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RESUMEN

La presente tesis determina que el uso de empalmes mecanicos representa una
mejora en los costos comparado con el uso del empalme por traslape, se tomé como
caso de estudio a los empalmes mecénicos tipo conector rosca paralela recta que
forman parte de las estructuras verticales denominadas pilas pilote de las cinco
estaciones que conforman la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett —
Av. Gambetta de la red béasica del Metro de Lima y Callao”, la metodologia
empleada fue explicativa, obteniendo resultados que permiten concluir que la
conveniencia del empleo de dichos conectores, en cuanto a los costos, es
proporcional a los didmetros de las barras a empalmar, sin embargo para optar por el
uso de conectores de rosca paralela en barras de didmetros menores existen
beneficios que justifican ampliamente su implementacion. Es importante mencionar
que sea cualquiera el diametro a empalmar con este tipo de conector, deben cumplir

con ciertas consideraciones para que su uso sea adecuado y no represente riesgos.

Palabras clave: “empalmes mecanicos” “traslape” ‘“comparacion” “costos”

“conector”



ABSTRACT

This thesis determines that the use of mechanical splices represents an improvement

in costs compared to the use of lap splice, was taken as a case study the mechanical
splices type parallel thread connector that are part of the vertical structures called pile
stilts of the five stations that make up the Stage 1A of the project " Linea 2 y ramal
Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao", the
methodology used was explicative, obtaining results that allow concluding that the
convenience of the use of these connectors, in terms of costs, is proportional to the
diameters of the bars to be spliced, however to opt for the use of parallel threaded
connectors in bars of smaller diameters there are benefits that widely justify their
implementation. It is important to mention that whatever the diameter to be
connected with this type of connector, they must comply with certain considerations

so that their use is adequate and does not represent risks.

99 ¢ 29 ¢¢ 29 ¢¢

Keywords: “mechanical splices” “lap splice” “comparison” “costs” “connector”
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INTRODUCCION

1.1 Descripcion y formulacion del problema

Al llevar a cabo la construccion de una edificacion debemos cumplir eficaz y
eficientemente con aspectos tales como: calidad, seguridad, costos y produccion.
Ademas, a medida del paso de los afios surgen nuevos requerimientos que nos obligan a
implementar herramientas y mecanismos innovadores para satisfacer dichas necesidades,
una vez que tengan un aval que certifique la seguridad en su uso y un reconocimiento de
los beneficios que aporten, seran considerados en reglamentos y normas. Ya que es asi
como se ha ido regulando su actuacion en procesos edificatorios como: disefio, célculo,
construccion, operacion y mantenimiento. Tal es el caso de los empalmes mecéanicos,
este mecanismo con maltiples variantes busca cumplir con el objetivo principal que es el
dar continuidad a las barras de acero de manera que no se necesite del concreto
circundante para transmitir los esfuerzos de barra a barra, sino a través del mismo
conector mecanico. La aplicacion de este mecanismo en nuestro pais tiene pocos afios,
sin embargo, esta en aumento debido a los proyectos de grandes dimensiones que se han
gestionado; cabe mencionar que los empalmes mecanicos tienen mencion en nuestro

Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.060 Concreto Armado.

Uno de los proyectos de gran escala que se esta llevando a cabo en la actualidad es la
“Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y
Callao”, éste proyecto se tomard como caso de estudio para evaluar la aplicacion de los
empalmes mecanicos tipo rosca paralela recta en la armadura de los elementos
estructurales verticales, ya construidos, denominados pilas pilote de las estaciones de la
Etapa 1A, la cual comprende cinco estaciones contiguas que distan aproximadamente en
un kilometro y que cuenta con Estudios Definitivos de Ingenieria aprobados, respecto a
obras civiles. El analisis de los planos de las zonas y detalles de las pilas pilotes, las
especificaciones de las barras de acero y los andlisis de precios unitarios permiten
comparar lo que represent6 la implementacion de los conectores tipo rosca paralela recta
y lo que hubiese implicado que fuesen reemplazados por empalmes traslapados.

Las preguntas que se han formulado en torno a lo mencionado son las siguientes:

11



Problema principal

¢Cuanto es la variacion de costos entre el uso de empalmes mecanicos y el posible uso de
empalmes por traslape en las pilas pilote de las estaciones de la Etapa 1A de la Linea 2 y
ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao?

Problemas secundarios

¢Cudles son las ventajas y desventajas si optamos por usar los conectores tipo rosca
paralela en vez de los empalmes por traslape en las barras de acero, y por consiguiente

resulta conveniente dicho reemplazo?

¢Cuales son las diferencias en el proceso de habilitacion de las barras a empalmar en el
conector tipo rosca paralela recta o en el conector tipo rosca paralela troncoconica y ello

podria generar variaciones en el presupuesto?

1.2 Antecedentes

Las barras de acero que forman parte del concreto armado de los diversos
elementos estructurales tienen como principal funcion soportar una alta resistencia con
un margen minimo de deformacién frente a esfuerzos de traccidn, con el uso de estas
barras aseguramos que nuestras edificaciones de concreto armado tendran una buena
resistencia a esfuerzos no solo de compresion proporcionada por el concreto, sino que

también resistiran a esfuerzos de corte, traccion y flexion.

Para poder hacer uso de las barras de acero en las edificaciones, requieren pasar por un
proceso de habilitado, armado y colocacion; una importante caracteristica propia del
proceso correspondiente al armado es el denominado empalme. El uso del empalme por
traslape se incrementé a medida que las edificaciones aumentaban sus dimensiones y es
ahi cuando hubo la necesidad de implementar un objeto o algiin mecanismo que lo
sustituya y cumpla con el objetivo del empalme, el cual es dar continuidad a las barras de
acero.

Los empalmes segun el RNE Norma E-060 estan clasificados en: empalmes por traslape,

soldados y mecéanicos. El uso de los empalmes mecanicos ha ido en aumento en nuestro
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pais en los Ultimos afios debido al ritmo de avance de las construcciones, pero en paises
como Chile, México, Estados Unidos, Colombia, Panama y Brasil tienen mucho mas
tiempo de empleo, lo cual es posible verificar por la diversidad de marcas que ofrece el
mercado y por las normas o reglamentos que condicionan su uso, tal es el caso de paises
como: Brasil y Chile, lo que demuestra que su implementacion se encuentra contemplada

en la etapa de anteproyecto de la mayoria de estructuras de gran envergadura.

Alvis, D. y Guerra, J. (2017). Andlisis técnico, economico y constructivo del uso de
empalmes mecanicos roscados en edificaciones. (Trabajo de grado de ingeniero civil).
Universidad Distrital Francisco José De Caldas, Bogota — Colombia. El objetivo general
de su tesis fue: “Analizar el comportamiento mecéanico a traccién en laboratorio, los
factores econdémicos y la funcionalidad de los empalmes mecanicos roscados en la
construccion de proyectos de edificaciones” (p.10); lograron presentar una guia con
lineamientos para el adecuado uso de dichos empalmes mecanicos y elaboraron un
comparativo de costos que evidenciaba una conveniencia del uso de los empalmes
mecanicos en los didmetros mayores #8 (1) y #10 (1 1/4"). Estos logros fueron
respaldados por ensayos en laboratorio, que demostraron que el uso de los empalmes
mecanicos roscados es confiable, y por la experiencia en la ejecucion de dos
edificaciones: Edificio T7 T8 y Hotel Grand Hyatt. Cabe resaltar que se encontraban
dentro del marco normativo que incluyd a la norma colombiana NSR-10, ASTM A1034 /
A1034M — 10a (2015) “Métodos de prucba estandar para las pruebas de los empalmes

mecanicos para las barras de acero de refuerzo” y al ACI.

Lopez, A. y Valle, N. (2012). Estudio del empalme mecanico de varillas corrugadas
mediante conectores cilindricos huecos y disefio-construccion del sistema hidraulico
movil para el prensado. (Trabajo de grado de ingeniero mecanico). Escuela Politécnica
del Ejercito, Sangolqui- Ecuador. Los objetivos formulados en su trabajo de grado
fueron: disefiar un sistema hidraulico mdvil para prensar empalmes mecanicos tipo
conector cilindrico hueco, disefiar y construir los conectores cilindricos huecos para la
union entre varillas, realizar ensayos de traccion a los empalmes de varillas corrugadas y
realizar un estudio de costos comparando al empalme mas utilizado con el conector
cilindrico hueco unido por presion. Lograron obtener de sus ensayos a traccién que los
empalmes mecénicos a presion soportaron un promedio de 42.5% sobre la fluencia de la

varilla. Ademas, comprobaron que no existe excentricidad en ese tipo de conexiones, por
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lo tanto, no se generan momentos flectores y finalmente en cuanto al estudio econdmico
y financiero determinaron que su conveniencia es directamente proporcional al didmetro
de la varilla, cabe resaltar que consideré al ahorro de tiempo que genera usar el empalme

mecanico a presion como un aspecto de importancia.

Arriagada, R. (2007). Estudio experimental en empalmes de armaduras en elementos de
hormigon armado sometidos a traccion. (Tesis para optar al titulo de Constructor Civil).
Universidad Austral de Chile Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Escuela de
Construccion Civil, Valdivia — Chile. El objetivo de esta tesis fue analizar
experimentalmente el comportamiento de diferentes empalmes de armaduras sometidos a
traccion a través de la evaluacion de resultados de las pruebas en probetas de ensayo en
la Maquina Universal. Elabord probetas con armaduras de acero que tenian empalmes
traslapados, empalmes soldados, empalmes mecénicos tipo rosca troncoconica y
empalmes mecanicos tipo Lenton Quick — Wedge, las barras fueron de 6 mm (1/4™) de
didmetro para los empalmes traslapados y para los soldados, mientras que para los
mecanicos fueron de 12 mm (1/2") de diametro. Obteniendo como resultado de los
ensayos en la probeta de empalmes traslapados que la aparicion de la primera fisura y la
rotura se produjeron a los 390 kgf y 420 kgf respectivamente, en la probeta de empalmes
soldados no hubo aparicion fisuras y la rotura se produjo a los 520 kgf y en la probeta de
empalmes mecanicos la aparicion de la primera fisura y la rotura se produjeron a los
9600 kgf y 12500 kgf respectivamente.

Singh R., Himanshu S., K. Bhalla N. (2013). Reinforcement Couplers As An Alternative
To Lap Splices: A Case Study. En International Journal of Engineering Research &
Technology (IJERT), 2,1-6., dicho articulo cuenta con 6 paginas en las que analiza el
aspecto economico del uso de empalmes mecanicos en comparacion de los traslapados
para el caso del proyecto Wish Town Klassic, Nodia — India; especificamente se
analizaron 14 de sus columnas que usaron empalmes mecanicos para barras de didmetros
de 25 mm (1"), 20 mm (3/4") y de 16 mm (5/8") hasta el tercer piso, obteniendo
resultados favorables en el uso de los 1182 conectores mecanicos implementados. Cabe
mencionar que hacen hincapié en el material con el que se fabrican los acoples
mecanicos, siendo el Mild Steel (acero con bajo porcentaje de carbono) el mas usado y

que ademas se debe tener especial cuidado en la fabricacion, ya que abarca procesos
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como son: cortar, lijar, perforar y roscar, en los que se debe procurar mantener la simetria

sobre su eje de rotacion.

Harmsen, T. (2011). Empalmes de armaduras para concreto. En Boletin Construccion
Integral, 11, 6-8. Da una breve descripcion de los tres tipos de empalmes y realiza una
comparacion de costos entre empalmes traslapados y empalmes mecéanicos, obteniendo
que para barras de 3/4" de didmetro resulta de menor costo el empalme traslapado, para
el caso de barras de 1" de didametro resulta muy similar el costo entre ambos, mientras

que para barras de 1 3/8" el empalme mecanico cuesta menos que el traslapado.

Las tesis y revistas mencionadas respaldadas por reglamentos, normas, ensayos y/o
evaluaciones respectivas, revelan la conveniencia en el uso de los empalmes mecanicos
en comparacion a los empalmes por traslape en diferentes aspectos.

En nuestro pais algunos de los proyectos que han implementado el sistema de empalmes

mecanicos son;

» “Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, Linea 1, Villa EL
Salvador — Av. Grau — San Juan de Lurigancho” que consta de 26 estaciones,
atraviesa 11 distritos, tuvo como fecha de inicio de operacion el 11 de julio de 2011 y
usaron los conectores de presion con rosca tipo 2 “Grip Twist” para dar continuidad
entre las columnas y las vigas cabezal prefabricadas que sirven de apoyo para dicho

viaducto.

» “Central Hidroeléctrica Chaglla” iniciado en el ano 2012 y concluido en el afio 2015;
esta presa hidroeléctrica fue instalada en el rio Huallaga, en la regién Huanuco, posee
203 m de altura y una capacidad maxima instalada de 456 MW. Emple6 empalmes

mecanicos de rosca paralela Rolltec.

