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RESUMEN 

RESUMEN 

La construcción de puentes de grandes luces ha llevado a la industria de la 

construcción a estar en constante desarrollo en aras de mejorar los tiempos de 

ejecución, presupuesto y calidad de las estructuras. En la presente tesis se expone 

una metodología para la gestión de los procesos constructivos del puente sobre 

la vía Evitamiento mediante dovelas sucesivas aplicando el sistema Last Planner, 

como también la descripción del proceso constructivo del puente desde sus inicios 

hasta la finalización de las dovelas. 

Dentro de la actividad de la construcción, un planeamiento y programación 

adecuados nos permiten tener un manejo más racional de los recursos que ha de 

reflejarse en la calidad y economía de una obra. En la construcción del puente 

sobre la vía Evitamiento los principales problemas fueron determinar la 

metodología constructiva a utilizar para no interrumpir el libre flujo vehicular, como 

también reducir las actividades que no agregan valor, los altos índices de 

desperdicio de materiales y tiempo, que se presentan a lo largo del proyecto, lo 

cual se ve reflejado en sobrecostos, bajos niveles de productividad del trabajo, 

retrasos en la programación de obra y reducción en el margen de utilidad. Estos 

problemas mencionados fueron resueltos utilizando para la ejecución del puente 

la metodología de construcción mediante dovelas sucesivas el cual permitía el 

libre flujo vehicular y para la reducción de actividades que no agregan valor se 

desarrollaron herramientas para la gestión de los procesos constructivos mediante 

el sistema Last Planner. 

El sistema de gestión de procesos aplicado, tiene varios niveles de planificación 

donde se refina el plan y reduce la incertidumbre, considerando solo lo que se 

pueda ejecutar, y no lo que deba realizarse. De esta manera se mantienen los 

objetivos presentes y el equipo del proyecto puede ayudar a remover obstáculos 

para alcanzarlos, de tal forma la planificación no solo son intensiones sino, un 

compromiso de trabajo activo para diseñar la manera de realizar las actividades. 

Este sistema asegura el flujo de trabajo continuo y el cumplimiento de las 

actividades de un plan a través de planificaciones más confiables con el que es 

posible alcanzar un nivel de producción basado en mejoras continuas. 
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AASHTO 

ACI 

LISTA DE SÍMBOLOS Y SIGLAS 

: American Association of State Highway and Transportation 

Officials 

: American Concrete lnstitute 

ASTM : American Society of Testing and Materials 

AWS : American Welding Society 

CI : Causas de Incumplimiento 

EE.UU : Estados Unidos de America 

f c : Esfuerzo Máximo de Compresión en el Concreto 

fy : Esfuerzo de Fluencia para el Acero de Refuerzo 

INDECOPI : Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y la Protección 

de la Propiedad Intelectual 

LPS : Last Planner System 

PPC : Porcentaje de Plan Cumplido 

PU : Production unit 

RNE : Reglamento Nacional de Edificaciones 

SP : Safety Platform 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis de pre-grado es una propuesta desarrollada en la base a la 

experiencia adquirida en la construcción del puente sobre el la vía Evitamiento. 

Sin embargo su aplicabilidad puede extenderse a cualquier tipo de proyecto de 

construcción. 

Esta tesis es de especial interés para todo aquel que está involucrado en la 

planificación de proyectos y específicamente en la gestión de los procesos 

constructivos. En esta tesis se tratan temas de interés como la mejora continua de 

los procesos y correcta evaluación y seguimiento de alternativas. Así como 

también las buenas prácticas para llevar un control de avances y costos para un 

proyecto que presenta muchos cambios de alcance. 

El principal objetivo es elaborar un planeamiento y programación que nos permita 

llegar a la meta utilizando la menor cantidad de recursos, de tal manera de reducir 

los plazos de obra y costos en especial los tiempos improductivos. 

El primer capítulo se describe las generalidades del proyecto en estudio, como la 

ubicación geográfica del proyecto, trazo y recorrido. También se describen 

características técnicas del puente en estudio como la geometría de la sección 

típica y dimensiones. 

El segundo capitulo, se desarrolla el marco teórico en el que se basa la 

metodología de construcción del puente mediante dovelas sucesivas y también la 

gestión de los procesos aplicando el sistema Last Planner. 

El tercer capitulo se describe los procesos constructivos del puente desde su 

cimentación (construcción de pilotes, cimentaciones, pilares, vigas cabezales) 

hasta la finalización de la construcción de las dovelas sucesivas. 

El cuarto capítulo, se desarrolla la aplicación de herramientas para la gestión de 

los procesos mediante el sistema Last Planner, como también los resultados 

obtenidos de la aplicación sistema Last Planner en la ejecución del puente sobre 

la vía Evitamiento. 

Finalmente en el quinto capítulo se presentan las conclusiones y 

recomendaciones obtenidas de la presente tesis de pre-grado. 
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1.1. 

CAPÍTULO 1: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO 

UBICACIÓN POLÍTICA DEL PROYECTO 

El Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao Línea 1, Tramo 2: 

Grau - San Juan de Lurigancho, se ubica políticamente en tres distritos de la 

provincia y región de Lima. (Yer Figura Nº1.1 y tabla Nº1.1 ) . 
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Figura N° 1 .1: Ubicación Politica del Proyecto Tren Eléctrico Linea 1, Tramo 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El trazo del Proyecto Tren Eléctrico Línea 1 Tramo 2, abarca los siguientes 

distritos: 

• Cercado de Lima, inicio desde el Km.20+942.83 al Km 21 +350 (por la Av.

Grau) y el tramo comprendido entre los Km. 22+568 al Km 23+900 (no

existe vía de transporte público).

• El Agustino desde el Km. 21+350 al Km 22+250 (por la Av. Grau y la Av.

Locumba). Desde el Km 22+250 al Km 22+568 (no existe vía de transporte

público, se atraviesa por un espacio urbano con asentamientos humanos

precarios altamente tugurizados).

• San Juan de Lurigancho desde el Km. 23+900 al final del tramo Km.

33+800 (por la Av. Próceres de la Independencia).

Tabla N
°1 .1: Ubicación Política del Proyecto 

Región Provincia Distrito Avenidas 

Cercado de Lima Av. Grau 

Lima Lima El Agustino Av. Locumba 

San Juan de Lurigancho Av. Próceres de la Independencia 

Fuente: Elaboración Propia 

1.2. CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 

1.2.1. Descripción del trazo y recorrido 

El proyecto del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, Línea 1, 

Tramo 2: Grau - San Juan de Lurigancho tiene una longitud aproximada de 12.4 

km., la cual comprende una línea de ferrocarril urbano a doble via. Además el 

Proyecto considera la construcción de 1 O estaciones 0/er tabla Nº1.2). El recorrido 

de la extensión de la Linea 1 del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo a San 

Juan de Lurigancho, se desarrolla dentro del área urbana de la Ciudad Capital, 

iniciándose en una zona con fuerte deterioro del Cercado de Lima, atravesando 

luego por un espacio urbano con asentamientos humanos precarios altamente 

tugurizados en el distrito de El Agustino, recorriendo filialmente gran parte del área 

urbana consolidada del distrito de San Juan de Lurigancho. 
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Tabla N° 1. 2: Estaciones del Proyecto Tren Eléctrico Linea 1, Tramo 2. 

Estación 

El Angel 

Presbítero 
Maestro 

Caja de Agua 

Pirámides del 
Sol 

Los Jardines 

Los Postes 

San Carlos 

San Martln 

Santa Rosa 

Bayóvar 

Dirección 

Av. Locumba / Cementerio El Angel 

Av. Rivera y Oávalos / Cementerio El Presbítero 

Av. Próceres de la Independencia/Ovalo Zárate 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Pirámide del Sol 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Los Jardines 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Los Postes 

Av. Próceres de la Independencia/Av. El Sol 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Canto Rey 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Santa Rosa 

Av. Próceres de la Independencia/Av. Héroes Del Cenepa 
Oeste /Av. Ba ovar 

Fuente: Elaboración Propia 

Distrito 

El Agustino 

Cercado de Lima 

San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 
San Juan de 
Luri ancho 

El trazo se inicia en la cola de vía de la Estación lntermodal Grau, en el cruce de 

la Av. Grau con el Jr. José De Rivera y Dávalos, siguiendo sobre el eje de las 

siguientes vías: Av. Grau, Av. Locumba y Prolongación Locumba. 

Luego, después de cruzar la vía existente del ferrocarril central, el trazo se dirige 

por la margen izquierda del río Rímac, bajo el puente Huáscar, cruza el río Rímac 

para luego dirigirse a la Av. Próceres de la Independencia, para concluir en las 

proximidades de la Av. Bayóvar 

Por otro lado, se cuenta con un derecho de via, de 18 metros, para la prolongación 

de la Línea 1 del Tren Eléctrico a San Juan de Lurigancho, el cual ha sido 

aprobado mediante ordenanzas Nº 975 y Nº 1101, emitidos por la Municipalidad 

Metropolitana de Lima. 

Todas las construcciones del viaducto, subestaciones eléctricas, edificios del patio 

de maniobras, estaciones de pasajeros y soluciones viales en intercambios, 

cumplirán con las normas y requisitos técnicos, estructurales y arquitectónicos de 

sistemas tipo metro, y además cumplirán con las normas nacionales e 

internacionales aplicables. 

El Proyecto ha de cumplir con los requisitos de la categoría A de la norma peruana 

de sismos, así como su tratamiento de estructura especial, considerando que la 
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vida útil de las estructuras de las obras civiles será como mínimo de 50 años. Se 

cumplirá con la última versión de las normas emitidas por: 

• RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones

• INDECOPI (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y la

Protección de la Propiedad Intelectual)

• ASTM (American Society of Testing and Materials)

• ACI (American Concrete lnstitute)

• AWS (American Welding Society)

• AASHTO (American Association of State Highway and Transportation

Officials).

• Manual de Diseño de Puentes de la DGCF de PROVIAS NACIONAL.

1.3. DESCRIPCIÓN DEL PUENTE SOBRE LA VÍA EVIT AMIENTO 

1.3.1. Ubicación 

Puente ubicado sobre la Vía de Evitamiento 001 N, entre los distritos de San 

Juan de Lurigancho y El Agustino (Ver Figura Nº 1.2) 

I' 
1 

1 

1 

1 

óvalo de 

Zórate 

1 
1 

1 
t 

'-------, 
1 

t 

Figura N° 1 .2: Ubicación Política del Puente sobre la Via Evitamiento. 

Fuente: Elaboración Propia. 

1.3.2. Características técnicas del Puente 

• El esquema estático del Puente sobre la vía de Evitamiento es del tipo

aporticado con un vano central y dos exteriores de dimensiones similares.

• Tablero de 274m de largo total, de 8.40m de ancho total. Con una luz

principal de 124m y dos exteriores de 75 metros cada una (Ver Figura

Nº1.3).
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Figura Nº

1.3: Planta y Elevación del Puente sobre la Vía Evitamiento. 

Fuente: Expediente técnico final. 
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• La sección transversal es una viga cajón hueca de altura variable; en los

pilares es 6.00 m. y en la zona central es de 2.75 m., con ancho superior

de 8.34 e inferior de 3.50 (Rímac); en el Puente Huáscar tiene las

siguientes dimensiones en pilares es 7.00 m. y en la zona central es de

3.20 m., con ancho superior de 8.34 e inferior de 3.24 m (Ver Figura Nº 1.4).

11 
11 
ltl 
1 ,_J 

� OC U na.,. OC •t.mD ----+-- Cl 

Figura N° 1 .4: Sección TI pica del Puente. 

Fuente: Expediente técnico final. 

<t D 

• La metodología constructiva a ejecutar será mediante el método de

dovelas sucesivos con carros de avance, primera aplicación en Perú de

esta técnica
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

2.1. METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE MEDIANTE 

DOVELAS SUCESIVAS 

La presente metodología es un resumen de la guía de usuario de carro de avance 

mediante el sistema MK de ULMA descritas en el expediente técnico final del 

proyecto Tren Eléctrico Línea 1, Tramo 2. 

2.1.1. Definiciones 

• Dovela: Se entiende por dovela un tramo determinado de tablero, la cual se

ejecutará in situ con la ayuda de un carro de avance.

• Dovela "O": La dovela "O" o dovela sobre pila es el primer tramo de

superestructura construido de forma monolítica con las columnas centrales del

puente, a partir de las cuales se colocarán los carros de avance para construir

las subsiguientes dovela en volado.

• Carro de Avance: Cada carro de avance consiste en la estructura metálica

donde irá montado el encofrado que se utilizará para ejecutar las dovelas en

voladizo.

• Encofrado de Dovelas: El encofrado de dovelas se materializa por medio de

terciado fenólico de 18mm de espesor. Éste está soportado en canales

metálicos livianos. El terciado se conecta a éstos por medio de tornillos

autoperforantes. El encofrado de dovelas se distingue en 5 elementos

independientes 0,/er Figura 2.1 ):

./ Encofrado de fondo: es solidario a la plataforma inferior del carro. Su

ancho es ajustable para adaptarse al ancho inferior variable entre las

distintas dovelas .

./ Encofrado lateral: es solidario cada una de las 2 plataformas exteriores

de cada carro de avance. Su forma es fija, la variación de altura entre

las distintas dovelas es absorbida a través del ajuste en elevación de

la plataforma inferior .

./ Encofrado interior: es solidario a la plataforma interior del carro. Su

forma es fija a nivel de losa superior; la altura del encofrado interior de

las almas es ajustable por medio de la remoción de paneles .

./ Encofrado frontal: se materializa a través de terciado y madera. Se
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instala y desinstala completamente para cada dovela . 

./ Pasamuros: son barras de acero de alta resistencia que conectan el

encofrado de las almas de la dovela exterior y exterior. Los pasamuros

atraviesan las almas de la dovela dentro de un tubo de PVC (lo que les

permite ser recuperables) y se conectan al encofrado por medio de

tuercas mariposa .

./ Viga de restricción lateral (BF-SRB): la viga de restricción lateral

permite cerrar la posición del encofrado lateral contra lo encofrado

inferior, lo cual se materializa mediante el apriete de barras de acero

de alta resistencia que conectan las BF-SRB de ambos lados.

ENCOFRADO EXTERIOR (LOSA SUPERIOR) ENCOFRADO INTERIOR ·(LOSA SUPERIOR) 

ENCOFRADO lNlERIOR. {MUR.O 

ENCOFRADO EXTERIOR WRO) 

ENCOFRADO FONDO 

Figura N
º2.1: Partes del Encofrado 

Fuente: Expediente técnico final. 

• Puntos de Control: Los puntos de control son puntos fijos y bien identificados

en el tablero que se utilizarán para constituir una representación discreta de la

geometría del tablero. La ubicación e identificación de los puntos de control se

encuentra descrita en anexo 1.

• Puntos de Replanteo: Los puntos de replanteo son puntos fijos y bien

identificados en el encofrado de dovelas. Estos se utilizarán para ajustar el

encofrado de cada dovela en particular, en base a la cota de proyecto, la

geometrf a de la dovela, la deformación propia esperada del carro de avance
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para la dovela en particular y el ajuste por error constructivo (resultado del 

monitoreo de los puntos de control). La ubicación e identificación de los puntos 

de replanteo se encuentra descrita en anexo 1 . 

• Flechas: Se entenderá como flecha la deformación total esperada de un

determinado punto de control tras el replanteo de éste en la construcción. En

otras palabras, correspondería a la flecha final de un determinado punto de

control si el replanteo de éste se hiciera en base a las coordenadas de proyecto

(sin contraflecha).

• Contraflecha: La contraflecha, normalmente, es el mismo valor de la flecha

en sentido contrario a esta última, y se aplica en el replanteo de manera de

buscar que el punto de control termine en una posición cercana a su

coordenada de proyecto después de ocurridas todas la deformaciones

constructivas y reológicas.

• Contra fleca teórica y real: Para cada punto de control, existirá una

contraflecha teórica ( definida en planos de proyecto) y una real ( detectada en

terreno a través de monitoreo topográfico). La diferencia entre estos dos

valores corresponderá al delta (�) constructivo observado, el cual se irá

compensando en el replanteo de las dovelas siguientes como se describe más

adelante.

• Pirámide de Contra flechas: La pirámide de contra flechas es una matriz que

representa la historia de una o más coordenadas (en particular la elevación)

de los puntos de control definidos en la estructura, en las distintas etapas de

construcción de ésta. Se manejarán 2 clases de pirámides de contra flechas

en el proyecto: la pirámide de contra flechas teóricas, que correspondiente a

los resultados obtenidos en el análisis estructural y la pirámide de contra

flechas real, donde se completarán las lecturas obtenidas en terreno. El

resultado que se obtendrá al comparar ambas pirámides será el delta (�) de

construcción, valor que a su vez, será utilizado para determinar la corrección

de la contraflecha teórica en la construcción de la(s) dovela(s) siguiente(s).

En anexo 1 se indica se forma gráfica la descripción de las distintas etapas 

para la elaboración de la pirámide de contra flechas. 
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• Corrección de Contra flechas: Tal como expuesto en los apartados

anteriores, será necesario corregir la contraflecha de cada dovela para su

replanteo de acuerdo a los deltas (�) observados en las dovela(s) anterior(es).

Es conveniente mencionar la filosofía de la corrección de contra flechas: el 

primer objetivo es cerrar el puente con el mínimo de error posible (con el fin de 

minimizar las fuerzas y/o contrapesos necesarios para alinear ambos 

extremos del tablero durante el cierre). El segundo objetivo es conseguir una 

rasante lo más regular y con la mínima cantidad de quiebres posibles, esto por 

motivos estéticos. A raíz de esto, la corrección del delta (L\) observado no se 

concentrará en la dovela siguiente, sino que se prorrateará en las siguientes 

dovelas a construir. La figura Nº2.2 ilustra este concepto. 

WD� II]
? :/;,� �/- -�t-.. f- r- -- . , .. 

- -
. - . 

Figura N °2.2: Concepto de Corrección de Contra flechas. 

Fuente: Expediente técnico final. 

Las correcciones pueden tener dos tipos de origen: 

Dow� • Cltrrt 

./ Geométrica: supone que todas las propiedades elásticas y reológicas

de los materiales, así como la condición de cargas es similar a las

asumidas en el modelo estructural, ésta se calculará (Ingeniería) y

aplicará (Producción de campo) en obra en base a la pirámide de

contra flechas teórica, sin modificar ésta última .

./ Estructural: se detecta una diferencia importante entre los parámetros

asumidos en el modelo estructural y los observados en obra.
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Generalmente esta diferencia es detectada por el proyectista 

estructural y obliga a revisar la pirámide de contra flechas teórica. 

2.1.2. Construcciones previas y finales a las dovelas sucesivas 

Las construcciones de las estructuras necesarias para la ejecución de las dovelas 

se describen a continuación: 

1) Cimentaciones (Pilotes, zapatas)

2) Pilares

3) Dovela de arranque o Dovela "O"

4) Dovela de Cierre

El la figura Nº2.3 se muestra un esquema de las estructuras necesarias antes de 

la ejecución de las dovelas sucesivas. 

DOVELA "O" 
DOVELA 
EXTREMA 

PILARES O 
n<IIIIE�- COLUMNAS 

..,_ZAPATAS 

1 

t 

, 1 

'.,. i 
\ i'

1 
í' • 
{ !

)la� ! 
• 1 
� ¡ 1 
1 
. ' 
1 
'j 1 
1 1 

i 

j' 
\ i.: ·  

--E- PILOTES� 

Figura Nº2. 3 Estructuras necesarias antes de la ejecución de las dovelas sucesivas. 

Fu�nte: Elaboración propia 
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2.1.3. Descripción del carro de avance 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

El carro de avance MK, es un producto para la realización de puentes, cuyo 

proceso constructivo es mediante voladizos sucesivos. Los datos de los pesos de 

los elementos que conforman el carro de avance como también la descripción de 

los elementos y el despiece de cada uno de los materiales se encuentran descritos 

en los anexos 2 y 3. 

Este proceso consiste en ir añadiendo a partir de cada cabeza de pilar, y de forma 

balanceada a cada lado, nuevas dovelas que se van conectando mediante el 

pretensado a los voladizos ya ejecutados, hasta llegar al centro del vano. Los 

elementos que conformar el carro de avance MK (Ver Figura Nº2.4 y Figura Nº2.5), 

son los siguientes: 

../ Carriles de avance . 

../ Estructura Principal. 

../ Encofrado de fondo . 

../ Encofrado interior . 

../ Encofrado exterior. 

CARRI ES DE AV CE 

E COFRADO OE FONDO 

Figura N°2.4: Vista de Elevación del Carro de Avance. 

Fuente: Expediente técnico final. 

ENCOFRADO 

INTERIOR 

� 
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ESTRUCTURA PRI CIPAL 

ENCOFRADO OE FO DO 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

ENCOFRADO 

EXTERIOR 

Figura N °2.5: Vista de Sección del Carro de Avance. 

2.1.4. Montaje 

CARRILES DE AVANCE 

Fuente: Expediente técnico final 

Son las estructuras sobre las cuales se realiza el avance del carro, mediante 

dispositivos hidráulicos. 

• Pre Montaje:

Los carriles de avance se componen de dos partes: La parte delantera está 

formada por carriles dobles, denominándose cada uno como "CARRIL DOBLE 

L=5,9m", estos se encuentran unidos entre sí por el elemento denominado 

"PLACA TESTA ATADO CARRILES", en los extremos anterior y posterior. 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

La parte trasera la constituye un carril simple denominado "CARRIL SIMPLE 

L=6,79m", que se une a la parte delantera utilizando también el elemento "PLACA 

TESTA ATADO CARRILES" (ver figuras Nº2.6 y Nº2.7). 

Figura N°2.6: Planta y Elevación del Carril Doble L=5.9m. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura Nº2.7: Planta y Elevación del Carril Simple L=6.79m. 

Fuente: Expediente técnico final 

El carril simple cuenta en los extremos con orificios, para el pase de con 4 barras 

roscadas tipo DW20, sobre las que se monta el sistema hidráulico de avance, así 

como el tren de rodadura trasero de la estructura (ver figuras 'Nº2.8 y Nº2.9). 

l;----�-----ml�,.l�: _____ _J_l
CA1UUI.. SIMPLE L=5 9 / 

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

"' 

CARRIL DOBLE L=6, 9

""¡ ... \ ____ __.,_.s-. ---,z�: /
• t  

Figura Nº2.8: Planta y Elevación del Carril Doble L=5.9m conectado a Carril Simple L=6. 79m. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

): :JIC;..M 
� 

l 
� n 

.., 

... 

BARRA DW20 
CILINDRO IDRAULICO 

\ _-:------
r¡"

�fl 
l � :11:-;,--

� t� 
li 

.. 

Figura N°2.9: Planta y Elevación del Carril de Avance, con barra DW20 y Cilindro hidráulico. 

• Montaje de sobre Dovela "O":

Los carriles de avance estarán fijados sobre la dovela O, mediante elementos 

embebidos en el concreto, "ANCLAJE ONDULADO DW20 L=70CM", y "CONO 

PLASTICO-ACERO DW20". Sobre el cono se conecta los elementos "FIJACION 

CARRIL SIMPLE", y "FIJACION CARRIL DOBLE" (ver figuras Nº2.10, Nº2.11 y 

Nº2.12). 

FIJACION CARRIL 

SI PLE 

_____. 
ANCLAJE ONDUlADO 

OW20L=7 CM 

CONO PLASTICO 

ACEROD\N:20 

Figura Nº2.1 O: Vista sección de fijación de carriles de avance. 

FIJACIO CARRIL 

,V .e 

Figura Nº2.11: Vista planta y elevación de fijación de carriles de avance. 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura Nº2.12: Fotografia de carril de avance, instalado sobre dovela O. 

Fuente: Expediente técnico final 

ESTRUCTURA PRINCIPAL 

La estructura principal es la encargada de soportar las solicitaciones transmitidas 

por los encofrados y transmitirlas a la dovela ejecutada, donde se encuentra 

debidamente anclada. Esta estructura se desplaza sobre la viga carril y es la que 

da movimiento a todo el conjunto. 

• Pre Montaje:

La estructura principal está formada principalmente por elementos HEA-240, 

PLACAS HEA, TORNILLO M30X60, ARANDELA M30 Y TUERCA M30 (ver figura 

Nº2.13) 

Pt.ACASHEA 

·:,. -------TORNILLO 30X60,
TUERCA, ARANDELA 

APOYO

Wl=:::3:'1==::::::t�=:::3E:=::��--------DELANT
ERO

Figura N º2.13: Vista Elevación de Estructura Principal. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Una unidad de carro de avance, está formada por dos estructuras principales. Las 
dos estructuras principales están debidamente arriostradas, de forma transversal 
mediante riostras MK-120 (ver figura Nº2.14). 

Figura N°2.14: Vista Sección de arriostres MK-120 de dos Estructuras Principales. 

Fuente: Expediente técnico final 

Sobre las estructuras principales se apoyan los elementos PERFIL U-500, de los 
cuales se cuelgan las barras de suspensión (ver figura Nº2.15) 

Figura Nº2.15: Vista Sección de posición de Perfil U-500. 

Fuente: Expediente técnico final 

Las estructuras principales se apoyan sobre los carriles de avance, mediante 
elementos fijados en la parte delantera y trasera. En la parte delantera se conectan 
los elementos principales GATO HIDR 200T-100C, VIGA ARTICULACION 
ROLLER, GUIA ROLLER, ROLLER AS-H l ll-400KN (ver figura Nº2.16) 
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GATO HIDR 200T-10 C 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

ROLLER AS- llf-400KN 

Figura N°2.16: Vista Sección de Apoyo Delantero. 

Fuente: Expediente técnico final 

En la parte delantera se conectan los elementos principales GATO HIDR 100T-

1 OOC, TREN TRASERO RODADURA, PERFIL RETENIDA DU260/1 (ver figuras 

Nº2.17, Nº2.18, Nº2.19 y Nº2.20) 

PERAL RETENIDA OU260/1 

Figura N°2.17: Vista Sección de Apoyo Trasero. 

Fuente: Expediente técnico final 

APOYO DELANTERO 

APOYO TRASERO 

Figura Nº2.18: Vista Elevación apoyos delantero y trasero. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO//: MARCO TEÓRICO 

Figura N
°

2.19: Fotografia Pre Montaje de Estructura Principal. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura N
°

2.20: Fotografia Pre Montaje de Estructura Principal con arriostres MK-120. 

Fuente: Expediente técnico final 

• Montaje Sobre Dovela "O":

Se procederán al izado de las dos estructuras principales debidamente 

arriostradas. Cada estructura se instalara sobre cada carril de avance. Los carriles 

de avance deben estar anclados correctamente en la dovela O m (Ver Figura 

Nº2.21). 

' 
\o• 
. , 

! . 
( .

,.... : ,· -.:·· ! 
.. � � 

. . . 

- -=· 1 '.-: :::·. 
¡;;...� ti"····,.- . . . .... - -· .. 

Figura N
º

2.21: Esquema de Izado de Estructura Principal, sobre dovela O. 

Fuente: Expediente técnico final 
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ENCOFRADO DE FONDO 

CAPITULO /1: MARCO TEÓRICO 

El encofrado de fondo brinda la superficie horizontal por debajo de la dovela O. 

Este encofrado se encuentra debidamente reforzado y será el que trasmita las 

cargas de concreto, a la estructura principal, mediante las barras DW, que se 

encuentran suspendidas de los perfiles U-500. 

