores de Tp (periodo Predominante de Vibracion) y 8 para este caso seran establecidos por el

especialista. pero en ningun caso sera'n menores que los especi}401cadospara el per}401l-tipo S3.

De acuerdo a I estudio de suelo realizado para el proyecto se considero tipo de suelo �034S1"y se

uso S¥1.0

Factor de Amplificacién de Sismica (C). De acuerdo a las caracteristicas del sitio, se definie

el factor de amplificacion sismica C por la siguiente expresion

T - .
. C = 2.5 * �024P. I T y

�030 donde; C = 2.5 _

Este coeficiente se interpreta como el factor de ampli}401caciénde la respuesta estructural

respecto a la" aceleracion en el suelo. Tp=0.4seg y T(Periodo Fundamental de la Estructura) se

obtiene de la siguiente expresion: .

. T = _hN

CT

Donde hn es la altura total de edi}401co,y Ct=35, 45 o 60 dependiendo si la estructura es pértico,

mixta o muro de corte, en cualquier caso, el vaior de C es superior a 2.5 por lo que tomamos:

�030 �030C = 2.5

- Pagina 56



Coe}401cientede Reduccién de Fuerza sismica (R). Los sistemas estructurales se clasifican

seg}402n|os materiales usados y el sistema de estructuracién sismorresistente predominante en

cada direccién tal como se indica en la tabla siguiente, segtln la clasi}401caciénque se haga de

una edificacién se usara un coeficiente de reduccién de fuerza sismica (R) y se tendra un Iimite

de altura. Esto lo podemos apreciar en la tabla 10.

Tabla 10

�031 é �030SistemasEstructurales ' �030

, . Sistema Estructural j ' Coe}401cientede Limite de

.. , A ' V ~ A i _ ' A Reduccién R Altura =

Pérticos de Acero. _ 10

. Con nudos rigidos y/o sistemas de arriostramiento. 4 -

Pérticos de Concreto Armada.�031 '4

Sistema en el que las cargas verticales y horizontales son

resistidas unicamente por pérticos de concreto armado. 4 V _

Sistema Dual. A

Sistema en el cual�030|as fuerzas horizontales son resistidas por una '

. combinacién de pérticos y muros de Concreto armado en adicién a

la caja de ascensores o escaleras. Los pérticos deberan ser

dise}401adospara tomar por lo menos el 25 % de la fuerza_ cortante �030

en la base. �030 . .

. Muros de Concreto Armado. 7.5 I H�030

Sistema en el que la resistencia sismica esta dada '

fundamentalmente por muros de concreto armado. '

Alba}401ileriaArmada 0 Confinada. - . 15 m

Sistema en ,el cual los muros de alba}401ileriaresisten cargas ' .

verticales y horizontales. El sistema puede incluir algunos

' elementos de concreto armado para resistir estas cargas.

Construcciones de Madera. ' �030 .
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Listamos |os valores seleccionados extraidos de las tablas N° 07, 08, 09 y 10.

Dénde: I 1

Z = 0.4 (Zona Sismica 3); �030

U = 1.5 (Factor de Importancia para estructuras categoria A);

S = 1.0 (Factor del Suelo);

Rx = 6.0 (Estructuras de acero con arriostres en cruz �024segan RNE); I

Ry = 3.25 �030 A

C = 2.5 . �030 _

Pt = PD +o*PL (Carga permanente sobre la construccion que se calcula adicionando a la V

carga muerta un cierto porcentaje de la carga viva) ' �030

Reemolazando |os valores �030ala ecuacién sismica tenemos |os coeficientes sismicos resultantes I

en direccién �034X�035& �034Y": '

.' EX=�024Zl£P1=O.25*Pt, E,,=§�024[�024]�024(§Pt=O.46*Pt1
. " RX I R, -

�030Lacarga horizontal se presenta en la Figure No 6.3.4.1 & 6.3.4.2. Presumir Ia carga vertical ' -

sismica como 2/3 de la direccién de la carga horizontal. 1 �030 �024

Metrado de Cargas gara el Calculo de Pt {Se analiza gara un vano lntermedio de 6.0m) '

» ' Peso de acero de Estructura un vano de 6.0m = 44.15kg/m2*(6.0m*18.5m) = 4900.0 kg

V Peso de panel curvo TR-4 Precor = 10.0kg/m2(6.0*18.5m) = 1110.0 kg

Peso Total_ (Carga Muerta) PD =b6010.0 kg I

Carga Viva Techo al 25%*L PL = 0.25*30*6.0*18.5 = 833.0 kg

Pt = PD + PL = 6843.0 kg

La carga sismica aplicada en un pértico es como sigue: EX = 0'25 *6843'0 =1711'0kg I

Lalcarga sismica aplicada en un portico es como sigue: EY : 0'46*6843'0 = 3148�030Okg

Estos va|ores �034Ex�035y �034Ey�035se aplican en el modelo de estructura proporcionalmente en la

cantidad de nudos de cada portico.
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- Figura 6.3.4.2 �024Carga de Sismo Ey, kg (Fuente: SAP 2000)

V , - » , , _ _ , �030 - . » �030 Pégina 59



6.3.5 CARGA DE TEMPERATURA (T)

Son |as fuerzas originadas por el cambio en la temperatura; el factor de carga seré el mismo

utilizado para cargas muertas.

Se utilizaran |os siguientes coe}401cientesde dilatacién térmica:

Acero: �030 0.000012 (1/°C)

. �030Deacuerdo a Norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones, se considera un

gradiente de temperatura de 20°C para estructuras de concreto y 30°C estructuras metélicas.

�031 .. v. ».\:.»-".-
' �0303 3% 53° m""�034"�031-ma}401g

�030-:=%If"�030«'-azr-2 - -09. . . >'i,S�030:4'i\.«:_}':"._�030r�030u'iAX;r�024�030 '

.�030 3}402Q'@
gig ,m.mmm% �030Mb . 5% �034mm *%

�030 _._.!.~I::a�030;�030:�030;»§:.1!L�0301a�030¢2Era9': ° �030Q9,'5 ,§' �030�25499'§ Q9
:, n5,,,vsr> ,@ AW�034 �030@634

<5 mm 3 -66. .9�034 -7e_ 3�034~ �034=2-,.,A3 we ma�034 �030%3:1,. 5; _, 904% 3 9? ea % .,/_, .95 3 .3

_ '-5;. _-u 30.00 �030b ,1 5% $5

:1 ,':�03077; 9% A9 Q ' '5�034). �0303�034 �030$9 .<r>�030> % %
4 I; '3; 3�034 9? 33% �030:6 3

. �030B �034é' 3% E ..�030
�030 6 gm�035 �031%> 7�030 �030.5'33<.\-°"<°"" V

V «gee ®}I§D % :2

'% V 9 .1 39
�031 '93 «sh 3;�030 33%

. % 3*�030 8 .
3 .§;)3>% V

. 2 ..
5 s �034-9�035

. gf�031 .

Fi ura 6.3.5.1 �024Car a de Tem eratura Fuente: SAP 2000 -9 P
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6.3.6 COMBINACIONES DE CARGAS �031

Las combinaciones de carga Cargas segun Norma ASD-ASCE-7 Section 2.4 usadas en el

A anélisis y el dise}401ode la estructura son: _ .

  

. A Donde: �030 v I

D : Carga muerta; I �030 .
�030 L : Carga viva techo;

�031 �031 W : Carga de viento; �031 A ' '
E _ : Carga sismica;

'_ T ' .' Carga de temperatura" �030_ .

. 6.4 SISTEMA ESTRUCTURAL . " V

Las estructuras metélicas serén instaladas como Cubiertas para lbs andenes. Una vista -

'2 referencia|�030de2|asuperestructura de la éstacién �030sepresenta en la Figura 6.4.1. Secciones ' '

transversales y Iongitudinales con parémetros de acotamienfo generales se presenVta en las

Figufas 2.2.2. I - 2 . é
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- �030V . �030E\s'\s\ema de�030graVedad�030on\as es\mo\\.\tas me\é\\'\oas so otesema pot matoos es�030xmo'L\.\ta\esen

�030 awoo transmenoo cargas v�031ev\�030\oa\esa \a suoetesvuotora do �030nom\�030\g'on(vet }401gura6.4.6} E\ '

�031 esoao�030\am�030\e.n�031todo \o_s atoos va}401aoe A500 mm a 6'! 56 mm. Guano e\emen\os oe Krans}401ereooxa

\\ot�030\zon\a\iueron afxadxoos Nxgas \_=\3':'>Q0 mm) para aooyat dos atoos �030\n\etmeo'\osen \a zonaj A oe\asesoa\erasméc:'an�031\oas.�030 �030 ' I �0307 �030 M " �030 7' ' �030 .�031 "

. .�031�030.,K �030 ' " -V .' .' .' �030

_ ' Sistema de, res�030\s\enc'\aa fuerzas \a\era\es do \as esttuomas me& �031a\'\césAse presenta con no _

. matoo do momen\o en o�030\reoo�030\on\rans\:etsa\ \; amosvaoo \ong�030\\uo'\na\men\e(Vor }401gura6.4.6). .

La oom�030o'\oao�030\onoe un s�030\s\emaoe an�030\os\tamen\o\ong�030\\uo'\na\\; vansvewsa\ oon maroos en arco . .

�030provee on s�030\s\emageomémoamente es\a�030o\ee �030Negro.. . - �030 . .

�034 ~ ' Seoo�030\or\esoe acero -para» \as esvuokuras me\'£a\�030\oa$oe \os andenes se presentan en \a_ F\gota�030 �030 . 5.5. La oonexxon oe \a estmoxuta me\é\'\oa a \é suoepesxruomra so we en \a Fxgora 6.4.2 _ ' _ Q .

. y,.~,._�030?w~.»"v f :;_;;~~: �030K . >. , . ,.. .

' ii?» V �030 I H �030
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6.5 ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURA .

6.5.1 DESCRIPCION DEL MODELO '

El anélisis y dise}401ode las estructuras metélicas de acero se lleva a cabo mediante el programa V

SAP2000 (version 14.1). Los elementos modelados en 3D son tanto para la estructura

meté!ica. Vista referencial de| modelo se �030presentaen la Figura 6.5.1.1 & 6.5.1.2.

La estructura de Alos pilares de hormigén, cabezales de pilote, via férrea, y vigas de la estacién .

se modelaron separado con las plataformas de hormigén �024elementos en céscara. Elementos A

4 rigidos. de enlace se utilizan para representar la geometria seccional en las zonas de

V interconexién (�034seccionesplanas permanecen p|anas" principio de elementos lineales). . .

El modelo de la superestructura de hormigén debajo de la estructura metélica corresponde al

modelo utilizado para el dise}401ode los�031componentes principales estructurales. de hormigén

. (geometria, caracteristica de los materiales, condiciones de carga, interaccién estructural del _

suelo). V

.

:_.�030i?�031;.E.l:.�030,..'...'...'...�031.1.�031£8.93�0359.)�030.?:..:'.".!:' '21: .�030:�030-�030�034._�030!,».-'.a'.z.*1:�034.17-I.�030.�031P.'If-!*.7...:?,9..»..|.1"- 2 =1�030.:.{.?'.. .�030\.�030..f.i..'.é.E!31.; .

E . _

- ,4 �024--;.e:�030�024§___ .

X�031 ' ,' . _' . g"

'= J >�030
I ._ ///'_;:_;_____..__._........__m...-....____._____...§:._..___..___.__..____�030...,..._.___::~7~_____, WK

' vi.�030�035�024-til:A_._}402*�024--�024-�024�024�024-�024-'-~-~~~�030---�024�024--------r-�024'--�030-0"-----~�024-�024-jmm-�024--�024�030~�024----�024-�024~�024�024--�024-�024�024�030 _�030_�034-751::-:�030~..

�030~ W.�030, m'&i'E»'u7£ �030:7T:J{'E"'." _

~ Figura 6.5.1.1 -Modelo 3 de Estructura en Perspective (Fuente: SAP 2000)
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6.5.2 DISENO DEL SISTEMA PRINCIPAL DE LA ESTRUCTURA

Dise}401odel esqueleto de acero de la estructura metélica se lleva a cabo en SAP2000 de

acuerdo a los requerimientos del manual AISC para las combinaciones de carga segan la

Seccién 6.3.6 de| presente informe.

El diagrama de la razén demanda-capacidad para marcos estructurales en arco transversales

se presenta en la Figura 6.5.2.1, para sistemas de arriostramiento ver Figura 6.5.2.3.

Controles adicionales de fuerza se Ilevan a cabo para los elementos de transferencia de apoyo

de los elementos verticales discontinuos (ver Figura 6.5.2.3.). ASCE 7-10 exige que los

miembros deberén'dise}401arsecon un factor de sobre�030resistencia en las combinaciones de carga

sismica (véase el Cuadro 4.6.1 de este informe). El diagrama de razén de demanda-capacidad

de los elementos de transmisién se presenta en la Figura 6.5.2.3.

La comprobacién de la seccién de los miembros de| esqueleto de la cubierta de acero

estructural (combinaciones de carga gobernantes) se presenta en la figuras 6.5.2.4 @ 6.5.2.10. .

St:¢kF�035vl5/YintcraxttinanRm: (AISC-AS0399 V V H V_ QM;

- H .
�034_�030,.r- ,w\.�030v~he Iv: In I ma 4,... -mu�030_�030 g~�030_'

�030Znw'1.x�030d_'-"L2.-. \ s.-." "�0354"�030L�030w-"~~�030.(\5 "*~~ _�034...«~'.v.»_- ... .1 .. _ ,~°~::~«7t.,._; �030W-° ,�254e»,'~...__ _
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6.5.3 DEFLEXIONESII kg; «

Desglazamiento Sismico Ex, E1

El des lazamiento sismico es la diferencia entre la de}402exiénal to e del arco su untoV Y

proyectado al nivel de la conexién de| arco con la su erestructura de hormi én aba'o. Fi urasJ

deformadas y desplazamiento lateral del esqueleto de la estructura metélica de acero bajo

car as en direccién X Y se resentan en las Fi uras 2.3.3.1 2.3.3.2 res ectivamente.. P

Desplazamiento lateral bajo carga sismica de acuerdo a la Norma E.O30: �030

�031Asd = 0.01-h = 0.01-6150 = 61 mm,

. Donde.h = 6150mm �024altura del piso (altura del arco medido desde su conexién con la

superestructura de hormigén abajo).
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Figura 6.5.3.1 �024Desplazamiento Relativo Sismico en la direccién "X" (Fuente: SAP 2000)
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Figura 6.5.3.2 �024Desplazamiento Relativo Sismico en la direccién �034Y�035(Fuente: SAP 2000)
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Desglazamiento Qor viento

El desplazamiento por viento es calculado similar al sismico obteniendo Ia diferencia entre la

de}402exiénal to e de| arco su unto ro ectado al nivel de la conexién de| arco con la AY

su erestructura de horml én aba'o. Fl uras deformadas des lazamiento lateral de| es ueletoJ

de la estructura metalica de acero bajo cargas de viento en direccién Y se presenta en la

Figuras 6.5.3.2.

Desplazamiento lateral bajo cargas de viento de acuerdo a ASCE 7-10: �030

Awd = h/500 = 6150/500 = 12.3 mm, 4

Donde h = 6150 mm �024altura de| plso (altura de| arco medido desde su conexién con la

superestructura de hormigén abajo). . ' '
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Figura 6.5.3.4 �024Desplazamiento Relativo por Viento en Direccién "X" (Fuente: SAP 2000)
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Controles de criterios de de}402exiénpara el esqueleto de los miembros estructurales de acero se

presentan en la Figuras 6.5.3.4. y 6.5.3.5. La ubicacién de los controles fue elegido sobre la base de

la mayourlongitud dé vano de 13 500 mm. _ _
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g » _
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- _�030 �030* ' Figura 6.5.3.4 �024.�024Control de De}402exiénpor Carga Viva �034L�035(SAP 2000) �030V '
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Table: Joint Reactions (Cuadro Extraido de| SAP2000)

Table: Joint Reactions

«
0 . 1 K9? .

1 COMB1 combination 2519.01 10.74 3147.15 391.05 373223.43 223.33
1 COMB2 combination 3420.32 29.45 4305.35 1459.33 493054.40 379.95

�030 1 COMB3 Combination 12325.33 33173.23 27393.33 - 1313539.53 -173295.05
' 700248.25

1 COMB4 Combination 1337.39 20.07 2357.34 939.34 133193.31 230.37
1 COMB5 Combination 2361.35 ' -60.91 1732.83 523.35 387683.37 -77.65

1 COMB6 Combination 2214.69 31.32 3430.44 491.23 271433.12 130.60

_ 1 COMB7 combination 954.55 -3023.33 -473.92 57733.03 199135.32 14232.52
1 COMB8 combination 2534.15 31.77 4024.13 1373.23 310572.73 330.31
1 COMB9 combination 3073.75 -23.93 3130.43 1041.50 475190.10 112.29
1 COMB10 Combination 2763.96 36.00 4125.43 ' 889.55 361041.13 234.49

1 .COMB11 Combination 2170.85 -1572.35 2011.90 31048.78 347139.53 7686.36

2 COMB1 Combination -2523.98 25.12 3166.67 1560.74 -378422.84 -396.04

2 COMB2 Combination -3433.23 31.73 4351.90 2359.45 -499915.34 -303.35
2 COMB3 Combination -12323.34 33203.41 27391.34 - -317093.21 172952.34

�031 �024 ' 698862.29

2 COMB4 Combination -2812.13 -31.38 2197.82 808.52 -494535.55 -43.94

2 COMB5 Combination -1331.34 45.13 2043.34 -4133.90 -177701.73 1554.51
' 2 COMB6 Combination -3400.67 9.19 3674.43 1860.84 -564423.09 �030 -472.06

2 COMB7 Combination \ -964.05 -3004.34 -441.64 58277.38 -200065.32 �02414408.79

2 COMB8 Combination -3425.73 10.21 3553.93 1595.31 -553327.12 . -237.45
' 2 -COMB9 Combination -2352.69 67.59 3438.10 -2114.96 -319001.80 911.39

2 COMB10 Combination -3661.48 32.39 4327.24 2205.13 -581706.85 -561.90

2 COMB11 Combination -2184.99 -1546.12 2052.05 31756.30 -348568.97 3 -7861.57

3 COMB1 Combination 2576.32 -252.77 3372.54 5566.67 386275.11 1367.80.

3 COMB2 Combination 3586.26 -417.29 5188.14 9359.71 518566.41 2296.73

3 COMB3 Combination -5393.70 19807.22 -19535.48 - -349682.32 -91 299.96

_. __ . 333905.35
3 COMB4 Combination 1689.32 -291.63 3137.36 6245.42 175425.43 1533.68

_ 3 COMB5 Combination 2518.80 -78.84 1758.02 2049.36 392168.79 526.49 -

3 COMB6 Combination 2267.06 -263.13 3636.94 5744.33 279270.64 1412.32

3 COMB7 Combination 4543.93 ' -3003.79 7325.90 57351.37 311033.33 14253.01
3 COMB8 Combination 2668.52 -405.31 4557.85 8920.51 327356.33 2188.90

3 COMB9 combination 3290.33 -245.72 3523.35 5773.47 439913.35 1433.51
�035 3- COMB10 Combination 2874.59 -346.92 4524.03 7691.26 375474.70 1888.87

3 COMB11 Combination 4142.13 -1733.05 3333.74 34902.49 573743.31 3322.35
' 4 COMB1 combination -2559.51 -233.50 3343.03 5257.47 -333143.00 -1291.23

4 COMB2 Combination -3560.74 -388.34 5139.84 8741.88 -514555.19 -2144.37

4 COMB3 combination 5395.73 19774.91 -19514.30 - 352931.03 91193.95
333503.94

4 COMB4 Combination 92895.69 -81.72 2136.34 2112.79 -499393.03 -534.36

4 COMB5 combination -1754.30 93.03 1493.31 ' -404.91 -210905.39 -3.43
- 4 COMB6 combination -3443.53 -241.41 3335.29 5325.79 -570391.43 -1303.73

_ i V 4 _ COMB7 Combination -4526.27 -2983.55 7785.12 57160-.44 -607659.28 -14136.74

4 ' COMB8 Combination -3562.57 7 -233.30 3783.10 5512.26 -568889.66 -1363.42 3
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4 COMB9 Combination - -2706.53 -102.23 3303.31 3623.99 -352524.31 -969.01
4 COMB10 Combination -3751.96 -319.35 4691.66 7138.03 -592795.75 -1750.78
4 COMB11 Combination -4117.70 -1758.32 6618.20 34335.84 -570005.45 -8483.02
5 COMB1 Combination 2586.65 -38.51 3278.99 465.29 - 392009.89 121 .63
5 COMB2 Combination 3622.25 -65.85 5114.49 792.42 _ 529118.26 208.34
5 COMB3 Combination 1809.09 2522.40 2586.17 -69177.24 326475.85 -17039.83
5 COMB4 Combination 1669.78 -43.23 3019.40 556.96 174860.94 144.97
5 COMB5 Combination 2462.93 -12.68 1591.79 189.01 384967.96 42.33
5 COMB6 Combination 2279.94 -39.81 3554.23 450.81 285500.44 118.10
5 COMB7�031Combination 3191.99 -431.44 3984.43 12534.86 480788.72 \093.89
5 COMB8 Combination 2675.70 -62.55 4460.92 779.39 331979.45 204.17
5 COMB9 Combination 3270.56 -39.64 3390.22 503.42 489559.71 127.19
5 COMB10 Combination 2900.31 -53.84 4449.06 626.17 384109.70 164.51 .
5 COMB11 Combination 3448.14 -259.15 4612.98 6973.56 510600.67 1727.59
6 COMB1 Combination -2561.28 -36.45 3263.94 442.09 -386510.57 -115.79
6 COMB2 Combination -3597.57 -61.46 5099.11 719.79 -523877.89 -190.03
6 COMB3 Combination -1768.13 2520.56 2548.55 -69092.73 -319074.47 17019.68 .
6 COMB4 Combination -2896.34 -13.99 2027.82 178.73 -504964.55 -42.37
6 COMB5 ' Combination -1869.54 2.14 1672.81 -478.98 -237727.18 144.43
6 COMB6 Combinétion -3446.60 �030 -36.94 3789.13 459.55 -573484.28 -120.52
6 �034COMB7 �031 Combination -3169.75 -428.25 3974.38 12471.85 -475837.12 -3078.21 �031
6 COMB8 Combination -3589.79 -38.36 3713.23 452.85 -578376.54 -116.41
6 COMB9 Combination -2819.69 -26.26 3446.97 -40.43 -377948.52 23.70
6 COMB10 Combination -3769.32 -49.95 4621.30 600.98 -598858.70 -158.32