» “Nueva Sede del Banco de la Nacion” una torre de 30 pisos, con 135 m de altura que
inicio con la construccion en el mes de octubre de 2013 en la ciudad de Lima, en la
gue usaron empalmes mecanicos tipo rosca paralela en los elementos estructurales

verticales.
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» “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y
Callao” via que une el distrito de Ate con el Callao, consta de 27 estaciones contiguas
y un ramal de 8 estaciones sumando un aproximado de 35 km de recorrido alrededor
de 13 distritos entre Ate- Vitarte y el Callao; el contrato de concesion y la adenda N°
1 se suscribieron en el mes de diciembre de 2014 y continua con los trabajos hasta la
actualidad. Emplea conectores de rosca paralela en las losas y pilas pilote de las

estaciones.

1.3.  Objetivos

— Objetivo general

Determinar la variacion de costos entre el uso de empalmes mecénicos y el
posible uso de empalmes por traslape, en las pilas pilote de las estaciones de la
Etapa 1A de la Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica

del Metro de Lima y Callao.

— Obijetivos especificos

a) Determinar las ventajas y desventajas si optamos por usar los conectores
tipo rosca paralela recta en vez de los empalmes por traslape en las barras
de acero, y por consiguiente determinar si resulta conveniente dicho

reemplazo.

b) Analizar las diferencias en el proceso de habilitacion de las barras a
empalmar en el conector tipo rosca paralela recta o en el conector tipo
rosca paralela conica y cuales serian sus posibles consecuencias en el
presupuesto.

1.4.  Justificacion

El uso de herramientas, maquinarias 0 mecanismos innovadores que nos permita

mejorar los rendimientos, la calidad, los costos y/o la seguridad en obra, deben ser
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considerados en los anteproyectos de futuras edificaciones y a su vez se deberan
establecer reglamentos y normas para asegurar que en su empleo se habrén considerado
todos los factores de riesgo que se le puedan atribuir. Debido a ello los empalmes
mecénicos al ser un elemento con cualidades que benefician al proyecto en diversos
aspectos y al tener un uso que va en aumento en las edificaciones de gran escala, deben
ser consideradas de forma mas especifica en el Reglamento Nacional de Edificaciones y
en las Normas Técnicas de Edificacién, como es el caso de la Norma Chilena
NCh430.aR86, la Norma Brasilera ABNT — NBR 8548 — AGO/84 y la Norma
Colombiana NSR-10. De esta manera, tendremos mayores consideraciones para su

aplicacion.

El proposito de esta investigacion radica en el anélisis de la variacion de costos que se
produce cuando se reemplaza el uso de los empalmes por traslape por empalmes
mecanicos de tipo conectores de rosca paralela recta, para ello se realiz6 una evaluacion
de los elementos estructurales verticales denominados pilas pilote de las cinco estaciones
de la Etapa del 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red
basica del Metro de Lima y Callao”, dicho andlisis podria develarnos, de ser
convenientes los conectores de rosca paralela, valores que servirian de respaldo para

construcciones futuras de grandes escalas.

Ademas, mediante la investigacion de los empalmes mecanicos sabremos cuales son los
beneficios que aportan al proyecto y las principales diferencias de los empalmes

mecanicos de tipo rosca del mercado (recta y troncoconica).

1.5.  Hipotesis
“Existe una variacion significativa de costos entre el uso de empalmes mecanicos
y el posible uso de empalmes por traslape, en las pilas pilote de las estaciones de

la Etapa 1A de la Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del
Metro de Lima y Callao.”
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2.1

II. MARCO TEORICO

Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Procesos de las barras de acero

Es necesario conocer acerca de las etapas por las que pasan las barras de
acero para formar parte del concreto armado, por ello se hara mencién de la
habilitacion, armado y colocacion del acero, puesto que son aspectos importantes
que deben ser tomados en cuenta y acatados de la mejor manera para cumplir con
eficiencia la finalidad concebida en el disefio propuesto por el proyectista. Ademas,
en cada una de las etapas se indicara la particularidad por la que atraviesan las

barras de acero que tendran relacion con los empalmes mecéanicos.

2.1.1.1 Habilitacion

Se entiende por habilitacion de las barras de acero, al primer
proceso por el que pasan para que resulten en piezas con la forma necesaria para
cumplir con lo establecido en los planos, los procesos mas comunes que
encontramos en esta etapa son los cortes y las dobleces; en el mercado podemos
encontrar, tratdndose de proyectos de pequefia y mediana escala, equipos y
herramientas que permiten producir dichas piezas, tales como: tronzadora, tubo de
doblado, trampas y grifas; mientras que para proyectos de mayor escala ademas de
los antes mencionados, encontramos maquinarias que automatizan el proceso de
habilitado reduciendo: el tiempo de elaboracion de piezas, el uso de mano de obra,
los costos de supervision y desperdicios, ademas de brindar ventajas como: mayor
control de la produccion, mayor control de la calidad y disminucion del area
destinada a esta labor; es aqui donde también encontramos a maquinas semi
automatizadas empleadas para habilitar barras de acero previstas a empalmar por
medio de un empalme mecéanico. En el caso del conector tipo rosca, la habilitacion
consiste en modificar los extremos de las barras dandoles forma de rosca recta o
troncoconica. Para la primera denominada conector mecénico tipo rosca paralela
recta se requiere que la barra de acero pase por un proceso constituido por tres

maquinas, mientras que para la segunda denominada conector mecénico tipo rosca
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paralela troncoconica, se requiere de una sola maquina. Ambas operadas por

personal capacitado.

2.1.1.2 Armado

La segunda etapa definida como armado, tiene como base
fundamental seguir a cabalidad tanto los planos de distribucion del acero, como las
especificaciones técnicas acerca de los elementos que se armaran; aqui se toman en
cuenta detalles como: verificacion de didmetros, espaciamiento, ubicacion y
longitud de los empalmes, cantidad de varillas, detalles en intersecciones, etc. Para
poder realizar debidamente este proceso se requieren de herramientas tales como:
wincha, tiza, tortol, cizalla y alambre #16. También encontramos maquinas que nos
brindan facilidades en el armado, se nombrard un par de maquinas semi
automatizadas empleadas para dar continuidad a las barras de acero a través de
diferentes tipos de empalmes mecénicos, una de ellas es la que logra unir dos
barras por sus extremos, sin previa habilitacion, mediante un tipo de conector
ejerciendo presion en el punto de convergencia y en areas cercanas a €l, el grado de
dificultad en cuanto a la operacion de esta maquina depende de la ubicacion de
dicho punto de convergencia, éste tipo de empalme mecénico es denominado
“conector de presion”, la siguiente maquina semi automatizada es aquella que logra
unir ambas barras, sin previa habilitacion, por medio de un mecanismo consistente
en pernos y rieles, los rieles son ubicados en el punto a unir a las barras y para
fijarlo se requiere de pernos que una vez alcanzado el torque proporcionado por la
maquina se les rompe la cabeza, el empalme mecanico empleado se denomina

“conector de tornillo”.

2.1.1.3 Colocacion

La etapa de colocacidn consiste en ubicar correctamente las barras
de acero que previamente fueron armadas, obedeciendo a las especificaciones
representadas en los planos, y que una vez sean colocadas se debe proceder a
verificar que esté nivelado, aplomado, bien atortolado, que cuente con el
recubrimiento sefialado y de ser el caso que cuente con el grado de inclinacion si es

que hubiese algin elemento inclinado, para lograr ello nos ayudaremos de
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maquinarias y herramientas tales como: nivel de mano, nivel topogréfico,

separadores puntuales, distanciadores y grda torre de ser el caso.

Una vez definidos los procesos principales, resaltaremos a una de las partes que
conforman el proceso de armado denominado empalme, de éste es importante conocer
detalles como: longitud y ubicacién. A continuacion, se ampliaran conceptos acerca de
éste.

En el refuerzo se permite hacer empalmes cuando lo requieran o permitan los planos de
disefio, las especificaciones, o si lo autoriza el ingeniero proyectista. [...] para las barras
mayores de 1 3/8” no se deben usar empalmes por traslape, excepto para los casos
12.16.2 [...] En elementos sometidos a flexion, las barras empalmadas por traslape que
no quedan en contacto entre si, no deben espaciarse transversalmente mas de 1/5 de la
longitud de empalme por traslape requerida ni de 150 mm. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento del Peru. Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma
Técnica de Edificaciones E.060, 2009: 117).

Este denominado “empalme por traslape” consta de dos barras de acero que se
encuentran unidas en una determinada longitud por medio de alambres, cuyo objetivo es
mantenerlos en la posicion prevista, la forma de funcionamiento de este mecanismo
consiste en la transferencia de fuerzas de una barra a otra teniendo como medio de
transferencia al concreto en la zona del empalme, es decir que en determinado momento
el concreto presentara esfuerzos provenientes de las barras de acero, lo cual podria

ocasionar grietas dependiendo de la magnitud de esfuerzo que deba transmitir.

Las longitudes de las barras de acero que forman parte del empalme por traslape
dependen principalmente del didmetro de las barras, de la resistencia del concreto y del
acero y de los esfuerzos a los que se encuentran sometidos. Teniendo en cuenta que esta
investigacion se realizara en barras corrugadas y que los esfuerzos son condiciones
determinantes, emplearemos los condicionantes establecidos en el RNE Norma E.060,
gue menciona como primer caso a las barras corrugadas sometidas a traccion y en ellas
que de tratarse de empalme por traslape la longitud minima sera conforme a los

requisitos de los empalmes denominados Clase A o Clase B y nunca deben ser menor
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que 300 mm. Para el célculo de estos valores se deben emplear la Tabla 1, Tabla 2 y
Tabla 3.
Tabla 1

Longitud de desarrollo de barras en traccion

Alambres corrugados
Condiciones o bamras de 3/47y
menores

Barras mayores de
ar”

Espaciamiento libre entre bamas o
alambres que estan siendo
empalmados o desarmolladas no menor
que db, con recubrimiento libre no
menor que db, v estribos a lo largo de
fd por lo menos iguales al minimo

indicado en 11.5.6. [

e we h}a’h [j_v it wfl] "

2,61 2,1t

Aplicable tambien cuando &l
espaciamiento libre entre barras o
alambres que estan siendo
desarrolladas o empalmadas no sea
menor que 2 db y el recubrimiento libre
no menor que db (ver Fig.12.1).

Otros casos Ver1223 Ver1223

Nota: Reglamento Nacional de Edificacion. Norma E.060 (2009, p.109)

Tabla 2
Factor de modificacion de las longitudes de desarrollo
Factor Condiciones Valor
Barras superiores.” 1,3
Vi
QOtras barras. 1,0
Barras o alambres con tratamiento
superficial epdxico y recubrimiento menor
que 3db o espaciamiento libre menor que 1,5
6 db.
Ve QOtras barras o alambres con tratamiento
superficial epoxico. 1.2
Barras sin tratamiento superficial 1,0
Barras de 3/4" y menores. 0.8
Ys
Barras mayores de 3/4”. 1,0
Concreto liviano. 1,3
A
Concreto de peso normal. 1,0

Nota: Reglamento Nacional de Edificacion. Norma E.060 (2009, p.111)
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Tabla 3

Empalmes por traslape en traccion

. ; Porcentaje maximo de 4s empalmado en
As proporcionado la longitud requerida para dicho empalme
As requerido
(*) 50 100
Igual o mayor que 2 Clase A Clase B
Menor que 2 Clase B Clase B

Nota: Reglamento Nacional de Edificacion. Norma E.060 (2009, p.117)

Como segundo caso menciona a los empalmes de barras corrugadas a compresién y en el
caso de empalmes por traslape debe ser de 0.071 fy db para fy igual a 420 MPa o menor
y para fy mayor que 420 MPa debera ser (0.13 fy -24) db, pero nunca debe ser menos que
300 mm. De igual manera en el ACI 318-14, sefiala que la longitud de empalme para
barras sometidas a esfuerzos de compresion deberd ser calculadas segiin fy; si fy <
60,000 psi 1=0.0005fy db y si fy > 60,000 psi lsc=(0.0009fy-24) db, siendo fy la
resistencia a la fluencia del refuerzo, db el didmetro nominal de la barra y Is la longitud
de empalme por traslape en compresion, en cualquiera de los dos casos no deben ser

menor de 12 in.

Los empalmes soldados segun el RNE Norma E.060 deben desarrollar por lo menos el
125% de la resistencia a la fluencia (fy) de las barras, deberan contar con la aprobacion
del Ingeniero Proyectista y del Inspector y a su vez deben cumplir con las
consideraciones de “soldadura del refuerzo” que manifiesta que tanto el refuerzo que sera
soldado asi como el procedimiento de soldadura deberan estar indicados en los planos;
las especificaciones para las barras de refuerzo deberan exigir adicionalmente el analisis
quimico del material con la determinacidn del contenido de carbono equivalente, excepto

las barras que cumplan con la especificacion ASTM A706.

Los empalmes mecanicos deben clasificarse como Tipo 1 o Tipo 2, de acuerdo con lo
siguiente: (a) Los empalmes mecanicos Tipo 1 deben cumplir con 12.14.3.2; (b) Los
empalmes mecanicos Tipo 2 deben cumplir con 12.14.3.2 y deben desarrollar la

resistencia a traccion especificada de las barras empalmadas.