• Pre Montaje:

El encofrado de fondo se compone de 2 Vigas Transversales de sección U-500 y 

de una serie de vigas longitudinales en celosía formadas por Riostras MK-120, 

que abrazan a las vigas transversales. Las dos celosías laterales exteriores de 

ambos lados se arriostran horizontalmente entre sí mediante barras DW20 en cruz 

de S. Andrés. Sobre este emparrillado de celosías MK-120 se montan las 

plataformas de trabajo. 

En las vigas U-500 se montan los sistemas tipo "cardan" para recibir las barras 

DW de suspensión (ver figuras Nº2.22, Nº2.23 y Nº2.24). 

CELOSIASOE 

' !OSTRAS MK-120 

Figura Nº2.22: Vistas vigas transversales U-500. 

Fuente: Expediente técnico final 

. -------- - --======-· 

Figura Nº2.23: Vista elevación de celosias con riostras MK-120. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

VIGAU-500 

Figura N°2.24: Vista planta de encofrado de fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 

• Montaje Sobre Dovela "O"

El pre montaje del encofrado de fondo, se realiza en la proyección vertical de su 

posición, sobre el terreno. Al encofrado de fondo se le instala el encofrado exterior 

de hastial y losa exterior superior. Mediante un sistema hidráulico instalado sobre 

los perfiles U-500, se realiza el izado de todo el conjunto, sigujendo la proyección 

vertical, hasta lograr su correcta posición (ver figuras Nº2.25, Nº2.26 y Nº2.27). 

-. 
. ·. 

Figura N°2.25: Esquema de lugar de pre montaje de encofrado de fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura Nº2.26: Izado de encofrado de fondo, mediante sistema hidráulico. 

f.7 
¡:.J 
,· 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura N
°2.27: Posición final de encofrado de fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 

ENCOFRADO INTERIOR 

_ .. .  : _ .. ¡ 

El encofrado interior brinda las formas, para los hastiales y losa interior superior. 

Este encofrado se apoya en una estructura, que se encuentra anclada en la losa 

superior, y que está formada por perfiles UPN-300 

• Pre Montaje:

El encofrado interior se compone de tres partes: los carriles de desplazamiento, 

formado por perfiles UPN-300, el encofrado de losa interior superior y los 

encofrados interiores de hastiales, que cuelgan articulados del encofrado de losa 

interior superior (ver figura Nº2.28). 
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ENCOFRADO DE LOSA INTERIOR SUPERIOR 

CAPÍTULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura N
°

2.28: Vista sección encofrado interior, exterior y fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 

Los carriles de desplazamiento están formados principalmente por lo elementos: 

UPN-300, RIOSTRAS MK-120, TUBO REG. CARRIL INTERIOR (ver figura 

Nº2.29). 

RIOSTRAS MK-120 

.------ ----

TUBO REG. CARRIL INTERIOR 

::11:::·::::::: ::::::: 

UPN-300 

==-==--

Figura N°2.29: Vista planta y elevación de carriles de desplazamiento. 

Fuente: Expediente técnico final 

• Montaje Sobre Dovela "O":

El montaje del encofrado interior con los carriles de desplazamiento, se realiza 

una vez finalizado la instalación de las estructuras principales. 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Con apoyo de un elemento denominado CARRO PORTAPOLEAS, y de un 

sistema de izado, se suspende los carriles de desplazamiento, y mediante 

procesos controlados se van introduciendo estos dentro del cajón interior de la 

dovela O. 

En este proceso se instala los encofrados interiores de los hastiales, que estarán 

suspendidos del encofrado de losa interior (ver figuras Nº2.30, Nº2.31 y Nº2.32). 

Figura N°2.30: Montaje encofrado interior. Fase 1. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura N°2.31: Montaje encofrado interior. Fase 2. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura Nº2.32: Montaje encofrado interior. Fase 3. 

Fuente: Expediente técnico final 
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ENCOFRADO EXTERIOR 

CAPITULO 1/: MARCO TEÓRICO 

El encofrado exterior brinda las formas, para los hastiales y losa exterior superior. 

Este encofrado se apoya en una estructura, que se suspende de las vigas U-500. 

• Pre Montaje:

El encofrado exterior se compone de dos partes: viga 240 suspendida de la viga 

U-500, y el encofrado exterior compuesto por el hastial exterior y losa superior

exterior (ver figura Nº2.33). 

ENCOFRADO 

EXTERIOR 

Figura Nº2.33: Vista sección encofrado exterior. 

Fuente: Expediente técnico final 

La viga 240 suspendida está formada por los elementos principales: UPN-

240/5, 75, FIJACION VERTICAL SUSP, CONECTOR VERTICAL (ver figura 

Nº2.34). 

PLANEAMIENTO Y GESTIÓN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VfA DE EVITAMIENTO 
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELÉCTRICO. 
BACH. PIÑA GUERRA JUAN RAÚL 37 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de Ingeniarla Civil 

' i 

M 
� 1 

¡; ¡ ¡ 
! t' . 

; : 

j ¡ 

: 1 

; l 
; ¡ 

. ' 
' 

:: ! 

I'
:

!'
:

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura N°2.34: Vista sección de viga 240 suspendida. 

Fuente: Expediente técnico final 

• Montaje de Dovela "O":

El montaje de la viga 240, se realiza conjuntamente con la viga U-500, que se 

instalara sobre la parte superior de la estructura principal. El monje del encofrado 

exterior se realiza conjuntamente con el montaje del encofrado de fondo (ver 

figuras Nº2.35 y N º2.36). 

Figura N°2.35: Vista sección de montaje de Viga 240 suspendida. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura Nº2.36: Vista sección de encofrado exterior y encofrado de fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 

Mediante un sistema hidráulico, se procede al izado de todo el conjunto: encofrado 

de fondo más el encofrado exterior (ver figura Nº2.37). 

Este proceso debe ser realizado por personal especializado. 

Figura Nº2.37: Vista izado de encofrado exterior y encofrado de fondo. 

Fuente: Expediente técnico final 
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2.1.5. Ciclo de trabajo 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Concluido el proceso del pos tensado, las operaciones de un carro de avance en 

un ciclo de trabajo se describen a continuación: 

TRASLADO DE LOS CARRILES DE AVANCE 

Concluido el vaciado y una vez que el concreto comienza su endurecimiento, se 

puede iniciar el traslado de los carriles de avance para permitir posteriormente el 

avance del carro. 

Para el traslado de los Carriles de avance se hará uso del Sistema hidráulico de 

traslación y se podrá comenzar una vez hayan sido retirados todos los anclajes 

de los carriles de avance. 

Este proceso se realizará en pasos de 50cm de longitud, hasta que los carriles 

hayan alcanzado su posición definitiva. 

Para el inicio del desplazamiento de los carriles de avance, se debe retirar los 

elementos de fijación de los carriles de avance (ver figuras Nº2.38, Nº2.39, Nº2.40, 

Nº2.41, Nº2.42 y Nº2.43). 

Figura Nº2.38: Vista elevación de retiro de anclajes de los carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Figura Nº2.39: Vista sección de retiro de anclajes de los carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

r 

Pasici&t ir;,/ci-. Mover CtJeroas contra placa pislón 

1 Sacar pistón hasta nBJ de c;;rrara ("'S.OW) 1 � ---- _J 
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Figura N°2.40: Movimientos del cilindro horizontal (GATO DE 30T-620C), para traslación de los 
carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura Nº2.41: Posición de los carriles de avance, en dovela ejecutada. 

Fuente: Expediente técnico final 

Figura Nº2.42; Inicio desplazamiento de los carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 
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CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Figura Nº2.43: Posición final de los carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 

ANCLAJE DE LOS CARRILES DE AVANCE 

Tan pronto como los carriles alcanzan su ubicación final se deben situar las placas 

de apoyo (de acero) en su posición correcta. A continuación se ajusta la correcta 

posición de los Carriles y se procede al anclaje de los mismos con sus 

correspondientes placas de anclaje (ver figuras Nº2.44 y Nº2.45). 

Esta operación requiere del mayor esmero posible dada la trascendencia de la 

correcta colocación y anclaje de los Carriles. Hay que procurar que la colocación 

de las tuercas no interfiera con el tren de rodadura trasero en el avance. 

' ' 

r,r� 
Figura Nº2.44: Vista elevación de colocación de anclajes de los carriles de avance. 
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Fuente: Expediente técnico final 
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Figura N º

2.45: Vista sección de colocación de anclajes de los carriles de avance. 

Fuente: Expediente técnico final 
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DESENCOFRADO DEL ENCOFRADO INTERIOR 

Se deben seguir las siguientes actividades: 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Destensar con los cilindros huecos las barras ancladas a la dovela anterior, de tal 

manera que no quede el encofrado la losa empotrada en su parte trasera y se 

pueda realizar el descenso de la misma con los cilindros de 200T on situados en 

los soportes delanteros de la superestructura portante. 

Destensar con los cilindros de los soportes traseros (una vez destensadas todas 

las barras de los encofrados ancladas a la dovela anterior) las barras del soporte 

trasero. 

Descender la superestructura portante con los cilindros delanteros, de acuerdo al 

procedimiento siguiente: 

Se dará presión, muy ligeramente a éste, para permitir aflojar la tuerca de 

seguridad que lleva montada como elemento resistente durante la fase de 

vaciado, descendiéndola hasta que quede unos milímetros por encima de la parte 

roscada del émbolo (todos los filetes de la tuerca deben permanecer en contacto 

-:�� �!�!es del émbolo). A continuación se retrae ligeramente el émbolo del cilindro 

hasta que la parte delantera del encofrado de techo se despega del concreto. 

La tuerca de seguridad del cilindro hidráulico de 200Ton siempre estará 

correctamente posicionada en el vaciado. El cilindro no puede trabajar 

hidráulicamente en la fase de vaciado (ver figura Nº2.46 y Nº2.47). 

Figura Nº

2.46: Fotografia de destensado con cilindros huecos. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Figura Nº2.47: Proceso de descenso de apoyo delan!ero. 

Fuente: Expediente técnico final 

Seguidamente, se aprietan los husillos (TUBO REG. CARRIL INTERIOR) traseros 

de palanca (situados en el extremo trasero de los carriles de encofrado interior 

UPN-300 hasta que hagan contacto con el concreto del techo. En este punto se 

procede a aflojar las barras delanteras de suspensión del encofrado interior, 

subiéndolas lo suficiente para liberar el carril UPN-300. El encofrado interior 

permanece suspendido en su parte intermedia por la barra anclada contra el 

concreto de la dovela inmediatamente anterior a la recién ejecutada y por la parte 

trasera haciendo palanca con el husillo contra el concreto; pero queda liberado del 

conjunto del carro, de tal manera que durante el avance del carro el encofrado 

interior permanece en su posición de vaciado (ver figura N
º2.48). 
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Figura Nº2.48: Viga carril de encofrado interior. 

Fuente: Expediente técnico final 

Para el desencofrado de los paneles verticales de encofrado interior, se 

accionaran los tensores 1 ", que están conectados al encofrado de losa interior 

superior, así como los tensores E 2, 15-2, 75, que conectan los encofrados 

confrontados de los hastiales. 

Se recogerán los tensores, hasta que el bulón enhebrado en el taladro rasgado de 

la orejeta de unión entre paneles, haga tope contra el borde del taladro. 

El encofrado horizontal de techo (y por ende, el conjunto del encofrado interior), 

desciende solidario con la estructura principal, y el conjunto del carro, una vez que 

se recoge el cilindro principal de carga de 200T (delantero). 

DESENCOFRADO DEL ENCOFRADO EXTERIOR 

El encofrado exterior se divide en dos partes: la superior comprende el encofrado 

para el volado de losa exterior y la inferior incluye la parte exterior de los hastiales 

o muros verticales exteriores.

Se procede a un ligero despegue del encofrado lateral en contacto con el concreto. 

Posteriormente se desciende el encofrado conjuntamente con la superestructura 

mediante la operación de descenso del cilindro de 200Ton. 

Previamente a esta operación de descenso con los cilindros de 200 Ton es 

necesario (ver figura Nº2.49): 

Destensar con los cilindros huecos las barras suspendidas al perfil de cuelgue 

Destensar con el cilindro trasero (una vez destensadas todas las barras de los 

encofrados ancladas a la dovela anterior) las barras del soporte trasero. 
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Figura Nº2.49: Encofrado Exterior. 

Fuente: Expediente técnico final 

DESENCOFRADO DEL ENCOFRADO DE FONDO 

CAPfTULO //: MARCO TEÓRICO 

Previamente al descenso del encofrado exterior, interior y de fondo, 

conjuntamente con la superestructura mediante el cilindro hidráulico de 200Ton, 

es necesario destensar las barras DW36, de su precarga o tesado inicial dado 

previamente al vaciado del concreto. Para ello se utilizan los cilindros hidráulicos 

huecos. 

Una vez destensadas las barras y descendido el carro con los cilindros de 200Ton 

procedemos a separar la losa inferior unos centímetros del concreto de la dovela 

ejecutada para poder avanzar el conjunto. 

Para ello: 

Retirada de los anclajes centrales mediante los cilindros huecos. 
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Al dar carga al cilindro y presionar el encofrado contra el concreto se eleva la 

tuerca superior, lo que permitirá aflojar la tuerca inferior y poder retirar la barra. 

Ahora la losa en su parte trasera está suspendida de los anclajes exteriores y en 

su parte delantera de las barras de suspensión conectadas al perfil delantero por 

los elementos denominados cardan. Se procede al afloje de las tuercas de las 

barras de suspensión y de seguridad de las barras extremas. Aproximadamente 

entre 5 y 1 O centímetros. Se va descendiendo lentamente los anclajes extremos 

de la losa inferior hasta que se realiza la transferencia de carga a las barras 

extremas. La secuencia de descenso es aplicada con los cilindros huecos de 

forma similar a como se ha indicado. Una vez se asegure que la transferencia de 

carga ha sido realizada se procede a la retirada de las barras de la losa inferior y 

al avance del carro (ver figuras Nº2.50 y N º2.51). 

Figura Nº2.50: Desencofrado de fondo, interior y exterior. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Figura Nº2.51: Descenso del encofrado de fondo, mediante los cilindros huecos en las barras 
DW36. 

Fuente: Expediente técnico final 

AVANCE DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL 

Para avanzar hidráulicamente la superestructura es necesario que el camino por 

donde esta va a manejarse se encuentre libre de obstáculos. 

Las barras tensadas a la dovela anterior deben haber sido retiradas. El cilindro 

hidráulico de 200 Ton del soporte delantero en un primer momento se le liberó de 

carga y se descendió. En un segundo momento se volvió a descender hasta que 

los rollers (rodillos) quedan apoyados sobre los carriles. El cilindro del soporte 

trasero se liberó de carga, en un primer momento, liberando la •tuerca de seguridad 

y en un segundo momento previamente al avance hay que retirar las barras de 

atado tal y como se indica seguidamente (ver figuras Nº2.52, Nº2.53 y Nº2.54). 

Se indicó que se destensaban las barras de los soportes traseros, liberándolas de 

carga, usando los cilindros con tuerca del soporte trasero. Esta operación se hará 

previamente al descenso del carro con el cilindro de 200Ton. El destensado se 

realiza liberando de carga la tuerca de seguridad pero las barras de atado 

mantienen su misma posición. Al retirar las barras traseras se ha de asegurar que 

la transferencia de cargas al anclaje trasero del carril se ha realizado 

correctamente. Para ello mientras se maniobra con el cilindro trasero ha de quedar 

el tren de rodadura en contacto con la parte interior del ala superior del carril. El 
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bulón deberá estar con la holgura correcta para que la transmisión de cargas se 

realice por las piezas del tren de rodadura trasera y no por las barras de atado. 

Rodmos en 
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trasero. 

-
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Figura Nº2.52: Transferencia de cargas al anclaje trasero del carril. 
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Fuente: Expediente técnico final 
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Figura Nº2.53: Desajuste y retiro del anclaje trasero del carro. 
Fuente: Expediente técnico final 

db 
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Figura N°2.54: Fases del proceso hidráulico de avance del carro. 

Fuente: Expediente técnico final 

POSICIONAMIENTO DEL ANCLAJE TRASERO 

Una vez que el carro ha llegado a su nueva posición se colocan inmediatamente 

las barras DW36 del anclaje trasero, asegurando de esta forma el carro frente al 

vuelco. Las barras traseras se colocarán a cota pero sin darles carga de tesado 

con el cilindro hidráulico trasero. 

En este posicionamiento las ruedas del tren de rodadura trasero deben de quedar 

separadas 1 cm del ala del carril para que estas no trabajen dúrante el vaciado. 

Esta será la posición correcta del anclaje trasero y para ello los husillos son 

colocados en su posición dejando la holgura de 1 cm que se elimina al accionar el 

hidráulico trasero. 

Posteriormente se eleva el cilindro de 200Ton y se ajusta su tuerca de seguridad. 

Finalmente se le da presión al cilindro trasero para el tesado de las barras traseras. 

Dar carga de cada cilindro trasero; 36 Ton. Con esta operación el carro está en 

posición y ahora solo quedará el ajuste de los encofrados (ver figuras Nº2.55, 

Nº2.56 y Nº2.57). 
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Figura Nº2.55: Soporte delantero. 

DESCENSO 
EDIANTE 

G1RODE 
LOS 
HUSILLOS. 

BLOQUEO 
COITTRAEL 
SUELO DE LOS 
HUSILLOS 
ACCIOINANDO 
El ClllNDRO. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Figura Nº2.56: Posicionamiento del conjunto trasero. 

Fuente: Expediente técnico final 
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Figura N°

2.57: Colocación y fijación de los husillos de carga traseros. 

Fuente: Expediente técnico final 
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COLOCACIÓN DEL ENCOFRADO DE FONDO Y EXTERIOR 

Después que la estructura principal ha sido avanzada y colocada en su posición, 

se ajusta el encofrado de fondo con las barras laterales. Una vez posicionada en 

su lugar se colocan los anclajes traseros que van colocados a través de los 

agujeros pasantes dejados en la losa inferior de la anterior dovela. (100 mm de 

diámetro como medida recomendada). 

Posteriormente a esta operación se realiza el tensado de estas barras con el 

cilindro hueco hasta las 36 Ton para la barra DW36 y 4 Ton para la barra DW20. 

En el posicionamiento final de la losa inferior (y por extensión de todo el carro) hay 

que tener en cuenta la deformada de esta pos la acción del concreto más otros 

posibles efectos determinados por el proyectista como puedan ser las 

deformaciones por efecto de la fluencia del hormigón, asimismo se tendrá en 

cuenta que por efectos térmicos en el tablero ya ejecutado la posición de 

referencia para medir puede ser distinta. 

El encofrado exterior se colocará en su correcta posición alineándolo con el eje 

longitudinal del puente y dando en altimetría las correctas cotas, de acuerdo a las 

contra flechas indicadas en la memoria de cálculo. 

Todos los tubos necesarios para dejar los agujeros necesarios para el anclaje del 

encofrado de la fase siguiente deben de replantearse correctamente (ver figura 

Nº
2.58). 
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Figura Nº2.58: Colocación encofrado de fondo y exterior. 

Fuente: Expediente técnico final 

MOVIMIENTO DEL ENCOFRADO INTERIOR 

Una vez que todo el sistema, carro y encofrado ha sido colocado a cota y 

correctamente anclado con su adecuadas cargas de pretensado en las barras, se 

procede a la colocación del acero de refuerzo de la losa inferior y hastiales. 
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Para ello el encofrado interior permanece en una posición más retrasada. 

Antes de mover el encofrado interior hay que ajustar el encofrado vertical o de 

pared a la nueva medida y geometría de la dovela nueva. Este ajuste se hará 

ajustando la cuña inferior en el encofrado de la pared vertical o hastial. 

El desplazamiento del encofrado interior ocurre en varias etapas que se describen 

a continuación: 

La posición 1 representa el encofrado interior antes del movimiento de este. En 

esta posición, el encofrado interior está colgando en la UPN 300 en su parte 

delantera a la penúltima dovela de concreto y se apoya en el extremo final sobre 

un husillo al concreto (ver figura Nº2.59). 

En la posición 2 se coloca al encofrado interior en la parte delantera con un 

polipasto de 3T. Cercano al husillo trasero de dispondrá de otra barra de 

suspensión (anclaje trasero) para asegurar la estabilidad del encofrado en la 

posición 3 (ver figura Nº2.60). 

Figura Nº2.59: Posición 1 y Posición 2. 

Fuente: Expediente técnico final 

Para la posición 3 se retira la barra central y se coloca en su lugar la barra con el 

carro rodador que permitirá el avance de los UPN300 a través del sistema de 

rodadura a este anclaje. Esta barra no debe de ser apretada. 

En la posición 4 se retirará la barra del anclaje trasero y se descenderá también 

el husillo trasero. En esta posición el encofrado quedará suspendido del polipasto 

delantero y del sistema de rodadura anclado a la losa superior en la penúltima 

dovela. 
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Figura Nº2.60: Posición 3 y Posición 4. 

Fuente: Expediente técnico final 
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En los posiciones 5 y 6, el encofrado interior se mueve hasta que esté en su 

posición y puede ser re-anclado (ver figura Nº2.61 ). 

Se debe asegurar que la transferencia de cargas en cada posición se realice 

adecuadamente. 

Figura Nº2.61: Posición 5 y Posición 6. 

Fuente: Expediente técnico final 

POSICIONAMIENTO DEL ENCOFRADO INTERIOR 

Una vez que el encofrado interior se ha movido hacia adelante, se colocaran las 

dos barras de cada UPN-300 DW20 L = 6000mm que suspenden estos encofrados 

de la superestructura delantera. 

Se retiran los polipastos de cadena de 3Ton y el anclaje de rodadura que ha 

quedado en la parte trasera. También de despega el husillo del concreto 5cm. 

A continuación, se pretensan las barras de tensión trasera DW20 contra de la 

sección del concreto anterior. Las cargas de tensado de cada barra será de 4.00 

Ton. Se ajusta el encofrado del hastial, mediante los tensores, en forma inversa al 

proceso de desencofrado. 

Durante el vaciado de concreto el husillo trasero en los perfiles UPN-300, no 

deberá estar en contacto con el concreto (ver figura Nº2.62). 
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Figura N°2.62: Posición final del encofrado interior. 

Fuente: Expediente técnico final 

COLOCACIÓN DE ACERO EN LOSA SUPERIOR 

Una vez colocado a cota el encofrado de losa superior se coloca el acero de 

refuerzo, y todos los elementos necesarios para el posicionamiento y vaciado de 

posteriores dovelas; taladros de PVC o similar para el paso de las barras de 

anclaje, elementos de anclaje para el anclaje de los carriles de avance. 

VACIADO DE CONCRETO 

Después de que todas las operaciones se han completado el concreto se puede 

verter. 

La presión admisible del encofrado será de 50 KN / m2
• El vaciado tiene que ser 

equilibrado y vertido de acuerdo a los procedimientos estándar determinados por

la obra.

CURADO Y FRAGUADO DE CONCRETO 

Una vez que el concreto haya alcanzado la resistencia deseada se puede iniciar 

el desencofrado. Siempre conforme a las indicaciones dadas por el proyectista y 

llevadas a cabo por las indicaciones de la obra. 

Para aprovechar durante el tiempo de espera se pueden quitar las tapas frontales 

y laterales, pero siempre conforme a las indicaciones marcadas en la obra. De la 

misma forma se puede comenzar con el desencofrado de los hastiales interiores 

pero respetando también las indicaciones marcadas por el proyectista a través de 

la obra. 
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2.1.6. Sistema hidráulico 

CILINDRO DE APOYO 
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Como elemento hidráulico de apoyo, se utilizan los cilindros diseñados por la 

empresa FPT. El cilindro denominado GATO HIDR 200T-100C, tiene una 

capacidad de carga de 200Ton a 670bar, con un área de 304.5cm2
, la carrera es 

de 100mm y la rótula en cabeza permite una inclinación de 5°. 

El cilindro cuenta con válvula de retorno que se fija mecánicamente para recibir 

las cargas de concreto con una tuerca de seguridad. El cilindro cuenta con un 

circuito de retorno de aceite equipado con una válvula de seguridad tarada a 

150bar para permitir el correcto descenso del cilindro (ver figura Nº2.63). 

Figura N°2.63: Fotografía Gato Hidráulico de 200 Tan. 

Fuente: Expediente técnico final 

CILINDRO DE AVANCE 

Como elemento hidráulico de avance, se utilizan los cilindros de doble efecto 

diseñados por la empresa FPT. El cilindro GATO DE 30T-520C, tiene una 

capacidad de empuje de 30Ton y 18Ton de tiro para 200bar. Área de empuje de 

153.9cm2 y área de tiro de 90.3cm2 con una carrera de 520mm. El cilindro tiene 

un circuito de retorno en dónde la entrada de aceite para el empuje se hace en la 

cabeza y el retorno se hace por la base. El cilindro tiene en la base y en la cabeza 

una placa con cuatro taladros pasantes de 25mmpara permitir el paso de las 

barras DW de 20mm para el avance (ver figura Nº2.64). 
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Figura N°2.64: Fotografla Gato de 30T-520C. 

Fuente: Expediente técnico final 

CENTRAL HIDRÁULICA 

Bomba hidráulica para las operaciones de los cilindros de 200ton y los cilindros 

de avance de 30Ton/18Ton, con un tanque de 140 litros de viscosidad 32cts. 

Presión máxima de 700 bares para los cilindros de 200Ton y de 200 bares para 

los cilindro de avance. La central tiene también un medidor de presión que indica 

la presión real a la que están trabajando los cilindros (ver figura Nº2.65). 

Figura Nº2.65: Fotografla Central Hidr. FPT 250fi00 Bar. 

Fuente: Expediente técnico final 
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2.1. 7. Control geométrico del Puente 

ACTIVIDADES A REALIZAR EN EL TERRENO 

Levantamientos topográficos: 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

Para cada una de las etapas definidas en la pirámide de contraflechas, se deberá 

efectuar un levantamiento topográfico (obtención de coordenadas x, y, z) de todos 

los puntos de control existentes en el tablero. 

El levantamiento topográfico será realizado por un topógrafo, mediante estación 

total. Se deberá tomar la precaución que el estado de cargas del puente 

corresponda con el definido. 

Los datos de coordenadas obtenidos se deberán completar en un registro 

adecuado. 

Adicionalmente a estos datos, se deberá documentar: 

• Etapa correspondiente al levantamiento.

• Fecha, hora de inicio y hora de fin.

• Situación observada en los distintos voladizos (ultima dovela

hormigonada, última dovela tensada, posición del carro de avance, otra

carga importante presente o ausente).

• Cualquier comentario relevante adicional.

Durante el proceso de construcción, los controles topográficos serán realizados 

con un solo equipo y con la conformidad de los equipos de topografía (contratista 

y supervisión). Es recomendable que las lecturas se realicen con una temperatura 

ambiente entre 15º y 20ºC, en la ciudad en los meses de otoño- invierno (mayo a 

agosto) esta temperatura se da hasta antes del mediodía, los demás meses del 

año se recomienda tomar las lecturas hasta antes de las 1 0:00am. 