8 6 . COMB11 Combination -3424.78 -255.27 4600.39 6903.51 -505419.85 -1710.04
7 COMB1 Combination 2498.77 22.01 3185.23 -109.82 380573.56 -33.39
7 COMB2 Combination 3527.79 35.17 5014.82 -76.52 516607.10 -31.28
7 ' COMB3 ..Combination 2972.95 1397.76 3381.22 -43062.90 517642.69 -10618.81
7 ' COMB4 Combination 1568.04 23.31_ 2919.07 -105.70 160290.80 -32.11

\7 . COMB5 Combination 2362.23 3.50 1499.18 -14.35 368746.73 -2.66 .
7 . COMB6 Combination 2193.16 24.43 3460.59 -154.21 274380.36 -44.06
7 COMB7 Combination 2753.78 -417.20 _ 3645.73 12972.27 412652.87 3189.39
7 COMB8 Combination 2572.49 32.86 4357.80 -81.76 317386.64 -30.85
7 COMB9 Combination 3168.13 18.00 3292.88 -13.24 473728.59 -8.76
7 COMB10 Combination 2809.80 30.73 4352.28 _ -125.63 372346.26 -40.29
7 COMB11 cdmbiné}401on 3172.88 -201.67 4387.53 6775.76 468832.80 1659.68 �030
8 COMB1 Combination -2547.96 23.85 3259.59 -98.02 -383011.57 30.85
8 COMB2 Combination -3580.36 38.69 5090.68 -121.52 -519781.58 42.46
8 COMB3 Combination -3033.37 1403.12 3470.44 -43116.59 -521641.80 10632.41
8 COMB4 Combination -2899.37 6.30 2032.73 24.00 -504821.06 -4.31
8 �030COMB5Combination -1914.75 15.58 1698.45 -211.95 -244525.65 46.95
8 COMB6 Combination -3430.33 22.94 3783.14 -72.03 -569391.37 24.93

_ 8 COMB7 Combination -2799.39 -415.32 3715.06 12967.99 -414597.92 -3188.06
8 COMB8 Combination -3585.81 21.82 3712.77 -24.13 -576946.20 13.18
8 COMB9 Combination -2847.35 28.78 3462.06 -201.09 -381724.64 51.63
8 COMB10 Combination -3751.74 30.96 4613.58 -90.87 -594600.67 32.50
8' COMB11 _ Combination -3221.97 -198.92 4460.04 6749.30 -471398.66 -1652.98
9 COMB1 Combination 2478.54 142.06 3185.62 -3338.83 376642.15 -816.89
9 COMB2 Combination 3463.51 206.98 4902.78 -5188.70 507565.70 -1264.67
9 COMB3 Combination 7266.21 8525.65 14043.23 - 971499.96 -39924.80

' . 161391.56
9 COMB4 Combination 1551.53 153.45 2913.21 -3560.67 156217.33 -874.44

�030 9 COMB5 Combination 2356.24 34.81 1583.29 -747.97 364865.89 -184.07
9 COMB6 Combination 2177.36 158.05 3463.61 -3669.36 270840.41 -900.48
9 COMB7 Combination 1088.60 -3081.53 -630.94 56977.41 237430.35 14110.17
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9 COMB8 Combination 2522.00 199.29 4269.18 -4892.60 309516.20 -1195.89

9 COMB9 Combination 3125.54 110.32 3271.75 -2783.08 466002.62 -678.11

9 COMB10 Combination 2769.76 188.14 4295.62 -4557.91 366025.71 -1114.67

9 COMB11 Combination 2265.93 - -1516.24 2083.44 27356.02 372290.82 6784.73 . - '

10 COMB1 Combination -2542.14 153.57 3286.44 -3513.00 -380671.81 860.33

10 COMB2 Combination -3543.20 233.95 5033.05 -5601.57 -513690.51 1367.83

10 COMB3 Combination -7342.80 8571.98 14178.22 - -977347.27 40124.79
162198.19

10 COMB4 Combination -2894.99 42.66 2091.65 -989.91 -503552.19 240.22

10 COMB5 Combination -1927.34 82.51 1779.35 -1812.32 -246604.11 448.86

10 COMB6 Combination -3414.12 146.61 3797.30 -3388.84 -565802.73 827.95

10 COMB7 ' Combination -1156.43 -3070.51 -522.82 56813.99 -241838.74 -14069.33

10 COMB8 Combination -3557.58 130.67 3700.31 -3187.11 -572596.12 775.87

_ 10 COMB9 Combination -2831.84 160.56 3466.08 -3803.92 -379885.06 932.35

- 10 COMB10 Combination �0243721.69 190.55 4586.56 -4516.38 -589354.82 1102.48

10 COMB11 Combination -2340.20 -1496.88 2203.55 27062.17 -377619.27 -6711.31

11 COMB1 Combination 2642.64 -168.03 3394.85 3763.10 397710.26 921.55

�030 11 COMB2 Combination 3699.37 -285.47 5236.00 6550.49 537595.84 1601.52

111 COMB3 Combination -1861.60 7138.89 �0247682.41 - -37649.52 -32629.17
�031 . �030 131788.33 '

A 11 COMB4 Combination 1703.96 -211.88 3129.36 < 4592.82 175367.33 1129.78

_ 11' COMB5 Combination 2461.43 -31.24 1704.50 655.12 377376.80 159.28

11 COMB6 Combination 2335.44 -183.15 3666.06 4065.68 290972.90 ' 998.27

11 COMB7 _ Combination 4897.54 -3391.42 8377.82 64347.63 658423.41 15913.63

11 COMB8 Combination 2731.17 -289.00 4576.60 6475.94 335867.25 1587.71

11 COMB9 Combination 3299.27 -153.52 3507.95 3522.66 487374.35 859.83

I 11 COMB10 Combination 2967.02 -241.03 4564.87 5453.42 391097.17 1336.08 I

11 COMB11 Combination 4381.24 -1921.96 6977.51 37033.36 608024.60 9149.38

in 12 COMB1 Combination -2601.85 -159.49 3354.30 3559.55 -390135.66 -872.09

. 12 I COMB2 Combination -3646.26 -261.83 5168.23 6023.40 -528722.41 -1472.64

12 COMB3 Combination 1908.91 7184.54 -7752.70 -' 45645.89 32853.86
�030 132701.17

12 COMB4 Combination -2974.28 -49.54 2184.56 1057.64 -515458.42 -256.02

12 COMB5 Combination -2005.74 -53.25 1841.42 1138.71 . -259884.93 -280.13

12 _ COMB6 Combination -3491.74 -151.85 3885.90 3416.54 -577822.92 -835.02

12 COMB7 Combination '-4851.95 -3383.66 8329.61 64156.31 -650344.66 -15867.15

. 12 COMB8 Combination -3664.48 -153.78 3837.44 3531.01 -588067.80 -860.45

12 COMB9 Combination -2938.08 -156.57 3580.09 3591.81 -396387.67 -878.53

12 COMB10 Combination �0243817.59 -207.49 4705.31 4745.81 -603659.-15 -1159.58

V 12 COMB11 Combination -4331.47 -1905.91 6918.65 36666.37 -599503.43 -9059.78

13 COMB1 Combination 2571.44 -28.07 3268.82 167.24 389093.16 47.91

13 COMB2 Combination 3604.46 -49.39 5103.29 338.59 525681.04 95.75

13 COMB3 Combination 2113.74 857.49 2816.99 -24418.59 375620.04 . -6008.80

13 COMB4 Combination 1647.83 -33.77 3006.21 230.99 170434.28 62.17

13 COMB5 Combination 2401.87 -3.24 1567.26 12.79 369835.32 10.32

13 COMB6 Combination 2260.97 -30.28 3542.14 173.43 281797.75 49.18

' 13 COMB7 Combination 3224.55 -437.63 ' 4013.27 13151.92 485783.30 3245.36

13 COMB8 Combination 2653.50 -48.33 4447.72 343.57 327539.91 94.48

13 COMB9 Combination 3219.03 -25.43 3368.51 179.91 477090.69 55.59

13 COMB10 Combination 2880.93 _ -40.92 4436.91 261.84 380330.24 73.98

_ 13 COMB11 Combination 3456.66 -254.28 4622.76 7074.16 511564.12 1751.69

14 COMB1 Combination -2561.38 -26.60 3263.61 132.74 -386823.37 �031 -38.88

. 14 COMB2 Combination -3596.40 -45.64 5098.70 241.49 -523921.29 -70.97

14 V COMB3 Combination -2097.84 864.10 2800.20 -24562.01 ~372958.69 6044.98

14 ' COMB4 ' Combination �0242908.30 -6.78 2034.72 67.92 -507699.43 -23.86

14 COMB5 Combination -1958.21 -7.26 1716.72 -4.55 �024256254.82 -4.94
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14 COMB6 Combination -3449.09 -25.59 3789.97 115.35 -574365.36 -35.13

14 COMB7 Combination -3219.91 -436.29 4013.55 13095.27 -484492.93 -3230.96

14 COMB8 Combination -3597.84 -26.01 3718.26 165.68 -580303.85 -51.68

14 COMB9 Combination -2885.27 -26.38 3479.76 111.34 -391720.40 -37.49

14 COMB10 Combination -3770.55 -35.84 4621.80 176.79 -599456.27 -52.91

14 COMB11 Combination -3450.50 -251.68 4620.75 6995.16 -510076.30 -1731.57

15 COMB1 Combination 2539.58 4.18 3229.16 -10.72 384116.89 -7.44

15 COMB2 Combination 3553.94 7.89 5039.31 56.66 517891.65 5.51

15 > COMB3 _ Combination 2565.79 228.63 3058.90 -9868.88 448214.26 -2428.45

15 COMB4 Combination 1636.67 4.94 2978.86 -20.73 169837.22 -5.77

15 COMB5 Combination 2377.80 -2.95 1532.73 -198.43 364729.87 -73.97

�030 15 COMB6 Combination 2218.20 3.95 3496.20 -23.18 274050.14 -10.23

15 COMB7 I Combination 2975.10 -94.49 3817.74 7691.51 445404.60 1880.17

15 COMB8 I Combination 2623.17 7.53 . 4399.05 32.31 323738.21 3.52

15 COMB9 Combination 3179.02 1.61 3314.45 -100.97 469907.69 -47.63

15 COMB10 Combination 2831.09 5.95 4379.77 1531 371798.57 -2.73

15 COMB11 . Combination 3300.77 -45.67 ' 4488.49 4068.33 486524.69 990.36

16 COMB1 Combination �0242538.06 4.55 3228.51 -43.86 -383723.57 14.83

16 COMB2 Combination -3556.10 8.66 5040.41�030 -20.10 -518345.64 12.14

16 COMB3 Combination -2570.64 229.75 3063.11 -9976.68 . -449149.08 2454.03

16 COMB4 Combination -2875.34 -1.54 1997.15 -113.75 -501088.53 48.57

16 COMB5 Combination - -1944.41 -1.41 1687.80 -197.83 -253666.12 68.18

16 COMB6 Combination -3433.35 4.72 3756.53 -54.60 -573517.29 18.18

- 16 COMB7 Combination -2980.73 -93.81 _ 3819.40 7635.81 -446823.88 -1867.26

16 COMB8 Combination -3554.55 3.07 3663.92 -78.45 -572713.85 38.12

16 COMB9 Combination -2856.35 3.16 3431.91 -141_.51 -387147.03 52.82

16 COMB10 Combination -3744.00 6.84 3 4575.77 -39.44 -596745.45 15.93

16 COMB11 Combination -3304.93 -44.93 4489.98 4000.44 -487527.82 -974.68

17 , COMB1 Combination 2421.86 -27.31 3027.62 -673.28 368922.39 -156.63

17 COMB2 Combination 3330.24 -49.25 ' 4641.67 -1198.41 489259.72 -281.14 �030

_ 17 COMB3 Combination 2539.98 629.78 2932.04 -15785.01 447707.13 -3905.44

�030 17 COMB4 Combination 1530.37 _ -31.51 2764.10 « -815.91 156714.80 . -208.47

17 COMB5 Combination 2305.01 -1.17 1534.05 81.14 358700.944 122.08

17 COMB6 Combination 2075.32 8 -28.80 3282.28 -634.96 252665.28 -147.65

17 COMB7 �030Combination2744.43 -118.91 3530.54 6959.69 410565.06 V 1720.34

17 COMB8 Combination 2434.53 -46.92 4040.51 -1174.10 3000.19.69 -288.90

17 COMB9 Combination 3015.50 -24.16 3117.97 -501.31 451509.30 -40.98

17 COMB10 Combination . 2638.85 -39.95 4065.99 -920.23 344906.66 -215.27"

17 COMB11 Combination 3068.11 -86.92 I 4139.03 3058.34 453961.89 763.41

18 COMB1 Combination -2420.05 -25.23 3027.42 -717.71 -368102.94 170.02 .

18 COMB2 Combination -3331.40 -45.72 4643.50 -1272.17 -488895.90 303.06

18 COMB3 Combination -2546.30 632.46 2936.10 -15894.60 -448749.85 3934.83

I 18 COMB4 Combination -2801.15 -5.09 81969.81 -67.10 -493032.57 -64.62

18 COMB5 Combination -1860.95 -9.98 - 1644.43 -54.21 -245163.12 -64.82

18 COMB6 Combination -3340.12 -24.34 3567.29 �030 -743.80 �024564161.57 174.25

18 COMB7 Combination -2761.10 -116.16 3541.47 6878.96 -413791.10 -1697.69

18 COMB8 Combination -3389.39 -25.49 3446.27 -645.60 -552394.88 93.82

18 COMB9 Combination -2684.24 -29.16 3202.23 -635.93 -366492.80 93.67

18 COMB10 Combination -3588.56 -35.32 4280.76 -1028.37 -578563.21 243.04

18 COMB11 Combination -3077.56 -83.73 4145.74 2979.45 �024455505.53 -740.68

19 COMB1 Combination 2420.00 -73.09 2915.36 1148.75 369518.95 248.34

19 COMB2 Combination 3264.16 -107.43 4360.93 1831.69 482581.52 402.06 _

19 COMB3 Combination 2510.55 4403.52 2859.02 -76770.58 452582.77 -18971.44

19 COMB4 Combination 1465.00 -81.37 2595.34 1435.00 146397.95 333.13

19 COMB5 Combination 2350.69 -33.12 1631.29 -31.17 368747.12 -73.94
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19 COMB6 Combination 2037.57 -84.65 3161.65 1375.54 244966.80 306.33 �030

19 COMB7 Combination 2580.45 -374.36 3305.50 12076.35 384646.79 2925.34

19 COMB8 Combination 2336.87 -105.06 3759.52 1875.64 286975.13 427.23

19 COMB9 Combination 3001.14 -68.87 3036.49 776.02 453737.00 - 121.92

19 COMB10 Combination 2576.36 -99.79 3859.01 1677.39 335462.69 372.54

V 19 COMB11 Combination 2947.42 -249.28 3879.11 7244.29 436818.92 1734.47

20 COMB1 Combination -2405.41 -58.89 2911.84 928.27 -366352.36 -201.98

20 COMB2 Combination -3246.30 -86.11 4357.65 1476.02 -478666.62 -326.36

20 COMB3 Combination -2505.86 4418.85 2860.09 -77059.50 -451575.40 19034.65

20 COMB4 Combination -2883.87 -29.82 2060.10 19.24 -508411.24 53.16

20 COMB5 Combination -1846.82 -61.14 1672.75 637.54 -245081.99 -112.17

20 COMB6 Combination -3381.95 -58.54 3479.03 820.62 -573393.90 -166.83

20 . COMB7 Combination -2572.86 -358.77 3292.10 11768.28 -385087.14 -2858.54 .

20 COMB8 Combination -3394.92 -57.50 3357.39 657.31 -557132.21 -103.91 .

20 COMB9 Combination -2617.13 -80.99 3066.88 1121.04 �024359635.28 -227.91 '

20 COMB10 Combination -3579.28 -72.92 4096.29 1135.10 -580598.50 . -240.92

. . 20 COMB11 Combination -2934.79 -230.62 3870.53 6906.84 -435153.10 -1661.97

. 21 COMB1 Combination 2666.34 -596.93 3321.24 10294.18 424011.59 2680.36 7 A

21 COMB2 Combination ' 3585.69 -1036.99 4730.39 15026.85 556573.12 3905.88

21 COMB3 Combination 2566.29 42212.09 2481.91 - 525983.22 -125598.30 I .

V �031 ' 505952.09 1�030

I . 21 COMB4 Combination 1528.23 -912.47 2563.11 10743.17 166074.59 2753.97 - V

» 21 COMB5 Combination 2464.29 278.62 2236.17 5482.12 416119.20 1527.90 -

21 COMB6 Combination 2212.38 -830.43 3359.46 11253.76 285203.48 2913.20

�030 21 COMB7 Combination 1224.50 -3350.80 -1538.97 44215.98 300084.12 11147.81

9 21 COMB8 Combination 2502.27 -1163.64 3809.50 14180.42 329979.99 3654.71 I

21 COMB9 Combination 3204.31 -270.31 3564.30 10234.64 517513.45 2735.16

9 21 COMB10 Combination 2808.53 -1003.09 4089.71 13498.51 389500.31 3498.39

21 COMB11�030Combination 2392.03 -2273.74 1509.44 30587.77 428544.47 7769.17

22 _ COMB1 Combination -2637.97 -494.30 3337.76 8554.78 -412363.43 -2218.19

22 COMB2 Combination -3538.88 -882.32 4753.29 12395.18�030-538752.07 -3207.54

22 COMB3 Combination . -2530.54 42320.88 2503.12 - -513691.80 126093.37

50782590

3 22 COMB4 Combination _ -3202.67 341.30 2957.63 5620.29 -577004.40 -1542.88 '

' 22 COMB5 Combination -1902.77 -250.87 2110.61 8317.30 -271777.80 -2170.50

22' COMB6 Combination -3707.84 -342.90 4135.78 8992.10 -640743.45 -2357.05

. 22 COMB7 Combination -1144.10 -3231.81 -1606.07 42250.83 -285369.78 -10626.87

�030 22 COMB8 Combination -3737.18 -158.61 4114.31 . 9234.21 -630635.64 -2453.72

22 COMB9 Combination -2762.26 -602.74 3479.05 11256.97 -401715.69 -2924.44

22 COMB10 Combination -3913.35 -584.46 4679.43 10898.98 -650002.48 -2841.75

22 �030COMB11 Combination -2326.67 -2135.20 1485.41 28261.42 -412045.80 -7152.16

23 COMB1 Combination 3936.90 2036.94 5962.89 37436.16 550810.24 8635.49

23 COMB2 Combination 5443.31 3162.05 8750.71 59232.21 742997.07 ' 13754.57

23 COMB3 Combination 4723.16 14927.05 6874.95 - 669355.74 -26439.57

103673.39

. 23 COMB4 Combination 2775.85 2075.90 5986.49 44924.57 288016.29 10757.54

23 COMB5 Combination 3039.96 441.54 2521.23 1475.69 481848.65 -138.01

23 COMB6 Combination 3563.28 2266.80 6593.41 44942.10 418229.54 10604.77

23 COMB7 Combination 6646.74 -2296.90 12543.15 53220.60 837367.14 12343.35

23 COMB8 Combination 4195.92 2909.99 8071.46 59399.50 497854.89 14066.34

23 COMB9 Combination 4394.01 1684.23 5472.52 26812.84 -643229.17 5894.68

�030 23 COMB10 Combination 4447.55 2800.02 7899.39 54508.54 552272.80 12799.97

23 COMB11 Combination 6150.43 352.36 10881.13 57165.92 802150.70 13269.63

. 24 . COMB1 Combination -3795.70 1825.92 5731.91 33355.07 -533539.44 -7749.26

24 COMB2 ' Combination -5230.89 ' 2853.33 . 8405.26 53098.51 -716665.54 -12420.63
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24 COMB3 Combination -4578.09 1473978 6637.74 v- -650878.19 27342.80
107829.41