Los empalmes mecanicos Tipo 1 no deben usarse dentro de una distancia igual al doble

del peralte del elemento medida desde la cara de la viga o columna, o donde sea probable
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que se produzca fluencia del refuerzo como resultado de desplazamientos laterales
inelasticos. Se pueden usar empalmes mecanicos Tipo 2 en cualquier ubicacion. [...]
12.14.3.2, Un empalme mecénico debe desarrollar en traccion o compresion, segun sea
requerido, al menos 1,25 fy de la barra. (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento del Peru. Reglamento Nacional de Edificaciones. Norma Técnica de
Edificaciones E.060, 2009: 167).

En el ACI 318-14 en el item Mechanical splices in special moment frames and special
structural walls clasifica a los empalmes mecanicos en Tipo 1y Tipo 2 mencionando que
se aplica la restriccién de empalmes mecénicos Tipo 1 a todos los refuerzos que resisten

los efectos del terremoto, incluidos refuerzo transversal.

También sefiala que la practica recomendada excluiria el uso de empalmes en regiones
de rendimiento potencial en miembros a resistir los efectos del terremoto. Si el uso de
empalmes mecanicos en las regiones de rendimiento potencial no puede evitarse,
deberian estar documentadas sobre las caracteristicas de resistencia real de las barras a
empalmar, en las caracteristicas de fuerza — deformacion de la barra empalmada, y en la
capacidad del empalme mecanico Tipo 2 que se utilizara para cumplir con los requisitos

de rendimiento especificado.

En el material bibliografico revisado se observo que ademas de tener como objetivo el
dar continuidad a las barras, también se podian emplear al final de las barras como un
anclaje, por ello de acuerdo a su funcién podemos clasificarlas en dos: De continuidad y
de cabeza (Figura 1), dentro de los primeros tenemos disponibles en el mercado el tipo
rosca paralela troncocdnica y paralela recta, ésta Gltima es usada en las pilas pilote de las
estaciones de la Linea del Metro Lima — Callao y segun lo presentado por el distribuidor
cumple con el ACI 318, IBC 2006, BS 8110, Eurocodigo 2, DIN 1045, CalTrans, ASME
Sec 111 Div2, cuenta con una prueba del 19 de junio de 2014 en la que se aplicaba tension
a las barras de 3/4", 1" y 1 3/8" de diametro empalmadas conforme al método sefialado
en la norma de ensayo: ASTM A1034 — 10, fue realizada en un laboratorio certificado
fuera del pais y tuvo como resultado valores que cumplieron con el 125% de la
resistencia a la fluencia de la barra (fy), ver Anexo 1, ademas, cuenta con una prueba
solicitada por el Concesionario en el Laboratorio de Materiales de la Pontifica

Universidad Catolica del Peru el 12 de abril de 2017 empleando la norma de ensayo:
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ASTM A370-15 con resultados que cumplen con la normativa, ver Anexo 2. El disefio en
general de las pilas pilote obedecio a las normas de disefio: EN-1990 2003: Bases de
calculo de estructuras, EN-1991-1-1 2003: Acciones generales en estructuras, EN-1992-
1-1 2010: Proyecto de estructuras de hormigon, EN-1998-1 2011: Proyecto de
estructuras sismorresistentes y RNE 1.130 en su articulo 47 para recubrimientos minimos
a cumplir para resistencia al fuego, mientras que para la construccion usaron: UNE-EN
13670 2013: Ejecucion de estructuras de hormigon y UNE-EN 206-1 2008: Hormigon.
Especificaciones, prestaciones, especificaciones y conformidad.
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Figura 1. Conector tipo rosca de continuidad (izquierda) y de cabeza o

anclaje (derecha). Elaboracion propia

2.1.2  Diferencias entre el conector rosca paralela recta y troncoconica

Uno de los empalmes mecanicos mas usados es el conector mecanico tipo
rosca, es un conector que segun la clasificacion por funcion existen de continuidad y de
cabeza o anclaje, teniendo como principal diferencia la longitud del mismo conector,

debido a la funcién que cumplen.

En el mercado se presentan dos tipos de conector tipo rosca de continuidad:

— Conector tipo rosca paralela recta

— Conector tipo rosca paralela troncocénica

Ambos tipos de conectores rosca son usados de igual manera es decir que, para
emplearlos, una vez habilitadas las barras de acero, se sigue el mismo proceso; la
principal diferencia entre ambas se da al momento de la habilitacion de las barras a

empalmar, caracteristica que podria influir en su comportamiento al enfrentarse a
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grandes esfuerzos y a su vez afectar el presupuesto, ya que de fallar nos enfrentariamos a

consecuencias que generarl’an sobrecostos en el proyecto.

2.1.2.1 Rosca paralela recta

El conector tipo rosca paralela recta es un empalme mecénico que
logra empalmar barras de acero que han pasado por un proceso previo de habilitacion
que consiste, segun Bartec Company. (2018). Brochure LINXION PlI, en:

— Paso 1: Corte, para asegurar un corte limpio y bien perpendicular, y por lo tanto
maximizar la duracion de los consumibles

— Paso 2: Embuchamiento, obtenido con la accion sincronizada de dos cilindros
actuados a velocidad variable [..].

— Paso 3: Rosca, con maquinas modernas y retocadas, perfeccionadas para ejecutar
de manera eficaz operaciones en todos diametros, manejables facilmente a través

de una pantalla tactil.

En la Figura 2 se detallan los tres procesos mencionados, mientras que en la Figura 3 se
pueden apreciar los componentes de este empalme mecanico; el conector de rosca
paralela recta, ubicado en el medio, a través de las hendiduras internas que posee logra
enroscarse con ambos extremos de las barras que se disponen a conectar y que fueron

previamente habilitadas, una vez acopladas se logra dar continuidad a la barra de acero.
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Figura 2. Proceso de habilitacion de barras para adaptarlas a una
rosca paralela recta. Corpa Macchinari. (2016). Roscadores y

conectores. Recuperado de: http://www.corpamacchinari.com
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Los tres pasos logran que una vez realizado el roscado no disminuya el diametro efectivo

de la barra y que, por lo tanto, dicha zona habilitada no pierda sus propiedades.

NIRRT

Figura. 3. Componentes del empalme con conector tipo rosca paralela recta. Dextra Group.

(2018). Solutions - Rebar Splicing. Recuperado de: http://www.dextragroup.com

2.1.2.2 Rosca paralela troncoconica

El conector tipo rosca paralela troncocénica es un empalme
mecanico que logra empalmar barras de acero que han pasado por un proceso previo de

habilitacion que consiste en lo siguiente:

— Paso 1: Pelado, el extremo de la barra se pela mediante cuchillas

— Paso2: Roscado por laminacion, se realiza una rosca por laminacion

En la Figura 4 se detallan los dos procesos mencionados, mientras que en la Figura 5 se
pueden apreciar los componentes del empalme mecanico; el conector de rosca paralela
troncoconica, denominado Lenton coupler, a través de sus hendiduras internas logra
enroscarse con ambos extremos de las barras que se disponen a conectar y que fueron

previamente habilitadas, una vez acopladas se logra dar continuidad a la barra de acero.

Figura. 4. Proceso de habilitacion de barras para adaptarlas a una
rosca paralela troncoconica. Dextra Group. (2018). Dossier de

presentacion técnica. Recuperado de: http://www.dextragroup.com
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Mediante estos pasos se logra que las barras puedan ser acopladas al conector, sin
embargo, la medida del didmetro se ve comprometida pudiendo provocar que la zona
laminada resulte propensa a fallas al aplicarse esfuerzos.

LENTON COUPLER
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Figura 5. Componentes del empalme con conector tipo rosca paralela
troncoconica. Nvent LENTON. (2015). Brochures — LENTON Mechanical

Rebar Splicing Systems. Recuperado de: https://www.erico.com

2.2 Caso de estudio

Para lograr los objetivos propuestos en la presente tesis, se tomé como caso de
estudio a la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la
red basica del Metro de Lima y Callao” que comprende cinco estaciones ubicadas entre
los distritos de Santa Anita y Ate Vitarte. Las cuales son: Estacion — 20 Evitamiento,
Estacion — 21 Ovalo Santa Anita, Estacion — 22 Colectora Industrial, Estacion — 23
Hermilio Valdizan y Estacion — 24 Mercado Santa Anita, especificamente se evaluaron
las pilas pilote ubicadas en cada una de ellas, en la seccion de los planos de estructuras
permanentes de los Estudios Definitivos de Ingenieria de cada estacion se muestran los
detalles de la distribucién del acero, distancia de empalmes y demas especificaciones
correspondientes al armado, dentro de ellas a los conectores, con los datos obtenidos se
procedio a la determinacion del metrado de estas piezas y de la longitud de empalme por
traslape que podria reemplazarla, de igual manera de la seccion de presupuesto detallado
por partidas se obtuvieron datos correspondientes al precio y al andlisis de precios
unitarios de los diferentes tipos de conectores dependiendo del didmetro de las barras que

acoplara.
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Cabe sefialar que como se ha mencionado, segun lo establecido en el RNE Norma E060,
las longitudes de empalme para los diferentes didmetros de barras que conforman a los

elementos sometidos a compresion deberian tener el siguiente valor:

— Barras de 3/4": 0.071*420*19.05=0.568 m
— Barrasde 1": 0.071*420*25.4=0.757 m
— Barrasde 1 3/8": 0.071*420*35.81=1.067 m

Sin embargo, dichos valores no coinciden con los sefialados en la Figura 6, siendo los
calculados segin la RNE Norma E060 para empalmes de barras corrugadas a
compresién, con la férmula: 0.071 fy db para fy igual a 420MPa, menores a los
establecidos en las especificaciones. Es por ello, que para poder comparar la cantidad de
empalmes mecanicos que reemplaza a la longitud de traslape en las barras, se tomara en

cuenta a los valores establecidos en las especificaciones técnicas.

14 =40 MPa
POSICION BUENA ADHERENCIA |  POSICION MALA ADHERENCIA | COMPRESION
VARILLAS

ANCLAJE SOUAPE ANCLAJE SOLAPE SOUAPE
IS P ;:d”) (:z‘) Ltd (mm) Lo (mm) Lbd (mm) Lo (mm) Lo (mm)
3 38 95 3% 500 430 650 430
4 172 127 o) 660 570 ) 570
5 53 159 550 830 720 1020 720
6 34 19,1 €0 020 850 1290 €50
8 1 254 ) 1320 1140 1710 1140
11 128 | 358 1270 1910 1660 2490 16€0

Figura 6. Cuadro de anclajes y solapes de la Estacidn 22 — Colectora Industrial. (2016). Proyecto “Linea 2
y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”

A continuacidn, se detallaran las caracteristicas de cada estacion:

2.2.1 Estacion — 24 Mercado Santa Anita

Actualmente culminada la etapa de obra civil, cuenta con planos
analizados a nivel de Estudio Definitivo de Ingenieria, donde se grafican tres secciones

en la que se ubican cierta cantidad de pilas pilote, cada una de ellas cuenta con diferente
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denominacion; en la primera seccion encontramos catorce pilas pilote; en la segunda
seccion, veinte pilas pilote y en la tercera seccion, quince pilas pilote. Las longitudes de
las pilas pilotes se calcularon en base al perfil estratigréfico de la zona que ocupaba dicha
estacion, obteniendo diferentes longitudes para cada pila pilote.

En la primera zona encontramos que trece pilas pilote poseen dieciséis barras de acero
longitudinal de 3/4" y espirales de 5/8", y la pila pilote restante (1B) posee dieciséis
barras de acero longitudinal de 1" y espirales de 5/8", de igual manera en la zona 3
encontramos que trece pilas pilote poseen dieciséis barras de acero longitudinal de 3/4" y
espirales de 5/8", mientras que las dos pilas pilote restantes (12B y 12D) cuentan con
dieciséis barras de acero longitudinal de 1" y espirales de 5/8". En la zona central
denominada zona 2, se encuentran doce pilas pilotes que poseen veinticuatro barras
longitudinales de 1 3/8" y espirales de 5/8" mientras que las otras ocho pilas pilote
cuentan con dieciséis barras de 1 3/8" y espirales de 5/8". Podemos observar que tanto en
la zona 1 como en la zona 3, se emplean conectores para barras de acero con un diametro
de 1" y 3/4", mientras que para la zona 2, se emplean solo conectores para barras de

acero con un didmetro de 1 3/8".