Se cuenta con una base de medición y comprobación, antes del inicio de los 

trabajos de control geométrico se visa a esta base a fin de garantizar que la 

información en campo sea adecuada. 
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Nivelación y ajuste de encofrados: 
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Después de obtener las elevaciones de replanteo (área de topografía), la actividad 

de nivelación y ajuste de encofrados se realiza para cada dovela, antes de 

entregar el encofrado para instalación de refuerzo pasivo. La operación será 

conducida con la ayuda de un topógrafo. La información de entrada serán las 

coordenadas de los puntos A, E conforme ·indicado en anexo 1. 

Instalación de los puntos de control: 

Una vez hormigonado la dovela, se procederá a instalar los puntos de control 

definidos que se materializaran con clavo de acero. 

La instalación de los puntos de control debe ser llevada a cabo por un topógrafo, 

quien deberá tomar las siguientes precauciones: 

• Precisión: se busca que el punto de control quede ubicado en una posición

precisa (en planta y elevación), con precisión milimétrica.

El punto de control debe quedar claramente visible, identificado y mantenerse 

inamovible durante toda la construcción del tablero. 

La ubicación e identificación de los puntos de control se encuentra descrita en 

anexo 1. 

SEGUIMIENTO Y CORRECCIÓN DE DEFORMACIONES 

Seguimiento de deformaciones: 

Cada vez que se reciban datos de topografía a través del registro, se actualizará 

la pirámide de contra flechas real del proyecto (área de ingeniería). Asimismo, se 

calculará el error observado (diferencia entre ta pirámide de contra flechas real y 

la teórica) para todos los puntos de control. 

Corrección de contra flechas: 

Antes de proceder a la actividad de nivelación y ajuste de encofrados, se corregirá 

la contraflecha para la dovela a nivelar. 

PLANEAMIENTO v·GESTfóN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VfA DE EVITAMIENTO 
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELÉCTRICO. 
BACH. Plf:JA GUERRA JUAN RAÚL 60 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierla Civil 

Actualización de la pirámide de contra flechas teórica: 
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En base a los antecedentes recibidos (pirámide de contra flechas real y ensayos 

de hormigón), se monitoreará periódicamente la evolución de las deformaciones 

en el tablero. 

En caso de detectar diferencias importantes entre el modelo estructural evolutivo 

(origen de la pirámide de contra flechas teórica) y los antecedentes recolectados 

en terreno, ajustará el modelo evolutivo, generando una nueva pirámide de contra 

flechas teórica. 

RECURSOS A EMPLEAR 

• 

• 

• 

Equipos 

,/ Estación total. 

,/ Nivel de ingeniero. 

Accesorios de Topografía 

,/ Trípodes. 

,/ Prismas y mini prismas. 

,/ Estadía o mira (de aluminio o de madera). 

,/ Winchas metálicas calibradas. 

,/ Radio para comunicacion. 

,/ Herramientas manuales. 

,/ Pistola de clavo Hilti/similar. 

Recursos Humanos 

./ 01 cuadrilla de topografía (topógrafos y ayudantes)

./ Personal de Seguridad

• Seguridad Industrial

./ Equipos de protección personal (EPPs).

TOLERANCIAS 

Las tolerancias en operación de encofrado en dovela se detallan a continuación. 
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Nivelación y Ajuste de Encofrados. 

• Elevación de puntos de replanteo

• Posición en planta de puntos de replanteo

Cierre de Encofrado 

• Espesor de losa Inferior

• Espesor de muros

• Espesor de losa superior

2.2. SISTEMA LAST PLANNER 

CAPITULO 11: MARCO TEÓRICO 

+/-10mm 

+/-20mm 

+/-10mm 

+/-10mm 

+/-10mm 

En la estructura del modelo del LPS, se tiene una fase que se lleva a cabo a todo 

lo largo del proyecto, siendo uno de ellos el de Control de la Producción, con el 

cual aseguramos que lo que se planifica se llegue a ejecutar teniendo la menor 

desviación de la planificación inicial. El Sistema Last Planner o Sistema del Último 

Planificador, es un sistema de control de producción, pero para entender mejor 

este último concepto, iremos más atrás para poder entender que es control y 

producción. 

La Producción es sinónimo de "hacer", y se puede entender como el conjunto de 

operaciones necesarias para modificar las características de las materias primas, 

con la finalidad de obtener un producto que es destinado_ a un cliente. Esta 

concepción de producción es estudiada mucho por la ingeniería industrial, y 

clasificada dentro del tipo de manufactura (en el sentido de "hacer"). Dentro de 

esta concepción, diseño e ingeniería han sido pocas veces concebidas como 

procesos de producción, el enfoque casi por completo se coloca en hacer las 

cosas en lugar de diseñarlas. La bibliografía respecto a la gestión de la producción 

en manufactura es extensa, pero siempre abordándose desde el punto de vista 

industrial, y otro tanto menor respecto al aspecto psicológico/sociológico. A inicios 

del siglo XX comenzó la producción en masa en las industrias manufactureras, 

especialmente en la automotriz, teniendo en su haber muchos aportes teóricos a 

lo largo del tiempo, pero a mediados del siglo XX fue apareciendo en Japón un 

nuevo sistema de Producción en la fábrica Toyota, a partir del cual se inicia la 

Lean Production llamada así en contraposición de la producción en masa. 
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En base a esta nueva filosofía de producción, Ballard en su tesis de doctorado 

involucra el diseño y fabricación dentro de la concepción de producción, indicando: 

la definición de la producción como el diseño y fabricación de artefactos nos 

permite entender cómo la construcción es un tipo de producción y también que el 

diseño es un componente esencial en la producción en general y específicamente 

en la construcción. Desde este punto de vista, el más destacado teórico de la 

producción en la construcción, es Lauri Koskela. De esta manera podemos 

entender a la producción como el proceso que involucra el diseño y fabricación de 

artefactos. 

El concepto Control, es muy amplio y puede ser utilizado en el contexto 

organizacional, con el cual evaluamos el desempeño frente a un plan 

predeterminado. Dentro de varios planteamientos de diversos autores estudiosos 

de este tema (Henry Farol, Robert B. Buchele, Buró K. Scanlan, etc.), podemos 

identificar que definen al control como un mecanismo de comprobación o 

verificación, como un proceso de medición de resultados, o como la regulación de 

actividades. Todo esto relacionado siempre a una planificación o un estándar, 

mediante el cual se busca lograr un objetivo particular. Y como resultado del 

control se obtiene correcciones, diagnósticos, acciones correctivas, identificación 

de debilidades, etc. De esta manera podemos entender el control en forma general 

como, Una función administrativa, ya que conforma parte del proceso de 

administración, que permite verificar, constatar, palpar, medir, si la actividad, 

proceso, unidad, elemento o sistema seleccionado está cumpliendo y/o 

alcanzando o no los resultados que se esperan. 

En base a la filosofía Lean control significa "causar un futuro deseado" en lugar de 

identificar variaciones entre lo planeado y lo real ( en oposición a los principios del 

Project Management). Por ello Howell (1999) argumenta que el control se redefine 

a partir de "monitorear resultados" hacia "hacer que las cosas sucedan" o como 

indicamos "causar un futuro deseado". 

Por Control de la producción se entiende como el proceso que gobierna la 

ejecución de los planes y se extiende desde el comienzo hasta el fin del proyecto. 

Por ello el control de la producción, concibe la producción como un flujo de 

materiales e información entre especialistas que cooperan, para generar valor 

para el cliente. 
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Decimos que el Sistema Last Planner es un sistema de Control de producción 

debido a que con este sistema se rediseña los sistemas de planificación ordinarios 

y se incorpora a un mayor nivel de participantes como a maestros, subcontratistas, 

ingenieros, etc. Todo ello con la finalidad de lograr los compromisos en la 

planificación. 

Lauri Koskela, propuso unos criterios o principios para diseñar un adecuado 

sistema de control de la producción. Estos principios se mencionan a continuación: 

1. Primer principio, las asignaciones deben ser razonables en relación a sus

condiciones previas, esto hace referencia a que no deberíamos comenzar

un tarea o labor hasta que no estén a disponibilidad todos los suministros

o herramientas necesarios para completar dicha tarea, llamado o Complete

kit. Este principio procura minimizar el trabajo en condiciones sub-óptimas. 

2. Segundo principio, el cumplimiento de las asignacione� e� ���':' "}

monitoreado, la forma de medir este cumplimiento es el Porcentaje de Plan

Cumplido (PPC), el cual será explicado a detalle más adelante. Este

enfoque hace que reduzcamos el riesgo de variabilidad en tareas o flujos

que vienen después de la actividad que evaluamos.

3. Tercer principio, se investigan las causas de no - cumplimiento (non­

realization) y esas causas son eliminadas". Las causas de no cumplimiento

son las razones porque no se concluyeron las actividades programadas.

4. Cuarto principio, sugiere mantener un paquete de tareas de

amortiguación (buffers) razonables para cada equipo de trabajo", esto hace

referencia a que en caso no se pueda realizar un tarea programada, se

debe tener tareas que estén libres de restricciones para ser ejecutadas en

su lugar, para evitar así perdida de producción o reducción de la

productividad.

5. Quinto principio, en la planificación look ahead (con un horizonte

temporal de 3 a 4 semanas), los requisitos previos de asignaciones

inminentes deben ser liberados de forma activa, lo cual hace referencia

claramente aún sistema "pull", donde se busca asegurar que todos los

requisitos previos estén disponibles para la ejecución de las asignaciones.
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Estos cinco principios son aplicados en el Sistema last Planner, tal como se irá 

viendo en el desarrollo del presente capítulo. Para ello pasaremos a definir a 

quienes se llama last Planner y todo lo que involucra el seguir este sistema. 

2.2.1. Definición 

El Sistema last Planner fue desarrollado por Herman Glenn Ballard y Gregory A 

Howell, basándose en los principios de la lean Construction. El sistema 

desarrollado es una herramienta para controlar las interdependencias existentes 

entre los procesos y reducir la v�riabilidad entre estos, y por lo tanto asegurar el 

cumplimiento de la mayor cantidad de actividades de la planificación dentro de la 

filosofía Lean Construction, este aseguramiento es posible ya que la ausencia de 

variabilidad significa producción confiable. la variabilidad sólo la podemos 

controlar teniendo funcionamientos fiables y usando procedimientos simples y 

estándares para pronosticar fácilmente el desempeño. 

En cuanto al término Last Planner, se enuncia lo siguiente: En última instancia, 

alguien (un individuo o un grupo) decide qué trabajo físico, específico será 

!"t::!!izado mañana. Este tipo de planes han sido llamados asignaciones. Son 

únicos porque controlan el trabajo directo en vez de la producción de otros planes. 

La persona o el grupo que producen las asignaciones son llamados el "Last 

Planner". Por ello la traducción al castellano de Last Planner es de "Último 

Planificador" ya que esta persona o grupo de personas son las últimas encargadas 

de definir las asignaciones para el día a día de la obra. 

Dentro del glosario de términos de la Lean Construction lnstitute, Last Planner se 

define como: La persona o grupo de personas que producen las asignaciones para 

los trabajadores directos. 

Debemos entender que la planificación no es simplemente el desglose de 

actividades que se preceden unas a otras, con la finalidad de poder obtener el 

presupuesto para la cuantificación de costo y lograr una programación con un 

inicio y fin del proyecto. Con la planificación debemos ser capaces de poder definir 

qué se debe hacer, que es lo que se puede hacer, que es lo que se hará, que 

acciones se debe tomar para que se cumpla la planificación e indicar los 

responsables de dicha planificación. Por ello con esta necesidad de cubrir estos 
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puntos mencionados, es que el Sistema Last Planner apunta fundamentalmente a 

aumentar la fiabilidad de la planificación y con ello mejorar los desempeños. 

El incremento de fiabilidad se lleva a cabo mediante la planificación intermedia 

(Look ahead Planning) y mediante el plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan). 

Antes de definir estos conceptos, debemos citar los conceptos respecto al Sistema 

Last Planner: 

El Sistema Last Planner de control de producción es una filosofía, reglas y 

procedimientos, y una serie de herramientas que facilitan la implementación de 

esos procedimientos. En relación a los procedimientos, el sistema tiene dos 

componentes: control de las unidades de producción y control del flujo de trabajo. 

Como unidades de producción en la construcción se entiende como una cuadrilla 

de obreros o grupo de ellas que se especializan en un tipo de labor, el término en 

inglés es "Production unit - PU". 

Estos dos componentes van relacionados con la división de la fase de Control de 

Producción, ya que el "control de flujo de trabajo" se lleva a cabo mediante 

planificación intermedia (Look Ahead planning), mientras que el "control de las 

unidades de producción" se realiza mediante el plan de trabajo semanal (weekly 

work plan), mediante las cuales se puede incrementar la fiabilidad como ya se 

indicó. 

De ambos componentes podemos decir que el control de flujo de trabajo, como su 

nombre lo dice, se refiere a que se debe hacer que fluya el trabajo activamente a 

través de las unidades de producción (production unit) para lograr objetivos más 

alcanzables. Por ello el control de flujo de trabajo, coordina el flujo del diseño, 

abastecimiento, e instalación a través de las unidades de producción. Mientras 

que el trabajo del control de las unidades de producción es hacer que las 

asignaciones realizadas a las unidades de producción (trabajadores o cuadrillas) 

sean mejores mediante el aprendizaje y acciones correctivas a su debido 

momento, de esta manera este componente coordina la ejecución del trabajo 

dentro de unidades de trabajo tales como los equipos de construcción y los de 

diseño. 
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Como se indicó con anterioridad, el Last Planner es el que determina las 

"asignaciones" para el día a día, pero estas son producto de una adecuada 

planificación, en donde vemos intervenir los conceptos de Debería (Should), 

Puede (Can), Hará (Will) e hizo (Did). Esto es así ya que el Last Planner indica lo 

que se Hará (Will), siendo esto ajustado por lo que se Debería (Should), y además 

considerando las restricciones que presenta él Puede (Can). De esta manera se 

presenta un esquema para entender la relación entre estas concepciones durante 

la planificación de asignaciones (ver figura Nº2.66). 

PROCESO DE 

J--ll�LANIFICACIÓNDEL 

LAST PLANNER 

Figura N º2.66: Formación de asignaciones en el proceso de planificación del Last Planner 

Fuente: Lean Construction lnstitute, LCI 

Los elementos que conforman o que estructuran el Sistema Last Planner se 

indican a continuación: 

./ Planificación General (Master Schedule)

./ Planificación por fases (Phase Schedule)

./ Planificación Intermedia (Look Ahead Planning)

• Análisis de Restricciones (Constraints Analysis)

./ Reserva de Trabajo ejecutable (Workable Backlog)

./ Plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan)

• Porcentaje de Plan Cumplido (Percent Plan Complete - PPC)

• Razones de Incumplimiento (Reasons for Non-conformances)
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Recordemos que el Control de las unidades de producción coordina la ejecución 

del trabajo dentro de unidades de trabajo tales como los equipos de construcción 

y los de diseño, y uno de los puntos importantes para el funcionamiento de un 

sistema de planificación a nivel de las unidades de producción es la calidad de su 

producción, esto se refiere a la calidad de los planes producidos por el último 

planificador o Last Planner. Esta planificación del Last Planner se refleja en lo que 

se denomina Plan de Trabajo Semanal (Weekly Works Plan). Los criterios de 

calidad para una asignación de una tarea en el Weekly Work Plan son: 

a) Definición (Definition): La acción esté bien definida.

b) Viabilidad (Soundness): El trabajo escogido es práctico o razonable, es

decir, puede ser realizado.

c) Secuencia (Sequence): Se escoge la secuencia de trabajo correcta.

d) Tamaño (Size): Se escoge la cantidad de trabajo correcta.

e) Aprendizaje (Learning)

El detalle de estos criterios de calidad se encuentra ubicado en el punto "2.3.5.1 

Asignaciones de Calidad (Quality Assignments)" dentro del ítem de Planificación 

Semanal. 

La manera que podemos medir la calidad de lo planificado, es mediante el 

Porcentaje de Plan Cumplido (Percent Plan Complete - PPC). Este indicador PPC 

se vuelve el estándar en relación al cual se ejerce control a nivel de unidades de 

producción un PPC mayor corresponde a realizar más trabajo debido con los 

recursos dados, es decir, corresponde a mayor productividad y avance. 

Por lo tanto el PPC mide el grado en que el compromiso del planificador (Hará -

Will) fue materializado. Y en caso haya tareas que no se lograsen ejecutar, es 

necesario una retroalimentación de las fallas para que esto ocurriese, por ello se 

realiza un análisis de no conformidad o razones de incumplimiento (Reasons for 

Non-Conformances). Mediante este análisis se puede mejorar el PPC de las 

siguientes semanas y en consecuencia mejorar el rendimiento del proyecto. 
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2.3. CONTROL DE FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE EL SISTEMA LAST 

PLANNER 

El otro componente del sistema de planificación, es el control de flujo de trabajo 

que consiste en hacer que el trabajo se mueva entre las unidades de producción 

en una secuencia y a un ritmo deseado. Además también el control del flujo de 

trabajo coordina la ejecución del trabajo (flujo del diseño, abastecimiento, e 

instalación) a través de las unidades de producción. 

2.3.1. Look Ahead Planning 

Como se mencionó con anterioridad, el control de flujo de trabajo dentro del 

sistema de planificación se lleva mediante la Planificación Intermedia o Look 

Ahead Planning. En el proceso de Lookahead Planning, se propone una visión de 

3 o 4 semanas, según se determine por el equipo de la obra, al cual se llama Look 

Ahead Window. Dentro de esta ventana es que se desglosa todas las actividades 

colocadas en la Planificación General (Master Schedule) y se procede con el 

análisis de restricciones (Constraints Analysis) para que luego de este análisis 

podamos obtener una Reserva de trabajo Ejecutable (Workable Backlog). 

Finalmente luego de la ejecución de los trabajos se procede con las razones de 

No cumplimiento (Reasons for Non-conformances) A continuación se presenta el 

proceso de planificación Lookahead, el cual es desarrollado más adelante. (Ver 

Figura Nº 2.67). 
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El proceso de look Ahead se lleva a cabo mediante el análisis de restricciones el 

cual conlleva los procesos de "alistar'' (make ready) tareas mediante la "revisión" 

(screening) y el "arrastre" (Pulling). 

2.3.2. Sistema de arrastre 

El método que se utiliza para introducir materiales o información en el proceso de 

producción se denomina Sistema de arrastre o "Pull System". 

En cambio se tiene en contraposición el sistema de Empuje o "Push System", que 

consiste en empujar las entradas hacia un proceso basado en metas de entregas 

o fechas límites. Tradicionalmente la construcción ha sido un sistema push, ya que

lo que se busca con sus cronogramas es lograr intersecciones en el futuro de

tareas interdependientes (ver figura Nº 2.68).

Programa de 

rabajo 

Figura N°2.68: Sistema tradicional de planificación "Push" 

Fuente: Lean Construction lnstitute, LCI 

A diferencia del Push System, el Pulling solo permite que los recursos e 

información puedan ingresar al proceso de producción si el proceso es capaz de 

realizar dicho trabajo. Como veremos más adelante en el proceso look ahead se 

alista las tareas previamente antes que ingresen a la programación propiamente 

dicha, y esto viene a ser el uso de técnicas Pull. Así podemos concluir que el Last 

Planner es un sistema Pull (ver figura Nº 2.69). 
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HARA 

(WILL) 

Figura Nº2.69: Last Planner, un sistema Pull. 

Fuente: Lean Construction lnstitute, LCI 

2.4. ESTRUCTURA DEL LAS'T PLANNER SYSTEM 

2.4.1. Planificación General 

Todo proyecto de construcción suele tener una planificación general, sobre la cual 

se plasman todos los objetivos generales que se plantearon en el programa inicial. 

A esta planificación inicial se denomina Planificación General o Cronograma 

Maestro (Master Schedule). Mediante este cronograma lo que se busca es trazar 

las metas generales del proyecto mediante fechas definidas, las fechas de 

cumplimiento de cada meta se puede definir como "hitos" para el proyecto. 

Consecuentemente podemos decir que el cronograma maestro sirve para 

identificar los hitos de control del proyecto. 

El cronograma maestro debe ser elaborado con información fidedigna, es decir 

que represente el verdadero desempeño que tiene nuestra empresa para el tipo 

de proyecto que se ejecutará. Solo así podremos dar valide?!'. al Sistema Last 

Planner, ya que se estará controlando tareas que representan la forma y 

desempeño real de la empresa. 

Es usual que para la elaboración del cronograma maestro se utilice diferentes 

programas de computación, como Ms Project, Primavera, etc. Lo esencial en la 

elaboración de este cronograma en el software que fuese desarrollado, es poder 

identificar los hitos del proyecto y además de ello poder elaborar el presupuesto 

del proyecto. 

2.4.2. Planificación por Fases 

Una planificación por fases o Phase Scheduling, tiene como propósito el elaborar 

un plan para completar una fase del· trabajo: 
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3. Que especifica la transferencia entre grupos de trabajo.

4. En donde las actividades programadas se elaboren en base al proceso

look ahead para ser explotada en los detalles operativos y sea preparado

para la asignación de los planes de trabajos semanales.

Los participantes en la Planificación por Fases (phase scheduling) están 

representados por aquellas personas que tienen trabajo por hacer en la fase en 

análisis. Como ejemplo respecto a esto, que un equipo de trabajo para programar 

una fase de construcción debería involucrar a la contratista, la subcontratista y tal 

vez a las partes interesadas (stakeholders), como los diseñadores, clientes y 

agencias reguladoras. Además indica que los participantes deben traer los 

cronogramas y planos relevantes, y tal vez incluso el contrato de c�da uno de 

ellos. 

Además debemos indicar que el proceso de Planificación por Fases involucra: 

1. Definir el trabajo que se incluirá en la fase.

2. Determinar la fecha de finalización de la fase, además de las principales

fases intermedias para las fases previas o para las fases posteriores.

3. El uso de un equipo de planificación y post-it pegados en una pared, en el

cual se va desarrollando la red de actividades necesarias para completar

la fase, trabajando hacia atrás desde la fecha de finalización, e

incorporando los hitos intermedios.

4. Aplicar la duración de cada actividad, sin la contingencia o aumento en las

estimaciones de duración. Tratando de usar el tiempo que se puede

esperar en condiciones normales.

5. Reexaminar la lógica para tratar de acortar la duración. Se debería pedir a

cada persona qué cambios en las solicitudes que reciben les permitirá

acortar la duración de la tarea.

6. Determinar la fecha de inicio más temprana para la fase.

7. Si hay tiempo de sobra después de comparar el tiempo entre el inicio y la
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finalización de la duración de las actividades en la pared, se debe decidir 

qué actividades buffer habrán para el tiempo adicional. 

8. ¿El equipo está cómodo que los buffers son suficientes para asegurar la

finalización dentro de los hitos? Si no es así, entonces, bien se replantean

o cambian los hitos según sea necesario y posible.

9. Si hay exceso de tiempo disponible más allá de lo necesario para

amortiguar las tareas individuales, se debe decidir si se desea acelerar el

calendario o utilizar el exceso para aumentar la probabilidad de terminar a

tiempo.

1 O. Reservas de tiempo no asignado en un buffer de contingencia general para 

la fase. 

2.4.3. Planificación Intermedia (Look Ahead Planning) 

El tercer nivel en la jerarquía del sistema de planificación, viene a ser la 

Planificación Intermedia o Lookahead Planning, cuyo objetivo principal es 

controlar el flujo de trabajo. Planificación intermedia la podemos entender de forma 

general y sencilla, como un intervalo de tiempo en el futuro que permite tener una 

idea inicial de las actividades que serán ejecutadas, para lo cual se debe coordinar 

y levantar todos los obstáculos o restricciones que puedan existir para que dichas 

actividades puedan ser realizadas. 

Recordemos que control de flujo de trabajo (work flow control) es hacer que el 

�r�t.-�j0 (!nformación o materiales) se muevan entre las unidades de producción en 

una secuencia y a una velocidad deseada. Además coordina el flujo del diseño, 

abastecimiento, e instalación a través de las unidades de producción. 

CONCEPTOS 

Para aclarar el significado del término en inglés "look ahead", se puede interpretar 

como una vista hacia adelante o anticipada dentro del cronograma maestro. Por 

ello como resultado del Lookahead Planning se obtiene el cronograma de look 

ahead (Lookahead Schedule), en el cual están todas las actividades programadas 

para un período de tiempo o ventana de tiempo, que se denomina Look ahead 

Window (Ventana del Plan Intermedio). A continuación presentamos los conceptos 

extraídos del glosario de términos del Lean Construction lnstitute: 
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Look Ahead Schedule (cronograma intermedio o anticipatorio): Es el 

producto de la planificación intermedia (look ahead planning) que resulta al detallar 

las actividades del cronograma maestro a través del modelo de definición de 

actividades, revisando (screening) las tareas resultantes antes de permitir que 

entren en la ventana intermedia (look ahead window) o que avancen dentro de 

esa ventana. Incluye la ejecución de acciones necesarias para alistar las tareas 

(make tasks ready) para su asignación (assignment) una vez que sean 

programadas. Los cronogramas intermedios o Lookahead Schedule pueden ser 

presentados en forma de lista o de gráficos de barras. 

Look Ahead Window (ventana intermedia o anticipatoria): Es la ventana o intervalo 

de tiempo, antes del inicio programado, en que las actividades del cronograma 

maestro son detalladas, revisadas (screening) o alistadas (make ready). Lo normal 

es que una ventana intermedia abarque un período futuro de entre 3 y 12 

semanas. 

INTERVALO DE TIEMPO - LOOK AHEAD WINDOW 

Como ya se comentó, el proceso de planeamiento look ahead es el desglose de 

las actividades del cronograma maestro, siendo estas las asignaciones 

potenciales dentro del intervalo de tiempo a planificar. El período del look ahead 

window puede ser entre 3 a 12 semanas, y esto es decidido en base a las 

características del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificación, y los 

plazos para adquirir información, materiales, mano de obra, y equipos. 

De esta manera vemos que el intervalo de tiempo para el look ahead window es 

particular de acuerdo a cada proyecto y en base al criterio del encargado de la 

planificación. Se debe tomar en cuenta sobre todo que hay actividades que tienen 

tiempos largos para generar el abastecimiento requerido, con lo cual este período 

de respuesta no solo debe ser considerado para el Lookahead Window, sino 

también dentro del cronograma maestro (Master Schedule). Por ejemplo si se 

tiene una obra en un lugar de difícil acceso en donde los materiales demoran en 

!!�gar 4 semanas aproximadamente, no podremos considerar un look ahead 

window de 2 o 3 semanas ya que no tendremos mapeado si es que los materiales 

llegaran o no. En cambio el período de tiempo tendría que ser de 4 o 5 semanas, 
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de acuerdo al criterio del responsable de la planificación intermedia o look ahead 

planning. 

Se presenta a continuación un ejemplo de cronograma look ahead (Look ahead 

Schedule), donde podemos observar un intervalo de tiempo de 3 semanas (look 

ahead window ver Figura Nº2. 70) y observamos a su vez el desglose de las 

actividades del cronograma maestro en las tareas que están programadas y que 

serán revisadas {screening) para posteriormente ser asignadas para su ejecución 

por las unidades de producción (cuadrillas de obreros) dentro del Plan de Trabajo 

Semanal (Weekly Work Plan). 

��JI� 
""°Tt'CTOtOllnOIOSClf.OC:� 
noltHtn"" 

Figura N
°

2. 70: Planificación Lookahead, horizonte 3 semanas. 