24 COMB4 Combination -4206.55 625.79 3493.21 2487.68 -670037.43 111.41

24 COMB5 Combination -2545.20 1130.75 3991.86 22613.81 -353003.88 -5295.85

24 COMB6 Combination -5020.37 1907.40 6299.86 30742.13 -777961.69 �0246886.50

24 COMB7 Combination -6482.31 �0242519.22 12244.81 48682.29 �024820702.58 -11346.38

24 COMB8 Combination -5180.23 1696.38 6057.90 25012.11 -773257.51 -5357.29

24 COMB9 Combination -3934.21 2075.10 6431.89 40106.71 -535482.34 -9412.73

24 COMB10 Combination -5467.68 2426.42 7561.38 41760.67 �024812997.33 -9554.66

24 COMB11 Combination -5959.65 84.11 10554.69 51767.17 -780441.29 -12090.22

' 25 COMB1 Combination 5395.66 -44.70 8305.82 484.07 758050.34 109.15

25 COMB2 Combination 7572.27 -57.48 12310.33 666.82 1045400.09 148.52

25 COMB3 Combination 5422.89 -1946.04 8038.28 25086.71 836178.12 6379.52

_ 25 V COMB4 Combination 3658.64 -14.61 7853.88 393.62 401543.09 94.75

25 COMB5 Combination 4175.55 -61.43 3703.16 470.04 640048.67 106.62

25 COMB6 Combination 4901.21 -36.07 8936.45 460.30 604149.84 104.34 '

�030 25 COMB7 Combination 6204.88 -781.99 9476.53 9664.30 864303.25 2516.70

25 COMB8 Combination 5725.35 -31.72 10970.24 553.30 706182.21 127.88

- 25 COMB9 Combination 6113.04 -66.83 7857.20 610.61 885061.40 ' 136.78

25 COMB10 Combination 6167.54 -44.93 10881.16 562.19 793483.58 126.21

25 COMB11 Combination 6963.22 -438.48 1102281 5399.64 964691.74 1393.79 .

26 COMB1 Combination -5704.49 -38.85 8743.11 550.63 -777831.82 -126.52 1

Iv ' 26 COMB2 �030Combination-8015.82 -50.94 12950.72 783.88 -072141.38 -179.46

26 COMB3 Combination -5683.38 -1951.94 8434.19 25119.86 -848720.44 -6395.03

26 COMB4 Combination �0246202.69 -70.70 5810.18 668.06 -936015.94 -153.13

26 I COMB5 Combination -3750.56 -25.27 5860.13 363.51 -503021.33 -81.57

I 26 COMB6 Combination -7383.26 -58.36 9823.03 765.33 -086028.14 -176.90

26 COMB7 Combination -6571.14 -779.16 9979.29 9667.14 -890174.40 -2524.97

26 COMB8 Combination -7811.64 "-71.81 9699.11 813.64 -117202.08 -186.19

26 COMB9 Combination -5972.54 -37.74 9736.58 585.22 �024792456.12 -132.52

26 COMB10 Combination -8177.01 \ -5983 11762.04 834.11 -163491.58 -192.10

. 26 COMB11 Combination -7372.93 -433.86 11601.10 5459.25 -991324.19 -1413.50 I

27 COMB1 Combination 4097.96 -1674.20 6233.91 -34247.15 575598.00 -7850.04

27 COMB2 Combination 5729.29 -2615.82 9211.23 -55222.08 785077.04 -12771.17

27 COMB3 Combination -1308.09 -29997.92 -11341.15 250678.69 96901.18 62867.73

27 COMB4 ' Combination 2812.56 -1784.94 6103.25 ' -43830.50 289567.05 -10361.16

27 COMB5 Combination 3123.17 -318.84 2626.48 �030 3213.92 499259.56 1281.57

27 COMB6 Combination 3693.21 -1930.29 6791.69 -42447.88 437859.06 -9890.66

' I 27 COMB7 Combination 2695.79 -5654.32 2042.23 5097.29 438694.66 1969.02

27 COMB8 Combination 4357.40 -2463.47 8368.91�030-57165.86 518184.07 -13424.23

27 COMB9 Combination 4590.36 -1363.89 5761.33 -21882.55 675453.45 �0244692.18

27 COMB10 Combination 4650.85 �0242360.62 - 8215.34 -51409.54 582270.29 -11964.10

' 27 COMB11 Combination 4218.27 .-4258.11 5596.37 -24603.16 613700.24 -5278.63 �030

4 28 COMB1 Combination -3964.48 -1497.87 6014.90 -30615.06 -558177.00 7072.91

28 COMB2 Combination �0245524.21 -2363.37 8874.34 -49612.22 -757955.11 11564.54

28 COMB3 Combination 1433.28 -29852.60 -11565.33 255011.93 �02479459.17 �02463812.71

28 COMB4 Combination -4357.45 --484.84 3660.16 2631.79 -699045.03 -1242.94

28 COMB5 Combination -2629.11 -897.65 4139.79 -20630.04 -365921.60 4759.59�030

. 28 COMB6 Combination . -5223.01 -1517.92 6656.60 -26508.80 -808828.59 ' 5931.61

28 COMB7 Combination -2557.69 -5453.64 1806.78 9267.80 -420716.49 -2862.17

28 COMB8 Combination -5429.00 -1387.22 6393.43 -19927.79 -813661.61 4204.74

28 COMB9 Combination -4132.75 -1696.83 6753.15 -37374.17 -563819.04 8706.64

28 COMB10 Combination -5727.24 -1967.29 7997.38 -37508.87 -851049.20 8575.04

28 COMB11 Combination -4044.77 -4029.04 5306.84 -19650.07 -590893.74 4215.10

29 COMB1 �030 Combination 2781.67 245.50 3622.09 -11176.54 435463.23 -2900.63
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29 COMB2 Combination 3799.19 529.75 5244.76 -16402.33 578988.17 -4243.38

29 COMB3 Combination 8329.65 -59803.45 20829.49 748383.79 1060655.36 185815.01

29 COMB4 Combination 1671.41 567.00 3010.72 -12704.05 179002.78 -3236.42

29 COMB5 Combination 2500.71 -431.48 2225.54 -5071.97 419818.80 ~ -1461.24

29 COMB6 Combination 2339.74 468.67 3725.56 -12635.79 297352.29 _ -3252.23

29 COMB7 Combination 5182.09 -3459.75 9303.18 34417.87 706736.25 8415.62 _

29 COMB8 Combination 2712.11 699.81 4380.56 -16241.52 350761.59 -4159.54

29 COMB9 Combination 3334.09 -49.05 3791.68 -10517.46 531373.61 �030-2828.1 5

29 COMB10 Combination 2984.42 562.11 4551.59 �02415014.52 407230.61 -3869.27

29 COMB11 Combination 4576.08 �0241550.53 7456.56 10016.98 653232.16 2335.46

30 COMB1 Combination -2750.48 163.01 3632.89 -9242.48 -424542.61 2389.43

30 COMB2 Combination -3752.48 396.95 5268.81 -13370.26 -562792.98 3444.48

30 COMB3 Combination -8276.89 -59923.32 20838.26 750886.00 -047469.02 -186468.33

30 COMB4 Combination -3298.27 -579.94 3036.82 -3333.66 -585070.92 8966.19

30 COMB5 Combination -1949.43 12.75 2270.75 -10200.53 -277667.16 2659.88

30 COMB6 Combination -3804.71 -14.31 4364.35 -9033.77 -651059.82 2374.92 8

30 COMB7 Combination -5137.36 -3556.21 . 9303.83 36647.85 -693234.54 -9004.73

30 COMB8 Combination -3912.82 -218.75 4412.78 -7906.70 -648626.62 2113.29 .

30 COMB9 Combination -2901.19 225.78 3838.23 -13056.85 -418073.80 3383.56

30 COMB10 Combination -4067.20 152.84" 5040.35 -11253.03 -667011.96 2932.45 �030

30 COMB11 Combination -4529.64 -1666.76 7468.99 12682.86 -638187.32 -3038.60 .

31 COMB1 Combination 2457.89 70.78 2994.85 -842.88 373980.95 -170.59 «

31 COMB2 Combination 3341.78 106.04 4523.73 -1426.43 491784.36 -299.99 �030

31 COMB3 Combination 2841.14 -6686.07 3194.52 165937.34 504209.03 40875.14

- 31 COMB4 Combination 1538.15_ 86.91 2698.40 -1487.34 158646.51 -343.95

31 COMB5 �030 Combination 2367.07 26.75 1622.26 470.47 369005.43 187.96 _

31 COMB6 Combination 2060.96 84.80 3231.34 -1199.01 246175.62 -261.24

31 COMB7 Combination 3098.73 -319.68 3738.94 12533.59 467948.96 3120.51

31 COMB8 Combination 2431.00 109.32 3919.17 -1763.89 300832.68 -397.66

31 COMB9 . Combination 3052.70 64.21 3112.07 -295.54 458601.87 1.27

i 31 COMB10 . Combination 2624.24 99.81 3974.88 :1416.35 339973.74 -306.51

. 31 COMB11 Combination 3258.38 -115.70 4188.16 _ 5873.40 485160.95 1489.30

32 COMB1 Combination -2447.13 56.19 2992.54 -604.15 -371639.00 120.09

32 COMB2 Combination -3330.69 83.14 4522.90 -1022.93 -489290.57 213.05

32 COMB3 Combination -2856.19 -6705.78 3216.77 166305.48 -506342.58 -4095721

I . 32 COMB4 Combination -2868.71 8.75 2050.81 809.88 ;502752.80 -252.57

32 COMB5 Combination ' -1873.54 66.26 1682.14 -650.53 -247253.88 110.71

32 COMB6 Combination -3431.71 50.91 3564.13 -273.93 -580885.69 28.71 �030

i 32 COMB7 Combination -3090.18 -336.75 3742.47 12803.18 -465694.66 -3177.49

32 COMB8 Combination -3425.99 40.82 3434.02 142.29 -558213.02 -89.69

32 COMB9 �030Combination -2679.61 83.96 3157.51 -953.02 -366588.84 182.77

32 COMB10 Combination -3649.44 66.38 4224.68 -576.34 -590341.09 100.36

32 COMB11 Combination -3248.60 -135.95 4189.69 6214.84 -482785.30 -1562.34

33 COMB1 Combination 2368.51 23.18 2975.97 342.77 361230.41 70.60

33 COMB2 Combination 3229.10 40.47 4537.57 540.72 474980.20 111.90

33 COMB3 Combination 2038.17 -3609.10 2516.77 130464.33 365680.97 32154.82

33 COMB4 Combination 1567.61 32.03 2747.90 126.61 172864.41 31.32

33 COMB5 Combination 2275.57 -13.10 1504.35 -170.63 351827.38 -132.57

33 COMB6 Combination 1991.94 26.53 3216.81 248.72 238035.25 47.57

33 COMB7 Combination 2744.64 -75.25 3521.33 9074.92 412962.09 2218.88

�030 33 COMB8 Combination 2413.27 42.79 3976.12 329.11 305268.26 72.12

33 COMB9 Combination 2944.24 8.94 3043.45 106.18 439490.49 -50.80 V

33 COMB10 Combination 2537.89 34.77 3976.44 376.15 328552.68 75.01

33 COMB11 Combination 3017.79 -19.42 4082.12 5031.07 448108.18 1220.13 '

' 34 COMB1 Combination -2371.00 20.74 2979.55 433.48 -361293.35 . -95.51
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34 - COMB2 Combination -3236.41 36.24 4545.54 704.62 -475810.45 -156.22

I 34 COMB3 Combination -2049.62 -3613.01 2525.10 130666.70 .�024367736.64 �02432207.39

34 COMB4 Combination -2696.17 -10.96 1917.08 285.17 -465891.08 -0.22

34 COMB5 Combination -1821.84 -0.46 A 1607.83 -303.34 �024237728.11 144.38

34 COMB6 Combination -3305.02 18.20 �030 3521.19 601.15 -561557.49 -134.25

34 COMB7 Combination -2746.52 -78.04 3524.24 _ 9186.06 -412855.37 -2249.14

34 COMB8 Combination -3263.94 8.59 3357.19 525.61 -525629.47 -69.58

34 COMB9 Combination -2608.19 16.47 3125.25 84.23 -354507.25 38.87

34 COMB10 Combination -3525.86 26.97 4207.93 701.58 -571612.93 -156.44

34 COMB11 Combination -3022.49 -22.98 4087.66 5170.93 -448484.89 -1258.04

35 COMB1 Combination 2365.63 -35.11 2562.94 -1325.65 364142.16 -324.39

35 COMB2 Combination 3176.33 -63.14 3653.06 -2293.30 476908.44 -560.43 I

35 . COMB3 Combination 1213.03 -18370.74 1521.19 384066.91 233130.38 94823.84

35 . COMB4 Combination 1711.00 -35.55 2356.72 -1905.65 202297.10 -515.68

35 COMB5 Combination 1989.13 -8.94 1528.58 490.04 333312.17 436.22

. 35 COMB6 Combination 2053.08 -35.22 2923.74 -1469.98 247739.86 -358.95

35 COMB7 Combination 2618.40 -101.18 307_1.34 5855.19 390946.65 1418.62

35 I COMB8 Combination I 2482.68 -56.47 3225.86 -2486.39 327333.08 -644.89

�031 35 COMB9 Combination 2691.28 -36.51 2604.76 -689.62 425594.38 69.04 �030

35 I �030 COMB10 Combination 2556.83 -49.91 3405.85 ~1941.91 336042.73 -474.23

3 35 I COMB11 Combination 2923.95 -84.51 3402.16 1936.28 �031437416.81 466.77

36 �031 COMB1 Combination -2366.38 -35.47 2560.10 -1188.99 -364743.34 292.84

36 �031 COMB2 Combination -3177.87 ~63.79 3647.91 -2037.48 -478048.18 500.94 I

36 COMB3 Combination -1197.94 -18372.21 1498.03 384390.12 -231844.66 �02494900.71

36 COMB4 Combination -2398.91 -16.60 1823.27 512.89 -432780.83 -370.24

. 36 COMB5 Combination -1568.26 -12.84 1525.74 158.66 -218004.05 -284.25

36 COMB6 Combination -3281.13 -36.73 3092.79 -1050.59 -560707.44 257.96

,. 36 COMB7 Combination -2615.47 -101.76 3064.74 6024.25 -390983.30 -1457.90

36 COMB8 Combination -2999.40 -42.56 2823.34 -548.95 -500750.09 I -48.40

36 COMB9 Combination -2376.41 -39.74 2600.19 -814.62 -339667.51 16.10

36 COMB10 Combination _-3478.48 -51.29 3530.72 -1530.65 -571201.46 375.94

36 COMB11 Combination -2923.18 -85.14 3396.14 2152.50 -438004.36 -517.04 -

37 COMB1 Combination 2323.95 289.80 2681.76 -4036.14 352769.33 -995.79

37 COMB2 Combination 3070.84 481.33 3755.04 -6780.22 454264.63 �0241670.81

37 COMB3 Combination -5949.14 4109.90 -17659.20 -53254.98 -453712.52 -13426.51

3 37 COMB4 Combination 1837.12 377.41 2650.16 -5341.45 4 223324.35 -1293.67

' 37 COMB5 Combination 2038.58 139.86 1791.89 -2612.60 340049.26 -824.83

_ 37 COMB6 Combination 2030.80 317.96 3064.46 -4323.39 239798.81 -1070.40

37 COMB7 Combination 1117.18 -2106.76 -958.67 42867.50 243547.47 10588.91

37 COMB8 Combination 2519.00 499.16 3463.02 -7073.18 331807.07 -1725.47

37 COMB9 Combination 2670.09 321.00 2819.32 -5026.55 419350.76 -1373.84

- ' 37 COMB10 Combination 2496.21 411.47 3532.26 -5692.22 321326.47 -1406.14

37 COMB11 Combination 2082.51 -867.84 1334.00 19147.63 348712.89 4731.79

38 COMB1 Combination -2313.48 266.79 2637.35 -3687.90 -352826.07 909.58

38 COMB2 Combination -3047.04 433.79 3664.55 -6036.79 -453779.90 1486.25

38 COMB3 Combination 5938.05 4125.70 -17677.05 -54008.43 452732.43 13623.23

38 COMB4 �030 Combination -2287.96 135.97 1905.91 -2841.05 -403905.23 890.48

38 _ COMB5 Combination -1405.57 -96.18 1289.22 1065.53 -189757.21 15.83

38 COMB6 Combination -3217.11 264.09 3168.84 -3684.51 -546169.46 906.42

38 COMB7 Combination -1114.92 -2117.72 v -985.65 42924.85 -244125.95 -10601.66

38 COMB8 Combination -2844.51 293.93 2859.16 -4814.43 -466850.81 1327.76

38 COMB9 Combination -2182.72 119.81 2396.65 -1884.49 -306239.79 671.77

38 COMB10 Combination -3376.32 352.44 3575.24 �0244918.52 -550834.37 1209.97

38 COMB11 Combination -2069.36 -897.40 1274.55 19550.63 -348759.27 -4831.07

39 COMB1 Combination 2316.66 94.80 2820.82 -1900.27 349298.92 -466.83 3
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39 COMB2 Combination 3064.28 150.30 4023.95 -3205.08 447977.23 -790.16

39 COMB3 Combination 13666.87 -24523.60 25173.27 441366.65 1780057.66 109293.16

39 COMB4 Combination 1722.05 145.17 2526.75 -2938.68 220467.78 ' -735.10

39 COMB5 Combination 2110.14 124.32 1496.06 -1629.85 342477.31 -315.21

39 COMB6 Combination 1959.49 78.68 3058.58 -1592.88 231713.44 -388.94

39 COMB7 Combination 4866.48 -2333.46 8071.29 43497.84 653598.92 10748.81

39 COMB8 Combination 2431.42 174.21 3502.61 -3657.68 326684.29 -910.52

39 COMB9 Combination 2722.49 158.57 2729.60 -2676.06 418191.44 -595.61

39 COMB10 A Combination 2441.28 111.85 3630.78 -2354.75 312915.92 -578.15

39 COMB11 Combination 4047.82 -1150.90 6208.96 21248.71 560862.53 5251.63

40 COMB1 Combination -2353.27 70.66 2878.44 -2344.88 -355609.91 575.68

' 40 COMB2 Combination -3133.49 101.72 4137.72 -3645.38 -459360.06 898.73

40 COMB3 Combination -13704.90 -24572.86 25226.64 435396.24 -788739.83 -107847.62

40 V COMB4 Combination -2681.83 176.90 2568.42 . -2653.01 -441532.31 479.98

40 COMB5 Combination -1346.18 -23.33 2011.64 3762.38 �024181029.64 -1306.33

40 �031COMB6 Combination -3249.90 85.49 3394.93 -2581.93 -547108.17 635.60

. 40 COMB7 Combination -4897.21 -2354.82 8114.49 ' 42204.53 -659556.78 -10434.38

40 COMB8 Combination -3184.86 173.63 3590.38 -3551.35 -497864.33 746.19

A 40 COMB9 Combination -2183.13 23.46 V 3172.80 1260.19 -302487.32 -593.54

40 COMB10 Combination -3435.36 98.08 3926.93 -3205.43 -553702.44 ' 790.22

40 » COMB11 Combination -4098.46 . -1186.41 6288.49 20360.80 -569650.84 -5035.00
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7. ACABADO SUPERFICIAL Y COBERTURA

7.1 PROCESO D ELIMPIEZA DEL MATERIAL .

: Un procedimiento general de Iimpieza de super}401ciesmetélicas es el arenado, que consiste en V

dirigir un chorro de material abrasivo como arena, escoria de cobre o granalla de acero hacia Ia

V �034 pieza que se quiere limpiar. Este chorro, ademés de limpiar Ia super}401cieproduce una

> rugosidad que ayuda al anclaje del revestimiento con que se cubrira la superficie.

4 Se deben tener condiciones climaticas apropiadas para efectuar una buena Iimpieza por

arenado y que esta super}401ciese mantenga Optima para recibir el revestimiento, por lo que se _

' debe controlar Ia humedad relatiya y la temperatura ambiental. En realidad, lo que se controla

es el momento en que vamos a arenar. 'AL�031Jncuando tengamos tres turnos de fabricaeién o '

montaje, el- prpceso de arenado no se debe realizar de noche, que es cuando baja: la V

temperatura y la humedad aumenta. El material abrasivo tiene que estar seco y sin impureza

' como contaminantes organicos y sales. En el caso de utilizar arena, ésta debe ser arena

lavada de rio 0 de cantera. Después del arenado, la super}401ciedebe ser limpiada de impurezas 4

antes de aplicar la primera capa de pintura. Los equipos que se requieren para el proceso del "

arenad_o, son los siguientes: A r �030

Botella o tanque de Arenar. Que es un tanque de presién, debidamente probado, en donde se

coloca la arena y luego se cierra herméticamente, este tanque tiene como partes principales:

�030\�034'.�034"�035/-�024>-REsaco
I ALOPERADOR .

I�030�030*  ARENAR» I

CONTROL AIRE

T  
' SALIDA I

 \ DE ARENA .

I Figura 36
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' El material abrasivo es impulsado por un }402ujoa presién de aire cuyos va|ores se presentan en

la tabla 22. A

Tabla 22

Consumo de Arena por hora y Caudal en pies c}401bicospor minuto
D' . R '- » . , . . .

Bog}401}401lan}401glrllfgs Pres1on en la sa11da de la boqu111a (ps1)

(in) 50 60 70 80 90 100
. Aire (c.f.m) 11.30 13.20 15.10 17.00 18.50 20.30

1/8" Arena (lb/hr) 67.00 77.00 88.00 101.00 112.00 123.00 4

Potencia (HP) 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Aire (c.f.m) 26.00 30.00 33.00 38.00 41.00 45.00

3/16" Arena (lb/hr) 150.00 171.00 196.00 216.00 238.00 264.00

' Potencia (HP) 6.00 7.00 7.50 8.50 9.50 10.00

Aire (c.f.m) 47.00 54.00 61 .00 68.00 74.00 I 81.00 A

1/4" Arena (lb/hr) ' 268.00 312.00 354.00 408.00 448.00 494.00

Potencia (HP) 10.50 12.00 13.50 15.00 16.50 - 18.00

Aire (c.f.m) 77.00 89.00 101.00 113.00 126.00 137.00 _

5/16" Arena (lb/hr) 468.00 534.00 604.00 672.00 740.00 812.00

Potencia (HP) 17.50 20.00 22.50 25.50 28.00 30.50 '

V Aire (c.f.m) 108.00 126.00 143.00 161.00. 173.00 196.00

' 3/8" Arena (lb/hr) 668.00 764.00 864.00 960.00 1052.00 1152.00 .

Potencia (HP) 4 24.00 28.00 \ 32.00 36.00 38.50 44.00

- Aire (c.£m) 147.00 170.00 194.00 217.00 240.00 254.00 .