Por lo expuesto, para determinar la cantidad de conectores en la zona 1 debemos tener en
cuenta: la cantidad de pilas pilote, que se trabaja con barras de acero de 12 metros y que
existen dos conectores por barra, ver Anexo 3 y Anexo 4, teniendo presente estas
consideraciones determinamos que se requiere de un total de 416 unidades de conectores
para barras de 3/4" de diametro y 32 unidades de conectores para barras de 1"; mientras
que para determinar la cantidad de kilogramos de acero que se emplearia en un posible
empalme tipo traslape para la totalidad de las pilas pilote, tendriamos que cefiirnos a la
Figura 6 (valida para las cinco estaciones analizadas), se tomara en cuenta aquel que
sefiala como primer punto una fck=40MPa , ya que es la que corresponde a las pilas
pilote segun la Figura 7 (valida para las cinco estaciones analizadas), luego nos
ubicaremos en la columna que sefiala posicion de compresion y finalmente obtenemos en
la columna de solape una longitud de 0.86 m para barras de 3/4" y 1.14 m para barras de
1" de didmetro. Por tanto, teniendo en cuenta que por cada barra existirian dos solapes,
que en cada solape se usan 1.72 m y 2.28 m de barra respectivamente y que segun la
Figura 8 (valida para las cinco estaciones analizadas) corresponde una masa de 2.235
(kg/m) a la barra de 3/4" y 3.973 (kg/m) a la barra de 1", resultaria 1889.057 kg en total.
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De forma similar se podra determinar la cantidad de conectores en la zona 2 después del
analisis de los planos que muestran la cantidad de pilas pilote y sus especificaciones, ver
Anexo 5 y Anexo 6, obteniendo que se requiere de un total de 832 unidades de
conectores para barras de 1 3/8" de diametro; para determinar la posible cantidad de
kilogramos de acero, al igual que en el analisis de la zona 1, se usan los mismos factores
condicionantes obteniendo una longitud de solape de 1.66 m para barras de 1 3/8". Por
tanto, teniendo en cuenta que por cada barra existen dos solapes y que en cada solape se
usan 3.32 m de barra y que segun la Figura 8, corresponde una masa de 7.907 (kg/m) a la
barra de 1 3/8", resultaria un total de 2762.24 m, lo que equivale a 21841.032 kg.

R RESISTENCIA
TAMARO ey CARACTERISTICA
S CLASE DE CLASE CARACTERISTICA| RECUBRIIENTO | “ o W00 S0 2| TIPO DE ACERO
EXPOSICION ESTRUCTURAL| MAXIMO | oe1 concreTO (mem) )
AGREGADO REFUERZO
la(MPa) f, (MPa)
n

Pantatas XC2+XA2 s8 aye 30 75 420 ASTM A-703 Gr.60
Pias-Piot XC2+XA2 S8 3y 40 75150 (2) 420 ASTM A-708 Gr.€0
; n " ASTMA-705 Gr.€0

Losa Cubleda XC24+XA2 S8 ay 40 as 420 S AS15 G50
Prelosas + Losain s e ASTMA-706 Gr.60

e XC24XA2 s5 ay a0 as 420 S AR 0 A0
e ASTM A-705 Gr.60

Losa Vesttulo XC3+XA1 S6 KU 40 / 35 420 8 AS15Gred
Prelosas + Losa in s T oy 3 ASTM A-705 Gr.60

Vestiuto XCIrXAL 6 34 n LA 3 42 S A515 Gr.60
e ASTM A-705 Gr.60

Losa Fondo XC24XA2 S5 ay ; 4 40 420 S ABI50-50
Muros, Pisres, R e ASTMA-706 Gr.60

Escateras Intariores RGIKAT S8 b s 3 420 6A615 Gre0

Figura 7. Tipologia de concreto reforzado y presforzado de la E — 24 Mercado Santa Anita. (2016).
Proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Béasica del Metro de Lima y Callao”

Finalmente, para la zona 3, seguiremos los pasos ya mencionados con ayuda de los
planos que hacen mencidn a esta zona, ver Anexo 7 y Anexo 8, logrando determinar que
se requieren de 416 unidades de conectores para barras de 3/4" de didmetro y 64
unidades de conectores para barras de 1" de didmetro y un total de 2178.927 kg

procedente del posible empalme por traslape.

CALIBRES DE VARILLAS (
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‘11 138" ’ 358 | 1006 11256 5 7907 1

Figura 8. Calibre de varillas de la E- 24 Mercado Santa Anita. (2016). Proyecto “Linea
2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”
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En la Tabla 4, se muestra en detalle la cantidad de conectores y los posibles metros
lineales de barras de acero de cada pilote clasificado segun la zona en la que se ubique:

Tabla 4
Metrado de conectores y longitud de traslape de la E-24.
ZONA |PILOTE| @ |LONGITUD #DE # bE CONECTORES Mt
CONECTORES | BARRAS TRASLAPE
1.1 3/4 24.28 2 16 32 55.04
1.1 3/4 24.33 2 16 32 55.04
1.1 3/4 24.39 2 16 32 55.04
V.1 3/4 24.46 2 16 32 55.04
V.2 3/4 24.46 2 16 32 55.04
IV.3 3/4 24.46 2 16 32 55.04
ZONA|V.1 3/4 24.55 2 16 32 55.04
1 |vz2 3/4 24.55 2 16 32 55.04
V.3 3/4 24.55 2 16 32 55.04
VI.1 3/4 24.63 2 16 32 55.04
VI.2 3/4 24.63 2 16 32 55.04
VI3 3/4 24.63 2 16 32 55.04
VII.1 3/4 24.72 2 16 32 55.04
1.B 1 26.29 2 16 32 72.96
2B 13/8 26.69 2 16 32 106.24
3B 13/8 26.85 2 16 32 106.24
4B 13/8 27.04 2 24 48 159.36
5B 13/8 27.23 2 24 48 159.36
6B 13/8 27.41 2 16 32 106.24
7B 13/8 27.60 2 24 48 159.36
8B 13/8 27.81 2 24 48 159.36
ZONA | 9B 13/8 28.00 2 16 32 106.24
2 |10B 13/8 46.27 2 24 48 159.36
11B 13/8 46.45 2 24 48 159.36
2D 13/8 26.69 2 16 32 106.24
3D 13/8 26.85 2 24 48 159.36
4D 13/8 27.04 2 24 48 159.36
5D 13/8 27.23 2 24 48 159.36
6D 13/8 27.41 2 16 32 106.24
7D 13/8 27.60 2 24 48 159.36
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8D 13/8 27.81 2 24 48 159.36

9D 13/8 28.00 2 16 32 106.24

10D 13/8 46.27 2 24 48 159.36

11D 13/8 46.45 2 16 32 106.24

12A 3/4 41.68 2 16 32 55.04

12B 1 47.68 2 16 32 72.96

12D 1 48.68 2 16 32 72.96
VL1 3/4 34.76 2 16 32 55.04
VI1Il.2 3/4 34.76 2 16 32 55.04

IX.1 3/4 37.34 2 16 32 55.04

IX.2 3/4 32.34 2 16 32 55.04
ZONA IX.3 3/4 28.22 2 16 32 55.04
’ X1 3/4 38.46 2 16 32 55.04
X.2 3/4 38.46 2 16 32 55.04

X1 3/4 16.64 2 16 32 55.04
Xl1l.1 3/4 36.58 2 16 32 55.04
Xl11.2 3/4 32.08 2 16 32 55.04
X111 3/4 37.18 2 16 32 55.04
XIV.1 3/4 44.26 2 16 32 55.04

Nota: Elaboracion propia.

El resultado de este metrado se resume en la Tabla 5:

Tabla 5

Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de la E-24.

CANTIDAD DE ML
ZONA %]
CONECTORES | TRASLAPE
3/4 416 715.52
ZONA1
1 32 72.96
ZONA 2 13/8 832 2762.24
3/4 416 715.52
ZONA3
1 64 145.92

Nota: Elaboracion propia.

2.2.2  Estacion — 23 Hermilio Valdizan

Actualmente culminada la etapa de obra civil, cuenta con planos

analizados a nivel de Estudio Definitivo de Ingenieria, donde se grafica una seccin
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media en la que se ubican 18 pilas pilote. Las longitudes de las pilas pilotes se calcularon
en base al perfil estratigrafico de la zona que ocupaba dicha estacion, obteniendo
diferentes longitudes de pilas pilote.

En esta zona se determina que las pilas 1, 2,3, 4, 9, 10, 11, 12 y 18 poseen veinte barras
de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8", la pila 17 posee veinticuatro barras de
acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8" y las pilas 5, 6, 7, 8, 13, 14, 15y 16
poseen veintiocho barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8".

Por lo expuesto, para determinar la cantidad de conectores debemos tener en cuenta: la
cantidad de pilas pilote, que se trabaja con barras de acero de 12 metros y que existen dos
conectores por barra, ver Anexo 9 y Anexol0, teniendo presente estas consideraciones
determinamos que se requiere de un total de 856 unidades de conectores para barras de 1
3/8"; mientras que para determinar la cantidad de kilogramos de acero que empleariamos
en un posible empalme tipo traslape para la totalidad de las pilas pilote, tendriamos que
cefiirnos a la Figura 6, se tomara en cuenta aquel que sefiala como primer punto una
fck=40MPa , ya que es la que corresponde a las pilas pilote segun la Figura 7, luego nos
ubicaremos en la columna que sefiala compresion y finalmente obtenemos en la columna
de solape una longitud de 1.66m para barras de 1 3/8". Por tanto, teniendo en cuenta que
por cada barra existen dos solapes, que en cada solape se usan 3.32 m de barra y que
segun la Figura 8, corresponde una masa de 7.907 (kg/m) a la barra de 1 3/8", resultaria
22471.061 kg en total.

En la Tabla 6, se muestra a detalle la cantidad de conectores y los posibles metros
lineales de barras de acero de cada pilote que comprende la zona media.
Tabla 6

Metrado de conectores y longitud de traslape de la E-23.

ZONA |PILOTE| @ | LONG. #DE 7 bE CONECTORES Mt
CONECTORES | BARRAS TRASLAPE
1{13/8 35.70 2 20 40 132.8
2|13/8 35.81 2 20 40 132.8
ZONA 3|13/8 35.93 2 20 40 132.8
MEDIA 4113/8 36.05 2 20 40 132.8
5|13/8 38.78 2 28 56 185.92
6|13/8 39.92 2 28 56 185.92
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7113/8 39.06 2 28 56 185.92

8(13/8 40.20 2 28 56 185.92

9(13/8 35.70 2 20 40 132.8
10| 13/8 35.81 2 20 40 132.8
11| 13/8 35.93 2 20 40 132.8
121 13/8 36.05 2 20 40 132.8
13| 13/8 38.78 2 28 56 185.92
141 13/8 39.92 2 28 56 185.92
15| 13/8 39.06 2 28 56 185.92
16| 13/8 40.20 2 28 56 185.92
171 13/8 36.73 2 24 48 159.36
18| 13/8 36.83 2 20 40 132.8

Nota: Elaboracion propia.

El resultado de este metrado se resume en la Tabla 7:

Tabla 7
Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de la E-23.
CANTIDAD DE ML
ZONA @
CONECTORES | TRASLAPE
ZONAMEDIA | 13/8 856 2841.92

Nota: Elaboracion propia.

2.2.3  Estacion — 22 Colectora Industrial

Actualmente culminada la etapa de obra civil, cuenta con planos
analizados a nivel de Estudio Definitivo de Ingenieria, donde se grafican la cantidad de
pilas pilotes que forman parte de esta estacion. Las longitudes de las pilas pilotes se
calcularon en base al perfil estratigrafico de la zona que ocupaba dicha estacion,

obteniendo diferentes longitudes de pilas pilote.

En esta zona encontramos que las pilas 1 y 11 poseen dieciséis barras de acero
longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8", las pilas 2, 10, 12 y 20 poseen veinticuatro
barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8", las pilas 4, 7, 14 y 17 poseen

veintiocho barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8" y las pilas 3, 5, 6, 8,
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9, 13, 15, 16, 18 y 19 poseen treinta y dos barras de acero longitudinal de 1 3/8" y
espirales de 5/8".

Por lo expuesto, para determinar la cantidad de conectores debemos tener en cuenta: la
cantidad de pilas pilote, que se trabaja con barras de acero de 12 metros y que existen dos
conectores por barra, ver Anexo 11 y Anexo 12, con dichas consideraciones
determinamos que se requiere de un total de 1120 unidades de conectores para barras de
1 3/8"; mientras que para determinar la cantidad de kilogramos de acero que
empleariamos en un posible empalme tipo traslape para la totalidad de las pilas pilote,
tendriamos que cefiirnos a la Figura 6, se tomara en cuenta aquel que sefiala como primer
punto una fck = 40MPa , ya que es la que corresponde a las pilas pilote segin la Figura
7, luego nos ubicaremos en la columna que sefiala compresion y finalmente obtenemos
en la columna de solape una longitud de 1.66 m para barras de 1 3/8". Por tanto, teniendo
en cuenta que por cada barra existen dos solapes, que en cada solape se usan 3.32 m de
barra y que segun la Figura 8, corresponde una masa de 7.907 (kg/m) a la barra de 1 3/8",
resultaria 29401.389kg en total.

En la Tabla 8, se muestra a detalle la cantidad de conectores y los posibles metros

lineales de barras de acero de cada pilote que comprende la zona media.

Tabla 8

Metrado de conectores y longitud de traslape de la E-22.