Fuente: Elaboración propia 

FUNCIONES DEL PROCESO LOOK AHEAD 

Las funciones del Lookahead Planning son: 

a) Formar la secuencia y el ritmo del flujo trabajo: Como ya se explicó, el

Lookahead Planning tiene como objetivo principal el control del flujo de trabajo.

Por ello una de las funciones es de controlar el traspaso de los trabajos de una

unidad de producción a otra (de una cuadrilla a otra), para ello es necesario

establecer la secuencia de los trabajos de acuerdo al proceso constructivo, es

decir que actividades son pred�cesoras de otras y además establecer el ritmo
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o tiempos en que se manejarán los entregables entre cada unidad de

producción. 

b) Equilibrar correctamente la carga y capacidad de trabajo: Primero definamos

carga y capacidad, carga se entiende como la cantidad trabajo que se asigna

a una unidad de producción y capacidad viene a ser la cantidad de trabajo que

una unidad de producción puede realizar en un tiempo dado. Para entender

mejor veamos el siguiente ejemplo: en un día de trabajo se le asigna a un

albañil (unidad de producción) el tarrajeo de 25m2 de muro, la carga de trabajo

para ese día serán los 25m2 de tarrajeo; pero ¿qué podemos decir de la

capacidad de este albañil para realizar la actividad de tarrajear en un día de

trabajo?, pues que en promedio puede realizar aproximadamente 16m2 de

tarrajeo al día, siendo esta su capacidad de trabajo. Por lo tanto podemos ver

que no existe equilibrio en la carga de trabajo que se planificó versus la

capacidad de la unidad de producción. De esta manera lo ideal es lograr el

equilibrio entre la carga que se asigna a una unidad de producción versus la

capacidad que tiene dicha unidad.

e) Descomponer las actividades del Master Schedule en paquetes de trabajo y

operaciones: Durante el Lookahead Planning se establece el Lookahead

Schedule, que está comprendido por todas aquellas asignaciones que se

detallaron del Master Schedule hasta ser las asignaciones que serán

ejecutadas directamente por las unidades de producción y las cuales pasaran

por el levantamiento de restricciones.

d) Desarrollar métodos detallados para ejecutar el trabajo: Es necesario que se

realice un alto nivel de detalle en el método o proceso constructivo mediante

el cual se ejecutará una actividad, ya que de esta manera se podrá ider!ti�c-?.!'"

la mayor cantidad de dificultades para su ejecución. Siendo estas dificultades

las restricciones que se deben liberar o levantar, para que dicha actividad se

considere que es factible de ejecutar al 100%.

e) Mantener una reserva de trabajo listo: Como parte del proceso look ahead está

la liberación de restricciones de todas las actividades que fueron desglosadas

del Master Schedule. De esta forma se obtiene un inventario de trabajo

ejecutable (Workable Backlog) para el período de tiempo establecido para el

Look ahead Window. De esta manera en caso que una actividad programada

no pueda ser ejecutada, la unidad de producción no quedará ociosa ya que

habrá otra actividad liberada lista para ser asignada a esta unidad de
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producción. Y de esta forma podremos estabilizar el flujo de trabajo. 

f) Actualizar y revisar programas de mayor nivel según requerido: A medida que

se va avanzando en la ejecución de un proyecto y la look ahead window se

mueve, se irá identificando actividades que están siendo reprogramadas por

falta de liberación o porque se adelantaron para no dejar unidades de

producción ociosas. En ambos casos se debe revisar los hitos definidos en el

Master Schedule o en el Phase Scheduling para verificar que estos se puedan

cumplir en el plazo propuesto o en caso contrario replantear la fecha para

dichos hitos.

DEFINICIÓN DE ACTIVIDADES 

En cuanto a la definición de las actividades que irán en el Look Ahead Schedule, 

Ballard detalla claramente cómo es que se debe proceder. 

Antes de entrar en la ventana look ahead (Look ahead Window), las actividades 

del programa maestro (Master Schedule) o las del programa de fase (Phase 

Schedulling) son ampliadas a un nivel de detalle adecuado para una asignación a 

los planes de trabajo semanales, lo que típicamente genera asignaciones 

múltiples para cada actividad (Weekly Work Plan). 

ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 

Luego que se definen las tareas o asignaciones en el Lookahead Schedule, se 

procede a realizar el análisis de restricciones de estas asignaciones. Lo cual no 

es más que identificar los factores que impiden que una asignación pueda ser 

ejecutada en la fecha y plazo programado. Por ello es importante que el nivel del 

desglose del Master Schedule sea lo más detallado posible, ya que de esta 

manera será más fácil realizar este análisis. El objetivo de realizar este análisis de 

restricciones es el de obtener una reserva de tareas ejecutables (Workable 

Backlog), que estén liberadas y listas para ser programadas. 

La regla general es permitir dentro de la ventana look ahead (Look Ahead 

Window), o permitir avanzar de una semana a la siguiente dentro de la ventana 

lookahead, solamente aquellas actividades que puedan ser alistadas para ser 

completadas puntualmente. Si el planificador no está seguro de poder eliminar las 

restricciones, las asignaciones potenciales son postergadas a una fecha posterior. 
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Por lo tanto para lograr el control de flujo de trabajo, que es la finalidad del Look 

Ahead Planning, se debe coordinar todo lo necesario para que una tarea pueda 

ser ejecutada. Por ello a esta coordinación para la ejecución futura de una tarea 

se denomina "liberación de restricciones", que puede involucrar la liberación de 

los diseños, los proveedores, la mano de obra, la información, el suministro de 

maquinaria, etc. 

Se considera algunas restricciones como: contrato, diseño, entregas, materiales, 

trabajo preliminar requerido, espacio, equipos, mano de obra y otros (permisos, 

inspecciones, etc.). Se procedera a detallar las restricciones que se pueden 

considerar usuales en la construcción: 

a) Diseño: Se hace referencia con esta restricción a las variaciones que puede

tener una tarea en cuanto a compatibilización entre planos del proyecto, de

especificaciones técnicas o por omisiones en el proyecto.

b) Prerrequisitos: Se refiere a dar frente de trabajo a la unidad de producción

que realizara la tarea que se está analizando. Es decir se deben terminar las

tareas previas, como por ejemplo: para la tarea de "encofrado de placas" se

tiene como prerrequisito que se haya cumplido con la tarea de "habilitación e

instalación de acero" que es el paso previo.

e) Materiales: Los materiales necesarios para cada tarea deben estar en obra

antes de la fecha de inicio de dicha actividad.

d) Mano de obra: Al momento que se genera el Lookahead Schedule se procede

a identificar la cantidad de mano de obra para cada tarea (equilibrio entre carga

y capacidad), de tal manera que se tenga mapeado las fechas en que se

�-=�-=�1!3 incrementar o disminuir la mano de obra. De esa manera tendremos

que liberar esta restricción haciendo el pedido a Recursos Humanos para la

contratación de más personal para la fecha de ejecución de la tarea en

análisis, o sino también en redistribuir el personal que ya se cuenta en obra.

e) Equipos: Debemos tomar en cuenta el tiempo que toma en alquilar, comprar,

movilizar o reparar una maquinaria para la tarea que estamos analizando, de

tal manera que se pueda tener la maquinaria en óptimas condiciones la fecha

de inicio de la tarea.

f) Calidad: En muchas de las tareas en una obra se tiene controles de calidad

ya sea por parte de la empresa constructora o por un supervisor externo, para

ello se debe tomar en cuenta los tiempos de convocar a los respons?.��e� c!e�
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control de calidad, tener listos los formatos de calidad, etc. De tal manera que 

se pueda cumplir antes y después de con todos los protocolos preestablecidos. 

g) Otras: En esta categoría podemos colocar todas aquellas restricciones

especiales que puedan haber para cada tarea, como permisos, inspecciones,

"cancha en obra", etc.

Hay algunas consideraciones que deben ser tomadas y llenadas en los formatos 

para el análisis de restricciones, como son: el tener en claro la fecha de inicio de 

la tarea a evaluar, identificar y detallar las restricciones para luego ubicarlas dentro 

de los grupos (Diseño, Prerrequisitos, Materiales, etc.), designar a un responsable 

del levantamiento y seguimiento de restricciones, definir una fecha límite para la 

cual debe estar liberada la asignación (esta fecha tiene que ser antes de la fecha 

de inicio). 

Además existen dos procesos claves para poder liberar restricciones, estos son la 

revisión (Screening) y preparación o alistar (Make ready) las restricciones. 

La revisión (Screening) consiste en determinar el estado de las tareas dentro del 

Look Ahead Window en relación a sus restricciones y a la probabilidad de levantar 

las restricciones, en base de lo cual se decide adelantar o atrasar las tareas con 

respecto a lo planteado en el cronograma maestro (Master Schedule). Mediante 

la revisión se tiene la última oportunidad de poder decidir si la tarea ingresa o no 

al Look Ahead Window ya que si vemos de antemano que las restricciones no 

podrán ser liberadas para el plazo definido, la tarea debe ser retirada para evitar 

una falsa expectativa de cumplimiento. Como se puede observar esta es la 

primera oportunidad que se presenta en el Sistema Last Planner para comenzar 

a estabilizar el flujo de trabajo. 

Debemos tomar en cuenta que la revisión se realiza basado en los tiempos de 

respuesta de los proveedores de cada una de las restricciones, repitiendo así este 

análisis en cada ciclo de planificación al actualizar el Look Ahead Window al añadir 

la siguiente semana a evaluar. 

La preparación o alistar (Make ready) restricciones hace referencia a tomar todas 

las acciones necesarias para levantar las restricciones de las tareas de tal forma 

que estas sean viables para su ejecución en la fecha programada. 
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Una vez realizado estos procesos, podemos contar con todas las tareas que se 

encuentran liberadas de restricciones. A este grupo de tareas sin restricciones y 

que tienen alta probabilidad de ser ejecutadas según lo programado se conoce 

como reserva de tareas ejecutables (Workable Backlog). 

RESERVA DE TRABAJO EJECUTABLE (WORKABLE BACKLOG) 

Como ya mencionamos, la reserva de tareas ejecutables (Workable Backlog) 

viene a ser la lista de tareas que tiene liberadas todas sus restricciones, por lo que 

tendrán una alta probabilidad de cumplimiento. Esta lista puede contener 

diferentes tipos de tareas: 

./ Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al Workable Backlog

de la semana en curso que no pudieron ser ejecutadas .

./ Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera semana

futura que se desea planificar .

./ Actividades con restricciones liberadas con dos o más semanas futuras

(situación ideal de todo planificador).

La finalidad de contar con una reserva de tareas ejecutables, es el de evitar tener 

unidades de producción ociosas en caso que apareciese algún problema con una 

tarea que estaba dentro del Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) y ya no 

pudiese ser ejecutada. Si esto ocurriese pues se tomaría otra actividad de 

Workable Backlog para que fuera ejecutado por esta unidad de producción 

evitando así tiempos muertos. Claro que siempre debemos tornar en cuenta que 

la nueva tarea que se asignará a esta unidad de producción debe ser compatible 

con sus habilidades. 

2.4.4. Plan de trabajo semanal 

Hasta el momento se ha detallado tres niveles dentro de la jerarquía del Sistema 

Last Planner, los cuales son: el Planificación General o Cronograma Maestro 

(Master Schedule), la programación por fases (Phase Scheduling) y la 

Planificación Intermedia (Lookahead Schedule). El último nivel dentro de esta 

jerarquía es el Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) siendo este el de 

mayor nivel de detalle previo a la ejecución de una tarea y que tiene como objetivo 

el control de las unidades de · producción. Lo que se busca es lograr 
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progresivamente asignaciones de mayor calidad en base al aprendizaje continuo 

y con acciones correctivas. El responsable de realizar esta etapa es el 

denominado último planificador (Last Planner), que puede ser un ingeniero de 

campo, un maestro de obra, supervisores, etc. Es decir puede ser todas aquellas 

personas que están como responsables directamente en campo y están en 

contacto con las unidades de producción. 

ASIGNACIONES DE CALIDAD (QUALITY AS�lt;NMS::PJT�� 

El Weekly Work Plan se elabora en base a la selección de tareas que tenemos de 

la lista de reserva de trabajo ejecutable (Workable Backlog). Por ello "asignaciones 

de calidad" (Quality Assignments) se denomina a la acción de escoger que tareas 

serán ejecutadas en la siguiente semana desde lo que sabemos que tiene alta 

probabilidad de ser cumplido (Workable Backlog). 

Entonces, si tenemos como premisa que solo asignaciones de calidad pueden ser 

ejecutadas en el Weekly Work Plan, con esto estamos dando una protección al 

flujo de producción de las incertidumbres, aportando así un flujo confiable de 

trabajo para las unidades de producción. Algunos criterios de calidad fueron 

establecidos, los cuales se detallan a continuación: 

a) Definición (Definition): Las tareas deben ser bien definidas y específicas para

que no haya dudas al momento de su ejecución, además debemos poder

medirlo para saber si la tarea se completó al 100% al término de la semana.

b) Viabilidad (Soundness): Todas las tareas programadas deben contar con todo

lo necesario para que puedan ser ejecutadas en la semana, no solo se trata

de contar con los materiales sino también de las tareas previas que deberían

estar culminadas.

c) Secuencia (Sequence): La secuencia de trabajo debe ser lógica, en base a un

orden de prioridad y constructabilidad.

d) Tamaño (Size): La cantidad de trabajo debe ser equilibrado con la capacidad

que tengan las unidades de producción y además debemos tomar en cuenta

que la tarea produce un trabajo para la siguiente unidad de producción según

el tamaño y formatos requeridos.

e) Aprendizaje (Learning): Se debe tomar nota de aquellas actividades que no

llegaron a ser ejecutadas al 100% e identificar las razones de no cumplimiento,
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para de esta manera tener una retroalimentación y evitar repetir los mismos 

errors u omisiones. 

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO (PPC) 

La forma de medir el desempeño del Weekly Work Plan para poder estimar su 

calidad en cuanto a cumplimiento, se realiza a través del Porcentaje de Plan 

Cumplido (Percent Plan Complete - PPC). Este paso es importante ya que nos 

sirve de retroalimentación para poder luego implementar mejoras y aprender de 

las fallas al momento de asignar una tarea. 

El PPC compara lo que se planeó ejecutar versus lo que realmente fue ejecutado, 

t0m�mdo en cuenta que una tarea se considera terminada si es que se concluyó 

según se especificaba en el Weekly Work Plan. Por ejemplo, si se tiene la tarea 

de "encofrado de placas" y se planeó encofrar 70m2 de placas en esa semana, se 

considerará culminada la tarea solo si se ejecutaron los 70m2, si se ejecutó 65m2, 

consideraremos que no fue concluida ya que no logramos cumplir con lo que 

especificamos inicialmente, de esta manera podremos evaluar por ejemplo el 

equilibrio entre carga y capacidad para esa unidad de producción. La manera de 

obtener el PPC viene de la división del número de tareas completadas que fueron 

programadas divido por el total de las tareas programadas para la misma semana, 

y todo esto lo expresamos como porcentaje. 

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO (CI) 

Las razones de No cumplimiento o causa de incumplimiento son todas aquellas 

causas que llevaron a no culminar la tarea programada para la semana. 

Recordemos que la tarea se considera culminada si es que se concluyó totalmente 

y no parcialmente. El identificar estas causas nos llevará a una retroalimentación 

para futuro, ya que podremos ir haciendo una recopilación de las causas más 

recurrentes y en las que debemos tener más cuidado para las siguientes semanas 

o para próximos proyectos. Algunas razones de no cumplimiento puede ser las

fallas en mano de obra, materiales, causas externas, etc. Pero sobre todo 

debemos evaluar si es que son referidas a una mala programación, o un exceso 

de carga para la unidad de producción, falta de procesos claros o quizá funciones 

no definidas para los ejecutores de la tarea. En conclusión, la importancia de las 

Razones de No Cumplimiento es el aprendizaje para no volver a repetir estos 

errores en el futuro. 
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CAPÍTULO 111: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE 

3.1. PROCESOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE 

El puente sobre la via Evitamiento es del tipo ménsula y está conformado por tres 

vanos 75 m - 124 m - 75 m, dando una longitud total de 27 4 m, la superestructura 

tiene 8.64 m de ancho que permite desarrollar las dos líneas de riel para soportar 

la circulación del tren en ambas direcciones. A continuación se describe 

brevemente cada una de las actividades a desarrollar para la construcción del 

puente. 

3.1.1. Construcción y descabezado de pilotes 

Se realizaron trabajos de rellenos los cuales fueron compactados para la 

conformación de las plataformas, que fueron necesarias para trabajos de pilotaje 

en los ejes 015, 016, 017 y 018. La plataforma de trabajo fue horizontal, estable 

y de dimensiones suficientes para permitir el normal desplazamiento de los 

equipos, tanto para la perforación como para la colocación de la armadura y el 

vaciado de concreto. Los accesos tuvieron una pendiente máxima de 1 Oº grados . 

Se preparó una plataforma de al menos 50 cm firme y compactado con rodillo, el 

cual brindó la estabilidad necesaria para el tránsito y normal desenvolvimiento de 

los equipos (ver figura N°3.1). Las dimensiones mínimas recomendadas para la 

plataforma en planta se muestran en la tabla Nº3.1. 

Tabla Nº3.1: Dimensiones mínimas para la plataforma 

DISTANCIA EN 
DISTANCIA METROS DESDE EL 

EJE DEL PILOTE 

Hacia el frente (lado osciladora) 4 

Hacia atrás (lado máquina base o grúa) 16 

Hacia el costado que no gira la máquina perforadora 4 

Hacia el costado que gira la perforadora 16 

Fuente: Expediente Técnico Final 

Estas medidas son sólo referenciales y fueron verificadas para cada equipo y 

diámetro de pilote a ejecutar. También se consideró, para dimensionar la 
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plataforma, el espacio a ser ocupado por armaduras, tuberías de perforación, 

retro-excavadora mixta y camiones mixer. 

Figura Nº3.1: Compactación de la plataforma 

Así mismo, la rasante de la plataforma de trabajo, estuvo situada al menos 1.5m 

por encima de la máxima cota de nivel freático. Este requerimiento se debe a la 

necesidad de mantener una sobrepresión hidrostática mínima entre el agua o 

fluido estabilizante dentro del pozo y el agua de la napa, para evitar sifonaje o para 

evitar pérdida de estabilidad de la perforación. Las armaduras no sobresalieron 

sobre la cota de plataforma y quedaron bajo esta cota en por lo menos 20cm y así 

se pudo garantizar que las orugas del equipo no dañaran a las mismas. 

El replanteo se efectuó a cada eje de pilote, señalizado de forma que no pueda 

ser alterado con el movimiento de los equipos. Se situó los adecuados puntos fijos 

para comprobar, antes del inicio de los pilotes, la correcta posición de los mismos. 

Normalmente la señalización se realizó mediante la hinca de una varilla de acero 

o estaca de madera de aproximadamente 40cm de longitud totalmente enterrada

y con un alambre sobresaliendo del terreno en su parte superior. Además se 

marcó con una señal de yeso o pintura visible. 
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EMPLAZAMIENTO E INICIO DE LA PERFORACIÓN 

Previo al posicionamiento en el punto, se colocó la camisa metálica de 6m de 

longitud en línea con las orugas y con el mástil. Se colocó la camisa y herramienta 

de perforación (hélice o balde) centrada en la estaca de la referencia o eje del 

pilote. 

Se tomó referencias externas al eje del pilote (normalmente entre 1 y 2 metros), 

para garantizar la correcta ubicación en planta del eje del tubo de revestimiento. 

(>/er figura N°3.2). 

Figura Nº3.2: Verificación de la colocación de la camisa mediante unas guias 

Una vez verticalizadas las camisas, hincando las mismas y rotando con la KDK se 

fue perforando por dentro con la hélice o balde (ver figura N°3.3). Después de 

haber introducido la camisa en la perforación se comprobó su situación en planta 

así como su verticalidad. 
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Figura N
°

3.3: Colocación de la camisa rotando con la KDK 

Cuando se detectaron obstáculos (bloques, bolones grandes, obstáculos 

artificiales, etc.) sostenidamente en los primeros 5m, se sacó todo el material, 

empleando retroexcavadora, luego se limpió y se rellenó con material firme y sin 

grandes bolones. 

Al final de la colocación de la camisa recuperable se verificó la inclinación y la 

excentricidad) por parte de la brigada de topografía (ver figura N°3.4) de acuerdo 

a las siguientes tolerancias (norma europea EN1536 - 1996): 

Posición en planta del eje del pilote en el plano de trabajo: 

es emax= O, 1 D para pilotes con diámetro Os 1,50m 

e s emax=15cm para pilotes con diámetro D > 1,50m; 

Verticalidad: 

is imax = 0,02 (2 cm/m) 

Profundidad: ± 15cm en la posición de la armadura. 

-+I ,..
e 

Tener en cuenta que se considera como centro del pilote al baricentro de la 

armadura longitudinal, por lo que es posible un pequeño ajuste final. 
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Figura N
º

3.4: Verificación de la posición de la camisa por parte de topografía 

Ya introducida la camisa se inicia la perforación una vez verticalizada la barra Kelly 

del equipo y rotando con la cabeza de rotación, utilizando las herramientas 

apropiadas al suelo a perforar. Se utilizarán baldes, pudiendo usarse también core 

- barrel o hélice progresiva si se justifica para pasar algún obstáculo. En la figura

Nº3.5 se puede apreciar la perforación de uno de los pilotes utilizando el hélice.

Figura N°3.5: Perforación de un pilote con hélice 
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Para garantizar la estabilidad de las paredes de la perforación se usó lodo 

bentonítico, el cual se va agregando de manera progresiva, previa verificación de 

sus propiedades (ver tabla N°3.2) y asi evitar posibles derrumbes de las paredes. 

En la figura Nº3.6 se puede apreciar la planta de lodo bentonítico. 

Figura N°3.6 : Planta de lodo bentonítico. 

Terminada la perforación se procede a verificar la profundidad del pozo a través 

de una wincha de lona que lleva una pesa en un extremo (ver figura N°3. 7), 

después de corroborar que se ha llegado a la profundidad requerida se procedió 

a limpiar el fondo del pozo introduciendo lodo limpio y extrayendo, a través de una 

bomba, el lodo contaminado con el material de la perforación, para luego 

trasladarlo a una poza y realizarle los procesos necesarios para su reutilización, 

previa verificación de las propiedades de la bentonita. 

Una vez que se sustituye todo el lodo bentonítico contaminado con material de la 

excavación con el lodo limpio, se verificó nuevamente las propiedades de la 

bentonita los cuales deben estar dentro de los parámetros según la tabla Nº3.2. 

Tabla N°3.2: Parámetros para la reutilización del lodo bentonítico 

Suspensión en estado: 

Propiedad Unidad Reciclada (lista 
Fresca 

para reutilizar) 
Antes del vaciado 

Densidad g/cm3 < 1.10 - <1.15 

Cono Marsh seg 32 a 50 32 a60 32 a 50 

PH 7 a 11 7 a 12 -

Contenido de arena %vol - - 3 

Fuente: Norma Europea EN1536 
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Figura Nº3.7: Lectura de la profundidad de la perforación 

Una vez verificado que las propiedades del lodo bentonítico son las adecuadas y 

que no se encuentre arena sedimentada en el fondo de la perforación se puede 

colocar la armadura dentro de la perforación. 

Antes de izar la armadura del pilote se verificó que la colocación de aceros, 

diámetros, traslapes, etc. esté de acuerdo a los planos de detalle de la armadura 

de pilotes, aprobados en el expediente técnicó (ver Anexo 3). 

Debido a la gran longitud de los pilotes, la armadura de los pilotes se dividió en 3 

cuerpos, los cuales cada uno de los cuerpos se izaron con una grúa, colocando 

los grilletes de unos ganchos que se sueldan a los anillos de rigidez (ver figura 

N°3.8). 

Figura Nº

3.8: Colocación de la armadura del pilote 
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Una vez que la grúa está posicionada se procede a bajar la armadura del pilote 

dentro de la camisa teniendo siempre en cuenta la seguridad de los trabajadores, 

debiendo permanecer alejados de la zona de desplazamiento para evitar 

accidentes graves en caso que se caiga la armadura. 

En cada uno de los izajes se tuvo que trabar la armadura para poder colocar el 

siguiente cuerpo, por lo que se colocó una barra horizontal entre la camisa y el 

anillo de rigidez (ver figura Nº3.9) de tal manera que soporte el peso de la 

armadura y así soltar los grilletes de la grúa para poder colocar el siguiente cuerpo. 

Cada cuerpo será unido a través _de un cordón de soldadura para poder garantizar 

el traslape entre cada armadura como se muestra en la figura N°3.1 O 

Figura N º3.9: Annadura trabada con la camisa a través de una barra horizontal. 

Figura Nº3.1 O: Soldadura en los traslapes que unen 2 armaduras del pilote 
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En los aceros longitudinales del último cuerpo del pilote se colocaron tubos de 

PVC, de tal manera que el concreto no se adhiera a estos aceros y sea más fácil 

el proceso de descabezado. Ver figura Nº3.11 

Figura Nº3.11: Colocación de tubos de PVC para facilitar el descabezado 

Una vez colocada toda la armadura del pilote se procede al vaciado teniendo en 

cuenta ciertas pautas para garantizar la calidad del concreto: 

1. Slump de 8" al momento de realizarse el vaciado (puesto en obra), y así

mantener durante todo el vaciado la trabajabilidad del concreto.

2. El tamaño máximo del agregado fue de ¾" (nominal de ½").

3. La resistencia del concreto fue de 280Kg/cm2
. 

4. Siempre se usó un retardador de pérdida de fluidez de 4horas, para

garantizar la fluidez correcta en todo el proceso de vaciado.

El vaciado se realizó siempre a través del tubo Tremie (ver figura N°3. 12), con la 

técnica de vaciado bajo agua, manteniendo siempre una longitud mínima de 

2.50m de tubo dentro de la masa del concreto en todo momento. 
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Figura Nº3.12: Tuberias Tremie 

Las tuberías Tremie deben estar limpias por dentro y por fuera. Sobre todo deben 

evitarse las costras de concreto que se forman por no cuidar la limpieza luego del 

vaciado. 

Para iniciar el vaciado se introdujo una pelota de plástico dentro de la tubería 

tremie para asegurase que el concreto llegue hasta el fondo de la perforación (ver 

figura N°3.13), a medida que el concreto va ingresando dentro de la perforación el 

lodo bentonítico se va desplazando hacia arriba, debido a que su densidad es 

menor con respecto al concreto, y a través de una bomba se· desplaza hacia la 

planta de lodo para su tratamiento y reutilización. Ver figura N°3.14. 

Luego de verter cada camión, y antes de proceder a la extracción de un tramo de 

tubo tremie, se midió la posición del concreto y se registró en el parte de ejecución. 

La medición se repite una vez retirado el elemento, antes de continuar con el 

vaciado (ver figura N°3.15). 

Se tuvo cuidado de extraer un tramo de la tubería tremie siempre que sea posible, 

manteniendo la longitud mínima ya indicada dentro del concreto. 
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Figura N º3.13: Colocación de la pelota antes de iniciar el vaciado 

Figura N°3.14: Vaciado del pilote 
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Figura Nº3.15: Medición de la ubicación del concreto 

El vaciado se realizó hasta que la cabeza del pilote quede a una cota superior a 

la de los planos, en una magnitud suficiente como para que, al demolerse el 

exceso, constituido por un concreto de mala calidad o contaminada, el concreto, 

al nivel teórico de la cabeza, sea de calidad adecuada. 