. 7/16" Arena (lb/hr) 896.00 1032.00 1176.00 1312.00 1448.00 1584.00 V

Potencia (HP) 33.00 38.00 43.50 48.50 53.00 56.50

Aire (c.f.m) 195.00 224.00 252.00 280.00 309.00 338.00

1/2" Arena (lb/hr) 1160.00 1336.00 1512.00 1680.00 1856.00 2024.00

Potencia (HP) 43.50 50.00 56.00 62.50 69.00 75.00

Aire (c.f.m) 308.00 356.00. 404.00 �030452.00 504.00 548.00

5/8") Arena (lb/hr) 1875.00 2140.00 2422.00 2690.00 2973.00 3250.00

. Potencia (HP) 68.50 79.50 90.00 100.50 112.00 122.00

Aire (c.f.m) 432.00 504.00 572.00 644.00 692.00 784.00

3/4" Arena (lb/hr) 2672.00 3056.00 3456.00 3840.00 4208.00 4608.00

Potencia (HP) 96.00 112.00 127.00 143.00 154.00 174.50
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S Ogerador. El equipo de| Operador es el siguiente: S

_ o Escafandra de arenar con ingreso de aire, de preferencia con acople répido

o Ropa de proteccién '

o Tapén de Oidos 4

Compresora de Aire. Con dimensiones de acuerdo a las necesidades del proceso de arenado,

como se observa en la tabla anterior el caudal necesario es proporcional al diémetro de la »

boquilla a utilizar. La compresora debe suministrar aire _seco y sin contaminacién de aceite.

Mangueras. De diametro apropiado y no m_enor de 1 �030/4�035con refuerzos de Iona. Las �030

» mangueras deben ser debidamente ensambladas utilizando abrazaderas y grapas de acople

répido. ._ I y .

Boquillas de arenar. También debe de estarde acuerdo a la granulometria del material

abrasivo, al caudal que suministra Ia compresora y el rendimiento que se quiera alcanzar.

La cémara de arenado. Debe de ser preparada de tal manera que se evite que el material

. proveniente del proceso mismo salga al ambiente.

Si bien existen diversos institutos y centros que han establecido normas o especificaciones _

�030 para la Iimpieza de acero, los mas conocidos y difundidos y que ademés han sido homologados

por'ASTM e incluso ANSI son dos: V

0 Steel Structure Painting Council SSPC (USA). V

0 Swedish Standard Institute SIS O5 5900.
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La identificacién y clasi}401caciénde cada una de ellas y su equivalencia es la siguiente: _ '

' Tabla 12

' ».
,

y C�034°"°ab'aS�030V°°°me'°�030a'

°e°apa�034°  T y %
- Exposicién ambiental y chorro abrasivo S

Chorro abrasivo metal casi blanco SP 10 Sa 2 �030/2�031
\_ - V

' Limpieza con herramientas neuméticas a metal- . SP 11 V .

desnudo A

Brevementeudefiniremos cada una de e||as_. �030 A

- Limpieza éon solventes SSPC-SP 1. Eliminar grasas, aceites, lubricantes de corte y toda otra ' . M

~ presencia de matérial soluble de la super}401ciede acero utilizando para estos efectos algunos de -

V los siguientes métodos:' escobilla o trapos.|impios embebidos en solventes, pulverizacién de .

solventes clorados; detergentes alcalinos, etc. _�024 V '

Esta Iimpieza se considera a todo tipo, ya no deben existir grasas o aceites sobre la super}401cie I

que se protegeré. I . v ' �030 .

Limpieza mariual SSPC-SP 2, Debera' eliminarse de la supéfficie de acero todo el éxido de la . '

Iaminacién y la herrumbre que se encuentre sinuadherir, al igual que la pintura vieja que no se

encuentre firmemente adherida. Finalmente se Iimpiaré la superficie con aire limpio y seco 0 un '

cepillo Iimpio. La superficié debe adquirir un suave brillo métélico. La Iimpieza se efectuara con

T herramientas manuales en buen estado, tales como: lijas, cepillos de acero y otros. �030 T

V . Limpieza manual mecénica SSPC-SP 3. Consiste en un raspado, cepillado o esmerilado a �031

méquina de una manera muy minuciovsa. Se deberé eliminar todo el éxido de .Iaminacic'>n, la
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herumlbre y la pintura que no se encuentre bien adherida. Al término de la Iimpieza la super}401cie �030

debera presentarse rugosa y con un claro brillo metélico. En este tipo de Iimpieza debe

cuidarse de no pulir Ia super}401ciemetélica a fin de lograr una buena adherencia de las pinturas a

la base.

Limpieza con llama SSPC-SP 4. Este �030métodoconsiste en pasar una llama de oxiacetileno de

alta temperatura y a alta Velocidad sobre la super}401ciemetalica, seguida de un cepillado

enérgico con herramientas manuales Q motrices para eliminar todo el éxido de Iaminacién y

herrumbre que se desprenda. Se entiende que toda la materia perjudicial sera' eliminada por

este proceso, dejando una super}401cieIimpia y seca Iista para recibir la primefa mano de pintura.

. Chorro abrasivo metal blanco SSPC-SP 5. Limpieza "que se Iogra haciendo impactar una I

particula abrasiva sobre la super}401cie,que al chocar desprende |as particulas exfra}401asa la base

I dejando una huella en la zona de impacto. El grado de metal blanco consiste en una Iimpieza

de manera tal que la sperficie se apreciaré de un color gris blanco uniforme y metalico. La

superficie mirada sin aumentos deberé estar Iibre de toda- contamAinacién y apreciarse

levemente rugosa para formar un perfil adecuado que permita un buen anclaje de los A

revestimientos. I »

Chorro abrasivo grado comercial SSP¢-SP 6. Una super}401cie"Iimpia con chorro abrasivo

eomercial se de}401necomo una de la cua| se ha eliminado toda materia extra}401a,-herrumbre,éxido T

de laminacién y pinturas viejas. Es permisible que queden peque}401assombras, rayas y V

I decoloraciones superficiales causada por manchas de herrumbre o vestigios de éxido de

Iaminacién. Pueden quedar ademés en las superficies restos de pinturas viejas firmemente

adheridas. La norma establece que por lo menos dos tercios de la superficie deberén estar Iibre

de residuos y el resto sélo debera�031presentar Ieves manchas, decoloraciones y restos de pintura

antigua bien adherida. .

Decapado SSPC-SP 8. La Iimpieza quimica o decapado es aquella por medio de la cua| se

remueve todo el éxido de la Iaminacién y la herrumbre, por reaccic'>n' quimica con un acido o

élcali. V
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Exposicién ambiental chorro abrasivo SSPC-SP 9. Este método ha sido eliminado de la

norrnalizacién americana. Consiste en exponer el acero a la intemperie dejando que se

comience a desprender la escama de Iaminacién, incluso se recomienda mojar las estructuras

con una solucién de agua y sal comun a }401nde acelerar el proceso. Este método es seguido por

un chorréado abrasivo posterior que segun se indicaba era mas fa'cii de realizar.

Chorro abrasivo grado metal casi blanco SSPC-SP 10. Se define como una Iimpieza en la

. cua| se eiimina toda suciedad, éxido de Iaminacién, herrumbre, pintura y cualquier materia

extra}401ade la super}401cie.Se permiten peque}401asdecoloraciones o sombras causadas por

manchas de corrosién, éxidos de Iaminacién o peque}401asmanchas de restos de pinturas I

. viejas.Por Io menos un 95% de la super}401cie;deberé estar exenta de residuos a simple vista. El

5% restante podra �030solamentemostrar sombras donde existieron los productos antes

mencionados. A

Limpieza con herramientas neuméticas a metal desnudo SSPC-SP 11. Consiste en la .�031

eliminacién de pintura antigua, escamas de laminacién, éxido mediante el uso de herramientas. -

neumaticas de impacto, y que crea un perfil de rugosidad de 1 mil aproximadamente. �031

7.3 SISTEMA DE RECUBRIMIENTO DE PROTECCION DEL MATERIAL

V Después del arenado y de una forma inmediata se procede a hacer Ia aplicacién de la pintura

para Io cua| es necesario que la superficie esté seca, sin impurezas y a una temperatura

apropiada. Los procedimientos para aplicar Ia pintura son diversos de los que enumeraremos �030

|os siguientes: _�031 .

o Procedimientos Manualesz Con Brocha, Con rodiiio, con espatula.

o Procedimientos a Presién: Sistema convencional o soplete y Sistema airless. -

El Sistema airless consiste en aplicar la pintura con un chorro pulverizado por el efecto de un

pistén que aplica presién directa en la pintura a diferencia de| procedimiento convencional ' -

V donde Ia pintura es impulsada por un chorro dAe aire utilizando el fenémeno Venturi. Nosotros

utilizamos el proceso de recubrimiento de pintura con ei sistema convencional.
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La pintura se aplicé por capas hasta poder alcanzar el espesor especi}401cado.El fabricante de

pintura entregé el procedimiento de preparacién, aplicacién, curado y manipulacién de las pinturas.

El procedimiento fue el siguiente:

Preparacién de superficie. Segan especificacién de| proyecto.

- Arenado metal casi blanco. Equivalente at SSPC-SP 10.

Aplicacién de pintura. El la especi}401caciény el procedimiento recomendado consiste en la

' aplicacién de treé capas de pintura a todas las estructuras. .

- . Primera capa. Aplicacién de Pint_ura epéxi poliamida aplicar a un espesor de 3.5 mils. .

. �030 - Segunda capa. Pintura epéxi p}401liamidaaplicar a un espesor de 3.5 fnils. �030_ '_ .

�030V - Tercera capa. Pintura Poliuretano a un espesor seco de 2.0 mil.

Finalmente se obtuvo un espesor total de 9.0 mils. . V

7.4 «4.5 VSELECCION DE LA COBERTURA DE TECHO TR-4 (PREC40R) T

Lauseleccién de la cobertura se hizo tomahdo en cuenta algunos ériterios: - L

- �030Brinde proteccién. V �034 _

_ �024 Resistente a la corrosién. A _ -

- Liviana. -

- Elegante. A

- Econémica. . .

- Fécil instalacién. '

�024 Fécil manténimiento.

- Permita iluminacién. .

- Permita grandes distancias entre correas. �030
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En general, todas las Cubiertas brindan proteccion, algunas incluso proteccion adicional contra

el caior, como las planchas con componentes de aluminio brillante que re}402ejala luz y asfalto

que amortigua el ruido y reduce la corrosion. Hay otras planchas llamadas termoacusticas con

aislante interior de poliuretano o Iana de vidrio, ésta }402ltimarealmente costosa. También las hay

de asbesto, }401brocementoy estén |as planchas metalicas, de acero y aluminio. De todas las

planchas la mas Iivianas son las metélicas, también las mas economicas. Al ser Iivianas son de

fa'cil instalacion. Respecto a la corrosion debemos decir que las planchas metélicas actuales

' Ilevan principalmente dos tipos de tratamiento, los que tien_en recubrimiento galvanizado 0 con

proteccion de Aluminio �024Zinc (Aluzinc). Para el caso de| recubrimiento Aluminio �024Zinc, Ia

lamina de acero base es revestido por ambas caras con una pelicula de aleacion Al-Zn (Norma

�030 ASTM A792). , �030 . _

�034 Tabla 13 . . .

TABLA. DE CARGAS I-[Kgf _

,..,...._.._.W,_ ,
iaqausr :2�030 Tan�034 9*

- ., M" V
- mm. " L-m�030--'~' ma ' «=25 �030:�030l.z1'~¢! L75�031: :2»,.c.m- 2.25 V 2.121 - wry 1.25 " am ,
o.s.rs«e.-m lat!�030-�030Emaara I3IiI$�024$:§ij�030j:j
r.ws.o.ce:» 2: .4,:w x mm i::3Z;j�030:3�024

E:_.�030:m:'~s~IuE;s<:Z3�030 9 e: was * .n.~ne,a arm - * - '

=m,..i V *�031 a
If M - A =*- A *-= 1*
11 �030'»:;.*m*--~ �030-mo warn :»..'m �031 gem�030

as» �030K.r 7- or jjjsj ~ jj
~ ~x:' �030ItIS)» �030ajo- ~- }402

r'-.':~......'-»w<*- . vc~<..:.r..,_m:;t:2}40122.*-...%Sa....- 42%?�030 . r -- . �030 - ~�024~�030 .
1 M,�035if P P P

-n ' W . H H _ E EL _ , ,
mm ~». K-rm-V �030mus"'w.�030;i:?"""1\:.e:s = "-1 50- o 275 - :3�031r:m= 3.25�030'"a»:a=.;

- n:»5-rz4o- : ms ~
mu!-u:v:r ma tea >3 -- jjié

1 isms A M-srxnw 52:2 ~ , tar �030 .m.�024 A ~
~..~«:z5nr;e.v-:sraI~.�030-Ir:.k£iI&e¥m_"!r:t.rx?;!r¢). - _ �030 �030V '
~m-mamazsurmmbrsnnv::sa*»rns&:~c,»a;n»rsL~%n-»nImwu-amnasuyuxammx?m9x1asési4n»am�031;a-puayavsrms-1,- .. .,
�034Lu:"A?wx�031kui§:§:.*sn'vwI*3xSI.5w§nw.9d1�0313�030sv�031§&�030u-Bnztll,11 ::'r.E¢:du �030$40161-so

�0301,JI3¢:K»=�030II,;9L|.:�031.I'm!§�030111mm Pi?»
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�034"�034�030�035�035�034"�034�034"�034�034�034""�034"�034"�030�034""�034�034"""""�035"""�030"' ' �024"_"�034"_"�030�030�030W" "�030_�030�024�034:�034�034�034�030' "�034' ' I

  �030 A�030 > l �034x

E �030 ' �031-» -.

L,, ,. _ __.__}}401k,,,-,___......_,.,...,,._ , ,,.__ ,- . . . _ _ . ,, . . .. -.-..__-..._____..__...T__,A,,,,,,,,,__-_.,,,,_,4.l

E}401sfz}401f}401cl}401}402 -
Gama -d8 paneles meterlic03 para cobertunasyfaohudas eutopc: r*1:ant'.r-:13. con a�030-adios �030
de�030~c:ur~vz"=_1tur-axde aezua}401dcaa ilcas requerimientsas del pr�030-ayectcs.:t:)�030BC�0302r"*gQr�0301dt:�030Jun area -valcar

estécico y un excelente compnrtsamianto estvuccur-al para qubrin -peque}401az-3y
grandes Iuces. Idea! saaraedi}401czacicanescomehciales. indust}402ialesydeservicio.

CARAGTERFBTICAS _ - -
Material : ArsePO Zinca�030Ium.A8TiV1A7EiE.AZ 1 50. -
Espesxahtej �031 : C.l.8.'5.CL40.D.5D y O..SOmm. �030
Fiediu de: Cuwatcama : Desde}402xif}402mhastaZ3CJm. _

IPin'Lcurs:z : Poiiésuer Efquido den espesor 275 mi�030::r�030=a=s,euzztwe primer
urt~:-tans- ,

. Clolores : Ucrlores de: linear Blanca {FIAL $003]. Azul [HAL 5007). Rain
(PIAL SD20]. I'3r�0303is[HAL 7040) y Verde [RAL 8001). Ademéas

' del colurespecial que r~equie:ma.. Cc:nsuit:e:pc:*.r~ellas.

:l=incu ma : Base liquids: da 1 Omler-ms.
Lango - : Apedido,d�030e-sde1m 23 am. '

.r.~am-m.¢nL1(mm A .

�031,«_,/.H�030A .
/ / ' ~ \

�030 / / 9 l 1 �030 \ er�030 -
. I

PiSes0rfc!§r:-:A;.
' Eb§t:yeg4ntaiié¥�034

VENTAJAS T %
«~ Aaesovrta técnica especializada (desarrollo de pianos da umozncsje, <:fa�031t;a�030lra=a.y

rraatredorsj.

~ Capacidad para rnacizcm can emu preciaién cualquier cor-or�030del ccidigo HAL debido

efce-n1:r-o da Matizado �034inhouse�035d:e.c1:t.imagenerwacicn. ,
- Gr-anmsistenciaesurumurai.

* G~o�030be_r"'t;ur'aGyfaczhadmz can cl mismo panel.
' Pe}401mitecubrir�030grandes lucecsyahorro entranlapes.
* Par*.mi�031ceccrm%;:inar*p3anc>slisosycurvos.
* Complete llneradeaccesorios, seallosy}401jacirnnes.
�030�0303:-EiciIyr*épidOdEin$tE1aI".

Figura 7.4.'4.3.1 �024Especi}401caciénTécnica de| panel TR-4 (Fuente: Catalogo de Precor)
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8. EVALUCION TECNICO - ECONOMICO

A continuacién definiremos como modelo dAel presente informe la parte técnica y el anélisis

econémico de la ejecucién de la estructura metélica de �030primeraestacién BAYOVAR que fue

construida. I A

8.1 TECNIC0 '

_ �030 En la parte técnica se han impiementado |os recursos de ingenieria, uso de equipos modernos, A

Contar con profesionales con experiencia y personal obrero cali}401cadoen todos los procesos de

A trabajo. V A

'_ a. Aportar de la gran experiencia de| Proyecto Metro de�031Lima, Linea 1A, |os conocimientos

- aprendidos desde la parte Ateérica y préctica y, optimizando costos y tiempos er: todas las

etapas del proyecto. A A

A b. Con la experiencia del primer tramo de la Linea .1, el eqAuipo de especialistas de| Consorcio A

AA Metro de Lima lleva a cabo sin contratiempos la ejecucién de la estaAciones con mejoras

sustanciales en el dise}401odel proyecto. A A

' c. Se ha plani}401cadola ejecucién de| proyecto desde Ia etapa de ingenieria de tal manera que

los diferentes frentes de trabajo como viaduetos, estructuras metélicas o trabajos de

A A instalacién, se puedan coordinar de una mejor manera sin que un frente estorbe al otro.

Pensando en la constructibilidad se eleboraron |os dise}401osde las estaciones, la estructura,

|os apoyos de las escaleras mecénicas, |os andenes, etc. De este modo la ejecucién es

mucho més }402uida.Esto tiene un impacto positivo en los plazos y evita retrabajos »

innecesarios". _

7 De esta forma. se lleva a cabo una de las obras de infraestructura més grandes y complejas que

se hayan ejecutado en la capital.

Es el inicio de una red que promete el uso y la implementacién de nuevas tecnolegias y

A sistemas constructivos de| primer mundo. » A A
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8.2 METRADO DE MATERIALES - -

A continuacién se presenta el listado de materiales utilizados en la fabricacién de las 10

estaciones correspondiente a la fabricacién y montaje de las estructuras metélicas y Ia

instalacién de cobertura. �030 _

Para efectos de ca'|cuIo de costos de fabricacién y montaje debemos considerar el peso de|

�031 material procesado. De acuerdo a ello, y baséndonos en la lista de materiales de los planos

' hallamos los siguientes pesos: _ '

. . �030 Tabla 14l__,_ .__._a___q.__ ___m_____,_:______% ___._______ .............�031r_T_,_____.__.__..-,__,m__a___aWm}401
-MEFRADO CUBIERTA DE ANDEN -- V �030 , g ' ' =EsTAcIoN BAYOVAR

. _ ' x .

RE
»_-�031;5£2?..-_.7_4.~...._.9a.§3_-3§._a

.E§_.3§§?S_2.992�254§2<_19.__2:�031é}.°.Q-9.-.._._2.9-9w....§... ..._...1..-...�024�030.'.L... __.£§.3...°_5;Q__.. a,....-Z2,§.-.7..3..-.__ .._.._....._....._,__.,..,__...

.___._.,..._.�035-.__._�030.�031§§._59S_1_992S§?£}9_..._...a3131929...........-.Z;Q.,..l._ _=_.___%..5.§9;§._... _...._.._...._..___...__._.._._a_

.;....__.. .-_2z<_1.3_ }.___.;-.1.22L- _ .-.42~_o_.'. --,1;9.«..3.Z,-- -9§L. ...,..2.I3_ .._m.9;<z-._. ..-a_.2.-.81.-- .......;.__....
- _..._.& .._._12.__a2§9~2. �0303§.<i9...___-.,1_<§9._ ..._.--_.__,_ ._;-3.21,. ._..-_12-gm-.. .. _. $232-§__. _. _-...__.__-._

_ PL 19 346.0 333.0 16.0 0.23 17.4 _ 279.1 __ 3.74 -

._____...P.L. ..W1.9w__. 2.90.-<1-_.;.3§§;9_._.. .____a§p.__- .-.. _.._.._... _.___.1.9~§.._. ._._;.§2-2-....- .._.,;2§...._ ___...
___.,._.__P2 �034.22�0352as_9__i§z§2_-_ We-w2g,- --_._._z:».s_.._._, _ __1<1z9.2_._..

..

~ 91:.
' ._._...-~_.__"L ......._2...1.1...2.~..9._- ...._�034,...a.._.._...S?.-.9.L... _..,_....°..-..3.__-._ __.__ZZ?;§.__

..W_.._.,f_': ._..1..9_....... §Z_9.-.9_-_+3.Z<l9-....... .-._"l9.-.°_w-.. .-_.'-....._... .-S!-.21.- ..........,}P.~.fL._- ..- -3951-2.- -.-.._3;14,......__ ,..,...__- \
- __._..£E __.___.L.395-Q__;______25°-° .__11§9_ __._._._.- .0.-°_.5..__...l_.__«5__ _.__2§i§_- ,..__.§-4.5....

. ._.-..,._..5'_;I IEB£.1§<2?<.%§�2542�031£5___L5.£3.._.._-_§9__.-. __£7.-.1§_....._ .._.9:§9_ -..__....$;.1_..__. ___2.�0303.-1__.-_._£:§:!....m__. ,.-_._____-,.._.°._._._.