# DE # DE ML
ZONA |PILOTE| @ LONG. CONECTORES
CONECTORES | BARRAS TRASLAPE
1| 13/8 24.86 2 16 32 106.24
2| 13/8 25.04 2 24 48 159.36
3| 13/8 25.29 2 32 64 212.48
4| 13/8 25.55 2 28 56 185.92
5| 13/8 25.78 2 32 64 212.48
ZONA
6| 13/8 26.06 2 32 64 212.48
MEDIA
7| 13/8 26.29 2 28 56 185.92
8| 13/8 26.55 2 32 64 212.48
9| 13/8 26.80 2 32 64 212.48
10| 13/8 27.04 2 24 48 159.36
11| 13/8 24.86 2 16 32 106.24
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12| 13/8 25.04 2 24 48 159.36
13| 13/8 25.29 2 32 64 212.48
14| 13/8 25.55 2 28 56 185.92
15| 13/8 25.78 2 32 64 212.48
16| 13/8 26.06 2 32 64 212.48
17| 13/8 26.29 2 28 56 185.92
18| 13/8 26.55 2 32 64 212.48
19| 13/8 26.80 2 32 64 212.48
20| 13/8 27.04 2 24 48 159.36

Nota: Elaboracion propia.
El resultado de este metrado se resume en la Tabla 9:

Tabla 9

Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de la E-22.

CANTIDAD DE ML
ZONA %]
CONECTORES | TRASLAPE
ZONA MEDIA 13/8 1120 3718.4

Nota: Elaboracion propia.

2.2.4  Estacion — 21 Ovalo Santa Anita

Actualmente culminada la etapa de obra civil, cuenta con una seccion
media en la que se ubican 20 pilas pilote, los planos de esta estacion se han analizado a
nivel de Estudio Definitivo de Ingenieria. Las longitudes de las pilas pilotes se calcularon
en base al perfil estratigrafico de la zona que ocupaba dicha estacion, obteniendo
diferentes longitudes de pilas pilote.
En esta zona encontramos que la pila 5D posee treinta y seis barras de acero longitudinal
de 1 3/8" y espirales de 5/8", las pilas 4B, 8B, 12B, 4D, 8D, 11D y 12D poseen treinta y
dos barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8", las pilas 5B, 6B, 7B, 10B,
11B y 7D poseen veintiocho barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8" y
las pilas 3B, 9B, 3D, 6D, 9D y 10D poseen veinticuatro barras de acero longitudinal de 1
3/8" y espirales de 5/8".
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Por lo expuesto, para determinar la cantidad de conectores debemos tener en cuenta: la
cantidad de pilas pilote, que se trabaja con barras de acero de 12 metros y que existen dos
conectores por barra, ver Anexo 13, Anexo 14 y Anexo 15, con dichas consideraciones
determinamos que se requiere de un total de 1144 unidades de conectores para barras de
1 3/8"; mientras que para determinar la cantidad de kilogramos de acero que
empleariamos en un posible empalme tipo traslape para la totalidad de las pilas pilote,
tendriamos que cefiirnos a la Figura 6, se tomara en cuenta aquel que sefiala como primer
punto una fck=40MPa , ya que es la que corresponde a las pilas pilote segln la Figura 7,
luego nos ubicaremos en la columna que sefiala compresion y finalmente obtenemos en
la columna de solape una longitud de 1.66 m para barras de 1 3/8". Por tanto, teniendo en
cuenta que por cada barra existen dos solapes, que en cada solape se usan 3.32 m de
barra y que segun la Figura 8, corresponde una masa de 7.907 (kg/m) a la barra de 1 3/8",
resultaria 30031.419 kg en total.

En la Tabla 10, se muestra a detalle la cantidad de conectores y los posibles metros

lineales de barras de acero de cada pilote que comprende la zona media.

Tabla 10
Metrado de conectores y longitud de traslape de la E-21.
ZONA |PILOTE| @ LONG. #DE #DE CONECTORES ME
CONECTORES | BARRAS TRASLAPE
3B| 13/8 26.42 2 24 48 159.36
4B| 13/8 26.61 2 32 64 212.48
5B| 13/8 26.69 2 28 56 185.92
6B| 13/8 26.98 2 28 56 185.92
7B| 13/8 27.15 2 28 56 185.92
8B| 13/8 27.35 2 32 64 212.48
ZONA 9B| 13/8 27.52 2 24 48 159.36
MEDIA 10B| 13/8 27.69 2 28 56 185.92
11B| 13/8 27.84 2 28 56 185.92
12B| 13/8 28.00 2 32 64 212.48
3D| 13/8 26.42 2 24 48 159.36
4D| 13/8 26.61 2 32 64 212.48
5D| 13/8 26.69 2 36 72 239.04
6D| 13/8 26.98 2 24 48 159.36

37



7D| 13/8 27.15 2 28 56 185.92
8D| 13/8 27.35 2 32 64 212.48
9D | 13/8 27.52 2 24 48 159.36
10D | 13/8 27.69 2 24 48 159.36
11D| 13/8 27.84 2 32 64 212.48
12D | 13/8 28.00 2 32 64 212.48

Nota: Elaboracion propia.

El resultado de este metrado se resume en la Tabla 11:

Tabla 11
Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de la E-21.
CANTIDAD DE ML
ZONA )
CONECTORES | TRASLAPE
ZONA MEDIA 13/8 1144 3798.08

Nota: Elaboracion propia.

2.25 Estacion — 20 Evitamiento

Actualmente culminada la etapa de obra civil, cuenta con una seccion
media en la que se ubican 20 pilas pilote, los planos de esta estacion se han analizado a
nivel de Estudio Definitivo de Ingenieria. Las longitudes de las pilas pilotes se calcularon
en base al perfil estratigrafico de la zona que ocupaba dicha estacion, obteniendo

diferentes longitudes de pilas pilote.

En esta zona encontramos que las pilas 2B, 2D, 3B, 3D, 4B, 4D, 5B, 5D,6B, 6D, 7B y
7D poseen treinta y dos barras de acero longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8", las
pilas 8B, 8D, 9B y 9D poseen veintiocho barras de acero longitudinal de 1 3/8" y
espirales de 5/8" y las pilas 10B, 10D, 11B y 11D poseen veinticuatro barras de acero
longitudinal de 1 3/8" y espirales de 5/8".

Por lo expuesto, para determinar la cantidad de conectores debemos tener en cuenta: la
cantidad de pilas pilote, que se trabaja con barras de acero de 12 metros y que existen dos
conectores por barra, ver Anexo 16, Anexo 17 y Anexo 18, con dichas consideraciones

determinamos que se requiere de un total de 1184 unidades de conectores para barras de
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1 3/8"; mientras que para determinar la cantidad de kilogramos de acero que

empleariamos en un posibles empalme tipo traslape para la totalidad de las pilas pilote,

tendriamos que cefiirnos a la Figura 6, se tomara en cuenta aquel que sefiala como primer

punto una fck=40MPa , ya que es la que corresponde a las pilas pilote segln la Figura 7,

luego nos ubicaremos en la columna que sefiala compresion y finalmente obtenemos en

la columna de solape una longitud de 1.66 m para barras de 1 3/8". Por tanto, teniendo en

cuenta que por cada barra existen dos solapes, que en cada solape se usan 3.32m de barra

y que segun la Figura 8, corresponde una masa de 7.907 (kg/m) a la barra de 1 3/8",
resultaria 31081.468 kg en total.

En la Tabla 12, se muestra a detalle la cantidad de conectores y los posibles metros

lineales de barras de acero de cada pilote que comprende la zona media.

Tabla 12
Metrado de conectores y longitud de traslape de la E-20.
ZONA | PILOTE| @ | LONG. #DE # DE CONECTORES ML
CONECTORES | BARRAS TRASLAPE
2B|13/8 48.39 2 32 64 212.48
3B|13/8 48.51 2 32 64 212.48
4B|13/8 48.63 2 32 64 212.48
5B|13/8 48.77 2 32 64 212.48
6B | 13/8 48.90 2 32 64 212.48
7B|13/8 49.05 2 32 64 212.48
8B|13/8 49.19 2 28 56 185.92
9B | 13/8 49.32 2 28 56 185.92
10B| 13/8 49.45 2 24 48 159.36
ZONA 11B| 13/8 49.55 2 24 48 159.36
MEDIA 2D | 13/8 48.39 2 32 64 212.48
3D|13/8 48.51 2 32 64 212.48
4D|13/8 48.63 2 32 64 212.48
5D|13/8 48.77 2 32 64 212.48
6D | 13/8 48.90 2 32 64 212.48
7D| 13/8 49.05 2 32 64 212.48
8D|13/8 49.19 2 28 56 185.92
9D|13/8 49.32 2 28 56 185.92
10D | 13/8 49.45 2 24 48 159.36
11D | 13/8 49.55 2 24 48 159.36

Nota: Elaboracion propia.
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El resultado de este metrado se resume en la Tabla 13:

Tabla 13
Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de la E-20.
CANTIDAD DE ML
ZONA @
CONECTORES | TRASLAPE
ZONA MEDIA 13/8 1184 3930.88

Nota: Elaboracion propia.
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I1l. Método

3.1  Tipo de investigacion

La presente tesis es una investigacion tipo EXPLICATIVO, que requirio de
examinar las caracteristicas de los empalmes mecanicos tales como: ensayos de
laboratorio, planos de la especialidad de estructuras, especificaciones técnicas y
presupuestos de los Estudios Definitivos de Ingenieria de las cinco estaciones que
conforman la Etapa 1A, con la finalidad de llevar a cabo una comparacion de los costos
que involucran usar los empalmes mecénicos en reemplazo de un posible uso de los

empalmes por traslape. Dicha conclusion sirve de base para la recomendacion de su uso.

3.2 Ambito temporal y espacial

—  Ambito temporal: La presente tesis es de actualidad, referido a la
determinacion de un comparativo de costos de los empalmes mecanicos

respecto de los empalmes por traslape en las barras de acero.

—  Ambito espacial: La presente tesis se desarrollara en la region Lima — Perd,
especificamente en la ciudad de Lima, en el proyecto “Linea 2 y ramal Av.
Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao” Etapa
1A que comprende cinco estaciones ubicadas entre los distritos de Santa

Anita y Ate Vitarte. Las cuales son:

e Estacion — 20 Evitamiento

e Estacion — 21 Ovalo Santa Anita
e Estacion — 22 Colectora Industrial
e Estacion — 23 Hermilio Valdizan

e Estacion — 24 Mercado Santa Anita
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3.3 Variables
3.3.1  Variable independiente o de causa:
— Empalme mecanico y empalme por traslape
3.3.2  Variables dependientes o de efecto:
— Anédlisis comparativo de costos
A su vez, las dimensiones originadas de dichas variables serian la variacion de costos y
los conectores tipo rosca paralela recta y rosca paralela conica, mientras que los
indicadores serian: Cantidad de conector mecénicos de 3/4", cantidad de conector
mecanicos de 1", cantidad de conector mecanicos de 1 3/8", precio de conectores
mecanicos de 3/4", precio de conectores mecanicos de 1", precio de conectores
mecanicos de 1 3/8", cantidad de acero fy= 4200 kg/cm2, precio de acero fy= 4200
kg/cm2, ventajas, desventajas y proceso de fabricacion.
3.4  Poblacion y muestra
— Poblacion: la presente tesis es aplicable a los proyectos que implementen
empalmes mecanicos tipo conectores mecanicos de rosca paralela recta en la
armadura de sus elementos estructurales.
— Muestra: la presente tesis tiene como muestra a las pilas — pilote de las cinco
estaciones que conforman la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av.
Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao”
3.5 Instrumentos
Los instrumentos que se emplearon para recoger, procesar y almacenar la

informacion referida a la presente tesis fueron:
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3.6

Tesis relacionadas al tema de investigacion

Revistas y boletines

Brochure de tipos de empalmes mecanicos

Estudios Definitivos de Ingenieria de la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y
ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red béasica del Metro de Lima y
Callao”

Norma Técnica de Edificacion

Normas y reglamentos extranjeros

Hojas de calculo (Ms Excel)

Resultados de ensayos de pruebas a traccion

Procedimientos

Los procedimientos que se siguieron para determinar los datos obtenidos respecto

del cuadro comparativo de los empalmes mecéanicos y traslapados fueron:

3.7

Recoleccion y seleccion de material bibliografico

Observacion y evaluacion de contenido

Comparacion con estudios similares

Evaluacion de los planos de los EDI’s del proyecto en cuestion
Determinacion de metrados

Evaluacion del presupuesto de los EDI’s del proyecto en cuestion

Elaboracion del cuadro comparativo

Analisis de datos

En la presente tesis se optd por someter a los datos a un analisis cuantitativo, que

consistio en describir los datos obtenidos de los metrados de forma resumida, relacionar

dichos datos con costos fijados en el presupuesto del caso especifico estudiado, revelar

las diferencias existentes entre ambos tipos de empalmes posibles (mecanicos y por

traslape) y construir una teoria.
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De los metrados realizados a partir de los planos de Estudios Definitivos de Ingenieria

respecto a las cinco estaciones analizadas de la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal

Av. Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao”, se obtuvieron

tablas que siendo agrupadas de acuerdo con el diametro de las barras de acero dieron

lugar a la Tabla 14.

Tabla 14

Resumen del metrado de conectores y longitud de traslape de
todas las estaciones.