En el caso del Puente sobre la vía de Evitamiento para el descabezado de los 

pilotes se optó por asumir una altura de 1.5 m. 

Una vez terminado el vaciado del pilote se dio un tiempo de espera para que 

fragüe un poco el concreto (3 hrs. aprox.) para luego sacar la camisa con la pilotera 

(ver figura N°3.16). 

Una vez retirada la camisa se rellenó la perforación con material seleccionado y 

se procedió a perforar el siguiente pilote. En algunos casos se perforó el siguiente 

pilote mientras se esperaba que las condiciones del lodo sea favorables para 

iniciar el vaciado del primer pilote perforado, teniendo en cuenta que la distancia 

mínima en la que se puede perforar debe ser 4 veces el diámetro del pilote para 

así evitar derrumbes de las paredes del pilote perforado. 

Antes de iniciar los trabajos de excavación se procedió a comprobar que el 

i:.oncreto vaciado en los pilotes alcance el 35% de su f' c de diseño, luego del cual 
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se procede a excavar la zapata hasta el nivel de solado, culminado esta labor se 

realiza los trabajos de descabezado de pilotes. 

Figura Nº3.16: Retiro de la camisa. 

El descabezado de pilotes se realizó con un fracturador de concreto, teniendo en 

cuenta los siguientes pasos: 

Paso 1.-Determinar el grosor y la ubicación de las barras de acero para perforar 

entre ellas con la finalidad de lograr una fractura lo más horizontal posible. 

Paso 2.-Realizar las perforaciones del barreno en el diámetro, y profundidad 

requerida para la colocación del equipo quebrantador hidráulico (ver figura 

Nº3.17). La cantidad de perforaciones se determinará en campo. 

Paso 3.-lntroducir las cuñas del quebrantador hidráulico dentro de las medidas 

exactas para lograr una fractura rápida (ver figura N°3.18), sin producir ondas de 

choques, vibraciones, polvo o ruido. 

Paso 4.-Proceder a colocar cuñas en los espacios fracturados para evitar que se 

cierre. 

Paso 5.-Proceder a retirar el quebrantador del cabezal fracturado. 
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Paso 6.-Proceder al izaje del cabezal fracturado con el uso de una la excavadora 

330 tal como se muestra en la figura Nº3
_.
19. 

Figura Nº3.17: Perforaciones del barreno para el descabezado del pilote 

Figura N º3.18: Fracturación de la cabeza del pilote con el quebrantador hidráulico. 
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Figura Nº3.19: lzaje del cabezal fracturado. 

Para poder garantizar la calidad del servicio del pilote se realizaron 2 ensayos no 

destructivos: 

• Prueba de Integridad

La Prueba de Integridad en Pilotes (Pile lntegrity Tester) (PIT) está regida por la 

norma ASTM D5882-07 "Standard Test Method for Low Strain lmpact lntegrity 

Testing of Deep Foundations"; esta tiene como propósito determinar la longitud de 

los pilotes y detectar fallas significativas que pudieran presentarse a lo largo de 

toda su longitud. Se aplica generalmente a cualquier tipo de pilote. Este método 

se denomina también Método Sónico, aunque también puede llamarse, Ensayo 

de integridad de baja deformación o Sonicecho. 

Es el método más utilizado internacionalmente y consiste en golpear la cabeza del 

pilote con un martillo de mano y registrar el movimiento de la cabeza del pilote 

como consecuencia de la onda de esfuerzo generada por el martillo (ver figura 

Nº3.20). 
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Figura N
°

3.20: Prueba de Integridad 

El método se basa en el análisis de transferencia de la onda de esfuerzo generada 

por el impacto del martillo, onda que se transmite hasta la punta del pilote y, luego, 

se refleja hacia la cabeza del pilote. La onda reflejada permite obtener información 

de los cambios físicos existentes en el pilote. 

• Prueba de Carga Dinámica

Este ensayo está estandarizado por la Norma ASTM 4945 y para poder realizarlo 

se contó con un equipo estándar de comprobación de Pile Dynamics lnc., 

Cleveland, Ohio, EE.UU. Este equipo consta de un conjuntó de sensores de 

tensión y aceleración que tienen que ser conectados al pilote y una unidad de 

procesamiento de la señal y almacenamiento cuya principal función es leer y 

registrar las propiedades: 

Fuerza máxima 

Velocidad máxima 

Energía aplicada a la pila 

Esfuerzo de compresión en la parte superior 

Esfuerzo de Tensión estimada a partir de los cálculos de la ecuación de 

onda 
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Resistencias CASE para los factores de amortiguación elegidos 

Deformación máxima de la cabeza del pilote 

Desplazamiento final 

Con los valores indicados anteriormente se puede decidir directamente durante 

las pruebas si las señales están en conformidad con los valores esperados, y dar 

una estimación de la resistencia del pilote. 

Para poder realizar dicho ensayo los pilotes in situ serán excavados y vaciados de 

concreto de acuerdo con el procedimiento estándar. Con la superficie de concreto 

a nivel del suelo, una cabeza del pilote especial será construida para recibir el 

impacto de la masa. Esta cabeza del pilote es una extensión del pilote sobre la 

superficie que incluye: la colocación de una camisa de acero en la parte superior 

de la cabeza del pilote (ver figura N°3.21), estribos según diseño en la porción de 

pilote sin camisa, y con f c similar o superior al de los pilotes, a efectos de 

garantizar la capacidad del pilote en esta zona del pilote. 

Figura Nº3.21: Cabeza de Pilote con superficie de impacto 

Los sensores deben colocarse en un nivel de un diámetro por debajo de la cabeza 

del pilote como se muestra en la figura Nº3.22. 

Se aplican varios golpes, por caída de la masa a los pilotes, a través de un 

dispositivo de carga que está compuesto por la masa en un andamio o un tubo de 

guía. Este andamio debe permitir el ajuste de la posición de manera que la masa 

golpee el pilote de forma centrada y exactamente en la dirección de su eje como 

se muestra en la figura N°3.23. 
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La masa inicial de prueba fue de 20 Tn. y en general se elige una altura de caída 

pequeña para el primer golpe (que puede ser 50cm.) para el control del equipo 

electrónico y la verticalidad de la caída de la masa. Después de este golpe de 

prueba, la altura de caída se aumenta a un valor máximo que puede llegar a ser 

hasta de 3 m; que será monitoreado por el especialista in situ a través de los 

sensores instalados al equipo electrónico. 

Figura Nº

3.22: Sensores de tensión y aceleración 

Figura N
°3.23: Dispositivo de carga 
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3.1.2. Excavación y construcción de zapatas 

Previamente se chequeó el replanteo topográfico del área de trabajo y se procedió 

a excavar con equipo mecánico la zona de las cimentaciones, hasta llegar a los 

niveles indicados en los planos de diseño. 

Todo el material excavado fue apilado en puntos de acopio, para luego ser 

eliminado o empleado en rellenos, estos puntos de acopio temporal estuvieron a 

un mínimo de 5 m. de las excavaciones. 

Por seguridad, toda excavación que superó el 1.5m de profundidad contó con un 

talud de corte con la inclinación recomendada en el estudio de suelos, el cual 

garantice su estabilidad. Para garantizar la estabilidad en profundidades menores 

de excavación se determinó en campo la necesidad de un talud de corte con una 

inclinación idónea al tipo de suelo. 

Debido a que la profundidad de la excavación era superior a los 6m. Se optó por 

realizar una banqueta de 1 m de ancho a 3 metros por encima del nivel del solado 

y con taludes variables tal como se muestra en la figura N°3.24. 

Figura Nº3.24: Taludes de excavación de las zapatas - Sección transversal 

La excavación se realizó en 2 etapas, la primera a nivel de la banqueta como se 

muestra en la figura Nº3.25; se agregó una mezcla de cemento con agua a los 

taludes de la excavación para evitar posibles derrumbes y luego la brigada de 

topografía marcó la posición de los pilotes para que la excavadora proceda con la 

segunda etapa de la excavación. 
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Figura Nº3.25: Excavación a nivel de la banqueta 

Una vez delimitado la posición de los pilotes se procedió a la segunda etapa de la 

excavación, teniendo mucho cuidado con dañar la estructura del pilote y con el 

talud definido (ver figura N°3.26). 

Descubiertos todos los pilotes se realiza el descabezado de pilotes, las pruebas 

de integridad y de carga dinámica en los pilotes donde ha sido requerido, cuyas 

definiciones y procesos se encuentran más detallados en el ítem 3.1.1. 

Construcción y descabezado de pilotes. 

Figura N°3.26: Excavación de la zapata (2da etapa). 
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Cuando se llegó al nivel del solado con ayuda de una retroexcavadora se niveló 

el terreno (ver figura N°3.27), para poder realizar el vaciado del solado con 

concreto fc=100 kg/cm2 y una altura de 5cm, el cual servirá de base para colocar 

la armadura de la zapata. Ver figura N°3.28. 

Figura Nº3.27: Nivelación del terreno 

Figura Nº3.28 Vaciado del solado 
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Para la colocación de la armadura de las zapatas extremas (015 y 018) se 

consideró las dimensiones de zapata según plano del proyecto, el cual señala que 

las zapatas deben tener dimensiones 9.0m x 9.0m x 3.0m. 

En las zapatas centrales (016 y 017) se consideraron las dimensiones de zapata 

según plano del proyecto, el cual señala que las zapatas deben tener dimensiones 

15.0m x 15.0m x 3.0m y 21.0x15.0x3.5. 

La armadura de todas las zapatas del puente sobre la vía Evitamiento cuentan con 

varillas de diámetro 5/8", 1" y 1 3/8" con acero fy=4200 kg/cm2 y recubrimiento 

igual a 7.5 cm, cabe mencionar que el peso total de acero para el caso de las 

zapatas extremas por cada zapata es de 40.07 Ton. y para las zapatas centrales 

es de 123.45 Ton. En promedio. 

El armado de la zapata se realizó dentro de la excavación (Ver figura N°3.29) con 

un promedio de 20 obreros para el caso de las zapatas centrales, los cuales se 

demoraron 8 días en armar la zapata. Para las zapatas extremas se contó con 12 

obreros, los cuales se demoraron aproximadamente 4 días para el armado de 

acero de dichas zapatas. 

Figura Nº3.29: Colocación de acero en la zapata 016 
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Es importante manifestar que el proceso de armado de las zapatas (015, 016, 

017 y 018) terminó cuando la armadura de la columna fue colocada en el interior 

de la zapata ya que es ahí cuando los aceros superiores de las zapatas que 

rodean las columnas se terminaron de completar totalmente. Ver figura Nº3.30 

Figura N
°

3.30: Armadura de la zapata lista para la colocación de la columna 

Para la colocación de concreto masivo en las zapatas del puente sobre la vía de 

Evitamiento un Estudio Térmico, con el cual, a partir del análisis de temperaturas 

y tensiones de origen térmico del concreto, se determinaron los parámetros y 

recomendaciones para la correcta ejecución de estos elementos. Debido a que las 

zapatas poseen una altura de 3.0 m y se iba a usar una cantidad de concreto 

mayor a los 500 m3
, se determinó que para la colocación de concreto masivo en 

las zapatas se utilizará cemento Tipo V (menor calor de hidratación), donde la 

temperatura de colocación no deberá exceder de 22ºC ± 2ºC, además deberán 

ser concretadas en 2 etapas, con capas de 1.5m y se deberá respetar un intervalo 

de 72h (3 días) entre cada capa. Ver figura Nº3.31. 
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Figura Nº3.31: Vaciado de concreto de la 1ra etapa de la zapata 016 

Culminada la primera etapa del vaciado, en donde se usó aproximadamente 

200m3 de concreto para las zapatas extremas y para las zapatas centrales 450 m3 

en promedio, se realizó el control de la temperatura interna del bloque de concreto, 

a través de termocuplas, a fin de acompañar la evolución de la temperatura del 

bloque de la zapata, e identificar el momento en que ocurre la temperatura máxima 

(ver figura N°3.32). Una vez que se ha llegado al pico en la temperatura y este 

empieza a descender se da inicio a la segunda etapa del vaciado. 

Figura Nº3.32: Medición de la temperatura del concreto a través de termocuplas 
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En la superficie horizontal entre las etapas del concretado se realizó el tratamiento 

a la junta, a fin de garantizar la adherencia entre las dos etapas del concretado, 

esto se logró aplicando un chorro de agua y aire ("Corte Verde") antes del fin de 

la fragua y del vaciado de la siguiente capa. Ver figura Nº3.33. 

Figura N º3.33: Corte Verde 

Para el vaciado de la segunda etapa, en la cual se utilizó 460m3 en promedio de 

concreto en las zapatas centrales y 200 m3 de concreto en las zapatas extremas, 

también fueron colocadas las termocuplas para poder llevar un control de 

temperatura de ambas etapas del vaciado. El vaciado de la segunda etapa de la 

zapata central duró aproximadamente 15 horas y para las extremas 5 horas 

aproximadamente utilizando dos bombas estacionarias y concreto f' c = 21 O 

kg/cm2
, en la figura Nº3.34 se puede apreciar el vaciado de la segunda etapa de 

la zapata 017. 

Es recomendable que en este periodo la superficie del concreto se mantenga 

siempre húmeda y se mantenga la temperatura del concreto estructural recién 

colocado; y durante algún periodo de tiempo definido posterior a su colocación, 

vaciado y acabado, para asegurar la hidratación satisfactoria del cemento y el 

endurecimiento apropiado del concreto. 

Al terminar el vaciado de las 2 etapas se colocaron unas mantas y se le agregó 

abundante agua como parte del curado del concreto, tal como se muestra en la 

figura Nº3.35. 
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Figura Nº3.34: Vaciado de concreto de la 2da etapa de la zapata 017 

Figura Nº3.35: Curado vía húmeda utilizando mantas 

Se debe mencionar que para poder iniciar el vaciado de concreto tanto de la 

primera como de la segunda etapa, en primer lugar, se debe haber colocado la 

armadura de la columna en su posición para luego completar la malla superior de 

la zapata y así poder tener la armadura de la zapata completa. 
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A medida que se va construyendo las zapatas también se va armando su 

respectiva armadura de columna cerca de la zona de cada zapata; en el caso de 

las columnas para los ejes extremos son monocolumnas y en el caso de los ejes 

centrales son bi-columnas. Ver figura Nº3.36. 

Figura Nº3.36: Colocación de acero en la annadura de la columna 017 

De acuerdo a los planos del proyecto las columnas del Puente sobre la vía 

Evitamiento son de sección octogonal alargadas transversalmente, cuyas 

secciones y alturas libres se pueden apreciar en la tabla Nº3.3. 

Tabla Nº3.3: Dimensiones de las columnas o pilares del Puente 

DIMENSIONES 
COLUMNA 

LARGO (m) ANCHO (m) ALTURA (m) 

015 3.2 2.4 25.10 

016 3.5 1.4 19.5 

017 3.5 1.4 19.5 

018 2.75 1.95 23.50 

Fuente: Expediente Técnico Final 
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La armadura de las columnas centrales (016 y 017) del Puente sobre la vía 

Evitamiento cuentan con varillas de acero de diámetro ½", 5/8", 1" y 1 3/8" con 

acero f'y=4200 kg/cm2 y recubrimiento igual a 4 cm, cabe mencionar que el peso 

total de acero de cada columna es de 23.087 ton. Para el caso de las columnas 

extremas (015 y 018) las varillas de acero son de diámetros ½", ¾", 1 ", 1 3/8", 

con un fy=4200 kg/cm2 y recubrimiento igual a 4cm. Debido a que las dimensiones 

de las columnas de los ejes 015 y 018 son distintas, los pesos de cada columna 

también son distintos. El peso total de la armadura de la columna 015 es de 

33.91 O Ton. y de la armadura de la columna 018 es de 21.662 ton. 

Las alturas de todas las columnas del Puente sobre la vía Evitamiento sobrepasan 

los 20 m., por lo que se elaboró un procedimiento para el izaje de dichas columnas, 

en donde se mencionó el sistema de arriostramiento en la columna y la colocación 

de tensores a distintos niveles de las columnas, los cuales son anclados en 

bloques de concreto. Para dicho izaje se utilizó 2 grúas móviles una de 298 Ton. 

y la otra de 90 Ton., tal como se muestra en la figura Nº3.37. 

Luego que las armaduras de las columnas o columna, dependiendo del eje, son 

colocadas dentro de la zapata y en su posición correcta se procede a completar 

la malla superior de la zapata. 

Figura N °3.37: lzaje de la 2da columna del eje 016 

Para el vaciado de concreto de las columnas, debido a su gran esbeltez, fue en 

tres etapas. Al igual que en la zapata, la superficie horizontal entre las etapas del 
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vaciado de concreto de la columna, se realizó un tratamiento a la junta a fin de 

garantizar la adherencia entre las etapas del concretado a través del denominado 

"Corte verde". 

Para el vaciado de concreto de cada una de las etapas de las columnas del Puente 

sobre la vía Evitamiento se consideró un concreto premezclado de f'c = 280 kg/cm2 

y slump de 4" a 6", debido a la altura del vaciado de cada etapa se utilizó una 

bomba, el cual ingreso a través de una ventana que se acondiciono entre la 

armadura de la columna para que pueda ingresar la manga de la bomba y poder 

vaciar con una altura no mayor a 1.5 m para así evitar la segregación de la piedra. 

El volumen de concreto colocado en obra para las columnas centrales fue de 159. 7 

m3
, en cambio en las columnas extremas 015 y 018 fueron de 132.16 m3 y 76.76 

m3 respectivamente, puesto que cada columna extrema tienen secciones y alturas 

distintas. En la figura Nº3.38 se puede apreciar el vaciado de la tercera etapa de 

las columnas 016. 

En el caso del desencofrado de cada etapa se realizó después de 48 horas de 

!'!=t-er !erminado el vaciado. Inmediatamente después del desencofrado se 

procedió a agregarle 2 capas del curador químico (antisol) utilizando un rociador 

con un flujo entre 0.20 a 4.0litros/minuto. Luego de haber aplicado el curador 

químico no fue necesario el curado vía húmeda. 

Figura Nº3.38: Vaciado de concreto de la 3ra etapa de las columnas. 
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En los ejes 015 y 018 se construyeron vigas cabezales, cuya geometría fue 

diseñada para que por un lado reciba a la dovela extrema de cierre y por el otro 

lado a 4 vigas prefabricadas longitudinales que forma parte del viaducto elevado 

del Metro de Lima. 

La armadura de las vigas cabezales cuentan con varillas de acero de diámetros 

3/8", 5/8", ¾", 1", 1 3/8", con un fy=4200 kg/cm2 y recubrimiento igual a 5cm. En 

la figura N°3.39 se puede apreciar el proceso de armado de la viga cabezal. 

Con respecto al concreto utilizado en obra, este se consideró premezclado de f'c 

= 280 kg/cm2 y slump de 4" a 6" y temperatura máxima de 32ºC. El volumen 

colocado para la viga cabezal de los ejes 015 y 018 son de 31.1 m3 cada uno. 

Cabe mencionar que las vigas cabezales de los ejes 015 y 018 por tratarse de 

cabezales de junta no llevan .las restricciones longitudinales (las cuales impiden 

los desplazamientos de la superestructura en las direcciones longitudinal y 

transversal al eje del viaducto), pero si se colocó una llave de corte central, cuya 

función es de impedir los desplazamientos transversales al viaducto elevado; 

además al no llevar restricciones longitudinales la estructura podrá desplazarse 

en dicha dirección a través de la junta sísmica de diseño (37.5cm), liberando la 

energía inducida por algún evento sísmico. 

Una vez vaciado y curado el concreto se procedió a colocar el grout o capa 

nivelante que consiste en una mezcla cementicia de alta resistencia, con áridos 

especiales de granulometría controlada, aditivos de avanzada tecnología, exentos 

de cloruros y componentes metálicos que sirve como elemento de conexión entre 

un elemento de concreto con otro cuerpo que requiere una superficie nivelada. El 

grout nivelante se coloca directamente sobre la superficie del concreto en áreas 

de 0.50 m x 0.40m o 0.70 m x 0.40m el cual previamente se escarifica la zona y 

se procede a humedecer durante 24 horas, una vez colocado el grout se procederá 

a colocar el apoyo de neopreno ( el cual está formado por planchas de acero de 3 

milímetros de espesor) que es donde se apoyará la viga prefabricada. Ver figuras 

N°3.39 y 3.40. 
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La geometría de las vigas cabezales del Puente sobre la vía evitamiento, además 

de la distribución, traslapes, posición, diámetros, etc. de los aceros, se pueden 

apreciar con mayor precisión en los planos dentro del Anexo 3. 

Figura Nº3.39: Colocación de acero en la viga cabezal - eje 018. 

Figura Nº3.40: Colocación del grout y neopreno - eje 015. 
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3.1.5. Construcción de la dovela de arranque 

Las dovelas de arranque fueron construidas en los ejes centrales (016 y 017) del 

Puente sobre la vía Evitamiento, a partir de las cuales se colocaron los carros de 

avance para construir las subsiguientes dovelas en volado. 

Para la construcción de las dovelas de arranque se tuvieron que implementar 2 

Torres grúas ubicadas en paralelo al eje del viaducto, trabajando en cada uno de 

los ejes 016 y 017, tal como se muestra en la figura N°3.41. Para el ensamblaje 

de las torres grúa se siguió el siguiente proceso: 

Como base de la torre grúa se construyeron zapatas de dimensiones 7.5 x 

7.5 x 1.2m para la torre grúa Pecco SK 140 y para la torre grúa Pecco 1400. 

Colocación del cuerpo base acoplado a sus cuatro anclajes. 

Vaciado del cimiento de la torre grúa. 

Instalación de los siguientes cuerpos y la transición controlando el ajuste 

de pernos a 1800 lb. Ver figura Nº3.42 

Colocación de la tomamesa, para esta etapa fue necesario verificar la 

horizontalidad de la misma. Este componente tiene un peso de 9 ton. Ver 

figura N°3.43. 

Instalación del plumín sobre la tornamesa, una vez instalados los pines de 

soporte se verifico que los seguros se encuentren posicionados en forma 

correcta. 

Instalación de la contraflecha sin contrapesos, en ese punto se verificó el 

correcto posicionamiento de los templadores de acople y que los pines de 

acople estén bien instalados en la tornamesa cada uno con su respectivo 

seguro. 

Instalación de dos contrapesos ubicados en el extremo de la contraflecha. 

Se verificó que los pines de aseguramiento de los contrapesos estén 

centrados. Ver figura N°3.44. 

Acople de la pluma a la tornamesa mediante dos pines con su respectivo 

seguro; se verificó la perfecta alineación de los pines y seguros a la 

tornamesa para luego acoplar los templadores de la pluma a la parte alta 

del plumón de igual forma con sus pines y seguros. Ver figura N°3.45. 
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Colocación de los cuatro contrapesos restantes para equilibrar la pluma, 

de igual forma se verificó la correcta posición de los pines de 

aseguramiento. En total solo se utilizaron solo 6 contrapesos de 2.5 ton. 

cada uno. 

Figura N
°3.41: Ubicación de las Torres Grúa - Planta 

Figura N º3.42: Instalación de los siguientes cuerpos - Eje 016 
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Figura Nº3.43: Colocación de la tornamesa - Eje 016 . 

.. 

-..,..

Figura Nº3.44: Instalación de dos contrapesos ubicados en el extremo de la contraflecha - Eje 

016. 
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Figura Nº3.45: Acople de la pluma a la tornamesa - Eje 016. 

Para el vaciado de concreto de cada una de las etapas de las dovelas de arranque 

del Puente sobre la vía Evita miento se consideró un concreto premezclado de f c 

= 420 kg/cm2 y slump mayor a 8", con aditivos Polyheed 770R (aditivo retardante 

inicial y reductor de agua de medio rango) y Glenium 3800 SCM (aditivo reductor 

de agua de alto rango). 

La armadura de las dovelas de arranque del Puente sobre la vía Evitamiento 

cuentan con varillas de acero de diámetro ½", 5/8", ¾", 1" y 1 3/8" con acero 

fy=4200 kg/cm2 y recubrimiento igual a 4 cm en la parte interior del alma de la 

dovela y 5 cm. en la parte exterior del alma de la dovela. En el caso de las losas, 

tanto inferior como superior, el recubrimiento fue de 5 cm. 

El proceso de construcción de la dovela de arranque se realizó mediante tres 

fases: Losa inferior, Almas y Losa superior (ver figura N°3.46). La losa inferior y la 

losa superior fueron unidas a través de barras cp36mm Y11030, éstas son 

conectadas entre ambas losas a través de las almas de la dovela para así luego 

de tensar poder volver monolítico toda la dovela. 

PLANEAMIENTO Y GESTIÓN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA V!A DE EV/TAMIENTO 
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELÉCTRICO. 
BACH. PlfvA GUERRA JUAN RAÚL 117 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de Ingeniarla Civil 

CAPITULO 111: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE 

Figura Nº3.46: Procesos de construcción de la Dovela de Arranque 

Dichas barras son barras roscadas de alta resistencia, que se instalaron en las 

Dovelas de arranque (32 unidades/Dovela) y en las dovelas extremas (12 

unidades/Tramo) del Puente sobre la vía evitamiento. 

Las Principales características de las barras que se utilizaron en este proyecto son 

las siguientes: 

• Diámetro nominal: 36 mm

• Área nominal: 1019 mm2

• Tensión de rotura: 1030 Mpa

Los anclajes del sistema de barras es compuesto por: 

• Placas de apoyo, con dimensiones de 150x220x50mm, tipo WR2012-36.

En estas placas será soldado un tubo de acero para conexión de los duetos 

PT. 

En la primera fase de la construcción de la dovela de arranque se construyó la 

losa inferior realizándose las siguientes actividades, colocación de plataforma de 

sustentación de los encofrados, incluyendo el montaje del encofrado de la losa 

inferior, ubicación e instalación de las barras de postensado (q>36mm Y11030), 

incluyendo las placas de apoyo y sus respectivas tuercas, en el fondo de la losa, 

en su posición definitiva; teniendo en cuenta la longitud de las barras, instalación 

de las armaduras complementarias d� refuerzo en el fondo de la losa, instalación 
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del tubo de ventilación en la placa en el fondo de la losa, fijándose adecuadamente 

a las armaduras adyacentes para evitar desplazamientos durante el vaciado del 

concreto de la 1 ª fase. Ver figuras N°3.47, Nº3.48, N°3.49 y Nº3.50. 

Figura Nº3.47: Colocación de losa de fondo de la dovela de arranque 

Figura Nº3.48: Habilitación y colocación de acero en la losa inferior. 
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Figura Nº3.49: Encofrado de la losa inferior. 

Figura Nº3.50: ,Vaciado de la losa inferior. 
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En la segunda fase, se ejecutaron las almas de la dovela y los arriostres 

transversales, en la primera etapa ya se tenía encofrado los laterales del alma en 

la parte exterior. Entonces en esta etapa se habilitó y se colocó la armadura pasiva 

del alma y de los arriostres centrales, luego se continuó con el encofrado de 

arriostres y el alma lateral, se agregó el dueto de PT a la barra previamente 

instalada en la primera fase, utilizando la respectiva copla para que el dueto PT 

alcance la parte superior del muro, se ejecutó el vaciado del concreto de la 

segunda fase y después de que el concreto haya adquirido cierta resistencia se 

procedió al desencofrado. Parte del proceso se puede apreciar en las figuras 

N
º3.51 y N°

3.52.