» �030

.-_*.-......-. ...".�030.!.§�031..�030..1..-�030291/."'?.!.§_..§<_).§.<.3_-(2....vrIv�024vu�024bw�02464-7907'-vi}402nt}402 .._....a...._1.1.?.:_9i..._ ........§.7_Z~..£_,,.. ,.£�030?.~.§._5............... .._.._....__L__
.__..__.._a�034.._

._.;__._._ �0301V.§.�031£1.5.U?/.".'§_.__§§Z§_°-.Q____2§.-9...�030.-_2.2,-..3.§__ -.9.-92.. __.a1.2§§__.. _a__13é§7_-3... .._._�0301§é§_�030;_.._-..____.._.�030._.,._, . '

' 1 .....___.__k_ !V.3£1_5.E.§/.*Z£5.__._.{'L§§§9£.-. ._.§.2£_._.__2A§§..- __"3.33_.. ..;.-.34§9.._. _..i'-1.32-_5.,._ ...._.lZ&§Z___. ._.»..____-...�030__._
..._..a_.___ !�030{§2<_1§.E.5.l£l§....._J.�030}.§§9_9_.. .........,3<.5£�031._..-_.,._2..Z;.3§M. __°.-.53-- _....._1.0.L7_._-._ __._§§§9«..9.___ ._....E-.§_2._a_.. .__._..__...-___.__._._._

.--_._.__,_ m%..>.<..1.s«.L.§/P1§.._.~.a§at.>_-2-_<>._ .._.29.;... ._2,2..§:a_,.; .320.-1-,�034-__L4§._3_._......-..5.§-_1:1_...,.. __..__..-_.A V

�031
�030 _.__..._..eg. .-. .%§9.-.9._._..j._2_.1.9-9._,. ..__2.o_=a9___... __-_.__._ 7_,._'. ..__..7.5§-J-.._... ._ _.._..._____~ �030

. I - - _
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.. . 1.47 . . .1533�030..

H 1 W17)(6SL8/PIE�030 V 13000.0 1 4.0 96.85 1.81 1259.1 6036.2 94.33 1 _ _1 1

w12x65LB/ms _ 5500.0 __ 2.0 96.85 1.81 __ 532.7 1065.4 19.95 _ _

W12X65LB/PIE 4230.0 2.0 96.85 1.81 411.6 823.2 15.42 W V

_ 1_ _ PS 3s6x200x8x1o 13000 4._0 52.50 1.51 __ 682.5 A 2790.0 _ 7552
N 1 P§V356x200x8x10 5500 2._0 _ 52.50 1.51 288.8 s77._5 16.61 _

,_ PS 356X200X8X10 4250 2.0 52.50 V 1511 223.1 446.3 12.84 _

L4"X4"X1/4" 64700.0 1.0 9.83 0.40 636.3 636.3 25.88

PL 19 1305.0 507.0 64.0 0.31 1 23.1 1476.1 __ V 19.79 _ V
H PL _» 9 150.0 3276.0 32.0 . 40.08 2.9 _ 93.6 2.65 _ '

. V _ _ ii.�035 1 _

c.6><2»2. . 22-0 ..___12.2__2 __ .0-so 232.1 _§1._o__7_._1_ 210-67 . 4
1 1 C6X8.2 8 28000.0 2.0 12.22 �03010.50 97.7 A 195.5 _ 8.06 1

_ TUBO ¢3"SCH40 3000.0 1 _ 128.0 11.30 0.28 33.9 4339.2 108.67 1_ '

. . TU30¢3"5CH40. 2550-0. .. 1.5.0-0 . 11-30 ..°-2.3 2.8.-8.... .1728-9 , .43-.30 .. . .. ' . A
H _1 TUBO(2)3"§CH40 N 420000___ 1__�0351__._0__ H __ 11.30 0.28 474.6 V 1 474.6 111.89. _ 1 '

. . .. TU30¢4''5CH4° 3200-0 H32-0... .........1§-08. 0-35 51-4.. _ $64.5-3 3635 .. .
3 PL 9 120.0 215.0 480.0 M A_ 0.05 1.8 374.9 24.77

PL 16 140.0 240.0 128.0 0.07 4.2 540.2 8.60

_ PL 6.4 110.0 110.0 416.0 0.02" V 1 0.6 252.9 10.07

, zzuunsyuugua ,_ ' I . _ vow 0.00 ..
BARRA 025 550.0 320.0 3.98 0.00 A 2.2�031 701.0 0.00 V

._ . . .. .N .. INNS . . .. .1 ._ . 0... 2.0.00 ..

PESO PROYECTADO (PERNOS ¢1",3/4", 5/8") 1550.0 0.00

. 5 PESOYAREA TOTAL 97765.4 2784.8 �024

�031 El metrado de| peso total corresponde a la estacion BAYOVAR obtenido 97.8 Ton.
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8.3 ANALISIS ECONOMICO

8.3.1 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Los anélisis de precios unitarios considerados son los sigtjientesz

a) Suministro y Fabricacién en Taller

b) Granallado y Pintura en Taller

c) Transporte a Obra

d) Resane de Pintura en Obra '

, e) Montaje de Estructura en Obra _

f) lnstalacién de Cobertura de Techo V

ANALISIS oe PRECIOSUNITARIOS �031

Obra Estaciones de Pasajeros del Tramo 2. Linea 1 Metro de Lima ' *

Ciiente Ministerio de Transporte ycomunicaciones �030. ' ' Fecha 23-act-13

Hecho por Joel Leonrado AlvarezHinostrom _ �030 - CTEIE JAH �030

ACTIVIDAD: SUMINSTRO Y FABRICACION EN TALLER

Z111
Zljjjjjjj
,E�024�024'

mj 1559-00 3-500 54.23.-000
I}402j701.00 3.500 2453.500

~ IE�0241mj
 jjjjj

j�024Zjj�024E!lH'
jjjjjjjj

j 
}402ljjj

jjj *
E}401lmjjj

jjj
Hmjjj
j�024IjjjjZmI
Zijjjjjjj
j�024Zjjjjjj_
jjjjjjjj

' J1 _111-58jjj
2231155jjj

 jj
EH 
 jjjE

-  jj�024j-�030
-jjjjjj
jj}402jT
jj Ti
j�024Zjjjjjj

jjj
jjj

I}402}402jjj
El}401}402jjj

C}402jjj
}402}402tjijjj

Ill}402ljjj
j�024ijjjj

E

. ~ Pégina 110



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Obra Estaciones de Pasajeros de| Tramo 2, Linea 1 Metro de Lima

cliente Ministerio de Transporte ycomunicaciones Fecha 23-oct-13

Hecho por Joel Leonrado Nvarez Hinostrom . �031 CTEIE JAH

ACTIVIDAD: GRANALLADO Y PINTURA EN TALLER .

jijjjjjj
jjjjjjjj
jjjjjjj

Z1 jjj V
jjjjjjjj

III 3.50 j
I-Jljjj ~

�024-�024=�024-�024=- . T Numero de manos j T 1 .
m}402j}402j

I}402mljj
jjjjjjjj

mI 
C3311
Jljjj
j�024ijjj
}401jjjjjjj.
j�024jjjjjjj
jj 

jjj

Illl j

- = =-�024j jj
. caoaraz Wm jj=

EH Ooerario hH jj 7.65455
j�024Zjjjjjj
j�024jj �030
3 1jjjjjj

jmjjj
jjj
jjj

@111
j jjjEEH
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Obra Estaciones de Pasajeros del Tramo 2. Linea 1 Metro de Lima ' '

cliente Ministerio de Transporte y comunicaciones - Fecha O2�024oct-13

Hecho por Joel Leonrado Alvarez Hinostrom CTEIE JAH '

�031 �030 ~ ACTIVIDAD: TRANSPORTE A OBRA '

Item . �030 Descripcion Und Cant. Area T. PESO T. P.U.'US$ PARCIAL $/kg

j MATERIALES §jj .
Ac«:ro__.____._______,,m__,_ mks _95_2§L§_Q - 0.000Ti
Madera tomillo _ P2 400.00 1.200 480.00
j jjj 480.00
Z31 MAN0 DE OBRA �031 jjj 

j Carguio y descarguio Zjjjjjj
120.00jj 0.100 732.000
240.00jj 4.420 1,060.800

 240.00jj 3.900 050.40T

2.74320 o.o2s
 jjjjjjj ,

j Equipos y herramientas - jj 2743.200 137.160
Plataforma de 30 Ton @ 20.00�024_423.571 0,571.43�024
Montacarga 40.00jj 35.000 1.400000
j�024jjjjj1o.1oa.s9 0.106

A TOTAL COSTO DIRECTO 13,331.79 0.139

)
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' ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Obra Estaciones de Pasajeros de| Tramo 2, Linea 1 Metro de Lima

Cliente Ministerio de Trans porte y Comunicaciones Fecha 02-oct-13

Hecho por Joel Leonrado Alvarez Hinostroza CTEIE JAH

ACTNIDAD: MONTAJE ms ESTRUCTURA EN OBRA

V
$Kjjj�024m

j 30.0000 j
jCONSUMIBLES jj eje

0 _-
Oxigeno jm�024�0240-00-
 j
 �024

_�024j:�024 }402
EZj�024�024�024�024�024_
 -�024�024�024j�024
_j:�024�024�024�030_
Tl}402}402jjj

I}402lfjj
I}402}402jjj
jjj

IiIII�024__
j_jjjj 
j Z 

- _K
 j

�031 }402j�024j
jE�024_�024

jjj
jjj

---�024
E�024�024}402

C&}402 eij

08 Equipo de oxicorte h-rn 0.00 0.760 0.00

j 1 j j}402ai}401}401

E
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Obra Estaciones de Pasajeros de| Tramo 2, Linea 1 Metro de Lima '

cliente Ministerio de Transporte ycomunicaciones Fecha 03-oct-13

Hecho por Joel Leonrado Aharez Hinostroza CTEIE JAH

�030 ACTIVIDAD: SUMINISTRO E INSTALACION DE COBERTURA DE TECHO

EIJMEIEEEI
1.0 Suministro .
1.1 Per}401lTR-4 Curvo prepintado 0.6mm m2 2,599.54 0 12.51 32,520.24

1.2 Tornillo #10 x 3/4" (p.broca) . cnto 8.00 9.50 76.00

1.3 Tornillo #8 x 3/4" (p.}401na) cnto 52.00 3.50 182.00

7 1.4 Tomillo #12 x 5" (p.broca) cnto _ 70.00 19.20 1,344.00 _

1.5 Remache Pop 5/32 ' pza 2,600.00 0.03 78.00 _ A

1.6 Canaleta prepintada 0.5mm m 252.00 5.98 1,506.96 .

1.7 Rem ate prepintada 0.-5mm . m 279.00 3.30 920.70 . "

7- 1.8 Cenefa prepintada 0.5mm m 255.00 4.50 1,147.50

1.9 Cinta Butil 3/8"x14m . r|| 250.00 2.23 557.50 , ~

�030 38,332.90 14.746
2.0 lnstalacién _ . _

' 2.1 Cobertura m2 2,599.54 �0302.50 6,498.85
2.2 Canaleta m 252.00 4.50 1,134.00

7 2.3 Rem ate prepintada 0.5mm ' m 279.00 2.50 697.50

7 2.4 Cenefa prepintada 0.5mm m 255.00 2.50 637.50 _

8,967.85 3.449

3.0 Equipqs .

3.1 Manlift - h-m 200.00 30.15 6,030.00
3.2 Telehandlesr h-m 200.00 36.94 7,388.00

3.3 Andamio metélico glb

13,418.00 5.161

E  
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8.3.2 RESUMEN DE COSTOS DIRECTOS -

CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS (COSTO DIRECTO)

Obra Estaciones de Pasajeros de| Tramo 2, Linea 1 Metro de Lima

Cliente Ministerio de Transporte y Com unicaciones Fecha 29-oct-13

Hecho por Joel Leonrado Alvarez Hinostroza CTEIE JAH

ITEM - DESCRIPCION 6 METRADO6 PARCIAL

V I 1.0 Suministro de materiales yfabricacién en taller kg 97,760.00 2.1.35 208,717.60

2.0, Granallado ypintura en taller m2 3,000.00 17.593 52,779.00

3.0 Transporte a obra kg 97,760.00 0.138 13,490.88

4.0 Pintura en obra ('resane) m2 V 17500 89.455 15,654.62

5.0 Montaje en obra kg 97,760.00 2.304 225,239.04

6.0 Suminjstro e instalacién de cobertura m2 2,599.54 23.356 60,714.85 .

TOTAL COSTO DIRECTO EN US$ �030I . 576,595.99
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8.3.3 RESUMEN DE METRADO DE ESTRUCTURA METALICA DE LAS 10 ESTACIONES I

En el cuadro se muestra los metrados de las estructuras metélicas que fueron fabricadas y

montadas en el proyecto.

.

%

j

.
11

%

11

A
j

�030

% I1

.

V 3..m~o mncuus

j
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9. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES & BUENAS PRACTICAS 4

Al llegar al final de este informe queremos compartir algunas apreciaciones que consideramos

rescatable exponer: H

9.1 CONCLUSIONES ' �030

a) Del dise}401ooptimizado ejecutado se ha obtenido un ahorro considerable en costo de

suministro de material de acero, tiempos de fabricacién en taller y montaje en obra.

Haciendo un comparativo el tipo de dise}401ode la Estacién Grau del tramo anterior respecto

al nuevo diser"1o; la diferencia en peso de acero es 144.8 Ton �02497.8 Ton = 47.0 Ton de

ahorro por cada estacion, y si esto lo multiplicamos por las 10 estaciones, el Peso Total

Opti_mizado enuacero es 470.0 Ton. I '

b) En las especificaciones técnicas de| proyecto Vy memoria de Calculo, Resultou favorable

especificar tipo de material y perfiles que se comercializa en nuestro pais, asi como las

p|anch_as y vigas W enacero de calidad ASTM A36. La diferencia se basa que en el dise}401o

. anterior las vigas Iongitudinales fueron tubos cuadrados y en este segundo tramo en el

4 dise}401ose opté por vigas laminadas tipo �034W"que presentan mejor propiedades de I 4

�030 �030 resistencia mecénica a la flexién. A 4

c) En base a la experiencia obtenida de| tramo anterior, se desarrolla el dyise}401ode la estructura �030

con la ayuda de| Software de ana'lisis estructural (Sap 2000), para la seleccion �030delos

perfileslaminados y optimizar |os detalles de conexion y por ende tener una �030estructura

e}401cienteen costo de materiales y acortar los plazos de ejecucién. _

d)�030La finalidad de este informe es dar a conocer los conocimientos técnicos y beneficios

obtenidos en las experiencias adquiridas en todos los procesos de dise}401o,fabricacion y

montaje.

. e) Con las lluvias de ideas incorporadas en el desarrollo de la ingenieria del Tramo 2, fue

posible reducir el plazos de fabricacion y montaje en todas las estaciones de pasajeros, que

4 V ' conllevo a tener un ahorro de tiempo y costo considerable de las 10 estaciones, éste ahorro

I en tiempo optimizado viabilizara la culminacion total del sistema y el funcionamiento de la ;

construccion.
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9.2 RECOMENDACIONES .

a. En lo académico, considero necesario que en la Facultad de Mecanica se evalué la

formacién académica incorporando un curso o una especializacién en el rubro de Estructura

Metalica, con las aplicaciones précticas en el dise}401oy ca�031|culoe interpretacién de
\

Reglamentos, Normas la que gobiernan en la Edificacién y Puentes de construcciones en

�031 acero. v

b. Toda experiencia adquirida se reaprovecha ye! conocimiento se transmite para aportar

�031 ideas y criterios técnicos para el desarrollo de otros proyectos de ingeniera. Espero que

este informe sea de utilidad para los alumnos y profesionales que les facilite Ia aplicacién de I

herramientas de informatica y bibliografia para que investiguen en el rubro de estructuras _

metélicas.

c. Con una plani}401caciénanticipada es posible prever Ia solucién para cualquier problema de

ingenieria en la etapa de construccién, es posible traer el futuro al presente, es estar �034un

paso ade|ante�035para la conseguir |as metas. '

d. Los dise}401adoresdeben familiarizarse con las tolerancias admitidas por las especificaciones

' y Reglamentos que cubren cada trabajo. Si requieren tolerancias mas estrictas, se _

recomienda especi}401carlasen los planos de dise}401_oy deben estar preparados para afrontar �030

' I posibles sobrecostos de fabricacién y montaje. �030 .
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9.3 BUENAS PRACTICAS

a. �030Conrespecto a las �034Toleranciasde Montaje�035,|as variaciones admisibles con respecto a las

dimensiones teéricas de un estructura montada estén especi}401cadasen el �034Codeof

Standard Practice for Steel Buildings and Bridges�035de| AISC, el cual establece que la

variaciones estén dentro de los limites de la buena préctica o tolerancia de montaje cuando

no sobrepasen el efecto acumulativo de las tolerancias admisibles de Iaminacién,

. fabricacién y montaje. .

b. Gracias finalmente por la oportunidad de poder presentar este informe, fruto de nuestra

experiencia personal y profesional. - h

c. Todas las experiéyncias son valiosas, pero adquieren mayor valor si son compartidas con

nuestros compa}401eros,seamos generosos y busquemos el crecimiento comun, evitando

caer en la trampa de| éxito. .
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11. APENDICE, ANEXOS Y PLANOS -

Se adjunta documentacién de los criterios de dise}401o,procedimientos de montaje, pla}401osde

dise}401oy planos de taller para la fabricacién y montaje.
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I V" ANEXO A : CRITERIO DE DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS . . V
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ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-TVL-GEN-EST-CR0-14021 -
EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y

§�034~r�030§ L.~Z,E�030f�030.�031t%'Z.�03025�030lEAll�030é§l�030L9E5. IJl!!|YA|rll�030DYE}401.:t}401=i|l<I?u-IfN?:HO
F zrs}401cmzca

CHITERIOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE
ESTACIONES v PA1'lO DE MANIOBRAS -

1. ALCANCES v pnoposno L -

Este presente documento establece los criterios de dise}401oa seguir para el desarrollo de la ingenieria de
Detalle de las estructuras de acero de los Techo Metalicos de las Estaciones, de| Patio de maniobras y
de otras estructuras metalicas a construir; como parte del presente proyecto.

También es parte del alcance, el dise}401ode los elementos de fljacion o pernos de anclajes de las
estructuras metalicas que le serviran de soporte a las estructuras de concreto. V

Para el desarrollo de la Ingenieria del proyecto se aplicara, segun corresponda, los Reglamentos
Nacionales y Estandares lnternacionales, cuya aplicacion debera seré especiticamente se}401aladaen la
memoria de Calculo del expediente respectivo. '

Donde estos criterios difieren de los cédigos, estandares o especificaciones referenciadas, se aplicara el »
mas desfavorable. .

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA _ _ �030

CTEL�024ABB-GEN-EST-CRD�02414020 Criterios de Dise}401oEstructural de las Estaciones '

M CTEL-CTE-GEN-EST-SPC�02414023 Especificacion Técnica de Estructura Metalica

CTEL-CTE-GEN-EST-SPC�02414024 Especificacion Técnica de Pintura de Estructura Metalica

3. CODIGOS, NORMAS Y ESTANDARES A

A �030menosque se especiflque lo contrario, el dise}401ode las instalaciones se basara en las partes »
aplicables .de la ultima revision de_ los siguientes codigos, normas, especificaciones y otras referencias.

En el caso de conflicto con los reglamentos locales, el mas desfavorable sera aplicado.

RNE Norma E.020 Cargas A ' _
Reglamento '

Nacional de Norma E.030 Sismo Resistente �031
_ Edificaciones . ~

(2005) Norma E.090 Acero Estructural

- ASCE _7�02410 Minimum Design Loads for Building and other structures

IBC 2009- International Building Code

AISC Manual of Steel Construction, Load and Resistance Factor Design (LRFD), 14"�030
(American Edition, 201 1.
Institute of
Steel Specification for Structural Steel Building - (June 2010)
-Construction)

Specification for Structural joints using ASTM A325 or A490 Bolts - Load and
Resistance Factor Design (LRFD),

Code of Standard Practice for Steel Building and Bridges, (AISC 303.10)

AISC Seismic Design Manual A



ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-TY�030-GEN-EST-CR0-1402�030
V EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y

-» t...E§f.�031#?.£.?§lE.lfé§LY,�0303E55L�034}401£o£E..�030:.é£N%..o
£33 �254§°:¢??lc70 -

CRITEFIIOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE
ESTACIONES Y PATIO DE MANIOBRAS

AWS.D1.1/ Structural Welding Code-Steel, American Welding Society, 2010
D1 .1M

OSHA�030 Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Safety and
Health Administration) Titulo 29

ASTM Estandares aplicables para los varios materiales de construccién especi}401cadosen
�030 este Criterio, American Society for Testing and Materials. -

4. CRITERIOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL . .' '

I 4.1 ESTRUCTURACION A i

A _ 4.1.1 Techo de Andenes en Estaciones '

. .La estructura de cubierta de los porticos de arcos elipticos seran soportadas por vigas
' diafragmas de la plataforma de| andén de concreto. - V _

4.1.2 Techo rnetélico de edi}401cacionesdel Patio de Maniobras �030

y ' La estructura sera de| tipo celosia, conformada de perfiles tubulares y angulares, Ilevaran
viguetas y correas de techo para el soporte de| panel metalico. ' �031

- 4.1.3 Escaleras. ' A '

�030 Las estructuras de cubiertas metalicas para escalera se dise}401arancon perfiles tubulares.

4.2 CARGAS DE DISENO �030 _

Se deberan usar |as siguientes cargas de dise}401o: .

- . 4.2.1 Carga Muerta

Es la carga vertical debida al peso propio de los elementos estructurales y no estructurales,
incluyendo equipos, tuberias, ductos, conductos eléctricos y elementos fijos a�030las
estructuras. �031

A continuacién, se entrega una serie de densidades para el célculo de cargas muertas.

Acero Estructural 7850 kg/m3 78 kN/ma

Cubiertas metalicas 1o kg/m2 0.1 kN/m2 -

Otras lnstalaciones 10 kg/m2 0.1kN/m2

Catenaria (A cada lado de| eje de| andén, 550 kg 5.5 kN
espaciado cada 6 m) .



EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y Doc. N�034.
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-TvL�024GEN-EST-CR0-14021

%w L.N:s:*.*:::.?::.*a142::Y,9:>..a::,*2.:n;E::.:::*..<:...,
�024 ESTACIONES Y PATIO DE MANIOBRAS

P CRITERIOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS DE

.4.2.2 Carga Viva de Techo.

Estas son las cargas vivas sobre el techo con cobertura liviana de planchas onduladas 0
plegadas, material pléstico, etc. La minima carga viva sobre los techos con cobertura
liviana, cual uiera sea su pendiente deberé ser 30 K ./m2 .Q Q _

. La carga Viva de Techo no deberé ser considerada en el dise}401osismico.