CANTIDAD DE
1) ML TRASLAPE
CONECTORES
3/4 832 1431.04
1 96 218.88
13/8 5136 17051.52

Nota: Elaboracion propia.

La posible cantidad de metros lineales que forman parte del empalme por traslape

obtenidos al analizar las pilas pilote de las estaciones, sefiala la existencia de barras de

acero de 3/4", 1"y 1 3/8" de didmetro; para realizar la comparacion en cuanto a costos,

es necesario convertirlos a unidades de kilogramos, para ello usaremos la Figura 8.

En la Tabla 15 se muestra el resultado de realizar la multiplicacion de la cantidad de

metros lineales por el factor de conversion, de acuerdo con el diametro de las barras de

acero.

Tabla 15
Conversion de la longitud de traslape de metros lineales a kilogramos.
CANTIDAD DE
1] ML TRASLAPE KG
CONECTORES
3/4 832 1431.04 3198.37
1 96 218.88 869.61
13/8 5136 1705152 134826.37
SUMA: 138894.35

Nota: Elaboracion propia.
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Es decir que de haberse empleado empalmes por traslape en las pilas pilote de las
estaciones de la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de
la red basica del Metro de Lima y Callao” se hubiesen usado 138894.35 kg de acero.
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IV. Resultados

Los resultados fueron obtenidos empleando los precios fijados en los analisis de precios

unitarios del presupuesto presentado en el Estudio Definitivo de Ingenieria, indicados en la

Figura 9; siendo los mismos para las cinco estaciones analizadas.

ESTACION E-24 MERCADO SANTA ANITA. PROYECTO DE OBRA CIVIL
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
LN
Partida: 10A-5.5.7.8 Acero fy = 4200 ka/cm2. En an ‘& 5 , Y kg  Coste Unitario directc: 159
Cédigo Descripcidn recurso Unidad Cantidad Preclo USD Parcial USD
MANO DE OBRA
OCA-STD-P Capalaz (std) hh 0.0050 9.2% 005
OOP-STD-P Operario (std) hh 00500 880 044
OOPA-STD-GRU-P  Operador (&) Gria (sid) hh 00011 11.45 001
OOPC-STD.CHCP  Operador (C) Chofer de Camion (std) hh 00011 983 001
MATERIALES
PO30304-P Acero de refuerzo fy = 4200 kglem2 kg 11500 086 099
P030000-P Alamive de atar 1.3 mm. kg 0.0080 087 001
MPETO1.P Petroteo dissel gin 0.0040 429 002
EQUIPOS Y MAQUINARIA
MO14003-P Gria telesobpica 15t (solo max) hm 0.0006 74.50 004
MQCP20T-P Camion platatorma 201 hm 0.0006 40.00 002
Partida; 10A-5.5.6.1 Conector de armadura de 1 318" ’& A VA und  Coste Unitario directo: ibﬁllegfm};,
b odigo Descripcion recurso k‘.ﬁ X) Unldad  Cantidad Precio USD Parclal USD QhegERo G
MANO DE OBRA OA &
DOP-STD-P Operario (std) hh 1.0000 880 880
MATERIALES
P030305-P Canectores de armadura 91 38" und 1.0000 LAl 1211
le Y;!
Partida: 10A-5.4.6.11 Conector de armadura de 1° ‘ﬂs {:a und  Coste Unitario directo: 18.30
Codigo Descripcion recurso W Unidad Cantidad Precio USD Parcial USD
MANO DE OBRA
OOP-STO-P Operario (td) bh 1.0000 8.80 880
MATERIALES
PO30305-A-P Coneclores de amadura @ 1" und 1.0000 9.50 950
P -
Partida; 10A-5.4,6.12 Conector de armadura de 8 34" /. O & ,Q und  Coste Unitario directo: 17.30
Codigo Descripcion recurso @ Unidad Cantidad Precio USD Parcial USD
MANO DE OBRA C):‘ 4
Q0P-STD-P Operario (std) ‘ L:,, a hh 1,0000 880 880
MATERIALES y
P030305-34-P Conector de armadura de @ 314" und 1.0000 850 850
Partida: 10A-5.4.6.9 Conector de armadura de 1 38" und  Coste Unitario directo: 20.91
Cédigo Descripcion recurso Unidad Cantidad Preclo USD Parcial USD
MANO DE OBRA
QOP-STD-P Operario (sid) th 10000 880 880
MATERIALES
P030305-P Conaclores de amadura 31 38" und 1.0000 1211 1241

Figura 9. APU de las partidas analizadas de la E — 24 Mercado Santa Anita. (2016). Proyecto “Linea 2 y
ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao”
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Al aplicar los precios sefialados en los analisis de precios unitarios de la Figura 9 a los

valores de la Tabla 15, obtenemos la Tabla 16.

Tabla 16
Precios de conectores y del acero usado en el empalme por traslape
PRECIO PRECIO
CANTIDAD DE P.U. KG P.U.
@ TOTAL TOTAL
CONECTORES | CONECTOR TRASLAPE | ACERO
CONECTOR TRASLAPE
3/4 832 $ 1730 | $ 1439360 | 319837 | $ 159 | $5,085.42
1 96 $ 1830 | $ 1,756.80 869.61 |$ 159 | $1,382.68
13/8 5136 $ 2091 | $107,393.76 | 134826.37 | $ 159 | $214,373.93

Nota: Elaboracion propia.
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V. Discusién de resultados

El resultado de la comparacién de costos en cuanto a la aplicacion de empalmes
mecéanicos tipo rosca paralela recta y el posible uso de empalmes por traslape, en las pilas
pilote de las cinco estaciones que conforman la Etapa 1A del proyecto “Linea 2 y ramal Av.
Faucett — Av. Gambetta de la red basica del Metro de Lima y Callao”, queda representado en
la Tabla 17.

En la cuarta columna de la Tabla 17 se determina la diferencia del precio que generarian los
empalmes por traslape en comparacion a los empalmes mecénicos tipo conector rosca

paralela recta.

Tabla 17

Comparacion de precios de conectores y del acero usado en el
empalme por traslape

5 PRECIO TOTAL | PRECIO TOTAL 2-0
CONECTOR (1) | TRASLAPE (2)

3/4| $ 14,393.60 $ 5,085.42 $ -9,308.18
1| $ 1,756.80 $ 1,382.68 $ -374.12
13/8| $ 107,393.76 $ 214,373.93 $ 106,980.17

SUMA: $ 97,297.86

Nota: Elaboracion propia.

De las diferencias establecidas en dicha tabla podemos afirmar que:

e Para las barras de acero de 3/4" de didmetro a empalmar, se obtuvo que el costo del
conector rosca paralela recta es mucho mayor que el posible traslape, llegando a casi
triplicar el costo.

e Para las barras de 1" de didmetro a empalmar, se obtuvo que la variacion de los
precios entre ambos empalmes es minima.

e Para las barras de 1 3/8" de diametro a empalmar, se obtuvo que la diferencia de

costos es la que compromete a la mayor cantidad de dinero del presupuesto destinado
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a estas partidas. Siendo el costo del conector rosca paralela recta cerca a la mitad del
posible costo de los empalmes por traslape.

El factor principal de las diferencias evidenciadas en el primer y segundo punto radica en que
el costo de la longitud del empalme por traslape representa un costo menor comparado al del
precio unitario del conector mecanico. EI menor precio unitario del conector mecéanico tipo
rosca paralela recta correspondiente al menor diametro a empalmar ($ 17.30), tiene un valor
de mas del doble del precio del empalme por traslape ($ 6.11) de la barra del mismo
didmetro; dicho costo queda sustentado en el material del conector y en los varios recursos
que se requieren en los procesos de su fabricacion y puesta en obra.

Por otro lado, para el tercer punto, el precio unitario del conector mecénico tipo rosca
paralela recta correspondiente a las barras de 1 3/8" a empalmar ($ 20.91), tiene un valor
menor a la mitad del precio del empalme por traslape ($ 41.74) de la barra del mismo
didmetro. Ademas, al tener un metrado con una cantidad significativa correspondiente al
conector de este didmetro (5136 unidades), se obtiene una diferencia considerable.

Por lo expuesto, el caso conveniente para la aplicacion de los conectores mecanicos tipo
rosca paralela recta seria en el mayor diametro de las barras analizadas, ya que le corresponde

la mayor longitud de empalme (3.32 m por empalme).

Por ello, la decision de usar algun tipo de empalme mecanico en barras de didmetro menor o
igual a 1", dependerd no solo de factores econémicos, sino que se deberan valorar otros
aspectos que benefician al proyecto, mientras que el uso para barras mayores a 1" de

didmetro es totalmente recomendable.
Cabe mencionar que, de optar por emplear los conectores mecanicos, se deben tener en

cuenta ciertas consideraciones que nos aseguren un comportamiento satisfactorio en el

horizonte del proyecto.
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V1. Conclusiones

En cuanto al andlisis de costos, se concluye que la conveniencia del empleo de empalmes
mecénicos tipo conectores rosca paralela recta, en el presupuesto de un proyecto, es
proporcional a los diametros de las barras a empalmar.

Ademas, existen beneficios o ventajas que se deben valorar si se decide optar por los
conectores mecanicos tipo rosca paralela recta Tipo 2 en barras de diametros menores o
iguales a 1", son los siguientes:

— Reduccidn del congestionamiento en las armaduras

— Eliminacion del célculo para la ubicacion de los empalmes traslapados
— Independencia respecto al concreto para la transmision de esfuerzos

— Mejoria de la integridad estructural

— Reduccion de horas hombres para la misma labor

— Reduccion de desperdicios

— Disminucidn de la aparicion de cangrejeras

— Evita accidentes a causa de las mechas expuestas

— Evita la corrosion causada por la exposicién de mechas

— Facilita la continuidad de las armaduras
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VIl. Recomendaciones

Si luego de la evaluacion, en el anteproyecto de una edificacidn, se optara por el uso de
empalmes mecanicos tipo rosca paralela recta sea cualquiera el didmetro de las barras a
empalmar, se deben de tener presente ciertas recomendaciones que no estan establecidas
explicitamente en nuestro reglamento, pero que deben ser de cumplimiento obligatorio para
que su uso sea adecuado y no representen riesgos.

El proveedor debera proporcionar:

— Certificaciones de calidad dependiendo de la cantidad de lotes.

— Resultados de ensayos de traccion del conector a emplear dependiendo de la cantidad
de lotes.

— Especificaciones de las dimensiones de los conectores dependiendo del diametro de
las barras que uniran.

— Clasificacion del conector (Tipo 1 0 Tipo 2).

— Adecuado embalaje y transporte, para conservar en buen estado a los conectores.

Consideraciones de la habilitacion:

— Magquinaria calibrada

— Personal capacitado

— Espacio adecuado

— Elementos libres de oxidacion

— Corte en escuadra del extremo de las barras
— Control de la longitud de las hendiduras

— Control de la simetria en las hendiduras

Consideraciones del proceso constructivo:

— Personal capacitado
— Inspeccidn visual para comprobar el buen estado de los conectores
— Inspeccidn visual del empalme

— Considerar el recubrimiento en la ubicacion del conector
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IX. Anexos
Anexol Ensayo ASTM A1034 — 10 para barras de 3/4", 1" y 1 3/8" de diametro

empalmadas con conector tipo rosca paralela recta. Realizado por Dextra Manufacturing
(19/06/2014)
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1. INTRODUCTION

Dextra Material Testing has performed a series of tensile tests on reinforcing bars
mechanically spliced with Rolltec couplers. The tests were performed on bar sizes 3/4”
(19 mm), 17 (25 mm), and 1 3/8" (36mm), using reinforcing bars grade 60 as per ASTM
A615. Testing was done in conformity to standard test method ASTM A1034-10.

An unspliced control bar of each size, taken from the same heat as those used to
assemble the splice specimens, was also tested.

1.1 PURPOSE:

To evaluate the performance of Rolltec mechanical splices on reinforcing bar 3/4™ (19
mm). 17 (25 mm). and | 3/8" (36mm) grade 60 as per ASTM A615.

1.2 SPLICE SYSTEM DESCRIPTION:

DEXTRA's Rolltec mechanical splicing system consists in joining two ends of
reinforcing bars with a parallel-threaded coupler. Each reinforcing bar is placed into a
machine that peels off its deformations and threads it by a process of cold rolling as
shown in Figure 1 (a). Final assembly of the splice takes place in the field or in a
fabricator shop by engaging the threaded ends of the reinforcing bars into a threaded
coupler. An illustration of a standard splice assembly is shown in Figure 1 (b).

Rebar Coupler Rebar
—— e
(@) Roll-threaded bar (b) Rolltec standard splice

Figure 1. lllustration of a Rolltec splice
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2. SCOPE OF TESTING

Three sizes of standard splice specimens were tested: 3/4” (19 mm), 17 (25 mm), and 1 3/8”

(36mm). For each bar size, one unspliced control bar and four standard splices were
tested. Table 1 summarizes the distribution of specimens according to the test plan.