Figura N
º3.51: Armadura de las almas de la dovela de arranque. 

Figura Nº3.52: Encofrado de las almas de la dovela de arranque. 
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En la tercera fase, las actividades que se realizaron aquí son; encofrado interior 

de la losa superior, ubicación e instalación de las placas de apoyo en la losa 

superior, las cuales se fijarán firmemente e en las armaduras de soporte, de 

acuerdo con los planos, conectar el dueto PT en las placas de apoyo, instalación 

de las armaduras complementarias de refuerzo en la losa superior, montaje del 

tubo de ventilación en la placa de apoyo de la losa superior, el cual se fijó en las 

armaduras para evitar desplazamientos durante el vaciado, concluir el encofrado 

de las cajuelas de las placas de apoyo, de acuerdo a lo especificado en los planos, 

vaciado de concreto de la tercera fase y retirado de encofrados. Ver figuras N°3.53 

y N°3.54. 

Figura Nº

3.53: Colocación de los anclajes de las barras roscadas en la losa superior 
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Figura Nº3.54: Encofrado de la losa superior de la dovela de arranque. 

El desencofrado de cada una de las etapas de la dovela de arranque se realizó 

luego de 24 horas de haberse culminado cada vaciado (Ver Figura Nº3.55), en los 

elementos horizontales el curado fue de tipo químico, se esparció sobre la 

superficie de concreto expuesto de tal manera que se obtenga una membrana 

impermeable fuerte y continua que garantice la retención de agua, evitando su 

evaporación. 

En las estructuras correspondientes a las losas inferior y superior se aplicó: 

• Reductor de evaporación

Es un líquido que forma una película monomolecular, cuando se rocía

sobre la superficie de concreto, retardando la evaporación, es eficaz para

combatir condiciones de secado rápido tales como temperaturas elevadas

del concreto, vientos fuertes, luz solar directa.

Se aplica en forma de rocío sobre la superficie del concreto fresco de las

losas, inmediatamente después de la nivelación o dar el acabado final.

• Curador Químico - Base Parafina:

Es un líquido compuesto químico, que cumple con la norma ASTM C-309

"Especificación para compuestos líquidos que forman membrana para

curar concreto". Al aplicarse sobre el concreto fresco, se produce una
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película de baja permeabilidad que evita la pérdida prematura de humedad 

y garantizar un completo curado del concreto. 

Se aplicó en dos capas de curador químico, de acuerdo a: 

Primera capa: Se realizará tan pronto desaparezca el agua de 

exudación del concreto, situación fácilmente detectable pues la 

superficie cambia de brillante a mate (entre las 2 y 3 horas después del 

vaceado) 

Segunda capa: Después de 18 horas del colocado del concreto. 

• Membrana saturada de agua

Adicionalmente al curado químico, después de 24 horas del colocado del

concreto, se utilizará un sistema de mantas y/o yute humedecido sobre la

superficie de las losas.

El curado en los elementos verticales se realizó al término de la colocación del 

concreto en los muros de las dovelas, los encofrados verticales permanecen por 

18 horas, este confinamiento lateral evita la pérdida de humedad. Después de 

retirar el encofrado se aplica inmediatamente una capa de curador químico sobre 

las superficies verticales tanto de la losa como de las almas. 

Figura Nº3. 55: Desencofrado dovela cero - eje 017 
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Una vez desencofrado toda la estructura de la dovela de arranque se empezó con 

el tensado de barras teniendo en cuenta los siguientes puntos: 

1. Desencofrado de las zonas de anclajes activos.

2. Verificación del estado del concreto en el área de ubicación de la placa de

apoyo (anclaje activo), evitando la presencia de "cangrejeras", en cuyo

caso se deberá proceder a su adecuada reparación.

3. Preparación del Protocolo de Tensado de acuerdo con las especificaciones

técnicas del proyecto, indicando las fuerzas de tensado y las elongaciones

esperadas en las barras.

4. Los elementos del sistema de anclaje (tuercas, barras y acoples) deberán

estar limpios y exento de cuerpos extraños.

5. Equipos de tensado preparados, conectados y en condiciones de

funcionamiento adecuados. (Gato, central hidráulica, manómetro de

presión).

La preparacIon para la operacIon de tensado fue de la siguiente manera: 

colocación de tuerca, manguito tensor y barra de extensión, colocación del gato 

hidráulico con la respectiva silla, colocación del ancla aje tensor con su respectiva 

placa de apoyo y conectar el gato a la central hidráulica. Ver figuras N°3.56, 

Nº3.57, Nº3.58 y N°3.59. 

Figura N
º

3.56: Colocación de la tuerca y el manguito tensor 
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Figura Nº3.57: Colocación de la barra de extensión 

Figura N
°

3.58: Colocación de la silla 
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Figura N°3.59: Colocación del gato hidréulico 

La fuerza de tensado y el monitoreo del tensado se controla observando un 

manómetro de presión calibrado y verificando la elongación o estiramiento 

aplicado en la barra de acuerdo con las etapas definidas en el Protocolo de 

tensado. Ver figuras Nº3.60 y N°3.61. 

Figura Nº3.60: Monitoreo del tensado y de la presión a través del manómetro 
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Figura Nº3.61: Verificación de la elongación de la barra roscada 

Al aplicar presión en el gato, el pistón de este ejerció una fuerza contra el anclaje 

tensor que está en la parte posterior del gato. Al alcanzar la presión manométrica 

prevista, se ajustó la tuerca del anclaje activo de la barra, utilizando para ello la 

abertura en la cara frontal de la silla de tensado. Una vez ajustada y apretada la 

tuerca del anclaje activo, se liberó la presión en el gato y se retiró todo el equipo 

de tensado además de sus accesorios. 

Además del tensado de barras se realizó un postensado de cables, debido a que 

la dovela de arranque se construyó en voladizo por ambos extremos y en 

direcciones opuestas, los cuales atraviesan de extremo a extremo por toda la losa 

superior, para poder equilibrar fuerzas. 

Haciendo uso de un gato hidráulico se realizó el postensado de los cables, tal 

como se muestra en la figura N°3.62 

La geometría de las dovelas de arranque, además de la distribución, traslapes, 

posición, diámetros de los aceros, posición de los duetos de postensado, posición 

de las barras de postensado, etc. se pueden apreciar con mayor precisión en los 

planos dentro del Anexo 3. 
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Figura Nº3.62: Colocación del gato hidráulico para el postensado de cables- Dovela de 
arranque eje 016 

3.1.6. Construcción de las dovelas sucesivas 

Las dovelas sucesivas, las cuales tiene una longitud de 5 m. y 8.64 m de ancho y 

de peraltes variables cada una, fueron construidas a partir de las dovelas de 

arranque de los ejes centrales (016 y 017) del Puente sobre la vía Evitamiento 

hacia los ejes extremos (015 y 018), haciendo uso de los carros de avance (2 

por cada eje central). 

Cada carro de avance consiste en la estructura metálica donde se fue montado el 

encofrado que se utilizó para ejecutar las dovelas en voladizo. Cada carro de 

avance está equipado con cilindros hidráulicos que le permiten cambiar su forma 

de apoyo de fijo a móvil. También está equipado de cilindros hidráulicos que le 

permiten ser auto-lanzable de una dovela a la siguiente. De éste modo, se permite 

la construcción del tablero por medio de dovelas sucesivas. 

El Puente sobre la vía Evitamiento está conformado 48 dovelas sucesivas y 3 

dovelas de cierre (2 extremas y 1 central). Tal como se muestra en las figuras 

N°3.63 y N°3.64. 
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--

016 

Figura Nº3.63: Dovelas del eje 015 hacia el claro central - Elevación 

01 

Figura N º3.64: Dovelas del claro central hacia el eje 018 - Elevación 

Para el vaciado de concreto de cada una de las dovelas sucesivas del Puente 

sobre la vía Evitamiento se consideró un concreto pre mezclado de f' c = 420 kg/cm2 

y slump mayor a 8", con aditivos Polyheed 770R (aditivo retardante inicial y 

reductor de agua de medio rango) y Glenium 3800 SCM (aditivo reductor de agua 

de alto rango). 

La armadura de las dovelas sucesivas del Puente sobre la vía Evi�amiento cuentan 

con varillas de acero de diámetro ½", 5/8", ¾", 1" y 1 3/8" con acero fy=4200 

kg/cm2 y recubrimiento igual a 4 cm en la parte interior del alma de la dovela y 5 

cm. en la parte exterior del alma de la dovela. En el caso de las losas, tanto inferior

como superior, el recubrimiento fue de 5 cm. 

En el proceso de montaje de los carros de avance se desarrolla las principales 

actividades de ensamble y preparación de las plataformas inferiores (Bottom Form 

- BF) con sus respectivas plataformas de seguridad (Safety Platform - SP). Por

otra parte, se realizaron actividades para montar correctamente los elementos 

previamente pre-ensamblados en el suelo. Las actividades de montaje 

comenzaron una vez concluida la ejecución de cada una de las dovelas de 

arranque de los ejes 016 y 017, incluyendo el postensado de barras y cables de 
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postensado, y terminado el desencofrado y la cimbra de las dovelas de arranque. 

En las figuras Nº3.65, N°3.66, N3.67, N°3.68, N°3.69, Nº3.70, Nº3.71 y N°3.72 se 

muestran el proceso de ensamble de los carros de avance. 

Figura N
°

3.65: Colocación de los rieles 

Figura Nº3.66: lzaje del marco principal. 
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Figura Nº3.67: Colocación del marco principal. 

Figura Nº3.68: Marcos principales colocados en ambos sentidos. 
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Figura N
°

3.69: Colocación de la plataforma exterior (outer form). 

Figura Nº3.70: Colocación de la plataforma exterior (outer form) y de la plataforma interior 
(inner form). 
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Figura Nº3. 71: Platafonna exterior (outer form) y Plataforma interior (inner form). 

Figura Nº3. 72: lzaje de la plataforma inferior (bottom form) y de la plataforma de seguridad 
(safety platform). 

Una vez concluido el ensamble y montaje de los carros de avance se realizó el 

proceso de construcción de las dovelas sucesivas de la siguiente manera: 

a) Habilitado de acero en losa inferior: el habilitado de acero en la sección

se inicia con la losa inferior. _Ver figura N°3.73.
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Figura Nº3. 73: Habilitación de acero en la losa inferior 

b) Encofrado del resto de la sección: Los encofrados interiores se

encuentran abiertos limpios, con su correspondiente capa de desmoldante,

durante las operaciones del carro y habilitado de acero de la losa y demás

elementos. Cuando finaliza esta última operación, el encofrado interior se

despliega y se coloca en su posición, sujetándolo en primer lugar a la zona

delantera de la dovela anterior.

c) Habilitado y colocación de vainas de la losa superior: primero se

procede a colocar la armadura inferior de la losa. Luego las vainas de los

cables de tensado se montan utilizando como referencia· el acero colocado
y sujetándolas con este acero, para evitar su movimiento durante el

concretado. El proceso de las dovelas sucesivas precisa de dos grupos

simétricos respecto al eje del tablero de cables horizontales. Conforme

continúa el proceso, se van anclando cables por cada pareja de dovelas.

Después de la colocación de las vainas de tensado del proceso

constructivo, se coloca la capa superior de la armadura de la losa. Ver

figura Nº3.74.
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Figura Nº3.74: Losa superior de la dovela 

d) Nivelación definitiva del carro: cuando la dovela está lista para ser

vaciada con el concreto se debe hacer un replanteo topográfico, para

proceder a levantar el carro hasta aproximarlo a las cotas dadas en el

proyecto.

e) Vaciado de concreto en la dovela: El vaciado de concreto comienza con

la ejecución de la losa inferior de la sección transversal. Después se

concreta los muros de la sección lentamente y por capas de 0.50 metros.

Finalmente se vacía el concreto de la losa superior en todo el ancho de la

dovela. Ver figura N°3. 75.

Figura N°3. 75: Vaciado de las dovelas 1 N y 1 S - Eje 017 
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f) Desencofrado de las dovelas: al día siguiente del vaciado de concreto

se procede a desencofrar las caras laterales.

g) Curado del concreto: Las superficies expuestas deben curarse para

evitar su fisuración por un proceso no controlado de contracción. Este

cuidado es necesario si tenemos en cuenta el tipo de concreto que

constituye el tablero del puente; al tratarse de un concreto de alta

resistencia con un alto contenido de cemento, se producen fuertes calores

de hidratación a corto plazo. El curado del concreto debe iniciarse en el

momento en que se inicia el fraguado.

h) Tensado de los cables de refuerzo: se debe indicar el orden de tensado,

las fuerzas de tensado, y las presiones equivalentes según los equipos

utilizados, así como las elongaciones teóricas previstas y las tolerancias.

Ver figura Nº3. 76.

Figura Nº3. 76: Colocación del gato hidráulico para el tensado. 

i) Inyección de vainas: la lechada de inyección para las vainas se fabrica

sobre el tablero, situando sobre el mismo la mezcladora y la bomba de

inyección, la inyección se introduce a través de los tubos de PVC de purga

que se han conectado a las vainas. Dicha lechada es una mezcla de

Cemento Tipo 1PM, agua, aditivo superplastificante (viscocrete 20 HE) y un
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j) Avance y fijación del carro: una vez que el concreto alcanza la

resistencia que necesita el concreto según cada proyecto, en el Puente

sobre la vía Evitamiento debe llegar a 280 Kg/cm2 para que se inicie el

postensado de los cables y de esta manera ir cociendo las dovelas. Luego

con el sistema hidráulico se mueve el carro y los encofrados interiores y

exteriores (ver figura N°3. 77). Con el avance del carro, se anclan el

encofrado inferior de la losa inferior y las alas de los encofrados laterales

a la sección recientemente ejecutada y luego se procede al

posicionamiento del carro, perfectamente horizontal y nivelado en su

posición definitiva.

Figura Nº3. 77: Corrida del carro de avance. 

La construcción de cada dovela sucesiva se realizó aproximadamente en 5 días 

después de haber corrido el carro de avance, ese tiempo incluye desencofrado, 

tensado de cables, colocación de la armadura, liberación topográfica y vaciado de 

concreto de la dovela. Los carritos de avance según el eje se denominaron como 

las figuras N°3. 78. 
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EJE 016 

CAPITULO 111: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE 

EJE 017 

Figura Nº3. 78: Carros FT5 - FT6 y Carros FT7 - FT8 

En la figura Nº3.79 se puede apreciar los 4 ejes que corresponden al Puente sobre 

la vía de Evitamiento, además de la distribución y denominación de los carritos de 

avance que se movilizan desde los ejes centrales hacia los ejes extremo. 

Figura Nº3. 79: Foto panorámica de la construcción del Puente sobre la vla Evitamiento 
mediante Dovelas Sucesivas 

Una vez que todas las dovelas sucesivas se construyeron, éstas serán conectadas 

con la dovela de cierre (central) y de esta manera, el tramo principal (124 m.) se 

hace continúo por medio del vaciado de un segmento de 2 metros de largo 

aproximadamente. 
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Justo antes de realizar la dovela de cierre central, se estudiaron y se ajustaron tas 

contraflechas y desniveles entre las dovelas a unir para que el cierre se produzca 

en una transición geométrica suave. 

El vaciado de le dovela de cierre se realizó solamente con un carro de avance es
' 

decir et carro de avance FT7 se trasladó hacia el eje central y el carro de 

avance FT6 retrocedió hacia la dovela 4N, como se puede apreciar en la 

figura Nº3.80. 

Figura Nº

3.80: Vaciado de concreto de la dovela de cierre central 

Una vez vaciada la dovela de cierre central se ejecutaron los trabajos en los 

tramos laterales construyendo las dovelas extremas. Las dovelas extremas que 

son de 8.25 metros (aproximados) y que están situados en los ejes 015 y 018, no 

se pudieron construir mediante la técnica del voladizo. Esta parte se construyó 

sobre apoyos de carácter temporal y en dos etapas. La primera etapa de las 

dovelas extremas fue de 6.25 m. de longitud y fue vaciada mientras se iban 

avanzando con las demás dovelas sucesivas. Posteriormente se vaciaron los 2 

últimos metros, los cuales se denominaron dovelas de cierre extrema. 
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Para poder realizar el sistema de encofrado de dichas dovelas de cierre extremas 

también se utilizaron apoyos temporales. Ver figuras N°3.81, N°3.82 y Nº3.83. 

Figura Nº3.81: Apoyos temporales para las dovelas extremas - Eje 015. 
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Figura N°3.82: Dovela extrema lateral - Eje 015 

Figura N°3.83: Dovela de cierre extrema - Eje 018 

En la construcción de las dovelas sucesivas tanto en el claro principal como en los 

claros laterales se acondicionaron unos cuñas para tensado (blister) dentro de las 

dovelas para luego del vaciado colocar los cables de tensión en el claro principal 

y cable de tensión en los claros laterales (ver figura Nº3.84) cuyo objetivo es lograr 

la continuidad de la viga y para resistir los momentos resultantes de flexión, los 
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cuales se tensan una vez terminado de construir todas las dovelas de cierre 

(central y extremas). 

Figura N°3.84: Blister dentro de las dovelas sucesivas 

En el transcurso de la vida útil del puente éste sufrirá deflexiones por lo que se 

construyó 4 muros diafragma, dentro de las dovelas específicamente en las 

dovelas 7N y 7S del eje 016 y en las dovelas 7S y 7N del eje 017, diafragmas 

internos que forma parte de las dovelas de arranque y de las dovelas extremas 

por donde pasaran 4 duetos de postensado, cuya función sea resistir y transferir 

la fuerza de sustentación generada por el postensado de los tendones futuros. La 

finalidad de dichos tendones futuros es poder ampliar el tiempo de vida útil del 

puente. Ver figura Nº3.85. 
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Figura Nº3.85: Diafragmas internos en la dovela de arranque, dovela extrema y dentro de las 
dovelas sucesivas para los tendones futuros 

Durante la construcción de las dovelas mientras se llega al. centro del vano y 

después de ejecutar la última pareja de dovelas, se continúa con el desmontaje 

de los carros de avance. Los carros situados en extremos (FT5 y FT8) se 

desmontan con la ayuda de las grúas, mientras que los carros ubicados en el 

centro del tablero (FT6 y FT7) se desplazan hacia atrás, es decir a su eje 

respectivo, para luego proceder a desmontarlo. Ver figura N°3.86. 
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Figura Nº3.86: Desmontaje del carro de avance 

La geometría de las dovelas sucesivas, de las dovelas de cierre y de los blister, 

distribución, traslapes, posición y diámetros de los aceros, posición de los duetos 

de postensado, posición de las barras de postensado, etc. se pueden apreciar con 

mayor precisión en los planos dentro del Anexo 3. 
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CAPÍTULO IV: PLANEAMIENTO Y GESTIÓN DE PROCESOS APLICADO AL 
PROYECTO 

4.1. PLANIFICACIÓN MAESTRA 

La Planificación Maestra del Proyecto, Ejecución del Puente Sobre la- Vía 

Evitamiento fue elaborado por medio del Software MS Proyect, mediante este 

programa se trazaron las metas generales del proyecto plasmando las fechas o 

hitos de inicio y termino de las actividades teniendo en cuenta las duraciones para 

cada proceso, las fechas para cada fase se muestran en la tabla Nº4.1. 

Tabla Nº 4.1: Fechas de las Fases de Construcción del Puente sobre la Vía Evitamiento 

Descripción Duración Comienzo Fin 

Construcción Puente Sobre Vía Evitamiento 267 días sáb 12/01/13 mar 19/11/13 

Voladizo 017 226 días sáb 12/01/13 mié 02/10/13 

Dovela O 10 sem. sáb 12/01/13 vie 22/03/13 

Montaje Carros en Dovelas Sobre Pila 3sem. lun 20/05/13 sáb 08/06/13 

Dovela 1 1.5 sem. lun 10/06/13 mié 19/06/13 

Dovela 2 1.5 sem. jue 20/06/13 sáb 29/06/13 

Dovelas 3 a 11 9 sem . lun 01/07/13 sáb 31 /08/13 

Dovelas 12 1.5 sem. lun 02/09/13 mié 11 /09/13 

Retroceso Carros a Dovela Sobre Pila 1 sem jue 12/09/13 mié 18/09/13 

Desmontaje Carros 2 sem. jue 19/09/13 mié 02/10/13 

Voladizo 016 247 días mar 05/02/13 mar 19/11/13 

Dovela O 10 sem . mar 05/02/13 lun 15/04/13 

Montaje Carros en Dovelas Sobre Pila 3 sem. mié 05/06/13 mar 25/06/13 

Dovela 1 1.5 sem. mié 26/06/13 vie 05/07 /13 

Dovela 2 1.5 sem. sáb 06/07 /13 mar 16/07 /13 

Dovelas 3 a 11 9sem. mié 17/07/13 mar 17/09/13 

Dovelas 12 1.5 sem. mié 18/09/13 vie 27 /09/13 

Dovela de Cierre Central 1.5 sem . sáb 28/09/13 mar 08/10/13 

Retroceso Carros a Dovela Sobre Pila 1 sem mié 09/10/13 mar 15/10/13 

Desmontaje Carros 2 sem . mié 16/10/13 mar 29/10/13 

Desmovilización 18 dlas mié 30/10/13 mar 19/11/13 

Desarme Final y Despacho Carros 3 sem. mié 20/11 /13 mar 10/12/13 

Fuente: Elaboración Propia 

Con las fechas y duraciones establecidas se generó la Planificación maestra el 

cual se muestra en la Figura Nº4.1. 
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Figura N°4.1: Planificación Maestra de la Construcción del Puente sobre la Vía Evitamiento 

Fuente: Expediente Técnico Final 
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4.2. PLANIFICACIÓN POR FASES 

Teniendo como referencia la programación maestra, se procedió a elaborar una 

herramienta dinámica en Excel que plasme los criterios y secuencia constructiva 

de las actividades a seguir de tal manera de formar un tren de actividades que 

incluyan duraciones, metrados, inicio de actividad e índices de productividad 

(ratios metas). La elaboración de la herramienta se realizó considerando lo 

siguiente: 

1) Definir el trabajo que se incluirá en la fase

2) Determinar los metrados para cada actividad definida en la fase

3) Aplicar la duración de cada actividad, sin la contingencia y aumento en las

estimaciones de duración. Tratando de usar el tiempo que se puede

esperar en condiciones normarles.

4) Determinar la fecha de inicio más temprana para la fase.

5) Identificar los valores de los índices de productividad de mano de obra (IP

o Ratio) de cada actividad del análisis de costos unitarios del presupuesto,

de tal forma de calcular las horas y cantidad de personal a utilizar para

cada actividad, los índices se calculan de la siguiente manera:

HORAS HOMBRE HH 
IP = METRADO (UND) 

Cantidad de personal= 
. . ) (d · d l · 'd d)(}orada Diana x uracwn e 

_
a activi a 

(JP) x (Metrado)

En la tabla Nº

4.2 se muestra la descripción y secuencia de las actividades con los 

datos obtenidos: 

Tabla N°4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Metrado Oías Ratio 
Descripción de la Actividad Und 

Total planeados Meta 

Construcción de Puentes Huáscar 

Dovelas 

Pilar 017 

Dovela "O" 

Instalación de grúa torre glb ?.00 7 200.000 

Encofrado 1 ra fase m2 98.40 2 2.200 
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Tabla Nº4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de la Actividad Und 
Metrado Días Ratio 

Total planeados Meta 

Acero 1 ra Fase kg 12598.38 2 0.030 
Concreto 1 ra fase m3 30.07 1 2.000 
Acero 2da Fase kg 31495.94 3 0.030 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 1 8.000 

Encofrado 2da fase m2 246.01 3 2.200 

Concreto 2da fase m3 75.18 1 2.000 

Encofrado 3ra fase m2 98.40 3 2.200 

Acero 3ra Fase kg 12598.38 2 0.030 

Colocación de vainas de postensado und 1.00 1 8.000 

Concreto 3ra fase m3 30.07 1 2.000 

Tensado de dovela glb 3.00 3 40.000 

Carros de Avance FT5 - FT6 glb 13.00 13 150.000 

Dovela Nº1 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 6202.78 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 328.75 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1450.00 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 44.19 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 328.75 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº2 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5918.48 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 313.35 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1383.54 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 51.10 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 313.35 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº3 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5654.90 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 297.95 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1321.93 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 48.00 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 297.95 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº4 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5419.08 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 282.56 4 2.200 
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Tabla Nº4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de la Actividad Und 
Metrado Días Ratio 

Total planeados Meta 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 
Remate de acero y encofrado de dovela kg 1266.80 1 0.030 
Vaciado de dovela m3 45.16 1 2.000 
Desencofrado de dovela m2 282.56 2 1.200 
Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº5 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5210.77 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 267.16 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1218.10 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 42.57 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 267.16 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº6 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5084.84 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 251.77 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1188.66 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 40.34 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 251.77 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº7 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 4235.69 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 236.37 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 990.16' 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 38.39 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 236.37 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº8 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 4085.46 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 220.97 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 955.04 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 36.68 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 220.97 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº9 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3996.34 3 0.030 
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Tabla Nº4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de la Actividad Metrado Días Ratio 
Und 

Total planeados Meta 

Encofrado de dovela m2 205.58 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 934.21 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 35.32 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 205.58 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº10 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3929.75 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 190.18 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 918.64 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 34.42 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 190.18 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº11 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3877.44 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 174.78 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 906.42 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 33.78 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 174.78 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº12 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 2802.17 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 159.39 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 655.05 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 23.93 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 159.39 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Pilar 016 

Dovelas 

Dovela "O" 

Instalación de grúa torre glb 7.00 7 200.000 

Encofrado 1 ra fase m2 98.40 2 2.200 

Acero 1 ra Fase kg 12598.38 2 0.030 

Concreto 1 ra fase m3 30.07 1 2.000 

Acero 2da Fase kg 31495.94 3 0.030 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 1 8.000 

Encofrado 2da fase m2 246.01 3 2.200 

Concreto 2da fase m3 75.18 1 2.000 
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Tabla Nº4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de la Actividad Metrado Días Ratio 
Und 

Total planeados Meta 

Encofrado 3ra fase m2 98.40 3 2.200 

Acero 3ra Fase kg 12598.38 2 0.030 

Colocación de vainas de postensado und 1.00 1 8.000 

Concreto 3ra fase m3 30.07 1 2.000 

Tensado de dovela glb 3.00 3 40.000 

Carros de Avance FT5 - FT6 glb 14.00 14 150.000 

Dovela Nº1 (ambos lados)

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 6202.78 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 328.75 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1450.00 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 44.19 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 328.75 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº2 (ambos lados)

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5918.48 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 313.35 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1383.54 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 51.10 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 313.35 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº3 (ambos lados)

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5654.90 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 297.95 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1321.93 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 48.00 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 297.95 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº4 (ambos lados)

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5419.08 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 282.56 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1266.80 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 45.16 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 282.56 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº5 (ambos lados)

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 
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Tabla Nº4.2: Descripción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de la Actividad Und 
Metrado Días Ratio 

Total planeados Meta 

Acero dovela kg 5210.77 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 267.16 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1218.10 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 42.57 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 267.16 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº6 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 5084.84 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 251.77 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 1188.66 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 40.34 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 251.77 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº7 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 4235.69 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 236.37 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 990.16 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 38.39 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 236.37 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela NºB (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 4085.46 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 220.97 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 955.04 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 36.68 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 220.97 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº9 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3996.34 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 205.58 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 934.21 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 35.32 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 205.58 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº10 (ambos lados) 
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Tabla Nº4.2: Desaipción de las actividades con sus respectivos datos 

Descripción de 181 Actlvid•d Metrado Días Ratio 
Und 

Total planeados Meta 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3929.75 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 190.18 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 918.64 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 34.42 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 190.18 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº11 (81mbos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 3877.44 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 174.78 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 906.42 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 33.78 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 174.78 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Dovela Nº12 {ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000 

Acero dovela kg 2802.17 3 0.030 

Encofrado de dovela m2 159.39 4 2.200 

Colocación de vainas de postensado und 6.00 3 8.000 

Remate de acero y encofrado de dovela kg 655.05 1 0.030 

Vaciado de dovela m3 23.93 1 2.000 

Desencofrado de dovela m2 159.39 2 1.200 

Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000 

Fuente: Elaboración Propia 

Teniendo los datos de metrados, duración, inicio de las actividades, ratios y 

secuencia de las actividades se procede a generar el grafico del tren de 

actividades teniendo como resultado la Planificación por fases. En la Figura 4.2 se 

muestra parte de la planificación por fases. 
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Figura Nº4.2: Planificación por Fases de la Construcción del Puente sobre la Vla Evitamiento 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.3. PLANIFICACIÓN INTERMEDIA O LOOK AHEAD PLANNING 

La planificación intermedia es el tercer nivel en la jerarquía del sistema del último 
planificador, teniendo como referencia la planificación por fases de la construcción 
del puente sobre la vía Evitamiento se procederá a determinar el intervalo de 
tiempo a considerar en la planificación intermedia, teniendo en cuenta las 
siguientes consideraciones: 

./ Logística de llegada de materiales, duración hasta 3 semanas

./ Afiliación de personal a obra, duración de 4 días

./ Puesta en obra de equipos, duración hasta 2 semanas

Por lo descrito en los puntos anteriores se determina que la ventana de tiempo 
para la Planificación Intermedia o Lookahead será de 3 semanas 

4.3.1. Análisis de restricciones 

El control y seguimiento de los análisis de restricciones se realizó utilizando el 
formato mostrado en la tabla Nº4.3, en cual se describe un ejemplo del registro de 
restricciones. 