4.2.3 Carga de Viento. V '

Todos los Vedificios, estructuras, componentes y revestimientos serén dise}401adospara resistir
|as cargas de viento de acuerdo a la Norma NTE.O20 de| Reglamento Nacional de

. Edificaciones. .

' ' i Ph=0.0O5*C*Vh2 .
Donde: _ '

Ph : Presién o succién de| viento a una altura h en Kgf/m2 �030

' C : Factor de forma adimensional

Vh : Velocidad de dise}401o(75.0 km/h) A ' -

' Ph = C*28.0 kg/m2 '

Viento actuahte en Pérticos y Cubiertas Cilindricas:

. Factores de Carga Externas de Viento�030:

' Barlovento C = +/- 0.8 . V .

�031 Sotavento C = �0240,5

' Factores de Cargas Internas de "Viento: 7

' �030 Abenuras en los Costados C = �0240,6

�024Caso 1 :W 1x (Presién - Succién) �030

Barlovento => P = (+0.8-( 0.6))*Ph = + 0.2 �034Ph, P = 5.6 kg/m? .

Sotavento => P = (-0.5 �024(0.6))"Ph = -1.1 ' 'Ph, P = -30.8 kg/m2

- Caso 2 2 W 2x ( Succién �024Succién)

Barlovento => P = (-0.8�024(0.6))"Ph = -1.4 * Ph, . P = -39.2 kg/m2

Sotavento => P = (- 0.5�024(0.6))*Ph = -1.1 * Ph', P = 30.8 kg/m

( * ) Se aplicara barlovento y sotavento, cuando se tenga cerrado con cobertura |os dos �031
costados de| techo.

( ** ) Se aplica Barlovento, cuando se tenga cerrado con cobertura uno de los Costados del P
techo.
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4.2.4 Carga de Sismo.

Todos los edificios, estructuras y componentes serén dise}401adospara las fuerzas sismicas
A de acuerdo a la Norma NTE.O30 de| Reglamento Nacional de Edificaciones.

La fuerza total actuante en la base de la estructura debe ser obtenida de acuerdo con la
siguiente expresion:

A A Z * U * S * C -
V = ~�024a�024.P

. * R _ -

Donde:
V ' _ Z = Factor de zona sismica (Zona 3 �024E�02430-Tabla N�030-�0311) = 0,4

' ' U = Factor de importancia (Categoria B - Tabla N9 3) = 1,3 ' .
�030 P = W = peso total de cargas permanentes . _ �031

_ S = Factor de suelo _
R = Coeficiente de reduccién (Tabla N ° 6) _

b ' C = Coeficiente de amplificacién sismica ;

0 4.2.5 Carga de Temperatura V

Son |as fuerzasoriginadas por el cambio en la temperatura; el factor de carga sera
' el mismo utilizado para cargas muertas. '

. Se utilizaran |os siguientes coeficientes de dilatacién térmica:

Acero: 1 0.000012 (1/°C) - A�030

Hormigén: 0.000011 (1/°C)

De acuerdo a Reglamento RNE E.020, se considera un gradiente de temperatura �031 '

de 20°C para estructuras deconcreto y 30°C estructuras metélicas.

. 4.2.5 Cargapde Friccién
�031 Los siguientes coeficientes de friccién serén usados, para determinar resistencias «

_ (fuerzas) a los cambios de temperatura y fuerzas Iaterales en super}401cies . _

. deslizantes.

'SUPERFIClE COEFICIEN:I'E DE
FRICCION -

  

4.2.7 Otras Cargas

Cargas adicionales como cables, cargas de rafagas, etc. seran tomadas �024 de 0

acuerdo al ASCE 7 cuando sea aplicable.

4.3 COMBINACIONES DE CARGAS

Todos los edificios y demas estructuras deben ser dise}401adospara resistir |os mas criticos efectos
resultantes de las combinaciones de cargas. . A
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4.3.1 Definiciones.

D Todas las cargas muertas y de operacion.

Lr Cargas vivas sobre techos

W Viento.

E Sismo '

T Temperatura ~

4.3.2 combinaciones de Carga Generales A

' Para dise}401opor el método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) en Acero estructural,
se usaran |as combinaciones de carga indicadas en el Capitulo 1, item 1.4, de la Norma '

_ NTE.090 de| RNE. .

Las cargas de viento y sismo no deben ser consideradas en simultaneo para una misma
combinacion. _. - ' _

Para el dise}401ode los elementos estructurales se usaran |as siguientes combinaciones: '

' Comb. o1 ' A: 1.40 ~

Comb. 02 : 1.2D +1 .2T + 0.5Lr - '

Comb. 03 : 1.2D +1 .6L+0.8W - '

Comb. o4 : 1.2D + 1.3w +0.5Lr '

Comb. 05 : 1.2D +0.5Lr + E �030' ..

�030 Comb. 06 :0.9D +1.3W

Comb. 07 V :0.9D + E r A

4.4 Mérooo v BASES DE D|SE'N'Ov
4.4.1 Resistencia A

Las estructuras de acero estructural se dise}401adaspor el método de Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) definido en la Norma NTE.090. _

También queda opcional de| dise}401adoraplicar el método de dise}401opor esfuerzos admisibles
- (ASD) de}401nidoen la Norma NTE.090.

En genera| las estructuras seran dise}401adascon perfiles de alma Ilena en caso de porticos y
elementos tubulares para vigas y arriostres. Todos los elementos serén de acero A�02436que
deberé ser protegido ante la corrosion con algun tipo de pintura especial para ambientes

_ marinos y mantenido periodicamente para garantizar su integridad.

« Las conexiones de campo se plantearén empernadas, |as de taller soldadas.

4.4.2 Deflexiones

Las deformaciones por flexion debidas a cargas vivas y presion de viento o cargas sismicas
no deberan exceder |os siguientes valores: .

Vigas y correas metalicas de paredes o techos Luz / 250

Correa metélicas con estructuras encima Luz / 360

Plancha metalica de techo �030 Luz / 180

vigas para plataformas �030 Luz / 360
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5. MATERIALES

5.1 ESTRUCTURAS DE Aceno

5.1.1 Perfiles estructurales.

Los perfiles estructurales, las planchas y las barras de acero deben ser de calidad ASTM
A36, también se usaran perfiles tubulares de calidad ASTM A53 y ASTM A 500.

5.1.2 Pemos de conexién.

Los pemos para conexiones para la estructura principal deberan ser ASTM A-325 tipo 1 y el _
célculo supondré que la rosca estavincluida en el plano de cizalla. _

Pernos para elementos secundarios, no estructurales ASTM A307, 5/8�035minimo para
correas y acero miscelaneo y 3/8�035�030para pasos de escalera.

Todas las -conexiones hechas en [taller deben ser soldadas y las colocadas en campo
preferiblemente deben ser empernadas (salvo se indique lo contrario en los planos).

5.1.3 Soldadura.

La soldadura a emplear sera conforme a la norma AWS D1.1 y se podran usar |os procesos
SMAW, FCAW y SAW. �030

5.1.4 Cobertura TR-4

El rnaterial de de la cobertura sera Acero Zincalum, ASTM A792, A2150, pintura polyester
en polvo a 50 micrones de espesor minimo. Espesor 0.6 mm.

En la siguiente tabla se indica |as cargas y deflexiones admisibles del panel TR-4.

VABLA CJE CARGAS; {max m�0353 '
'�024'r�034=�030! "3�031-nxil H H . . 3 5:

¢ F:rr. �031 ' �030 it

. r-r. .. ., v=s~ ::..~ .. �024. , uvr : ; 1.-.~ 2- rm ' .1 ~. w;'=- :*:='%...

�0351"�030Iii?�031 A �030Tf£:.i:1f1f1 �030. 3;�030? iii? ' iii". 5:1�030 3 " "
. I .' ae ::'.,':, �031 -n:..? : ». 4. -"- ..�030~.. 'x-.. �0301.3; ".:.'l :- - 2 4 .-

�031.¥,»�030>»~(H�031I.�030I Si ZJ!l»~:�0341�030$�031§�034',~~'G ~ �030§�030$7..i�030 �030.�030=~F1.�034 1;--' "�030. zv�031 »* ..I}

3 !':'"�031? l'a"xu"' _ .F2, . �035.
t �030;m,,_ . .

1' .- !<-. L 31�030.1;:-» 3 '- 4 ;. 3 E: �030.- .-_ �024 .4 ;§~.
« ~----.'-'2 . . r~"- ..�034H~_i.v"'-'.' := 1- ' . W . ..-' we vs . -'r-= iv -« . :_~ .

.: {I 1:2".-.11-,:9 V -/2 We <*:,:>:;1.u-;=}_« :.-1}�030 :1 M \: 2::: Mr! rs�030: i: 2. 5'! I.�030 :34. /
:, {»�030�030';._i'u �034.:9, _ -"- :9-3;: .--.v=,._V:-_- 4 232�034 1 _ j_:2'3 1:. =51 �030T! '« _�030 rt: are 2';

» vi: -luv: .~ 1; '1 gm H .-"�030:. , .1 me .-�030'.n.�030« t~.x,.- 4 1.! 0:. »�030 "a z :' �030.»'-f' '41

l".!»"�030.r mu-1~1 _. "}402y_ "_ " I

l< Fm�030. : :r.' L �030 1.�030 �030 L �030
V '_ .. . M�030:ma L-I-�030-rs-- _ i.2�030x:; :.:' i'.r.- ' at-3 ;..<:<* .2:'~ .15: f :2 �030u 3.2�030;

at .2: - --,..£:,�030 " s�031: H 1:�030!z .- 4- '» A H�031: ".K'=f' ~�030-_! - l "1 -�030-i .4 _->1

' �030T711�031:2.-.2 753 -"1251? 15:1�030. :1: 2,1: 1�030. ' '1 if T21 :�030:.�030.
�0307.3;r;';.'-�030;» I ' 7 :1�031Mr; .r z';, * '."�030.':.'. "' H ',�030;�030.'i�031 :r:a 3:"? 15-: 1'.�034 fa�030;
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5.1.5 Pernos de }401jacién0 anclaje.

Los pemos de anclajes que podrian usarse serén calidad ASTM A193 B7, ASTM A36 y
HAS SS Rod ISO 898 Class 5.8 y serén definidos en los planos de dise}401oy memoria de
célculo de la estructura.

5.1.6 Tuercas y arandelas pafa pernos de alta resistencia. _

A Las tuercas serén de calidad ASTM A563 y las arandelas de ASTM F436. Considerbar una
b ' arandela por cada perno de conexién. « '
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' INDICE

2. DOCUMENTO DE

4. PERSONAL Y EQUIPOS DE MONTAJE .
4.1.1 Personal
4.1.2
4.1.3 Equipos de Medicién y

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDAD DE

5.1 TRASLADO Y RECEPCION DE MATERlALES EN OBRA �030
5.1.1
5.1.2

5.2 MEDICION Y VERIFICACION TOPOGRAFICA DE OBRA CIVIL
5.2.1 Ubicacién de Ejes y Niveles .

5.3 INSTALACION DE PERNOS DE .�030

5.4 MONTAJE DE PORTICOSYVIGAS
5.4.1 Montaje de.Pc'Jrticos _

�031 ' 5.4.2 Montaje de Vigas _

5.5 PERNOS DE
5.6 REPARACION YACONDICIONAMIENTO DE ELEMENTOS EN OBRA

5.6;1 Trabajo de Soldadura
�024 5.6.2 Trabajo de.Resane de

5.7 CONTROL TOPOGRAFICO PARA LIBERACION DE MONTAJE
5.7.1 Tolerancia de Montaje

5.8

6. MATRIZ DE �030

7. BUENAS 4

QUA�024PRO-00125-F1REGISTRO DE LIBERACION Y ENTREGA DE MONTAJE DE ESTRUCTURAS

METALICAS.

QUA-PRO-00125-F2 REG|STRO DE TORQUE DE PERNOS.

QUA-PRO-00125-F3 REGISTRO DE PROTECCION SUPERFICIAL (RESANE DE PINTURA). 1 3 V
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1. ALCANCE Y OBJ ETIVO

Este procedimiento tiene por objetivo establecer acciones de control de calidad aplicables al

proceso de Montaje de las estructuras metalicas de Cubierta de Anden, que estaré en

concordancia con los planos de| proyecto, especi}401caciones,procedimientos de fabricacion y

normas aplicables.

2. DOCUMENTO DE REFERENCIA

CTEL-CTE-GEN-EST-SPC�02414023 Especi}401cacionTécnica de Estructura Metalica. -

CTEL-CTE-GEN-EST-SPC�02414024 Especi}401cacionTécnica de Pintura de Estructura Metalica

CTEL-CTE�024GEN-QUA-PLN-O0100 Plan de Calidad Obras Civiles.

CTEL-IME-GEN-QUA-PLN-00122 Plan de Calidad Fabricacion de Estructuras Metalicas
_ ' Estaciones de pasajeros. �030 p

. CTEL-CTE-GEN�024QUA-PRO-001'06 Colocacién de Pernos de Anclaje e lnsertos. ~ I

CTEL-CTE«GEN-QUA-PRO-00110 Procedimiento General de Topografia . ' A

CTEL;CTE-GEN-QUA-PRO~001 11 Procedimiento de lnstalacion de Grout '

3. NORMAS A -

_ Las estructuras metalicas deberan ser montadas de acuerdo con las siguientes normas y
reglamentos de construccién. �031 A

- RNE - Reglamento Nacional de Edi}401caciones; �030 1
- AISC - lnstituto Americano de Construccion en Acero; _ '

' - ANSI - American National Standards institute;
A - ASTM - American Society for Testing and Materials;

- AWS - American Welding Society;

4. PERSONAL Y EQUIPOS DE MONTAJE _ '

4.1.1 Personal de Montaje ' �030

Para realizar el montaje se cuenta con personal cali}401cadocon experiencia en estructuras
metalicas, y el equipo técnico montaje estaré conformado por lngenieros, Topografo,
Capataz. Operarios, O}401cialy Peones. V

4.1.2 Equipos

Los equipos de montaje previstos son gruas desde 40 @ 65 Ton, Camion Grua 16 Ton,
Manlift, Telehandler, Andamios y Herramientas de izaje, etc., los cuales deberan ser
apropiados para la ejecucién de los trabajos, y a la vez se revisaran las condiciones en la
que se encuentran.

�024 « �024 Cuando el montaje signi}402queun alto riesgo para las personas, los equipos y las "
_ instalaciones. el ingeniero responsable de| montaje�030analizaré la seguridad de la

maniobra con el responsable de SSTMA-CTE.
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4.1.3 Equipos de Medicién y Ajuste �031 '
A continuacion se detalla los equipos que usaremos en el montaje.

o Equipo de medicién de espesor de pintura.

o Equipo topogré}401code medicion horizontal y vertical (Estacion Total). .

o Equipo de ajuste de pemos de conexion de estructura (Torquimetro).

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDAD DE MONTAJE �030

Para este proceso de montaje se estableceréi una secuencia logica de acuerdo a los planos de
montaje y la obra civil construida, esta secuencia se deberé establecer de acuerdo a la magnitud
de los trabajos asignados y en total Conformidad con los requerimientos de| proyecto. _

Previo al montaje de los pérticos vigas y arriostres, se deberé haber realizado la veri}401cacion
horizontal y vertical de los apoyos y pemos de anclaje. ,

Chequear que todos los elementos de la estructura seinstalen como muestran |os planos de
montaje. ' _ �024 '

Conforme avanza el proceso de montaje de los elementos estructurales. estos se deben ir
conectando adecuadamente, de modo que en todo momento el conjunto resista_los esfuerzos a
que la estructura parcialmente armada puede estar sometida, incluyendo los provenientes del
equipo de montaje y su operacion. « '

4 Durante el montaje de la estructura meta'licas de acuerdo al procedimiento y secuencia
establecida, se realizara la verificacion topogré}401pade galibo minimo especificado, verticalidad y
nivelacién para proceder al torque de los pemos.

Topografia sera' el encargado de ejecutar los trabajos de veri}401cacionde ubicacion correcta de los
pemos de anclaje y el alineamiento horizontal. verticalidad de la estructura. Asimismo de
elaborar los respectivos informes de topografia para adjuntar al protocolo respectivo QUA-PRO-
O0110�024F1�024(Reporte Topogra}401co),para veri}401carIa Nivelacion, verticalidad y Alineamiento.

Cuando se usen andamios metalicos para trabajos en altura, se debe seguir las�030instrucciones de
seguridad y se debe tener los respectivos refuerzos de proteccion.

En. el proceso se debe asegurar que todas las areas pintadas que se hayan da}401adohayan sido
�030 retocadas seg}402n|as especi}401caciones,cuando sea" necesario.

También se debe verificar que ninguna estructura haya sufrido da}401oen el momento de montaje.

En |os siguientes }401guras5.1 y 5.2 se representa un modelo en 3D de la cubierta metélica
�031 apoyada sobre la estructura de concreto. >

- Para el desarrollo de esta actividad se explicaré la secuencia de actividades previsto a ejecutar:

5.1 Traslado y Recepcion de Materiales en Obra

5.2 Medicion y Veri}401cacionTopogré}401caObra Civil .

5.3 lnstalacion de Pemos de Anclajes l

5.4 Montaje de Pérticos y Vigas �031 ' �031 ' _ A

5.5 Pemos de Conexion

5.6 Preparacion y Acondicionamiento de Elementos en Obra

5.7 Control Topografia para Liberacién de Montaje

5.8 Entrega Final
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5.1 TRASLADO Y RECEPCION DE MATERIALES EN OBRA

5.1.1 Traslado I _

El traslado de las piezas se realizara en camién plataforma de 25 Ton de capacidad y
todas las piezas fabricadas en planta de| contratista debera'n ser liberadas por parte de
CTE, antes de ser despachadas a obra.

« Para su veri}401caciénse realizaré una inspeccién fisica de los elementos fabricados, _

. generando una Iista de elementos, de forma que quede constancia de que los elementos
estén conformes para asegurar que el montaje no tendré problemas de ensamble en el

« lugar de ubicacién }401nal.

' I 5.1.2 Recepcién �030 _ '

�031 Se revisara antes de| montaje cada uno de los embarques de materiales que llegan a Ia �031

, ' ' obra. Si se detecta que alguno de los materiales que arriban a obra se encuentra
_ da}401ado,se informaré de inmediato al ingeniero responsable, quien decidira si esposible

rehabilitarlo en el sitio o si debe ser devuelto para su reparacién.

D 5.2 MEDICION Y VERIFICACION TOPOGRAFICA DE OBRA CIVIL - -

El encargado de Topografia revisaré y veri}401cara|'os niveles de concreto, super}401ciesde apoyo de

alba}401ileriay ubicacién de |os pemos de anclaje de los pérticos. - . I

5.2.1 Ubicacién de Ejes y -Niveles é

La prime_ra actividad a desarrollar en las vigas diafragma una vez encofradas, sera�031el
posicionamiento, verticalizacién y nivelacién de los pemos de anclaje donde se apoyaran

_ |os pérticos elipticos; debiéndose tomar como referencia para el alineamiento
T longitudinal. el mismo eje de viaducto de}401nidocon el que fue construida la estacién de

pasajeros, y para el control transversal los ejes perpendiculares al eje de| viaducto segun I
la modulacién de vanos indicados en los planos del proyecto.

Después de ubicar |os ejes y niveles en las vigas diafragmas para la colocacién de los A
pernos de anclaje, el ingeniero responsable de montaje verificara si estén de acuerdo a
los planos civiles y montaje de pérticos para su respectiva liberacién y construccién de V

viga diafragma de concreto.

5.3 INSTALACION DE PERNOS DE ANCLAJE '

Antes de su instalacién se inspeccionaran |os pernos de anc|aje cerciorandose con el certi}401cado
de calidad de| material y que sean de| tipo y tama}401ocorrecto, especificado en planos de montaje,

' y se veri}401caraque no hayan sufrido da}401oalguno.

Las plantillas de anclajes deben ser dimensionadas en funcién al tama}401ode la plancha base de
_ N la columna y distribuciénide pemos. y T A

Los ejes de la base de coiumnas de pérticos deben replantearse en cada viga diafragma de

concreto por el ingeniero responsable de montaje y topografia. -

Después de ser instalados |os pernos de anclaje, topografia veri}401caraen campo la ubicacion de
ejesy niveles de acuerdo a los planos civiles y montaje. I
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5.4 MONTAJE DE PORTICOS Y VIGAS l

5.4.1 Montaje de Pérticos

Antes de iniciar esta actividad se debera realizar el control topogra}401coveri}401candolos
ejes y niveles de las bases de concreto.

Los'por1icos deben colocarse sobre una base de concreto exactamente de acuerdo con
los ejes y los niveles indicados en los planos de montaje. La plancha base se colocara
tuercas para posteriormente rea|izar la nivelacién.

El control de| alineamiento y verticalidad de los pérticos, tanto en sentido transversal
como longitudinal, y ademés deben cumplir los galibos minimos establecidos en el
proyecto que seran veri}401cadospor topografia de CTE.

Los cuerpos de| portico deberan ser torqueados al 100% una vez liberados por
topografia y antes de| montaje de las vigas y arriostres.

La preparacion y colocacion de Grout en la base porticos se aplicara durante el proceso .
de montaje, que seré después de conectar con vigas de amarre y arriostres. Para este
trabajo se cuenta con el Procedimiento CTEL�024CTE-GEN-QUA-PRO-00111.

5.4.2 Montaje de Vigas�030. . '

Las vigas, después de su montaje, deberan estar alineadas y niveladas. Se considerara
alineadas cuando Ia desalineacion este dentro de las tolerancias admisibles segun Io
especi}401cadoen el "Codigo Estandar para Edi}401cacionesy Puentes de Acero" del AISC.

Después de la colocacion de todos los pemos debe disponer de un torque inferior al 90%
del torque }401nalen todos los pemos. Efectuandose posteriormente el apriete }401nal. �031'

La secuencia de colocacion y apriete de los pernos en de}401nitivadebera hacerse desde el
centro hacia el borde de las juntas. _ .