Table 1 — Distribution of specimens

Bar size Number of Number of Reinforcing bar
spliced unspliced . .
specimen specimen Origin Grade
3/47 (19 mm) 3 1 Peru ASTM615 - 60
17(25 mm) 3 1 Peru ASTM615 - 60
1 3/87 (36mm) 3 1 Peru ASTMG615 - 60

3. TESTING PROCEDURE
3.1 PREPARATION OF TEST PIECES:

e Prepare the test piece with a free length (I) at minimum 400 mm each side

N  fior o o [ o i i Lo [

min 400 mm min 400 mm

Figure 2. Length of test specimens

o The coupler is positioned in the middle of the test piece.

° The splice is tightened with a pipe wrench as per the manufacturer’s assembly

instruction.

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
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3.2 TENSILE TEST:

o Position the specimen in the center of the grips.

o Apply the tensile load at a constant speed (30 mm/min) until the test piece fails.

3.3 ELONGATION UNDER THE MAXIMUM LOAD (DUCTILITY, Agt)

. Ag: is determined by the manual method after fracture which be calculated
from the following formula:

Agt = Ag + Rm/2000
where Ay is the percentage non-proportional elongation at maximum
force. where Ry, is tensile strength (N/mm?)

o The measurement of Ay is made on a gauge length of 100 at a distance, of at

least 50 mm or 2d (whichever is the greater) away from the fracture.

4. LABORATORY ACCREDITATION

Dextra Material Testing’s Quality Assurance system has been accredited as per the ISO/IEC
17025:2005 standard by the Thai Industrial Standards Institute (TISI). TISI is a member

of the ILAC and APLAC with whom it has signed Mutual Recognition Agreements.
Laboratory accreditation certificate is provided in Appendix A.
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5. TEST RESULTS

Dextra Material Testing has performed a series of tests on dates June 14™. The results of
the tests are gathered in Table 2, including the stress strain which

. . Tensile
- Specimen Tensile Agt - . o
Bar size no load (kN) strength (%) Failure location Report n
(MPa)
SOl 1 207 729 8 Break at thread of bar 145-14/01
(19 mm)
2 206 724 7 Break at thread of bar 145-14/01
3 208 731 8 Break at thread of bar 145-14/01
4 207 729 8 Break at thread of bar 145-14/01
=
(25 mm) 1 382 749 8 Break at thread of bar 145-14/02
2 381 748 9 Break at thread of bar 145-14/02
3 382 749 9 Break at thread of bar 145-14/02
4 383 751 9 Break at thread of bar 145-14/02
138" 1 723 726 9 Break at thread of bar 145-14/03
(36 mm)
2 728 724 10 Break at thread of bar 145-14/03
3 727 723 9 Thread slipped out 145-14/03
4 730 725 9 Break at thread of bar 145-14/03

Table 2 — Test results of splice specimens

The tensile test results of an unspliced control bar which was done by Dextra Material

Testing on the same heat are shown in Table 3.

191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
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Bar size Cross- Yield Tensile Agt (%) Report n°
sectional strength strength
area (mm?) (MPa) (MPa)
RIE
(19 mm) 284 458 738 11 145-14/01
lh
(25 mm) 510 469 748 10 145-14/02
13/8”
(36 mm) 1,006 735 730 10 145-14/03

Table 3 — Test Results of Unspliced Control Bars

Note: Cross-sectional area of each size is calculated from nominal value.
Stress strain graphs can be founded in Appendix B.
The pictures of samples after testing can be found in Appendix C.

6. SUMMARY

Dextra Material Testing has conducted a series of tensile tests on grade 60 reinforcing bars
spliced with Rolltec standard mechanical couplers. The tests were conducted on specimens in
sizes 3/4” (19 mm), 1” (25 mm), and 1 3/8” (36mm). The unspliced control bars were taken
from the same heat as the spliced

The minimum tensile strength of the bar size 3/4” (19 mm) was 724 MPa and the minimum
specimens. elongation at maximum

The minimum tensile strength of the bar size 1” (25 mm) was 748 MPa and the minimum
force was 7% elongation at maximum

The minimum tensile strength of the bar size 1 3/8” (36 mm) was 723 MPa and the minimum
force was 8% elongation at maximum

force was 9%

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
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APPENDIX A: Laboratory AccreditationCertificate

(Garuda)

Certificate No. 13008/T 257 Form NSC/TIS 2

Certificate of Accreditation
Laboratory
By virtuz of National Standardization Act B.E. 2551 (2008)
Thai Industrial Standards Institute, Ministry of Industry

The scope of accrediitation is as annexed hereto.
Valid from: 21 January B.E. 2556 (2013)
Valid until: 20 January B.E. 2559 (2016)

Given on: 19 February B.E. 2556 (2013)

Issue this Certificate for
Dextra Manufacturing Co., Ltd.
Laboratory address: 191 Soi 48, Cha.ermprakiat 9 Road, Dokmai, Prawet, Bangkok
This laboratory is accredited for testing in accordance with the Thai Industrial Standard TIS 17025-2548 (2005) (ISO/IEC 17025:2005)
General Requirements for the Competence of Testing and Calibration Laboratories.

» (Signature)

Thai Industrial Standards Institute .

Ministry of Industry (Suraphong. Chiengtong)

lssue No; 2 Secretary-General, Thai Industrial Standards Institute

Date of initial issue: 10 September B.E. 2552 (2009) Transtation approved

) 7 iz
Translation Note: In the event of doubt or misunderstanding, the original in Thai shall be the authoritative, AP Aonere)

Direztor,

Scope of Accreditation
Certificate No. 13008/T 257

Laboratory status : @ Permanent 0O Site 0O Temporary O Mobile

Field of Testing Parameter Test Method Note

Civil field

1. Steel bars for reinforced concrete | - Tensile strength - TIS 24-2548 (2005) -
deformed bars - Yield strength

- Elongation

Load 1 kN to 2 000 kN

2. Reinforcing bars - Tensile strength - IS0 15630-1 : 2010
0.2 % Proof strength

- Elongation

- Percentage total elongation at maximum
force (Agt)

Load 1 kN to 2 000 kN

- Tensile strength - ASTM A370-10
Yield strength

- Elongation

Load 1 kN to 2 000 kN

3. Mechanical splice - Tensile strength - ASTM A1034/A1034M-10 refer to ASTM
Load 1 kN to 2 000 kN A370-10

- California test 670, Septemnber 2004 refer to
ASTM A370-10 /pj

Page 1of 4
Translation Note: In the event of doubt or misunderstanding, the original in Thai shall be the authoritative.
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Laboratory status : & Permanent

Scope of Accreditation
Certificate No. 13008/T 257

O Site O Temporary 0O Mobile

Field of Testing

Parameter

Test Method

Note

Civil field

3. Mechanical splice (cont.)

- Tensile strength

force (Agt)
Load 1 kN to 2 000 kN

- Strain value
Load 1 kN to 2 000 kN

- Tensile test at low temperature of
(7°C) or less
Load 1 kN to 2 000 kN

- Slip test
Load 1 kN to 2 000 kN

- Percentage total elongation at maximum

- 1SO 15835-2 ; 2009 refer to 15O 15630-1 :2010
- NF A 35-020-2-1, June 2011

- ACI 349-06 clause 12.14.3.7
- Sellafleld Technical Std. A0391 1, issue 4
November 2011

- Sellafleld Technical Std. A0391 1, issue 4
November 2011
- ASME Sec il Div 2, 2007 clause CC-4333.2.3

- ASTM A 1034-10
- 1SO 15835-2:2009
- California test 670, September 2004

Page 2 of 4

Translation Note: In the event of doubt or misunderstanding, the original in Thai shall be the authoritative.

——— —
—
Scope of Accreditation
Certificate No. 13008/T 257
Laboratory status : ® Permanent O Site O Temporary O Mobile
Field of Testing Parameter Test Method Note
Civil field R R

3. Mechanical splice (cont.)

4. Round bars

5. Tubutar bars

- Permanent deformation after loading
Load 1 kN to 2 000 kN

- Cyclic tensile test
Load 1 kN to 2 000 kN

- Tensile strength

- Yield strength

- Elongation

- Reduction of area
Load 1 kN to 2 000 kN

- Tensile strength

- Yield strength

- Elongation

Load 1 %N to 2 000 kN

- NF A 35-020-2-1, June 2011

- Sellafield Technical Std, A.0391 1, issue 4
November 2011
- ASME Sec lli Div 2, 2007 clause CC-4333.2.3

- ASTM A370 - 10

- ASTM E 8M - 09

- BS EN 10002-1:2001
- 150 6892-1 : 2009

- IS 7 2241 : 2011

ASTM A370 - 10

- ASTM E 8M - 09

- S EN 10002-1 : 2001
1SO 6892-1 : 2009

- IS Z 2201 ; 2011

Page 3of 4

Translation Note: In the event of doubt or misunderstanding, the original in Thai shall be the authoritative.
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APPENDIX B: Stress Strain Graphs

B.1 Rolltec standard splice and control bar size 3/4” (19 mm)

(145-14/01)Rolltec #6 (RS19 M20x2.0) assembly

800
r‘; 7001
o
s 600
S
& 5001 Specimen #
Q 5 g
5 400 — 2
%) — 3
@ 3007 ===
= =
c 2001
(@)
= 100
0
Tensile strain (%)
Toad af ield Tensile stress at n 2 Azt
Dia.(min.) (:_f'f,) (Offset 0.2 %) Yield (Offset0.2%) [ (kN')J ] Ms ',)' s | Failure mode Remark
2 ) OfPa) CL10o
1 19 28400 129.06 45444 207.18 72949 7.99 Break at thyead of bar
2 19 28400 127.77 449.90 205.64 72410 731 Break at thread of bar
3 19 28400 12942 45571 20758 73092 7.88 Break at thyead of bar
4 19 28400 128.37 45201 207.18 729.50 8.18 Break at thread of bar -
3.7 19 284.00 130.04 457.89 209.63 738.13 1091 - Control bar

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
Tel: +66 2328 0211 to 7 Fax: +66 2726 2981



DEXTRA MATERIAL TESTING

Reportno: 1406-02

Report Date:19Jun 14

Page: 11/ 14
B.2 Rolltec standard splice and control bar size 1” (25 mm)
(145-14/02)Rolltec #8 (RS25 M26x2.5) assembly
800
= 700 / === e e = ,
= 600 // i > l] \
b e 7
% 500 / % Specimen #
3 il L :
5 400 . —
G I — 5
& e /// / —
= | — s
2 200 L
o LA
F 100 T
0+ VAP / / + + + + + t + + + +
o & 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tensile strain (%)
Dingmm) | AR (?%m vm%ﬁﬁ'ﬁ» R | ||t Failure mode Remark
1 25 510.00 24034 47126 38183 748.69 835 Break at thread of bar
35 510.00 23825 467.15 381.27 747.60 8.62 Break at thread of bar
25 510.00 23851 467.67 38103 748.88 888 Break st thread of bar
4 pil 510.00 239.88 47035 38277 750.52 £00 Break at thread of bar -
25 510.00 238.96 468.54 38147 747.98 9.95 - Control bar

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
Tel: +66 2328 0211 to 7 Fax: +66 2726 2981
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Page: 12/ 14
B.3 Rolltec standard splice and control bar size 1 3/8” (36 mm)
(145-14/03)Rolltec #11 (RS35 M36x3.0) assembly
800
ol 1y i °
~ 700 —
= 600 A= A%
=l Ar \
< | Specimen #
% 500 [ ‘/ \; pe
(] A 1
5 400 = 5
2 I — 3
@ 300 (e
T f — 5
c 200
(9]
= 100;
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tensile strain (%)
Load at Yield Temsile stress at Ast
Area i sy TensileLoad | Tensile Strength | (%)
Dia.(mm.) (mm*2) (OB-(&O.). %) vm(gg:c)o..%) ) AfPa) % Failure mode Remark
36 1.006.00 460.02 45727 729.90 72554 938 Break at thread of bar
36 1.006.00 456.60 45388 728.42 72408 9.57 Break at thread of bar
36 1.006.00 46151 458.75 727.31 722.97 921 Thread slip out
E 36 1.006.00 46149 45874 729.83 72547 9.05 Break at thread of bar
36 1.006.00 46438 461.61 734.62 730.24 1042 - Control bar

191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
Tel: +66 2328 0211 to 7 Fax: +66 2726 2981

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
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APPENDIX C: Pictures of Specimens

C.1 Rolltec standard splice and control bar size 3/4” (19 mm)

C.2 Rolltee standard splice and control bar size 17 (25 mm)

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
Tel: +66 2328 0211 to 7 Fax: +66 2726 2981
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C.3 Rolltec standard splice and control bar size 1 3/8” (36 mm)

Dextra Manufacturing Co.,Ltd.
191 Chalermphrakiet Rama 9 road, Soi 48, Dokmai, Pravet, Bangkok 10250, Thailand
Tel: +66 2328 0211 to 7 Fax: +66 2726 2981
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Anexo 2 Ensayo ASTM A370 — 15 para barras de 3/4", 1" y 1 3/8" de didmetro
empalmadas con conector tipo rosca paralela recta. Realizado por el Consorcio
Constructor M2 en la Pontifica Universidad Catolica del Perd (12/04/2017)
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TENE
LABORATORIO DE MATERIALES B —
CITEmateriales -~ & E’K-Pﬁ'}?:fm
Departamento de Ingenieria ‘@ DEL PERU
Seccion Ingenieria Mecdnica

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

CA/LMSIM/234/2017

Lima, 17 de Abril del 2017

Senores:

CONSORCIO CONSTRUCTOR M2 LIMA

Presente-

En relacién a los ensayos realizados en nuestro laboratorio, correspondientes al

servicio MAT-MAR-0305/2017, y de acuerdo con la informacién proporcionada:

e PROYECTO: “Linea 2 y Ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la red
basica del metro de Lima y Callao.