Tabla Nº4.3: Control y Seguimiento de Restricciones 

ANÁLISIS DE RESTRICCIONES 

SISTEMA ELÉCTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO 
LINEA 1 TRAMO 2: AV. GRAU - SAN JUAN DE LURIGANCHO 

Descripción 
Descripción de Fecha Fecha Responsable 

ítem dela Requerida 
Actividad la Restricción Solicitada en Obra 

Area Personal 

PUENTE SOBRE LA vfA EVITAMll!NTO 

Montaje de Llega de equipo 02-may-13 Subcontratos J. Mario1 
torre Grúa de montaje Jontop

Armado de Aprobación de Wiston V. 2 encofrado de 05-may-13 Ingeniería 
dovelas planos ULMA 

Ejecución de 
Termino de Vanio 

3 actividades en 06-may-13 Producción Araujo Dovela "O" pilar 017 

Fuente: Elaboración Propia 

Cabe resaltar que en todo proceso de producción existe un recurso escaso 
llamado "cuello de botella" por tal motivo se registró semanalmente las 
restricciones 
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4.4. PLANIFICACIÓN SEMANAL 

El plan semanal es tomado del plan intermedio o Lookahead, se genera una 

herramienta dinámica en Excel que vincule las actividad con sus respectivos 

metrados semanales, ratios metas, ratios programados y cantidad de recursos de 

tal manera de determinar el valor ganado en la semana, en la tabla Nº4.4 se 

muestra las actividades programas para la semana 11 cuyo cuya fecha de inicio 

es el lunes 03 de marzo del 2013. 

Tabla Nº4.4: Actividades planificadas en la semana 11 

Descripción de la Actividad Und Metrado Ratio 
Semanal Meta 

Construcción de Puentes Huáscar 
Dovelas 

Pilar017 
Dovela "O" 
Dovela Nº2 (ambos lados) 

Tensado de dovela glb 1.00 
Dovela Nº3 (ambos lados) 

Posicionamiento de carritos glb 1.00 
Acero dovela kg 5,654.90 0.03 
Encofrado de dovela m2 297.95 2.20 
Colocación de vainas de postensado und 6.00 8.00 
Remate de acero y encofr. de dovela kg 1,321.93 0.03 

Pilar 016 
Dovelas 

Dovela Nº2 (ambos lados) 
Acero dovela kg 5,918.48 0.03 

Encofrado de dovela m2 313.35 2.20 

Colocación de vainas de postensado und 6."00 8.00 
Remate de acero y encofr. de dovela kg 1,383.54 0.03 

Vaciado de dovela m3 51.10 2.00 
Superestructura 

Desmontaje de carritos del Puente Huáscar 

Varios 

Relleno y compactación zapatas m3 60.00 1.20 

Enrrocado m3 180.00 2.00 

Vaciado de Muros de contención m3 80.00 2.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Identificando las actividades a realizar en la semana se procede a asignar los 

recursos, de tal forma de determinado el valor ganado en la semana, el cuadro 

Nº4.5 muestra los resultados obtenidos. 
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Tabla N
°

4.5: Registro de Plan semanal 

GESTlON DE PROCESOS - PLAN SEMANAL 
- -

REVISION: 1 
AREA: PRODUCCIÓN Fecha: 10/06/2013 

.. · · , 
I I 

Metrado Ratio Ratio Durac. HH HH _
SE�NA 11 . Descnpción de la Actividad ,; Und Semanal Meta Program. (días) Previstas Programa<;las lun I mar I mié I iue I v1e I sáb I do

Construcci6n de Puentes Huáscar 
PllarO17 
Dovela Nº2 (ambos lados) '. ' 

¡ · Tensado de dovela .. � ;; ;·� �7�; . !llb 1 :.- • ''� �-'-�1 l 40.00 1 40 1 1 1 HH 1 40 HH 
Dovela Nº3 tambos lados) 
· Posicionamiento de carritos �· ._.t... glb 

'
1 150.00 150 5 HH 150 HH 

Acero dovela . . ... __ ,. , · ·-� k!l 5,654.90 0.03 0.03 4 170 HH 170 HH 
Encofrado de dovela · ·· ,e,- •· m2 297.95 2.2 2.2 4 655 HH 655 HH 
Colocación de vainas de postens. und 6 8 8 3 48 HH 48 HH 
Remate de acero y cie dovela kg 1,321.93 0.03 0.03 1 40 HH 40 HH 

Pilar 016 

Dovela N °2 (ambos lados) 
Acero dovela kg 5,918.48 0.03 0.03 3 178 HH 178 HH 
Encofrado de dovela m2 313.35 2.2 1.74 4 689HH 545HH 
Colocación de vainas :de postens. t: und 6 8 8 3 48 HH 48 HH 
Remate de acero de dovela kg 1,383.54 0.03 0.03 1 42 HH 42 HH 
Vaciado de dovela " • m3 51.1 2 2 1 102 HH 102 HH 

Varios 
Relleno y compactación zapatas m3 60 1.2 0.83 1 72 HH 50 HH 
Enrrocado m3 180 2 0.28 1 360 HH 50 HH 
Vaciado de Muros de contención m3 • · 80 2 1.88 3 160 HH 150 HH 

CANTIDAD DE HHs PREVISTAS 2,563.44 PERSONAL PROYECTADO 
CANTIDAD DE HHs REALES 2,266.80 
HHs GANADAS/PERDIDAS 296.7 

---� 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.1. Porcentaje de plan cumplido 

La manera de cómo se midió la calidad de lo planificado en el plan semanal fue 

mediante el porcentaje del plan cumplido. En la tabla Nº4.6 se muestra el registro 

de los porcentajes de plan cumplidos obtenidos semanalmente a los largo de la 

duración de la construcción del puente sobre la vía de Evitamiento. También se 

muestra el formato utilizado en la figura Nº4.3 referente al registro del plan de la 

semana 11. 

Tabla N°4.6: Registro de Porcentajes de Plan Cumplidos 

f'PC ACUMULADO 

TAREAS TAREAS 
PPC N

º HASTA PROGRAMADAS CUMPLIDAS MES 
SEMANA ELDIA 

Semanal Acumulado Semanal Acumulado Semanal Acumulado 

C") 
3 15-abr 12.00 12 10.00 10 83% 83% 

..!. 4 22-abr 12.00 24 11.00 21 92% 88% 
ro 

5 29-abr 13.00 37 10.00 31 77% 84% 

6 06-may 15.00 52 12.00 43 80% 83% 
C") 

13-may 13.00 65 9.00 52 69% 80% ..... 7 
ro 8 20-may 14.00 79 10.00 62 71% 78% E 

9 27-may 16.00 95 14.00 76 88% 80% 

10 03-jun 13.00 108 11.00 87 85% 81% 

C") 11 10-jun 14.00 122 12.00 99 86% 81% 

12 17-jun 15.00 137 11.00 110 73% 80% .,2. 

13 24-jun 16.00 153 15.00 125 94% 82% 

14 01-jul 13.00 166 13.00 138 100% 83% 

15 08-jul 16.00 182 14.00 152 88% 84% 

16 15-jul 18.00 200 16.00 168 89% 84% 

17 22-jul 16.00 216 14.00 182 88% 84% 

18 29-jul 15.00 231 15.00 197 100% 85% 

19 05-ago 12.00 243 11.00 208 92% 86% 

(") 

20 12-ago 18.00 261 15.00 223 83% 85% 

19-ago 16.00 277 15.00 238 94% 86% O> 21 ro 

22 26-ago 17.00 294 15.00 253 88% 86% 

23 02-sep 20.00 314 17.00 270 85% 86% 

C") 
24 09-sep 14.00 328 13.00 283 93% 86% 

346 17.00 300 94% 87% o. 25 16-sep 18.00 

82% 87% V, 26 23-sep 17.00 363 14.00 314 

27 30-sep 15.00 378 14.00 328 93% 87% 

28 07-oct 16.00 394 15.00 343 94% 87% 

..... 
29 14-oct 19.00 413 18.00 361 95% 87% 

30 21-oct 7.00 420 7.00 368 100% 88% 

Fuente: Elaboración Propia 
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..... PPC SEMANAL ..... PPC ACUMULADO 

120% -.----------------------------------------------------
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� 60% +------------------------------------------------------
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40% +---------------------------------------------
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SEMANA DE CONTROL 

Figura Nº

4.3: Grafica de registro de PPC semanal y Acumulado 

Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración propia 
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4.4.2. Razones de incumplimiento 

Las razones de incumplimiento son aquellas causas que llevaron a no culminar 

las tareas o actividades de la semana programada, dichas causas aplicadas 

consideradas en el proyecto de ejecución del puente sobre la vía Evitamiento se 

describen en la tabla Nº4.7, el registro y seguimiento se llevó a cabo a lo largo de 

todo tiempo de ejecución del puente, el resumen se muestra en la tabla Nº4.8 y el 

resultado grafico se muestra en la figura Nº4.5. 

Tabla N°4.7: Lista de Causas de Incumplimientos 

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO 

MO MANO DE OBRA 
Falta de personal, accidente de trabajo, 
charlas/inducciones/curso, transferencia, falta de 
recursos administrativos, charla de seguridad 

MAT MATERIAL Falta de material, atraso para llegar a frente, 
inadecuado/no conforme 

EQU EQUIPOS Averías, fallas en equipos o mantenimientos no 
programados, transferido. 

LIB LIBERACIONES Atraso liberación Ingeniería, terreno RRCC, liberación de 
frente ingeniería. 

SER SERVICIOS Falta de agua para el servicio, falta de 
electricidad/iluminación, falta de RPC. 

CLI CLIMA Lluvia, visibilidad. 

SUB SUBCONTRATOS Retrasos a causa de subcontratistas. 

LOG LOGISTICA Falta de recursos en obra (equipos mayores y menores, 
herramientas, subcontratos y materiales). 

EJEC ERRORES DE EJECUCIÓN Implica retrabajos por malas ejecuciones en campo. 

se SUBCONTRATOS Entrega tardía de un trabajo a cargo de un subcontratista. 

QA/QC AREA DE CALIDAD Falta de aprobación de protocolos o liberaciones. 

EXT EXTERNOS 
Eventos extraordinarios (marchas, huelgas) y por falta de 
entrega de permisos o licencias. 

PROG PROGRAMACION 
Error en la programación, cambios en programación o 
mala utilización de las herramientas de programación. 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla Nº

4.8: Registro de Causas de Incumplimientos 

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO TOTAL% 
TOTAL ACUMULADO 

MO MANO DE OBRA 10% 5 

MAT MATERIAL 4% 2 

EQU EQUIPOS 12% 6 
LIB LIBERACIONES 15% 8 

SER SERVICIOS 0% o 

cu CLIMA 2% 1 

LOG LOGISTICA 10% 5 

EJEC ERRORES DE EJECUCIÓN 0% o 

se SUBCONTRATOS 13% 7 

QA/QC AREA DE CALIDAD 2% 1 

EXT EXTERNOS 13% 7 

PROG PROGRAMACION 19% 10 

TOTAL DE ACTIVIDADES NO CUMPLIDAS 100% 52.00 

Fuente: Elaboración Propia 

• MO • MAT • EQU LIB • SER • cu • LOG • EJEC .. se • OA/QC • EXT • PROG 

QA/QC 

Figura N°

4.5: Causas de Incumplimiento Acumulado 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.4.3. Índices de productividad de mano de obra 

Como elemento para la medición de la productividad de mano de obra se 

determinaron los índices de productividad o ratios de las siguientes actividades: 

../ Acero de Dovela 

../ Encofrado de Dovela 

../ Concreto 

El registro de los resultados de ratios obtenidos se resume en el Tabla Nº4.9 y los 

gráficos se muestran en las figura Nº4.6, figura Nº4.7 y figura Nº4.8. 

Tabla N°4.9: Registro de Indices de productividad 

ACERO ENCOFRADO CONCRETO 

Ratio Ratio 
Ratio 

Ratio Ratio 
Ratio 

Ratio Ratio 
Ratio 

semana Real Real Real Meta Real 
Acum. 

Meta Real 
Acum. 

Meta Real 
Acum. (hh/kg) (hh/kg) 

(hh/kq) 
(hh/m2) (hh/m2) 

(hh/m2) 
(hh/m3) (hh/m3) 

(hh/m3) 
3 0.030 0.035 0.035 2.200 3.100 3.100 2.000 1.650 1.650 

4 0.030 0.032 0.033 2.200 3.200 3.149 2.000 1.680 1.665 

5 0.030 0.031 0.033 2.200 2.860 3.047 2.000 1.720 1.683 

6 0.030 0.030 0.042 2.200 2.890 3.006 2.000 1.740 1.697 

7 0.030 0.025 0.037 2.200 2.560 2.905 2.000 1.750 1.707 

8 0.030 0.026 0.035 2.200 2.150 2.744 2.000 1.770 1.717 

9 0.030 0.028 0.033 2.200 2.056 2.619 2.000 1.650 1.707 

10 0.030 0.029 0.033 2.200 2.100 2.540 2.000 1.670 1.703 

11 0.030 0.025 0.032 2.200 2.120 2.486 2.000 1.690 1.701 

12 0.030 0.022 0.030 2.200 2.090 2.439 2.000 1.840 1.714 

13 0.030 0.027 0.030 2.200 2.012 2.393 2.000 1.870 1.727 

14 0.030 0.026 0.030 2.200 2.006 2.355 2.000 1.720 1.727 

15 0.030 0.028 0.029 2.200 2.004 2.324 2.000 1.790 1.731 

16 0.030 0.031 0.030 2.200 2.011 2.298 2.000 1.650 1.725 

17 0.030 0.028 0.029 2.200 2.010 2.277 2.000 1.700 1.724 

18 0.030 0.029 0.029 2.200 2.006 2.258 2.000 1.850 1.731 

19 0.030 0.028 0.029 2.200 1.963 2.238 2.000 1.740 1.731 

20 0.030 0.024 0.029 2.200 1.915 2.217 2.000 1.810 1.736 

21 0.030 0.028 0.029 2.200 2.001 2.205 2.000 1.850 1.741 

22 0.030 0.025 0.029 2.200 2.015 2.194 2.000 1.920 1.749 

23 0.030 0.027 0.029 2.200 2.010 2.185 2.000 1.860 1.754 

24 0.030 0.027 0.029 2.200 1.990 2.175 2.000 1.890 1.760 

25 0.030 0.026 0.028 2.200 1.978 2.166 2.000 1.900 1.766 

26 0.030 0.022 0.028 2.200 1.965 2.156 2.000 1.930 1.772 

27 0.030 0.023 0.028 2.200 1.964 2.148 2.000 1.910 1.777 

28 0.030 0.024 0.028 2.200 1.965 2.140 2.000 1.960 1.784 

29 0.030 0.023 0.027 2.200 2.005 2.135 2.000 1.920 1.788 

30 0.030 0.022 0.027 2.200 2.100 2.134 2.000 1.950 1.794 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura N°4.6: Comparativo de ratios de Acero meta, real y acumulado 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº

4.7: Comparativo de ratios de Encofrado meta, real y acumulado 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura Nº

4.8: Comparativo de ratios de Concreto meta, real y acumulado 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

• La planificación por fases, intermedia y la planificación semanal son

herramientas de la gestión de los procesos que ayudan al desarrollo

positivo del proyecto y su desempeño en diferentes aspectos. De esta

manera se logra reducir los plazos y costos.

• Para poder organizar nuestros proyectos en las diferentes etapas

constructivas, el Sistema Last Planner permite organizar las etapas del

ciclo productivo secuencialmente y se constituye en una herramienta de

gran importancia.

• Mediante el sistema Last Planner se genera una programación semanal

confiable, ya que previamente se realiza la liberación de restricciones lo

cual nos asegura una buena probabilidad que la actividad sea ejecuta. De

esta manera se cumple con la reducción de la variabilidad en los procesos.

• Uno de los factores más importantes para lograr una implementación

exitosa de la gestión de los procesos constructivos mediante el sistema

Last Planner, es el compromiso y colaboración de los miembros del equipo

de obra.

• El grado de confiabilidad de lo programado se mide mediante el PPC

(porcentaje de plan cumplido), se identificó que el tener un alto grado o

porcentaje de PPC no implica que la obra esté dentro de_ los hitos definidos

en el cronograma maestro, es decir que es posible que se tenga altos PPC

pero la obra este atrasada.

• La aplicabilidad de modelos de control de productividad laboral actúa en

forma exitosa como herramienta de alerta ante posibles situaciones que

produzcan pérdidas de productividad laboral, de tal manera de generar

valora ganado al proyecto.

• Se verifica que una de las ventajas más importantes del sistema

constructivo de puentes mediante dovelas sucesivas "in situ" es la de poder

realizar un proceso en completa independencia de factores (viales o

naturales como un río) que se presenten en la parte inferior del puente sea

vial o hidráulico.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.2. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda para próximos trabajos e investigaciones de mayor alcance

para un proyecto que este comenzando o iniciando, es decir para

condiciones reales con presupuestos y plazos de tiempo, realizar una

comparación de procedimientos. Con la comparación se busca establecer,

en igualdad de condiciones, cuál sería el más conveniente en aspectos

como velocidad de ejecución, economía, rendimientos y calidad.

• Se recomienda gestionar los procesos de construcción mediante el

sistema Last Planner ya que nos permite controlar los flujos de materiales

e información escudando a la producción del efecto de la variabilidad

debido a la complejidad y la incertidumbre de un proyecto.

• En proyectos donde el contratista asume ejecutar el proyecto con

documentos de diseño e ingeniería incompletos o deficientes, se debe

priorizar en dos aspectos: en la compatibilización total y anticipada del

proyecto, y en la realización de revisiones de constructabilidad para

proponer mejoras en la ejecución de ciertos procesos. Para ello es vital el

trabajo en equipo y proactividad de todos los involucrados.
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ANEXO 1: 

IDENTIFICACIÓN DE PUNTOS DE CONTROL, 

REPLANTEO Y PIRAMIDES DE FLECHAS 
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UBICACIÓN DE LOS PUNTOS DE CONTROL 
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ETAPA O 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

ETAPA J 

ETAPA � 

ETAPA 5 

DSP hormioonod<J. 
•Tensado OSP no iniciado. 
• Descimbre no iniciado. 

DSP hormigonodo. 
• T enaodo OSP terminado. 
• Montaje de corros de avance no iniciado. 

DSP hormlgonodo. 
• Montaje de corros de ovonce terminÓdo. 
• lnstoloci6n de retuerzo en 01 no iniciado. 

O 1 hormigonodo. 
• T ensodo D 1 no iniciado. 
• Lonzomiento de corros o 02 no iniciado. 

01 hormigonodo. 
• Lonzomiento de corros o 02 finalizado. 

• lnstoloci6n de refuerzo en 02 no iniciado. 

D2 hormigonodo. 
• Tensado 02 no iniciado. 
• Lanzamiento de corros o 03 no iniciado. 
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02 hormigonodo. 

ETAPA 6 
• lanzamiento de corroe o 03 finolizodo. 
• lnstaloci6n de refuerzo en OJ no iniciado. 

D3 honnlgonodo. 

ETAPA 7 
• T ensodo 03 no iniciado. 
• Lonzomiento de corros o 04 no iniciado. 

D3 honnigonodo. 

ETAPA 8 
• Lonzomiento de corros a � finalizado. 
• lnstoloci6n de refuerzo en 04 no iniciado. 

0-4 hormigonodo. 

ETAPA 9 
• T ensodo 04 no iniciado. 

• Lanzamiento de corros o 05 no iniciado. 

D4 honnlgonodo. 

ETAPA 10 
• Lanzamiento de corros o 05 finalizado. 
• lnstolod6n de refuerzo en 05 no iniciado. 

D5 honnigonodo. 
• T enoodo 05 no Iniciado. 

ETAPA 11 • Lanzamiento de corros a 06 no iniciado. 
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05 hormigonodo. 

ETAPA 12 
• Lanzamiento de corros o 06 finolizodo. 
• lnstoloci6n de refuerzo en 06 no iniciado. 

06 hormigonado, 

ETAPA 13 
• T ensodo 06 no iniciado. 
• lonzomiento de corros o 07 no iniciado. 

1·----------------------------_J

06 hormigonodo. 

ETAPA 14 
• Lanzamiento de corros o 07 finalizado. 
• lnstoloci6n de refuerzo en 07 no iniciado. 

07 hormigonodo. 

ETAPA 15 
• Tensado 07 no iniciado. 
• Lanzamiento de corros o D8 no iniciado. 

ETAPA 16 

07 hormlgonodo. 
• Lanzamiento de corros o 08 finalizado. 
• lnstoloci6n de refuerzo en 08 no iniciado. 

08 hormigonoda. 
• Tensado 08 no iniciado. 

ETAPA 17 • Lanzamiento de corros o 09 no iniciado. 
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D8 hormioonodo. 

ETAPA 18 
• Lanzamiento de corros o 09 finalizado. • lnataloci6n de refuerzo en 09 no iniciado. 

D9 hormigonodo. 

ETAPA 19 
• Tensado 09 no iniciado. 
• Lanzamiento de corros o O 1 O no iniciado. 
• TE en cimbre, finalizado. 

D9 hormigonoda. 

ETAPA 20 
• Lonzamiento de corros o 01 O finalizado 
• 1nstoloci6n de refuerzo en 01 O no inici�do. 
• Retirado de 2.5metros de cimbre en TE. 

D1 O hormigonoda. 

ETAPA 21 
• Tensodo 010 no iniciado. 
• Retrocesso de corro central no iniciado. 

D10 hormigonodo. 

ETAPA 22 
• Tensado 010 finalizado. 
• Retrocesso de corro central poro dovelo anterior. 

ETAPA 23 

01 O hormigonodo. 
• Lonzomiento de corro o DC finalizado. 
• lnstoloci6n de refuerzo en OC no inlctodo. 
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- Dovelo sobre Pilo
- Dovelo de cierre

· - Dovelo de cierre lateral (2,50m)
- Tramo extremo

ETAPA 24 

ETAPA 25 

ETAPA 26 

ETAPA 27 

DC hormigonodo. 
• T ensodo OC no iniciado 
• Lanzamiento de carro � DCL no iniciado. 

OC hormigonodo. 
• Tensado de continuidad o 90X 
• Lanzamiento de corro o DCL fi

0

noli2odo 
• lnstoloci6n de refuerzo en DCL no iniciado. 

DCL hormigonodo. 
• T ensodo de continuidad finalizado. 
• Tensado DCL no iniciado. 

DCL hormigonodo. 
• T ensodo DCL finalizado. 
• Retiro de cimbre en TE finalizado. 
• Retiro y desmontaje de corr0$ de avance finalizado. 
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ANEXO 2: 

MEMORIA DE CÁLCULO DE LAS 

REACCIONES EN LOS PUNTOS Y ANCLAJE 

DE LOS CARROS DE AVANCE EN DOVELAS 

DEL PUENTE SOBRE LA VÍA EVITAMIENTO 
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.lfjuLMA Reacciones en los puntos de apoyo y andaje del Carro Página 2 de 67 
Construcción 

de Avance en dovelas del Puente Huáscar Documento: 
Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2 MC-CVS-CA-01 V02 

1. GENERALIDADES:

La presente memoria de cálculo tiene como objetivo demostrar que los principales 

elementos componentes del carro de avance cumplen con los requisitos de carga a los 

que van a estar sometidos, así como presentar las diversas reacciones en los puntos de 

apoyo y anclaje que se producen en las etapas de vaciado para cada una de las 12 

dovelas, según el proceso constructivo del Puente Huáscar. 

Las figuras 01, 02 y 03, muestran la elevación lateral y las secciones delantera y 

posterior del carro de avance respectivamente en la posición de encofrado. 

13500 

6000 

�-

6000 

··· -rJ.I 
-- - ��-

.. -r 

Figura Nº 01. Elevación Lateral Carro de Avance. 
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Figura Nº 02. Sección Delantera del Carro de Avance en posición de encofrado. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS RESISTENTES DEL CARRO
DE AVANCE 

2.1. VIGA U-500 

2.2. 

2.3. 

Elemento estructural compuesto de 2 perfiles U-500 unidos entre si, mediante el
Separador DU500-250, Tornillos M30, Tuercas y arandelas del mismo diámetro.
Estos elementos serán los encargados de soportar gran parte del peso de ta dovela
durante la etapa de vaciado. Las capacidades admisibles de estos elementos se

muestran en el cuadro 01. 

Cuadro 01. Capacidades admisibles Viga U-500

Elemento Momento Admisible (Ton m) Corte Admisible (Ton) 

Viga U-500 63.94 213.00 

VIGA UPN-300 

Elemento estructural compuesto de 2 perfiles UPN-300 unidos entre sí, mediante 

Separadores UPN-300 y pernos. Estos elementos serán los encargados de 

soportar el peso de las alas de las losas superiores durante la etapa de vaciado. 

Las capacidades admisibles de estos elementos se muestran en el cuadro 02. 

Cuadro 02. Capacidades admisibles Viga UPN-300 

Elemento Momento Admisible (Ton m) Corte Admisible (Ton) 

Viaa UPN-300 17.02 66.00 

RIOSTRAS MK-120 

Elemento estructural compuesto de 2 perfiles UPN-120 unidos entre sí, mediante 

casquillos y pernos. Estos elementos serán los encargados de soportar el peso de 

la losa durante la etapa de vaciado. Las capacidades admisibles de estos 

elementos se muestran en el cuadro 03. 