. V; VIGA oz AMARRE ,
3.�030 t.-.~~c-« r A "�030 V 2
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Para el montaje de los pérticos en las estaciones se realizarén tomando como reférencia, las
dimensiones con asteriscos (*) en horizontal, vertical y los puntos topogré}401cosde control.
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5.5 PERNOS DE CONEXION _
Esta actividad sera realizada luego de veri}401carIa correcta posicion de las piezas segun
inspeccion dimensional de planos de montaje. '

El ajuste de los pernos para las conexiones de estructuras se realizara con Ilaves adecuadas, no .
permitiéndose el uso de extensiones u otros recursos que produzcan ajustes excesivos. Para el
ajuste }401nalse realizara el proceso con torquimetro.

Las llaves de torque seran calibradas para cada diémetro de perno, aplicéndoie un 5% de
tension mayor que la tension minima especi}401cadapara el perno, la secuencia de ajuste sera

- realizada partiendo por las partes de mayor rigidez de empalme. Esta operacion sera repetida
�031 hasta establecer el torque especi}401co.(QUA-PRO-O0125-F2- Registro Torque de Perno)

Cuando sea necesario, los agujeros podran ampliarse mediante el uso de aiargadores. lo que
conduce hasta un méximo de 2 mm de ovalado. No se permitira el uso de| soplete (equipo de
oxicorte). 7

Los pernos de calidad ASTM A325 no podran ser torqueados mas de una vez debido a que son�030
galvanizados en caliente.
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5.6 REPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE ELEMENTOS EN OBRA .

La reparacion de elementos se puede presentar de forma excepcional para realizar trabajo de
soldadura y resane de pintura.

5.6.1 Trabajo de Soldadura '

Aplicapara elementos que no pueden ser instalados adecuadamente y para este
proceso se evaluara la posibilidad de realizar |as correcciones en obra. instalando un
area adecuada y que tenga |as mismas exigencias de inspecclon, pruebas y control de
calidad de fabrica. 4

El procedimiento de ejecuclon de las soldaduras de campo debe ser tal, que se
minimicen |as deformaciones y dlstorsiones del elemento que se esta soldando.

El soldador encargado debera ser experlmentado en estos trabajos y deberé contar con
surespectivo certi}401cadode homologacion actualizado. '

Antes de proceder a soldar, se removeré con esmeril con copa de cerdas de acero, toda -
capa de pintura en las�031super}401ciespara soldar y caras adyacentes, se limpiara .
cuidadosamente toda el area inmediatamente antes de soldar. �030

El tamano de las soldaduras debe ser regular, su apariencia Iimpia y debe estar Iibre de .
grietas, porosidades ni exhibir inadecuada penetracion 0 fusion incompleta. Una vez
ejecutada la soldadura, deberan eliminarse las particulas sueltas, escoria u oxido
procediéndose a la aplicacion del sistema de pintura. .

5.6.2 Trabajo de Resane de Pintura �030 I

Una vez que el montaje ha sido concluido, se resanara 0 se repintara las zonas da}401adas
_ \ puntuales de la superficie de pintura con el formato correspondiente QUA-PRO-00125- �030

F3 �024-Registro de Proteccion Super}401cial(Resane de Pintado). Previamente se eliminaran I
. el polvo, la suciedad o cualquier materia extra}401aque se haya acumulado durante el
' periodo de montaje como resultado de los trabajos y la exposicion a la intemperie. El

sistema a emplear en los resanes sera el mismo que el empleado para el pintado en
taller, salvo indicacion contraria aprobada. �030

5.7 CONTROL TOPOGRAFICO PARA LIBERACION DE MONTAJE ~

El lngeniero Responsable de Montaje deberé coordinar con el Responsable de Calidad y
Topografia para realizar las inspecciones de chequeo topogra}401co. .
Durante el proceso de montaje es necesario Ilevar a cabo el control topogra}401copara que las
estructuras que . se monten por partes vayan siendo alineadas, aplomadas para evitar
desviaciones y correcciones al }401nalde| proceso.

Al finalizar el montaje de las estructuras se hara un chequeo }401nalde nivelacion, alineamiento y
aplome, cuidando no pasar de las tolerancias admisibles (los valores reales de campo seran

. indicado en el informe topogra}401cosegon registro QUA-PRO-00110-F1). .

5.7.1 Tolerancia" de Montaje E

. .. Para el montaje de estructuras metalicas se aplicaran |as tolerancias de montaje. tal
como viene especi}401cadoen el �034CodlgoEstandar para Edi}401cacionesy Puentes de Acero"
de| AlSC. -
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�030 �034�034�031�031�034 MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS DE _ _

CUBIERTA DE ANDEN �034a9'�034"~�034"3

' 5.8 ENTREGA FINAL �030
Para la entrega }401nalde los trabajos el lngeniero Responsable de Montaje (CTE) seré eI
responsable de veri}401carque todo esté de acuerdo a las normas y especificaciones del
proyecto, de manera que esté expedito para la entrega }401nalal Cliente, que deberé
aprobar Ia recepcion respectiva y }401rmaren el formato correspondiente QUA-PRO-00125-

. . F1 - Registro de Liberacién y Entrega de Montaje de Estructuras Metélicas.

6. MATRIZ DE RESPONSABILIDADES

~ :: .n .n

n V s 3 �030§ § �030§§
Actividades , 8 13 _ : 0 E O 2 '3�031

- �031 -2 8 . 3 §<�030<§ g
. �024 5 n: 2 n: r�024 .

V Revisar todos documentos y planos involucrados en las
_actividades de Montaje de estructuras metélicas

Veri}401carel cumplimiento de los requisitos de| c|iente I
segun especificaciones técnicas, planos y normas X |
aplicables al Proyecto.

. 3 Veri}401carque en la recepcién de los materiales, estas �030 X X X
cumplan con las especificaciones del proyecto. _

" Veri}401carque los trabajos y controles de Montaje de
estructuras se estén desarrollando segun X
procedimientos y normas

Llevar un control de registrosbde los trabajos de Montaje X X -
de estructuras. «

Replanteo preliminar y cheque topogra}401codurante la �030 X X
ejecucién.

lmpresién, Archivo y recopilacién de todos los
7 protocolos de las actividades de Montaje de

Estructuras.

7. BUENAS PRACTICAS -

- Antes y durante el desarrollo de las actividades de montaje, se deberé veri}401carpreviamente el
correcto llenado de| ATS (Anélisis de Trabajo seguro) y el Permiso de Trabajo de cualquier
prueba y/o ensayo con la }401nalidadde preservar |as condiciones seguras de las mismas.

o Asegurarse que todas las areas pintadas que se hayan da}401adodurante el montaje, hayan
sido retocadas segun las especi}401caciones,cuando sea necesario, y aplicar Registro de

. . . . Proteccién super}401cial(resane de pintura): QUA~PRO-00125-F3. .

o Chequear que se hayan instalado todos los pernos (con}401rmarllenado de| protocolo QUA-
PRO-OO125-F2 �024Registro de Torque de Pemos y QUA-PRO�02400106-F1- Registro de
Liberacién y Entrega de Montaje de Estructuras Metélicas) . '

o Asegurarse que las amarres temporales sean removidas cuando el montaje esté completo y
se aprieten todas las conexiones. '
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�034g." g �035 MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS DE _

V CUBIERTA DE ANDEN "a9'�034a1�0303"3

8. ANEXOS A.
QUA-PRO-00125-F1 Registro de Liberacién y Entrega de Montaje de Estructuras

Meta�031|icas.

QUA-PRO-00-125-F2 _ Registro de Torque de Pernos.

QUA-PRO-00125-F3 Registro de Proteccién super}401cial(resane de pintura).



 QUA-PR0-°°125-F1
CONTROL DE CALIDAD Revisiénz o1

,\,,

%x:~'!.§§§�034§7?I45"$ Fecha: 28/01/13
LIBERACION Y ENTREGA DE MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS

_ Péglna: 1 de 1

NQMBRE DEL PROYECTO: N�034CORRELATIVO:
CLIENTE / SUPERVISION: FECHA:
PLANO REF.:

- ESTACION:
CONTRA11STA:
ELEMENTOS:

ITEM DETALLE DE INSPECCION Aceptable No aceptable OBSERVACIONES

2 Planos de montaje -

3 Veri}401caciontopogra}402cade pernos de anclaje.

4 - Veri}401cacio}401topogra}402cacompleta (alineamiento,

verticalidad y nivelacion) - QUA-PRO-00110-F1

5 Registro de torqueo de pemos - QUA-PRO-00125

F2 A �030

6 Confonnidad }401nalde resane de pintura -

7 Conformidad }401naldel montaje de la estructura

IBSERVACIONES . H ,

ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION A

ma: I I
>mbr°=
*°ha=



I

REGISTRO QUA-PRO-00125-F2

�030 CONTROL DE CAUDAD
I. 1�030'

12�031!/;'G'i"PIG'<9 Fech : 28/O1/13
�030 �030 REGISTRO TORQUE DE PERNOS _ 3

Pégma: 1 de 1

NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:

CLIENTE I SUPERVISION: FECHA:

UBICACION: FRENTE: SECTOR:

UBICACION I PROGRESIVA:

ELEMENTO I ESTRUCTURA:

Cargas Minimas de lnstalacién de Pemos Elementos de unién: (marcar el que corresponda)

TT A-32¢
d . .

we jMarca=�024�024_�030�024�024�024�024M°de'°=�024�024�024�024
jjjj~°»erie=�024�024�024�024-�024�024�024*�024�024�024�024�024�024 

% --_- Range he Trabaim _�030_______.__
Vencimiento de ca}401bracién:?.________

Registro de| Torque

Cantidad de 13 Pemos Pemos x Torque Tom de Resultado
» Elemento Pemos

Elementos (pulg) elemento (kg-m) Torqueados CINCINAIR _

Meyenda de Resultado: C: CONFORME NC: NO CONFORME NA: NO APLICA R: CORREGIDOIREPARADO

BSERVACIONES 

ELABORADO POR: REVISADO POR: SUPERVISION

vmbre: '
Fecha:



£:;~;:;3 CONTROL DE CALI DAD

§I§£?$§§�031:§-:49 %" �034'�031 REGISTRO DE PROTECCION SUPERFICIAL (RESANE DE PINTADO)

cu=~re«sur=e»=ws«o~=
PLANO DE REF-=
ESTRUCTUR I ELEMENTO: '

L°TE DE RE5'N»°~'
1) PARTE Y/O COMPONENTE Base |: 2a Cape [:

1a Capa I: Material: ACERO A-36

2) pnurueu
'

'

3) SBTEMA POR ESPE°'F'°A°'°N= [ .
4) EQUIPO DE APLICACION �024Convencional [:j - Brochal Rodillo :} .

, - Sin Aire [:1 - Otros (especi}401car)  

5) PREPARACION SUPERFICIAI. �024SSPC-SP2 |:] I:

6) APARIENCIA DE SUPERFICIE VA - Uniforme [: ' - Rasgu}401os/ Astillas [:

- Ampollas :] - Chorreada /Combadura |:I

- Agujeros /Burbujas I:

7) CONDICIONES AMB|ENTA'-E5

.

Acemm % C: m-~z»om % 1::
(�030)Adjuntar Protocolo de No conformidad cbn exp|icaE_:ién

1) REGISTRO be espesones DE PELICULA SECA(mils) '

a) TIPO DE MEDIDOR - Magnético [: _

. -Digital l::|
'DEN"F'CN3'°N

"em °�034�030�035% @@
=_�024__�024�030_�030�024�024

_�024_�024�024�024�030�024�024_
�024�024__�024_�024_�024�024�024
___--___�034-
:�024�024:_�024�0242:_�024
�024___:�024_�0242-�024
::m�024�024:�024�024�024
___-_-_�024:2�024
-n_�024:__j�024_
:_�024-_�024�024:_�024_

E REALIZO CORRECCION: .

5' I: N0 : FECHN _._�024___
BSERVACIONES:

EL�034?-�031°RA°°P°R=  

mbre:  
=<=ha= .
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 Descripcién de la Revisién

E Emitido para Revisién

�034EEmitido para Revisién, cambios en items 1,2, 3 4, 4.2.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 5.

Aprobado para construccién, cambios en items 4.3.1 I
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A INDICE

2. DOCUMENTO DE

3. E

4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

4.1

4.2 RECURSOS
4.2.1

4.2.2
4.2.3 Equipo de seguridad para los

_ 4.3 COBERTURA DE ANDENES
4.3.1 Procedimiento de instalacién y montaje

4.4 COBERTURA DE
4.4.1 Procedimiento de instalacién y

4.5 MODULACION Y DETALLE DE INSTALACION DE ACCESORlOS..............................................12
4.5.1 Paneles y detalles tipicos:

4.6 MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DE LAS ACTIVIDADES ~
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1. ALCANCE Y OBJETIVO

El alcance de| presente documento es describir el proceso de ejecucién para la instalacién de

la cobertura metalica que ira sobre |as estructuras metélicas. de las Estaciones(cober1ura

PRECOR tipo TR-4).

2. DOCUMENTO DE REFERENCIA _ H

. CTEL-CTE-GEN-ARQ-SPC-14002 Especi}401caciones Técnicas de arquitectura-
- - Estaciones. A

3. DEFINICIONES �030�031 __ . A

V Coberturas de revestimiento metélico.

4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES A �030A .

. La instalacién de los paneles TR4, para las cubiertas de las estaciones, desarrollaré aforma de

la estructura tmetalica dise}401adacomo soporte de la cubierta y la escalera. Los paneles de la

cobertura de| Andén son curvos segan planos de cada estacién (ver plano anexo referencial).

~ Los paneles de la cobertura de la escalera son planes.

- La instalacién de la cubierta del Andén, seré con el Valle del panel en forma perpendicular al '

eje de la via. Para |as e_sca|eras la direccién del valle seré en forma paralela del eje de la via.

4.1�031REQUISITOS PREVIOS �031 - _

o Planos de Modulap�031ic�031>nde la cobertura, y de los accesorios con su respectivo detalle de

instalacién.

o Listado de cantidades de paneles, accesorios y elementos de }401jacién.

o Planeamiento y programacién de la secuencia de montaje de la cobertura.�030

o Adecuado acceso hacia los puntos donde se armaran los andamios y para el ingreso de

los elevadores articulados. .

o Contar con los documentos de recepcién de los elementos y accesorios estructurales.

o Contar con el personal capacitado, equipo adecuado y herramientas para un eficiente

r montaje de las coberturas.
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METALICA TR-4 EN ESTACIONES DE PASAJEROS �030  
4.2 RECURSOS

4.2.1 Personal . _

a) Cuadrilla Tipica

o Supervisor de Cobertura

. o Capataz de Montaje (01) _

- Técnicos Montajistas (04) _

- o Ayudantes (04)

o Operador de equipo (manlift, telehandler)

_ b) Calificacién Necesaria ' . '

' Se requiere que el encargado de manejar un�030equipo de produccién directa

_ A tenga Comprobada capacidad en el mismo y que un miembronde Ia c}401adrillatenga I

' experiencia en armado de andamios. Los integrantes de la Cuadrilla deben conocer

' sobre el proceso general de armado de andamios e instalacién de Coberturas. ._

A , Los miembros de la Cuadrilla, deben estar capacitados para trabajos en altura,

con experiencia preferentemente. V"

_ 4.2.2 Equipos _ \ �030

- , Los principa|es_equipos utilizados son Ioé siguientes: '

o Torres de iluminacién (trabajo nocturno), .

o Camién Grtia con brazo de 20 mts., A

- Andaimios tipo ULMA 0 similar con certi}401cacién, I _

o Elevador articulado (manlift <5 telehandler), -

�031 o Escalera teiescépica,

o Aparejos de izaje (eslingas, grilletes, poleas, prensas),

- Atornilladoras eléctricas, .

.A �024 o Remachadoras,

- Sierras caladoras,

- Alicates de presién,

o Maletin de herramientas de montaje, _

�030 4.2.3 Equipo de seguridad para los trabajadores

- o Arnés, T .

�024 o Linea retréctil, '

o Fajas de seguridad,

- Linéa de vida,
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o Postes para Iinea de vida, .

o Grapas de acero,

o Botiquin de primeros auxilios.

4.3 COBERTURA DE ANDENES

4.3.1 Procedimiento de instalacién y montaje H .

Los métodos usados para el transporte de las planchas (paneles) seran coordinados con

supervisién, buscando salvaguardar el buen estado de los mismos. Cuaiquiera sea e!

método de izaje de los paneles para ubicarlos sobre los andenes, se garantizaré que los

elementos no sufran maltrato o_ deterioro alguno. �030 '

A continuacién describimos el procedimiento de instalacién y montaje: A

1. Replanteo en obra para veri}401carque las medidas de las estructuras metalicas estén �030

de acuerdo a los planos de modulacién de cobertura. '

2. ldenti}401carposibles riesgos con el cableado de alta �024media y baja tensién aleda}401osa _

las areas de instalacién de Coberturas.

�034 3. Armado deandamios siguiendo |os procedimientos y recomendaciones de| proveedor

; de andamios (ULMA). A

_ 4. lnstalacién de Iineas de vida en la parte superior de la estructura,» consistente en I

columnas de 0.50 m de tubo de 4�035con bridas de plancha de 5/8", perforacién de 1/2�035en

la parte superiory O4 esparragos de 5/8�035de diémetro cada una, instaladas cada 10 m '

D aproximadamente dependiendo de la modulacién de las estructuras, estas estructuras

iran unidas por un cable de acero de �030/2�035congrapas de acero de acuerdo a esténdares.

�030"4  'f~ \.

I V A A
- �034u�030gs I�030'

§ ., r - -

Foto Referencial: Anclaje en Iinea de Vida
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_ I . Foto Referencial: Armado de andamio de acceso en Anden A _

5. . Toma de medidas, replanteo y ejecucion de marcas referenciales que servirén '

de alineamiento de los paneles de cobertura. y .

V 6. Seleccion de material: paneles y accesorios, que seran utilizados en una jornada de

.. trabajo.

'_ 7. El Acopio del material seleccionado en los andenes se realizaré usando el camion grua.

8. La instalacion de los paneles se realizara con el file protector, solo se descubre la zona de

montaje donde se montaré el panel siguiente; se retiraré todo el }401lepléstico durante |os 3

A dias siguientes de instalado el panel, no lo deje expuesto, el sol y el aire lo pegarian al

�031 panel da}401éndolo,creando un efecto de vulcanizacion de| pléstico sobre el panel.

9. Fijacion de poleas en la parte superior de la estructura mediante eslingas de izaje y

' grilletes para izaje de los paneles sobre la cobertura.
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his \ V \.l}401.::.,%. r H V , y . - .-1 _ . .
7-5;-_._ �030.\r_/" _

\ ' , 1�031 �030W-.5 '3 ."�034J'(.°'' .2"; .' . i
_ s.§\ �030-._ U. "'. mt fr�030 , �030 .�031.

A )�030\ $4�030," A I .. - :' P

. __ __ "\"�030""'~.._ v- �030{
. _ , -'1 �030 .

�030*3 I �030�030 _. �030 ' xx�030.. �030_"A ' <

5 "3 \. �030 . I -�030K-- w\"�034-1�030

-�030»\ ,4, ._... . �034...,\ �024--r�024---
."n K , �030V-�030vi�030*7 --�024�030V�030 �030�030mi

, 2 _\ M

r �030 ::.':i-\ _ y . . .

Fotos Referencialesz Proteccion de estructura metélica para izaje de paneles

10. Delimitar un area de seguridad en laparte baja (primer nivel) para evitar posibles lesiones

. por caida de objetos.

11. Se }402jaréun panel con 2 prensas de izaje a los extremos de la pane superior y una driza

como viento en la parte inferior.

if -5�031Q�030:�030
. _ v_ [4 _

I �030

12. Se pasarén las soga dentro de las poleas (driza de �030/2")y corridas por sobre la estructura

de la cobertura hasta aproximadamente Ia mitad. Luego se }401jaréal panel mediante las

prensas.

13. lzar los paneles hacia su ubicacion }401nal. .�030

14. lnstalacion de tornillos auto perforantes utilizando el manlift para los primeros 6 m de la

cobertura (empezando de la parte inferior a la superior). Los ultimos 4 o mas metros de la

parte superior serén instalados por medio de andamios que tendran voladizos y

contrapesos (evitando en lo posible subir sobre la cobertura).
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�030 ., £3 *1», Z Ki 7:�030?f \ x 9 " .
K .4 . ,_: \ /J -

�030*~ 7* ., �0303L?~�030~�030~�030 kw / L '
~:f4t 53:: >' �031 ° �030S .as 5",» ~ .. �030�030 : .- . » �030,>: .. - . .a:'�030''§n-&

» ->2» 5 4 _ J. p 2; �030...; 2:... .. :-'_"~'- is�030~

: T r .',.;_._~'.\,. . > , \> �030 . �030 I , _ ~~ .-ff�034�030~ �030W:_�030-�030:..__�030:-_:_:__TML�030

.r~. " . . .- .s:¢-�030S ~ �030 I �030%�030~a«.�024..£¢~.._
�030 >. _ �034Y._ _�030 _ I �030N?�0302 _�030 in I �030\H_

J �030 ' fa * \\ I ' �034V g�031?__ ~, » .«>.. ~~l _ :

I E. . �030:.�030;__- .).(> �031_ V ,\l �030 �024«-�024-~~": .j'�254;\"

�034 �024:" �031 :�030k . . . ...- "11- "K
c �030 1 ' » « ; " -' "V E»I\ . \ �030�030 ...~ _ :1�031 I�030.: '; . - L! �030W ~ K�034v.

' Fpto Referencial: Uso de equipos elevadores, para transporte de personal en la etapa de }401jaciénde paneles por

. Ia parte exterior. «

�030 -'*�034";',Ui., I

92 _ _ » _ ' ' �030

wit�031 2 A/. ' .o�024 �030 .