Atentamente,
PES
0S CIP. 123020
ele d 1ar 13
71
Av. Universitaria 1801 - San Miguel Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima - PerG N° 1761 Lima 100 - Peru (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855

www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842

61992-av



LABORATORIO DE MATERIALES

B"ﬁib”éﬂsmn CITEmateriales CC_ INACAL
CATOLICA LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL - )

DEL PERU ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N°LE-027

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

Y TENEg,,

s
=

ET'“I*

INFORME DE ENSAYO

Informe N° : MAT-MAR-0305-1/2017

Numero de Paginas : 3

Solicitado por : CONSORCIO CONSTRUCTOR M2 LIMA
Direccion : Av. Guillermo Dansey Nro. 1660.

Fecha de Emision : 2017.04.17.

1. CONDICIONES DE ENSAYO
* Tipo de Ensayo : Traccién
* Norma de Ensayo : ASTM A370-15.

* Fecha de Ejecucion :2017.04.12.

2. CONDICIONES AMBIENTALES

= Lugar de Ensayo : Laboratorio de Materiales (PUCP).

= Temperatura : Temperatura Ambiente (25,0°C)

3. OBSERVACIONES

= Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.

(AL

1de3

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP.

. 72
Av. Universitaria |801- San Miguel. Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima - Per N° 1761 Lima 100 — Pert (511) 626 -2000  (511) 626 - 2855
http://www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842
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TENE,
V> < PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES
CITEmateriales

EY(U*
S
g.\
1

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-MAR-0305-1/2017

ENSAYO DE TRACCION MAT-Lab-4.04 Rev.6
INFORME DE LABORATORIO

Numero Total de Paginas: 3
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 04.

MUESTRA - Barras corrugadas unidas con acople roscado.
FECHA DE EJECUCION :2017.04.12.

RESULTADOS:
MUESTRA 3/4"- A 3/4"-B
SECCION DIAMETRO (pulg) 0,75 0,75
L TRANSVERSAL AREA (mm?) 284,0 284,0
[ CARGAS (kN) FLUENCIA 1403 | 1405
MAXIMA 181,5 181,6
ESFUERZOS (MPa) |k yeNcIA 494 495
[mAxima 639 639
LONGITUD ENTRE MARCAS (mm) | —- |
LONGITUD FINAL ENTRE MARCAS mm) | — | -
ALARGAMIENTO (%) | - | -
IncertidumbresEctor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)
* Esfuerzo maximo (MPa) 53 +53
* Esfuerzo de fluencia (MPa) 53 +53
* Alargamiento (%) | e | e

OBSERVACIONES:

- Condicion de las muestras: Ajuste del acople antes de realizar el ensayo.
- Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.
. Las 2 muestras rompieron en zona roscada exterior al acople. o

ANIRAI R

IRIL Je L anoras i 2ot o
Los resultados presentados son validos Gnicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales.

Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

2de 3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

Av. Universitaria 1801~ San Miguel. Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima - Pert N° 1761 Lima 100 — Peru (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
http://www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842
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CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

LABORATORIO DE MATERIALES
CITEmateriales

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

I 12.04.17
Zwick / Roell
MAT-MAR-0305/2017
CURVA FUERZA - ALARGAMIENTO
200
3/4" - A 3/4" - B

150

100

Fuerza en kN

50

40
Alargamiento en mm

3de3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

Av. Universitaria 1801~ San Miguel. Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima - Pert N° 1761 Lima 100 - Perd (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
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TENE

| PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

ET¢

DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES

CITEmateriales

= | CATOLICA LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N°LE-027

& =)

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

Informe N°
Numero de Paginas :
Solicitado por
Direccion

Fecha de Emision

INFORME DE ENSAYO

: MAT-MAR-0305-2/2017

3

: CONSORCIO CONSTRUCTOR M2 LIMA
: Av. Guillermo Dansey Nro. 1660.

:2017.04.17.

1. CONDICIONES DE ENSAYO

= Tipo de Ensayo

: Traccién

= Norma de Ensayo : ASTM A370-15.

* Fecha de Ejecucién : 2017.04.12.

2. CONDICIONES AMBIENTALES

* Lugar de Ensayo

* Temperatura

: Laboratorio de Materiales (PUCP).

: Temperatura Ambiente (25,0°C)

3. OBSERVACIONES

= Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales — PUCP.

1de3
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Av. Universitaria |801- San Miguel. Apartado Postal Telefono

Lima - Peru
http://www.pucp.edu.pe

N® 1761 Lima 100 = Peru (511) 626 - 2000
labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842
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LABORATORIO DE MATERIALES @ "NAD

CITEmateriales

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-MAR-0305-2/2017

ENSAYO DE TRACCION MAT-Lab4.04 Rev.6
INFORME DE LABORATORIO

Numero Total de Paginas: 3

REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 04.

MUESTRA : Barras corrugadas unidas con acople roscado.

FECHA DE EJECUCION :2017.04.12.

RESULTADOS:
MUESTRA 1A | 1" B_l

SECCION [DIAMETRO (pulg) | 1.00 1,00
TRANSVERSAL AREA (mm?) 510,0 510,0
CARGAS (kN) |FLUENCIA 2732 271,5
ImAxima 296,2 2975

ESFUERZOS (MPa)  |rLyENCIA 536 532
[mAxiMA 581 583

LONGITUD ENTRE MARCAS(mm) | -— | -
LONGITUD FINAL ENTRE MARCAS(mm) | — | -—-
ALARGAMIENTO (%) | - (mmeee

Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)
* Esfuerzo maximo (MPa) +1,0 +1,1
* Esfuerzo de fluencia (MPa) 57 +5,7
* Alargamiento (%) | ememe | e

OBSERVACIONES:

. Condiciéon de las muestras: Ajuste del acople antes de realizar el ensayo.
. Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.

. Las 2 muestras rompieron en zona roscada exterior al acople.

,,,,,

Los resultados presentados son validos Unicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

2de3

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP

Av. Universitaria 1801~ San Miguel. Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima - Pert N° 1761 Lima 100 — Peru (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855
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= [ CITEmateriales

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

I 12.04 .17
Zwick / Roell
MAT-MAR-0305/2017
CURVA FUERZA - ALARGAMIENTO
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Alargamiento en mm
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fe de Laboratorio de Materiales
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP
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LABORATORIO DE MATERIALES

LDH}—‘SERSIDAD CITEmateriales ((:(__ ! NA ?ﬂ L)
CATOLICA LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e

B PRl ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N°LE-027

i

EIIQ

@‘[ENE;

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

¢

INFORME DE ENSAYO

Informe N° : MAT-MAR-0305-3/2017

Numero de Paginas : 3

Solicitado por : CONSORCIO CONSTRUCTOR M2 LIMA
Direccion : Av. Guillermo Dansey Nro. 1660.

Fecha de Emision :2017.04.17.

1. CONDICIONES DE ENSAYO
= Tipo de Ensayo : Traccion
* Norma de Ensayo : ASTM A370-15.

* Fecha de Ejecucion : 2017.04.12.

2. CONDICIONES AMBIENTALES

* Lugar de Ensayo : Laboratorio de Materiales (PUCP).

= Temperatura : Temperatura Ambiente (25,0°C)

3. OBSERVACIONES

* Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.

CADE PERI

1de3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP.
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PONTIFICIA
UNI\éERSIDAD

s | CAT LICA
DEL PERU

LABORATORIO DE MATERIALES
CITEmateriales

€ =)

CON SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

mlll,
A

MAT-MAR-0305-3/2017

ENSAYO DE TRACCION
INFORME DE LABORATORIO

Numero Total de Paginas: 3

MAT-Lab-4.04 Rev.6

REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales - Analista 04.

MUESTRA : Barras corrugadas unidas con acople roscado.
FECHA DE EJECUCION :2017.04.12.
RESULTADOS:
| MUESTRA 13/8"-A| 13/8"-B
SECCION DIAMETRO (pulg) 1,38 1,38
TRANSVERSAL AREA (mm?) 1006,0 1006,0
CARGAS (kN) FLUENCIA 534,0 532,7
MAXIMA 582, 1 593,2
ESFUERZOS (MPa)  |r| yENCIA 531 530
ImAXimA 579 590
LONGITUD ENTRE MARCAS (mm) | - | -
LONGITUD FINAL ENTRE MARCAS(mm) | -— | -
ALARGAMIENTO (%) | - | = -
Incertidumbres (factor de cobertura K=2, para un nivel de confianza de 95%)
* Esfuerzo maximo (MPa) +438 49
* Esfuerzo de fluencia (MPa) 57 +5,6
* Alargamiento (%) e

OBSERVACIONES:

- Condicion de las muestras: Ajuste del acople antes de realizar el ensayo.
. Las muestras ensayadas fueron proporcionadas por el solicitante.

. La muestra 1 3/8"

- A, rompi6 al interior del acole roscado
. La muestra 1 3/8" - B, no llego a romper (superé capacidad ‘dgl eqyipg)_n

Los resultados presentados son validos unicamente pédra 129 m\res(ras eﬁsaVaUas whor Hiagas
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion’ e5cnta del Laboratono de Matenales

Los resultados no pueden ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

2de 3

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Materiales - PUCP
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Lima - Peru
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MAT-MAR-0305/2017
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Anexo 3 Plano: Estructuras permanentes E24— Mercado Santa Anita. Pilas-pilotes.
Situacion Zona 1.
ML2-CML-01A-C-010-SMSA-OCSTR-DIS-PL-2300-01
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Anexo 4 Plano: Estructuras permanentes E24— Mercado Santa Anita. Pilotes. Armado
Zona 1.
ML2-CML-01A-C-010-SMSA-OCSTR-DIS-PL-2301-01
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Anexo 5 Plano: Estructuras permanentes E24 — Mercado Santa Anita. Pilas-pilotes.
Situacion Zona 2.
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Anexo 6 Plano: Estructuras permanentes E24 — Mercado Santa Anita. Pilas-Pilotes.
Armado Zona 2.
ML2-CML-01A-C-010-SMSA-OCSTR-DIS-PL-2306-01
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Anexo 7 Plano: Estructuras permanentes E24 — Mercado Santa Anita. Pilas-pilotes.
Situacion Zona 3.
ML2-CML-01A-C-010-SMSA-OCSTR-DIS-PL-2310-01
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Anexo 8 Plano: Estructuras permanentes E24 — Mercado Santa Anita. Pilotes. Armado
Zona 3.
ML2-CML-01A-C-010-SMSA-OCSTR-DIS-PL-2311-01
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Anexo 9 Plano: Estructuras permanentes 23 — Estacion Hermilio Valdizan. Pilas-
pilotes. Replanteo.
ML2-CML-01A-C-009- SHVA-OCSTR-DIS-PL-2300-01
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Anexo 10Plano: Estructuras permanentes 23 — Estacion Hermilio Valdizan. Pilas-
pilotes. Definicion geométrica y armadura.
ML2-CML-01A-C-009- SHVA-OCSTR-DIS-PL-2302-01
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Anexo 11 Plano: Estructuras permanentes 22 — Estacion Colectora Industrial. Pilas-
pilotes. Replanteo.
ML2-CML-01A-C-008-SCOL-OCSTR-DIS-PL-2300-02
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Anexo 12 Plano: Estructuras permanentes 22 — Estacion Colectora Industrial. Pilas-
pilotes. Definicion geométrica y armadura.
ML2-CML-01A-C-008-SCOL-OCSTR-DIS-PL-2302-01
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Anexo 13Plano: E21 — Ovalo Santa Anita. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes.
Situacion
ML2-CML-01A-C-007-SOVA-OCSTR-DIS-PL-2301-00
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Anexo 14Plano: E21 — Ovalo Santa Anita. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes.
Refuerzo
ML2-CML-01A-C-007-SOVA-OCSTR-DIS-PL-2302-00
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Anexo 15Plano: E21 — Ovalo Santa Anita. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes.
Refuerzo
ML2-CML-01A-C-007-SOVA-OCSTR-DIS-PL-2303-00
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Anexo 16 Plano: 20 — Evitamiento. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes. Situacion
ML2-CML-01A-C-006-SEVT-OCSTR-DIS-PL-2301-03
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Anexo 17 Plano: 20 — Evitamiento. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes. Refuerzo
ML2-CML-01A-C-006-SEVT-OCSTR-DIS-PL-2302-03
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Anexo 18 Plano: 20 — Evitamiento. Estructuras permanentes. Pilas-pilotes. Refuerzo
ML2-CML-01A-C-006-SEVT-OCSTR-DIS-PL-2303-03
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