577$;-» �030 �030
gfjiy-. _�024---�030""'

«I; Sm" '~ -- w».v1.\\:I-I"- .�030 ti�030fr�030_\*,,�034'-uhr «ml . , -.. ;\ I

._\._,.»:._§;k-:._a: __ V N": X _.I .1 ... _ H _ In

~ :3.�030�030�030''*=�030?i}te.§=.i~;.:;. �030�034"
...~~:'{ ._ ~ _ ~~,'?-,�030)>�030z':.;,�030:.o;~_» .-I H ' �030 K

Foto Referencial: Acceso de personal, para la instalacién de paneles y accesorios en la pane superior de la

cobertura.

15. Para la instalacién de las cenefas se utilizaran escaleras telescépicas y la Iinea de vida I

instalada sobre la estructura debiendo subir sobre la cobertura utilizando todos los

elementos de seguridad necesarios.
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. 1
7' l

3? ;

. �030 3--\ 3 . V
,"*"�030A «
II. �031

. II

. < D J D97 .,_E;_;;=£�031 ' E
' Foto Referencial: Acceso para instalacién de accesorios en el extremo de la cobertura.

16. La instalacibn de| remate en la parte baja, se realizaré mediante equipos elevadores

I �030». -L�031�030I�031�034_J:_-r . . 2 .

_ §~<., _ �031 -. �030.�035_"�030r�030-

. �030�030 Q ,
! �030.. t

. T �031A, ; ,

' Foto�030Referencial:Acceso con elevadores para instalacién de accesorios y canaletas de borde.

17} Entrega de| érea trabajada al supervisor con protocolo QUA-PRO-00135-F1.

4.4 COBERTURA DE ESCALERAS _

4.4.1 Procedimiento de instalacién y montaje

1. Replanteo en obra para veri}401carque las medidas de las estructuras metélicas estén de

acuerdo a los planos de modulacién de cobertura. - V

2. ldenti}401carposibles riesgos con el cabieado de alta �024media y baja tensién aleda}401osa

las éreas de instalacién de coberturas.
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. 3_. Armado de andamios siguiendowlos procedimientos y recomendacignes de| proveedor ~

' _ .de andamios(ULMA).' " i " " __ ' _ 4 3 A . �030

~ 4. Toma de medidas,�031replanteo y ejecucién de marcas referenciales que serviran de '

_ l M _ g alineamiento de los paneles de cobertura. �031 �030 �030 A �030 . _ . _ A �030

. 5. Seleccién de material: paneles Vy accesorios; que Seran utilizados en una jornada de . - '

-H trabajo. - . . A T A. _ V - _ _

A �030 . 6. Acopio de material seleccionado en una area cercanaa la base de la escalera. b '

f - _ 7. j Delimitar un area de seguridad en Iajparterbaja (primer nivel) para evitar posibles lesiones

A "A por caida de objetos, ' . H -E _ �031_ a» �031 . .

V b J I 8, El personal se eneontraré"adecuadarnenteu enganehado'a"|a estructura de la escalera �030

. mediante fajas de seguridadiylineas retractiles. ' E _ - �030 A

. * v

~ E  - E i E
' .. _ _ _ . _ _ E , V �030. ._

i E  i E E in
. * V

. 523$

, _ . , _ . _ . - »

E E i .
 =

_ '9. Los paneles seinstalarén de la parte baja hacia Ia parte superior de laescalera .'

-' Vmanualmente y se�031colocaran en todo lo ancho de laiescaélera para su correcta- ' .

'�035modulacién- V�031 ' .. 5�030 �030 , . 4 �030 �030 _- �030. '

I "V 10. El personal usara�031maderas para apoyarse sobre los paneles, con la }401nalidadde distribuir

_ uniformementesu r>esé>sc3bre elids.�031" 7�035' "I" A�031 E �034'' 7 - E - �031 " " "E �034�030 ' , �030

' . _ ' l . 11*. En el primer panel del Iado lateral se colocaran los tprnillos autorroscantes utilizando un _ .

V V ' _ manlift o telehandler. Para |os paneles siguientes, el personal subira sobre el panel ya

_ X , fijado, ._anc|éndose a la estructura de la escalera para continuar con la instalaciénb de �030
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todos los paneles. Este procedimiento se repetiré en cada seccién de la escalera.

12. Para la instalacién de los accesorios de los costados de la escalera (cenefas y remates)

se utilizara un equipo (manlift o telehandler); y para Ios accesorios sobre la cobertura de

la escalera (tapajuntas y remates) el personal subiré sobre la cobertura ya }401jada,

accediendo a esta mediante una escalera o andamio correctamente }401jado.

j *'.»'~. _ M V , I
. V . n . is V ;

. 1 N�030 1.�030 , W �030 J

' �034é' ' �030�034�034**'~�030~*-'�024-�024 .. »-::£«¥' �030
�030 3 i- ,5�030 §

* at .r- 9 �030 _ 3; 2
P�030, ' �030.T§�031&34-vsaf}401wT J,�030 "_ V J _�031,g, .4» t �034g �030 3)

�030S V V 4 �030 '
. ' Foto Referencial: Colocacién de tapajuntas en escaleras �030

13. Entrega del érea trabajada al supervisor con protocolo QUA-PRO-00135-F1. I

4.5 MODULACION Y DETALLE DE INSTALACION DE ACCESORIOS '

Los planos de modulacién y detalle serén enviados a supervisién, antes del inicio de la '
fabricacién. ' _ �030

4.5.1 Paneles y detalles tipicos: A

�030 L. "UL ) >

�031�034�031'�031M�030'�035""�034�0344�030; �034;>~:'r:�030-
. I -15 I -�030

// I27 I -�034Q '
1; if \\\\ %

_ ' ,' I �030 �030 . �030\- �030%-'*7�035gf}�034�030;j.f;2£}i�0307'

!/ . X I Ix E
1/ ii �030 ,g§ -1- I *°22�030:.
I.�031�030I1. \�034».L"- . ...
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4% % ...1 75:0�030 mgmnu M:�034_V_V_t~~M_' .__}402&3I.}402�031AJ. /

' $.w,___-3 |I|'|IE  \ �034�030m�034�034

ara? £:e'.r,=;u.£ �030
- GE saw: a

/,M¢::.¢:V:!�031u_r,.,-...., 3 : m...V,�030Wn_\3.:::~r:,:;§QQw�031

'
A�035,;':�030A' I �030 ' �035_\�030.~

#32�031./A : �030\_�030(Q*,�030\

X�031; 3 3�035�030.
�031 3 ; ' V

..- .. _ �034W.-. vi . x.

*�024~�024v9zosrgzae § . . _, mioasrzstta ~~«~~«'
- as 431-\}402.»!.£_E�0307A..2 A » ~' : �030- A �030 9£'.<:.g:;.m£zA 2
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4.6 MATRIZ DE RESPONSABILIDADES DE LAS ACTIVIDADES

E

�030 _ :2 3

Actividades 3 3 7?
'0 -3 =

' % 2 9
IL

�024Revisién de planos y replanteo de obra �030 -

n Identi}401caciénde riesgos ' -
» EArmado de andamios

_lnstalaci6n de Iineas de anclaje y de vida

H Toma de medidas de planchas y veri}401caciénde material

n Preparacién de planchas e izaje manual

Instalacién de paneles y accesorios

E Veri}401caciénde alineamiento de paneles y accesorios �030

EEntrega de area trabajada '

n lnspeccién y liberacién }401nal V

5. ANEXOS . �030 .

ANEXO A �024PROTOCOLO DE LIBERACION Y ENTREGA DE MONTAJE DE COBERTURAS A
METALICAS: QUA-PRO-00135-F1. �031 �024

ANEXO B �024MANUAL DE INSTALACION DE PANELES METALICOS PRECOR �024REFERENCIAL.

ANEXO C �024PLANO DE MODULACION PARA ESTACION BAYOVAR - REFERENCIAL. .



% ' REGISTRO QUA-PRO-00135-F1

CONTROL DE CALIDAD Revisiénz o1
Fecha: 06-May-13 -

mag�030:-5-55L% ""�035' MONTAJE DE COBERTURAS METALICAS , _
Pagma: 1 de 1

JOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
ZLIENTE I SUPERVISION: sec;-IA; .

>LANo REF.: ESTACIOW
ZONTRATISTA: '
ELEMENTOS:

ITEM DETALLE DE INSPECCION OBSERVACIONES

3 Color y espesor de pelicula seca de pintura de

cobertura.

6 I Veri}401caciénde Iongitud minima de traslapes. V

7 Veri}401caciénalineamiénto deupaneles y accesorios.

COMENTARIOS 3

ELABORADO POR: REVISADO POR: » SUPERVISION:

Firma:
N°mbre=
Fecha
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MONTAJE «INSTALACION 1.3.2 FIJACION EN LOS EXTREMOSY TRASLAPES DEL PLANEL TR-4'

' �031 / "W " 4.�031 , /r ' "I ,3PREVIOALMONTAJE b,¢/52
Los por}401ooso estructuras daben estar alinealfos y apiomados antes de iniciar el ' . .�030 �035/,

. . /M . �024 u x . A. ... ., ,5
l'}4020nf3)e. "*»\.:_\ /-.~ _,

fodaimperfeociénenIaestrucluraseharbevidenleanelpanel. ' * . - _/�030 ,.~ ;«�031; __»-..-j« �034
mscorreasde�030lBd)OY|oslafgllemsdapareddebcnestarallneadris; .�031~�034\. 7<"\"�030{
.9sanios(res_ylempladoms ajustadosyenlaposicibnconecia7. �031 mm�034E�034°5.Exm£,m_ mkuoue}402m}401w}401

Debe ven}401carselapem}401entedeI1echo.eI cual srempre debetenerunapendiente mayor
315%,aexcepd6ndeTecno1echoCTquesetadeI2%.
En caso que los paneles se apliquen como revestimiento da rnuro |os zécalos deben

enerun angulominimo de indinaoibn. pata evitarque el agua seempoce. I

. nuevo»: en Losexm£MosY1nAsLA9£s

ELEMENTOS QEEDJACIGN .

-""�030�034�035�030°�030°"�030A _ ,V , V 2.3.3F|JAC16NEN~LAs connsasmraamsnxns osumuemua
)er£1ob$eN8rselaoompahb}402idademremaleiiahgsptxessibuenalgunasaleacnonesson I _ , _
;imuyresis1en:es ta ta corroslén, a1 aiustarseoon el stem preqsintado pueden :'o.rmar A _
pilagawenlwygenemtoorrosiénenmuycormplazo. _ .".v,:;_:. 
.oeroinox§dah3a.�030p1omo,cobre y sus aleaciones tiunca deben ser uzi}402zadospara }401jarsl 4-»{9»
aria! de acero pre-pwsdo. Lo Ideal ea umizar }401iacionesde acero gatvanjzado y darles _

mam da pintura epbxkza o resma de urelano luego de ser instalados. en 18 brevedad ' .
- ,�0304.�030v\O"._-',(','.'.')<\\_ H i�030i > V V V I

remachesdeben ser dealuminio ningfmw}401oepfode acero inoxidame�030 FIJACIO-�030OEN CORREAS INTERMEDMS AUERHAR LAS FHACXONES ENTRE NERVIOS CENTRMES

so de arandeia dia neoprene es impresdndsbte, pero nuntz neoprene que eontenga _
etialde felleno negro de carbono. 2.3.4 FIJACHON EN EL TRASLAPE LONGITUDINAL DEL PANEL.TR-4 -

cw�030. " ,.,.:" ,..,-' ,.A~�0314:2�031 .~
zasmcnss/32"�030 - I, - A,
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afuadon sobre m:rea�031syneNIosmon1an_!esdelpaneH_'R~6. A �030_ _ jut;
WCNTAJE|NSTALAC|(5NDEL?ANELTR-4 . co}402Iv£«f*�031an �030
}401iadonesse miocarén en cada wnea y sobre tos nenifos montantes can :9:nII:us �030�031�030'�030�034�031�030°\_ M
£374"); arandela con neoprene yse debera tomadas siguientes consideraciones:

in ios.ex.tra:nos �030yttaslape. sabre ouweas. se debera coiocsn}401Lomllios r+�030I0.x.3IApor
Ido. . ~
En{as}402jaoione5h1t:rmediassedeberaoolocar3l9m1Ilos#10x3Mpor Iado. \\
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asodezonasmuylluvtosasonievesetecomiendaefusadeclntabelilentoslraswpes _ V
;.v�030,,,,,,-,,[.,s,,_.,;,,,5\,e,m5_ 2.3.6DETALLEDElNSTALAClON DECUMBRERA
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1.? DETALLE DEiNSTALAC!<§N DE (3 ANALETA 2.5.1 DETALLE DE FIJACION DE PANEL TR-8

m,_.,',,,,,,,�030,,,w,,,m,,, 5;: casa de zonas muy Iiuviosas 0 de nueva se rszcomisnda at uso de cmla bétil en :03
. (\ siapasLa: ;:(fg,{§3 �030'sc.§.m.m r�030anc<~4
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we as montzufe que se rcaiiza mediante at irasiape iransversai ylas}401aciranesson fas '�034�035�034�030�034�030�035<fci~,u«s.esx' �031�035

mas mmmmdados pawe�031pane] TR-4 mm)�031 2�0305 2 IIETALLE DETRASLAPE EN?RE FANELESTR-6

.1 DETALLE asFunctén - _ %�0315;,>�03079 Wm, M. �031
cast: 68 zqnafs muy }402uviosas0 Se niave SB recomienda 9! uso de: cima b}401tilen las �034.1�254v�035,«,,X�030,y §auQ»nu1::;f4.}-- r~'}401R**|:§i§:*\hr- �031\
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~'~�034�031*�030�035�031�035�034, » 2.5.4DETAL!.E DECANALETADEL PANELTR-8
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2/46 MONTAJE-INSTALACION DEL PANEL CT
a}402DNTAJEI-WSTALACION rm PANEL TF!�0246
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.�030 �030_ . 5 Manuarda mstalacién
= ' PANELES Mémtraos PRECIJR

*�030\

' *9 �030A3 43>
�030I?

EDEWLLE DE Fi.!A<:|C)N DEL PANELCT M80:1; insersar aiafa Risa del sigurenxa panel an ei }401gzado.Empai'me'C%ip an.
i}401arénsafe los clips, con esio 5? evita perfotar el pane! y e}401minare! riesgo de /A...
clones.goteras y puntosde cotmsxént.

cxs}401mssmna //

12c_:1<>*§.<>J.°.�254-I '
9" ' '"

1 �031°§§£�030§?zJ»i~�031§:'-�030E
<'=°W'* �034*5�034�031-W�031 PASO 4; repetir Ia oparacién de: paso 2. aando asi de una manera tépida y sencizla, una

' sugserficialimpia eon }401jasioeesocuitas. _

£$§5fEMADESEL.LO 9oaermLLsrAoousL:=AneL'ct _ - '
iiema da saiéade as par medio :§a¥e1nhaJi% mecénéco pudisndo ser de �030:19�031:3 130*�030. M/ �024'
zstose eiimina eimgresu depaivayagxsa _ K�030 ' �031 7

« x , % 2; a %
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. �030 - § �034 .
Kw�035}401m}402g V/.�031:i~.�030f�031..~�034:.1:i~2i3.&;�0313I£�030. rt 1 ,.~_ > '

M �030 ' mcmmzmcr . �030 u. . '
�030M . �030 . 23.2 I3ETALi.EOE1F§ST}401�0303LAClC3f�254DE REMATE �030WZOCALO DEL PANELCC

9 �030 Los zécalos deben tener an éngulo minimo da mc£inaci:�031m.para e-xéiar que ei agua se
~V�030\,__f{f§riH!¥.,L.(2was :2: \ 1�030:.ma::.:.a empqaca

l3I".i}401I�254!IaPv1\�030<i ' Cf\U�254?.i'»\WIN�034

�031 EMBALLETADO mecmco A .

. V.�030 .

�030W . rgcmcsngguzsr V�031Lbjii. -«
1 * I . \ mm mm
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> �030�030 mm: cnnazaraw msrz�031 -

,ON�034.fAJ�031£.-INSTALACIONDEL pAm2..<:c �030 3 . -_-
' ' zocnm �031�030 '

FuAc:éM £)eL:P.m£Lcc ~;,. M -. .";«-T .
31: Figsrelax}401remodelara}401sacanrarraiildsauloperfnmntesda came pan ~ z_ �031,. 5. '-I .1 '

§° * % .
' 2.73.3 ¥JET)3d.§.E DE INSTALACIGN DE REMATE2I}E£§�031ANELCC
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33; aims §35�030P.*3iizSI§31 éianet, fmmancu an arco. Fiiar @1333 mo}401ieadaeon tzsxnizéas rrcnvsvse-- (

2:2-riomntes. Es£oas1:vara'evIra:futurasanduiacxanesderacara.i!z¢a,aex;sanairsecarz \ ~�030<*6
apt).

consar.-at e1 afsneamianao uni£z:xme del arm de todas las paneies, se recomienda
rcordei bien tempiado-a}401esadoa to Iargodeiafachacfa dusante ia irastaiaaiéq
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. . �031�035�030' �030C�035*%�030§>;9$'§5¥3�030» �024. 2; ._,,_
r3 4�030"? 3» �030<5
�030 6

<3:

�030 .31 NT E! A I2.7.4DETALLEDEINSTALACK5N as esoumeszo neL9AueLcc m '/�031:°�031P.�0313$�034fi..,..�034'{,.�031-1�030E£�024�024�031.!.�030
3.1 come asus LKMIRASEN den».

�030W�035W, Racer ios ourkes nscesariosal pane! solemn sierracaiadom; nunca utilice esmerii angutat,
' m,u'w'.-u;. �034°�034*~�0315�031»�030�034yaquaetacem mdidoyelconeimperfeuc pmdudréootmsiéneneEDanEl.R61iF�254fl3VvM3

metbiica de ia super}401ciey extremo de los paneles para evita: la prasanma de matenai
" cormswo.

i ;a..~�031«~**�035�030i .. �030 _ ii '
V __ zscngzuzex 3- ' * 1 r " _

}402 ,4 o ~ _r.«.:. - as 3,_.(..«..-g,

" an LE nsms Auxct�030E ENEFADSLPANEL cc MASEOHEMMGO"
�0317�0305M�030 T W9 8 �030 inst:-}401eIos pamales coraelfuiipmteum, soindescubraia zona demomap duodasemoniaré

�031 6} panat sigutante; n�030a:ire-{we e�030!for! ptéslizan zfutan}401alos 3 dia: siguientes de irsstamdd ei

1_.__._a»_.Uf*:;:;§>�031fAv;¢W t§anaI1.no{o déée exauéggs. an eiairelripegarim aip_ane1da}401anc�031o§o._créandouneieclo
V / ' �030 sea was zxamzact msep caso e pane.

. Maw r mm Después dc tettmr ei faii plaszicorealtmun aseo general de tos panezes, preferimiemenie
' /' ""' Ecsauevayan como cubu�030e.rta)

3.3 CONTROL DE ESTANOUEIDAD

Una vez lerminada Ia IIISKEIBCKIH de las paneles que vayen como cubserta malice an comm!
_ �031 \ �034W. de estarsqueitfad cm agua. cewsando se}402os.un1�035anes.anc2ajes,hogalalarias.}401jadones.

~-'-�030-�030WW" 3a!idaa::i1:du:ios,e;tc.

�031 P9*-ru}4014_3_/ \ recngfiuan 3.4 RECOMENDACIONES GENERALES SOBRE PRODUCTOS PRE-PINTADOS

. �0303.4.1 ELSMINAQON DEVIRUTAS

�030NT�031' EXT�030 Eslashmicgsiaa nunca deneran dejavse sabreiasupet}401clepantazira.-v2s(asprowe:�030.::rév1:de
- . inmediaic manchas da oxide, las cuales se confunden muchas veces can }401aqas£59!

' materia! yque daéian ei rescubrémienla mntecsoréaia panama.

- » . Después da cada gomada diatia de name. la vimia cane as; name 3/ remade
[6 DETALLE DE msmuméu DECAMLETADELPANEL CC ioiahnecraie me la aupex}401ciapinlada aseviandola aparicéion de CDIIOL-nén prematucaz

TORNSLLO xttztl-�030(V

(in? stl�030;?<'MWD

m,N,._m ma. ;3.a3.2 PROTECCION DE LOS BDRDES EXPUESTOS

" Loshurdesexpusszos auiomaiicaxnenza son retzuiaiertos mria andén galséiinica zzeizénc,
A \\ �034*5�035 que hxma un compuesic some al acero. sin embargo an ambaentes mrmsi-ms severos

. - . remmendamos ag}401carcan esponjasobre loam:-deg expuesxos una capa (Ea PRIMER
_- _ . �030 ACi§£LrC0�030yunaseguraaz:a:>ad»sni�031nturaRESNADEURETANO,

" En citrrxas agmsfvos o easierus se debe seguir las rmsmas recomemtacicnesde pintado
�030*N<-.1¥)»~$�2543*fiZ«:5}401C» 3 *0�031??<3mm}4023-

mm: NA V

' ' �030}401r-�031L ; 3.-NMANTENIMIENTO %
. ,»§,_;,�030., W.�034 En los ciimas an queiaiwa naiuraz izaga we ttabago as 1impx'ez.-masie cuidado dobenfa

9�030? serreaiizaducétfa atio.

En caso que ta iluvia namrai no sea sufvdente para desprende: ei polvoy |as impurezas
�030NT�031 EX): adhesidasa Ia pqixtura. Se rgquiefe deun éavado cada}401meses.

' En zonas wslaraa, r.-�030dmzehay asla saiiniaaa y en zonas industnsles donde hay salidas
an suspensién. el lavado se recumiendacada 3 meses.
on In migma forma some 59 lava is pintura do an automéw. e}401avadocan aguaa presiéd

_ utilizando manguerassera su}401ctenlepara efeciuar unacunecza Iimpieza.
"En cam ask: no sea suficéente, sera necesario aplkzar una so!.ucs6n de jabén pm 3:
detergents no abrasavcmo iénico aplimdo con un perm suave o espoma, para Iuego
iavatinmediaaamemeconagua. eliminandozcdoresiduo deilimpéadorutilizadn.

?4"�030:::..:A�030 . « �030 1 I �024 �031A

lkjpmscon >  - -
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