Cuadro 03. Capacidades admisibles Riostra MK-120 

Elemento Momento Admisible (Ton m) Corte Admisible (Ton) 

Riostra MK-180 1,89 14.00 

Revisado por Aprobado por 
Elaborado por 
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2.4. 

2.5. 

Construcción de Avance en dovelas del Puente Huáscar Documento: Provecto Tren Eléctrico Línea 1 _ Tramo 2 MC-CVS-CA-01 V02

BARRA DE ANCLAJE DW36

La barra roscada 36 mm se usa para resistir las vigas U-500, tanto en la parte
delantera como posterior del encofrado (zona central). Sus características 
mecánicas le permiten resistir una fuerza a tracción de 85.60 Ton.

BARRA DE ANCLAJE DW26.5

La barra roscada 26.5 mm se usa para resistir las vigas U-500, tanto en la parte
delantera como posterior del encofrado (zona lateral), así como para las vigas UPN-
300 de ala (zona delantera completa y la posterior solo los extremos) y la losa
interior superior. Sus características mecánicas le permiten resistir una fuerza a

tracción de 46.40 Ton. 

2.6. BARRA DE ANCLAJE DW20 

La barra roscada 20 mm se usa para resistir las vigas UPN-300 de ala (zona 

posterior interior). Sus características mecánicas le permiten resistir una fuerza a 

tracción de 16.00 Ton. 

2.7. VIGA HEA-240 

Elemento que forma parte de la estructura principal del Carro de Avance, forjado en 

acero S 275 JR. Del cuadro 04, obtendremos los valores característicos de la Viga. 

Cuadro 04. Valores característicos de las Vigas HEA 

HEA, . 
• MOMENTO RESPECTO A LOS EJES

1 DIMENSIONES 

1 1i (mm) AREA PESO

l�:L!GGDJLJ c

m

• ¡

kWm 

[j
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:.-x
!/ �,�ir::¡� 1 
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1 . 1 
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1160 il152i116ol!I§JI 9.o H�II 38.8 1r 30.4 11 1610 11 220.0 !16.57 l
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l 76.9 U3.9al

11ao ll111U1aoj�: 9.5 U-@11 45.3 11 35.5 11 2510 11 294.0 117.45 I 925 l103.0!l4.52!

l 200¡j19on200116.51!10.0 181 53.81 42.3 3690 389.0 l 8.28 ! 1340 134.014.981 
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X 

Figura Nº 04. Sección Típica de Viga HEA. 

Cuadro 05. Resistencias Características y Propiedades de la Sección 

Viga HEA-240 

Modulo de Elasticidad E= 2100000 Kg/cm2 

Limite Elástico 
f_y_= 2750 Kg/cm2 

Área Bruta de la Sección 
At,= 76.80 cm2 

Momento de Inercia x-x lx= 7760.00 cm4 

Momento de Inercia y-y ly= 2770.00 cm4 

Modulo de Sección x-x S,.= 675.00 cm3 

Modulo de Sección y-y S__c_ 231.00 cm3 

Radio de giro x-x rx= 10.10 cm 

Radio de giro y-y 
ry= 6.00 cm 

Calculo de la capacidad de Carga Axial según el formulas del AISC-LRFD: 
©c Pn � Pu

Donde: 
• 

• 

• 

• 

©e
= 0.85 . 

Pn resistencia nominal= At>XFcr· 
Pu Carga Factorizada . 
Fer Esfuerzo critico de pandeo, dado como sigue: 

a) Cuando "'Ac :s; 1.50 .......... Fer = (0.658,1.�)F
y 

_ (0.877) 
F.,b) Cuando "'Ac > 1.50 .......... Fer - ,1_� Y 

r 

kL ,-¡;­
Ac = 7 * ��
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Longitud de Viga: L= 300 cm., K=1.00 

El eje débil de la viga controla el diseño. 

2750 Ac = 
1x300 

*6 (rr2 * 2100000) 
= 058 

Entonces: 

Fer = (0.658° ·582

) * 2750 = 2388.82 Kg/cm2 

Pn = 76.80 * 2388.82 = 183461 Kg = 183.46 Ton

0cPn = 0.85 * 183.46 = 155.94 Ton (Resistencia a Compresion)

Calculo de la capacidad a Corte: 

V
= 

_0 _.6_*_....:;f,y_* _A_c
1.50 

Donde: 

• Ac = 230 * 7.50 = 1725 mm2 
= 17.25 cm2 

0.6 * 2750 * 17.25 
V= 

1_50 
= 18975 Kg = 18.98 Ton (Resistencia a Cor te)

Calculo de la capacidad a Momento: 

M = 0.6 * [y * Sx 

Donde: 

• Sx = 675 cm3 

M = 0.6 * 2750 * 675 = 1113750 Kg_m = 11.14 Ton_m (Resistencia a Momento)

Cuadro 06. Capacidades admisibles Viga HEA-240

Elemento Axial Admisible (Ton) Corte Admisible iTon) Momento Admisible (Ton m) 

Viga HEA-240 155.94 18.98 11.14 

-
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2.8. TORNILLOS M30 

Elemento que sirve para unir las Vigas HEA-240 entre si mediante las diferentes Placas 
HEA y formar así la estructura principal. 

Calculo de la capacidad a Corte: 

e- _ n * O.SO * Íub * Ac 
rv,Rd -

YM2 

Donde: 

• Limite a la rotura del Tornillo: fub = 8000 Kg/cm2.

• Área de la caña del Tornillo: Ac = 5.61 cm2
• 

• Números de planos de c-.orte: n = 1.

• Coeficiente Parcial de Seguridad: YMz = 1.25.

Por lo tanto: 

1 * o.so * 8000 * 5.61

Fv,Rd =
1_25 

= 17952 Kg = 17.95 Ton (Resistencia a Corte). 

3. ANÁLISIS ESTRUCTURAL:

El análisis estructural será realizado mediante el programa SAP 2000 v15 para la dovela 

1, obteniendo los diferentes valores de reacción en las barras. Para las demás dovelas 

se presentara el cuadro resumen de las reacciones obtenidas de la misma forma. 

3.1 CARGAS ESTÁTICAS 

Las cargas estáticas consideradas para el siguiente análisis son las siguientes: 

• MATERIALES: Este tipo de carga corresponden al peso propio del encofrado,

llámese encofrado de fondo, encofrado de alas + hastial exterior, etc. Estos

valores serán introducidos manualmente como una carga extra para simular el

peso de los elementos pertenecientes al encofrado, para realizar la aplicación

de esta carga en la definición del material se le dará el valor de cero a la

densidad del material con el cual está hecho el elemento en análisis.

• CONCRETO: Este tipo de carga corresponde únicamente al peso del concreto

proveniente del encofrado de la dovela en análisis (YcoNc.=2.50 Ton/m3). 

• SOBRECARGA: Este tipo de carga corresponde a la carga por personal de

trabajo sobre las plataformas de vaciado. Para el análisis se considero una

sobrecarga de 0.1 O Ton/m2
• 
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Se realizo un metrado de los elementos componentes del carro de avance, los cuales se 

presentan a continuación: 

• Estructura Principal = 22.00 Ton.

• Encofrado Alas+ Hastial Exterior+ Soporte= 13.00 Ton.

• Encofrado Losa Interior Superior+ Hastial Interior= 9.50 Ton.

• Encofrado de Fondo+ Soporte= 12.00 Ton.

� 
. 

1 

1 

�r 
_, ' 

li 
!' 

� [fil

EF .... ' -,., 

w1 

E,truct11aPrir>.:ipa1 
(Cabalo) 

-,.:ii 

Encohdo de Fmcb 

'l 

Figura Nº 05. Componentes del Carro de Avance - Elevación Lateral. 
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EnoJfrado da Alas+ 
Haslial Exteria + 
Soporte 

Enootado Looa Interior Sopeña + 
Hastial lnlerio< 

Enooi'ado de Fcrldo 

Figura Nº 06. Componentes del Carro de Avance - Seccion. 

3.2 ANÁLISIS DE VIGA U-500 

En el análisis de las vigas U-500 (encofrado de fondo), para la determinación de las 

cargas trabajaremos con la carga de concreto obtenida del volumen que se obtiene de la 

sección media y la mitad de la longitud de la dovela. La carga proviene de soportar la 

losa inferior y los hastiales. 

Carga de Losa Inferior: 

Carga de Hastial: 

Sobrecarga: 

Elaborado por 
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Peso Propio de Encofrado: 

12.00 

w 
= ll.OOxZ 

= 

O.SS Ton/m

Peso de Plataforma de Seguridad Anticaidas: 

- S.OO - 2 

w 
-

11.20x9.OO 
- O.OS Ton/m 

Viga U-500 - Posterior 

Viga U-500 - Delantera 

Figura Nº 07. Viga U-500 - Concreto. 
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Viga U-500 - Posterior 

·'

z 

!,, !,. 
Viga U-500 - Delantera 

Figura Nº 08. Viga U-500 - Sobrecarga. 
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r .� 
Viga U-500 - Delantera 

figura Nº 09. Viga U-500 - Materiales. 
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l! t t � ml i �m,'& 
1 

Viga U-500 - Posterior 

: l 

' t¡fJt' t. • � i� s � t.m /Lt rn 
Viga U-500 - Delantera 

Figura Nº 1 O. Viga U-500 - Plataforma de Seguridad. 

Del análisis de la viga U-500 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el elemento 

según se ven en los cuadros 07 y 08 respectivamente. 

Cuadro 07. Reacciones en los RUntos de ªRºllº·

TABLE: Jolnt Reactlons 

Joint OutputCase CasaType F3 Ubicación 
Te.xt Text Text Tonf Viaa U-500 

3 COMB1 Combination 0.17 

4 COMB1 Combination 29.06 Delantera 
5 COMB1 Combination 29.06 

6 COMB1 Combination 0.17 

1 c!e t tu�,u lt! 1 �111 t t�J j 
Figura Nº 11. Ubicación de puntos de apoyo - Viga U-500 Delantera. 
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1iABLE: Jolnt Reactlons 

Joint OutputCase CaseType F3 
Ubicación 

Text Text Text Tonf Viaa U-500 

9 COMB1 Combination 3.82 

12 COMB1 Combination 3.82 Posterior 
13 COMB1 Combination 25.46 

14 COMB1 Combination 25.46 

9 13 14 12 

Figura Nº 12. Ubicación de puntos de apoyo - Viga U-500 Posterior. 

Del análisis tenemos que la reacción máxima en los puntos de apoyo: 27.94 Ton. 

Cuadro 08. Fuerza Cortante y Momento en Viga U-500. 

TABLE: Elamant Forces - Framaa 
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Figura Nº 13. Viga U-500 Delantera - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

VMAX
= 25.42 Ton. 

MMAX= 7.18 Ton_m. 

óMAX
=0.63 mm. 
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Figura Nº 14. Viga U-500 Posterior - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 
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3.3 ANÁLISIS DE RIOSTRA MK-120 - LOSA SUPERIOR INTERIOR 

En el análisis de las Riostras MK-120 (encofrado de Losa Superior Interior), 

determinaremos las cargas de análisis de la siguiente manera: 

• Carga de Losa e=0.55 m: w1 = 0.S5x2.S0 = 1.38 Ton/m2
• 

• Carga de Losa e=0.25 m: w2 = 0.25x2.S0 = 0.63 Ton/m2
• 

• Sobrecarga: Ws¡c = 0.10 Ton/m2.

• Anchos Tributarios: 1.23 m. / 1.18 m. / 1.14 m.

Con lo cual las cargas de análisis son las siguientes: 

• Ancho 1.23 m: w1 = 1.38x1.23 = 1.70 Ton/m.

w2 = 0.63x1.23 = 0.78 Ton/m. 

Ws
¡c = 0.10x1.23 = 0.13 Ton/m. 

• Ancho 1.18 m: w1 = 1.38x1.18 = 1.63 Ton/m.

w2 = 0.63x1.18 = 0.75 Ton/m. 

• Ancho 1.23 m: w1 = l.38x1.14 = 1.58 Ton/m.

w2 = 0.63xl.14 = 0.72 Tonjm. 

Figura Nº 15. Zona de Análisis - Losa Superior Interior - MK-120.

Elaborado r 
r Revisado por 

Zona de Análisis: 

Riostra MK-120 

Aprobndo por 

: . O!llbre / Función: 

, • M. Asencio 
D: 21 Nombre/ Función: O: 21 Nombre / Función: 

; ,, llllta: -

Opto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico -

M: 03 

Firma: 1-

A. Sierra G.D. Técnico 

Firmn: 

A: 13 
A: 13

" 

D: 21 

-
M: 03 

-
A: 13 



,,, 

'.l!.JULMA Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro
Construcción 

de Avance en dovelas del Puente Huáscar

-
�Jll/Punción: 

Elaborado por 

M,Asencio Opto. Técnico 
-

...._ _  

D: 

Proyecto Tren Eléctrico Línea 1 - Tramo 2

�¡¡�
Ancho: 1.14 m

�LJ� 
Ancho: 1.18 m

z 

Figura Nº 16. Riostra MK-120 - Concreto. 
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Figura Nº 17. Riostra MK-120 - Sobrecarga. 
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Del análisis de la riostra MK-120 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el

elemento según se ven en los cuadros 09 y 1 O respectivamente. 

Cuadro 09. Reacciones en los QUntos de aQO)lO. 

TABLE: Jolnt Reactlons 

Joint OutputCase CaseType F3 Ancho 
Text Text Text Tonf Tributario 
31 COMB1 Combination 1.75 1.23 
32 COMB1 Combination 1.8 

1 1 
CRR·¡;i=-==� 

31 32 

Figura Nº 18. Ubicación de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 -Ancho 1.23.

TABLE: Jolnt Reactlona 

Joint OutputCase CaseType F3 Ancho 
Text Text Text Tonf Tributario 

35 COMB1 Combination 1.69 1.18 
36 COMB1 Combination 1.74 

1 1 
t·8·B·n:�::�;;;t]:.;·;.;;�;;;:rrí/·B-l

35 36 

Figura Nº 19. Ubicación de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 -Ancho 1.18.

TABLE: Jolnt Reactlons 

Jolnt OutputCase CaseType F3 Ancho 
Text Text Text Tonf Tributario 

39 COMB1 Combination 1.64 1.14 
40 COMB1 Combination 1.69 

i 

c-B·><·J=;·:;;;.;v�;rmro

39 40 

Figura Nº 20. Ubicación de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 -Ancho 1.14.
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M: 03 

M: 03 
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l 1l!lnn.: Pinna: - A: 13 
� 

A: 13 
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Del análisis tenemos que la reacción máxima en los puntos de apoyo: 1.80 Ton. 

� 

Nombre/ Función: 

M.Asencio 
, Firma: 

Cuadro 10. Fuerza Cortante y Momento en Riostra MK-120. 

TABLE: Element Forces - Framea 

Valores 
V2 M3 

Tonf Tonf-m 

Maximos 0.94 0.15 

Minimos -0.92 -0.25

_ . 
_____ - - -----, ¡ Endl ....... Off""¡Loca6onl
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e&.. ICOM81 -=.) ! i 1-E.nd: fJt 29 , ' r SaolfoiV""* ! 

,,_ IM,;o,('12.n.tMll .=.lls....,,-....!.3 l 1 �':;, '. 
1 

r- si-M• 

i I J-E.rd: 1,::o:m"' J t 

1287500m) j' 
: :-É�..ii.;.¡ .F;;,e�OLv����Fcro.s-... Ton.�ot;jM;,.,-¡¡;r��,- ·---'. 

OWL.oad(2-dir) 

Dore 

1.BJOTc.-1/m 
at.2.137511),n 
� n .2 chc1ion 

...... V2 

0.9365 Tcrl 
.tZ.33000"' 

0.000208m 

al 1.QSOO 111 
Puce-to1"1·2ci'Ddiarl 

'' 

u.-. ¡,..,_.,_e .3 

Figura Nº 21. Riostra MK-120: @1.23 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

VMAX
= 0.94 Ton. 

MMAX
= 0.25 Ton_m. 

óMAX
=0.21 mm. 

Revisado por 
/ 

Elaborado por 
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Figura Nº 22. Riostra MK-120: @1.18 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión.

VMAX
= 0.90 Ton. 

MMAX
= 0.24 Ton_m. 

óMAX
=0.20 mm. 
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Figura Nº 23. Riostra MK-120: @1.14 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión.

Elaborado por 
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A: 13

VMAX
= 0.88 Ton. 

MMAX
= 0.23 Ton_m. 

óMAX
=0.16 mm. 
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3.4 ANÁLISIS DE RIOSTRA MK-120 - LOSA SUPERIOR ALAS 

En el análisis de las Riostras MK-120 (encofrado de Losa Superior Alas), 

determinaremos las cargas de análisis de la siguiente manera: 

• Carga de Losa e=0.55 m: w1 = 0.55x2.SO = 1.38 Ton/m2
. 

• Carga de Losa e=0.20 m: w2 = 0.20x2.SO = O.SO Ton/m2
• 

• Sobrecarga: Ws¡c = 0.10 Ton/m2
. 

• Anchos Tributarios: 1.23 m. / 1.18 m. / 1.14 m.

Con lo cual las cargas de análisis son las siguientes: 

• Ancho 1.23 m: w1 = 1.38x1.23 = 1.70 Ton/m.

w2 = O.SOxl.23 = 0.62 Ton/m. 

Ws¡c = 0.10x1.23 = 0.13 Ton/m.

• Ancho 1.18 m: w1 = 1.38x1.18 = 1.63 Ton/m.

w2 = O.SOxl.18 = 0.59 Ton/m. 

• Ancho 1.23 m: w1 = 1.38x1.14 = 1.58 Ton/m.

w2 = O.SOxl.14 = 0.57 Ton/m. 

Figura Nº 24. Zona de Análisis - Losa Superior Ala - MK-120.

liPlllb� /'Función; 

M.As�cio 

Elaborado por 

Opto. Técnico 
D: 21 Nombre/ Función: 

G. Cochachi

Pinna: 
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Revisado por 
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¡--
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�! i r w1,o 
Ancho: 1.14 m 

.::...6 _-"'�&--7 _,,._l_;:x_¡ _ _,.._l -� 
Ancho: 1.18 m 

l. � r J Cf;.
2
1 

Ancho: 1.23 m 

Figura Nº 25. Riostra MK-120 - Concreto. 

Ancho: 1.18 m 

z 

Figura Nº 26. Riostra MK-120 - Sobrecarga. 

Elaborado por 
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Del análisis· de la riostra MK-120 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el
elemento según se ven en los cuadros 11 y 12 respectivamente.

Cuadro 11. Reacciones en los puntos de apoyo. 

TABLE: Jolnt Raactlona 

, •: ,  �
:r1 Joint OutputCase CaseType F3 

Text Text Text Tonf Ancho Tributario 
3 COMB1 Combination 1 1.23 
4 COMB1 Combination 1.47 

Figura Nº 27. Ubicación de puntos de Apoyo- Riostra MK-120 -Ancho 1.23.

TABLE: Jolnt Reactlona 

Joint 1 .73· - -- ···;_-

OutputCase CaseType F3 
Text Text Text Tonf Ancho Tributario 

7 COMB1 Combination 0.85 1.18 
8 COMB1 Combination 1.33 

Figura Nº 28. Ubicación de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 -Ancho 1.18.

TABLE: Jolnt Reactlona 
.,,�- ,--,�!/, '--"'· 

Jolnt OutputCase CaseType F3 

Text Text Text Tonf Ancho Tributario 

11 COMB1 Combination 0.83 1.14 
12 COMB1 Combination 1.28 

Figura Nº 29_ Ubicación de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 -Ancho 1.14.

Del análisis tenemos que la reacción máxima en los puntos de apoyo: 1.47 Ton.

Elaborado por 

Opto. Técnico 
O: 21 

Revisado por 
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G. Cochachi J. D. Técnico
M: 03 

r Aprobado por 
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-

· Cuadro 12. Fuerza Cortante y Momento en Riostra MK-120.

TABLE: Element Forcea • Frarnes 

Valores V2 

Tonf 

Maximos 1.01 

Mínimos -0.80

- -- ------·-···-----·--···-- ------------

M3 

Tonf-m 

0.22 

-0.06

·-----·--· ------- -- i 
¡
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Figura Nº 30. Riostra MK-120: @1.23 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

flilnlb.refl?unci(>o: 
Elaborado por 
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M : 03
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VMAX= 1.01 Ton. 

MMAX
= 0.22 Ton_m. 

óMAX=0.51 mm. 
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Figura Nº 31. Riostra MK-120: @1.18 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

VMAX
= 0.90 Ton. 

MMAX= 0.19 Ton_m. 

óMAX=0.44 mm. 

C... !OlMB1 iJ
"""' jM.,..(112<rdMll i.JiSrdov,._, i) 

Endi...vt>O•,..(l.ocolml· . o;,pi.yo-. 

�:<rim)ffi :::::;
---

tlUDJJO .. ) 

H:Nt¡��m 

(1.12500ml 

Eq..;.,akri� :r,.e�O�.,. .rco-c-,tretedFOfCe& h rrr1.Caw:ri�MDff*'lltf'IT°"'.;) -
Oiat Load l2•J 

1.700lorl/m 
•2.12500m 
� i, -2 thc:tion 

Sheo,V2 

0.8696Torl 
ot 1.87t0Jm 

M-,.tMl 

0.18&25lcrl-fll 
.t1.0l33m 

O.CO'.M251n 
et0.99667m 
Pot11Mi f'l-2 ciedim 

r Abd:J.e r R.w;,,. 1o Boam MfffUII 

Ir --- Pone Unh jT'"·"'-C � 

Figura Nº 32. Riostra MK-120: @1.14 - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

Elaborado por 

D: 21 
Opto. Técnico 
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VMAX
= 0.87 Ton. 

MMA><
= 0.19 Ton_m. 

óMAX
=0.42 mm. 
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3.5 ANÁLISIS DE VIGA UPN-300 - LOSA SUPERIOR INTERIOR 

En el análisis de las Vigas UPN-300 (encofrado de Losa Superior Interior), 

determinaremos las cargas de análisis de la siguiente manera: 

Peso propio de encofrado: 

9.50 

w 
= BxZ = 0.60 Ton/m

Cargas por Anchos Tributarios: 1.23 m. / 1.18 m. / 1.14 m. 

1.80 Ton/ 1.74 Ton/ 1.69 Ton. 

Figura Nº 33. Zona de Análisis - Losa Superior Interior - Viga UPN-300. 

Figura Nº 34. Viga UPN-300 - Concreto. 
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Figura Nº 35. Viga UPN-300 - Materiales. 

' Página 27 de 67 
Documento: 
MC-CVS-CA-01 V02 

Del análisis de la Viga UPN-300 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el 

elemento según se ven en los cuadros 13 y 14 respectivamente. 

Cuadro 13. Reacciones en los puntos de apoyo. 

TABLE: Jolnt Reactlons 

Joint OutputCase CaseType F3 

Text Text Text Tonf 

15 COMB1 Combination 6.06 

16 COMB1 Combination 5.71 

1:,::::::::::::::::::::::::-::::::::::::::::::::::p 
15 16 

Figura Nº 36. Ubicación de puntos de Apoyo - Viga UPN-300. 

Del análisis tenemos que las reacciones máximas en los puntos de apoyo: 6.06 Ton 

(Zona Posterior) y 5.71 Ton (Zona Delantera). 

Cuadro 14. Fuerza Cortante y Momento en Viga UPN-300. 
' 

TABLE� Elemant Forcaa • Framaa 

Valores 
V2 M3 

Tonf Tonf-m 

Maximos 5.11 8.79 

Minimos -5.46 -0.30

Revisado por Aprobado por 
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Figura Nº 37. Viga UPN-300 Losa Sup. Interior. - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 

VMAX.= 5.46 Ton. 

MMAX= 8.79 Ton_m. 

óMAX.=10.73 mm. 

3.6 ANÁLISIS DE VIGA UPN-300 - LOSA SUPERIOR ALAS 

En el análisis de las Vigas UPN-300 (encofrado de Losa Superior Alas), determinaremos 

las cargas de análisis de la siguiente manera: 

Peso propio de encofrado: 

13 
w = -

8 
= 0.82 Ton/m 

x2 

(esta carga deberá distribuirse entre las dos Vigas UPN que trabajan en la zona 

de la ala, la proporción empleada para el análisis fue la siguiente: 75% la Viga 

Interior y 25% la Viga Exterior). 

WmrERJOR = 0.82X0.75 = 0.61 Ton/m.

WEXTERIOR = 0.82X0.25 = 0.21 Ton/m.

Cargas por Anchos Tributarios: 1.23 m. / 1.18 m. / 1.14 m. 

1.00 Ton y 1.47 Ton/ 0.85 Ton y 1.33 Ton/ 0.83 Ton y 1.23 Ton 
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Zona de Análisis: 
Viga UPN-300 

Figura Nº 38. Zona de Análisis - Losa Superior Alas - Viga UPN-300. 
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Figura Nº 39. Viga UPN-300 - Concreto. 
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Figura Nº 40. Viga UPN-300 - Materiales. 

Del análisis de la Viga UPN-300 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el 

elemento según se ven en los cuadros 15 y 16 respectivamente. 

'1"" ¡,:tntire / Función: 

,f\sencio 
" 

\flDI! 

11 ,:. 
... -

Cuadro 15. Reacciones en los puntos de apoyo. 

TABLE: Jolnt Raactlone 
i-----,-------

Jolnt 

Text 

15 

16 

OutputCase 

Text 

COMB1 

COMB1 

CaseType 

Text 

Combination 

Combination 

F3 

Tonf 

2.66 

2.55 

Ubicación Viga 
UPN-300 

EXTERIOR 

1=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::� 
15 16 

Figura Nº 41. Ubicación de puntos de Apoyo - Viga UPN-300- Exterior. 

TABLE: Jolnt Reactlone 

Joint OutputCa se CaseType F3 
Ubicación Viga 

Text Text Text Tonf UPN-300 

23 COMB1 Combination 5.21 
INTERIOR 

24 COMB1 Combination 5.03 
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Figura Nº 42. Ubicación de puntos de Apoyo - Viga UPN-300 - Interior. 

Del análisis tenemos que las reacciones máximas en los puntos de apoyo: 2.66 Ton y 

5.21 Ton (Zona Posterior) y 2.55 Ton y 5.03 Ton (Zona Delantera). 

Cuadro 16. Fuerza Cortante y Momento en Viga UPN-300. 

l'ABLE: Elernent Forces • Frarnas 

Valores V2 M3 

Tonf Tonf-m 

Maximo 4.42 7.36 

Minimo -4.60 -0.31
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Figura Nº 43. Viga UPN-300 Losa Sup. Ala (Exterior) - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 
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Figura Nº 44. Viga UPN-300 Losa Sup. Ala (Interior) - Fuerza Cortante / Momento/ Deflexión. 

VMAX.= 4.60 Ton. 

MMN<= 7.36 Ton_m. 

6MAX.=8.98 mm. 

3.7 ANÁLISIS DE ESTRUCTURA PRINCIPAL 

Para el análisis de la estructura principal, presentamos el cuadro resumen con las 

cargas a aplicar sobre el carro de encofrado. 

Elaborado por Revisado por Aprobado por 
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1 2 3 4 

Figura Nº 45: Ubicación de Cargas aplicadas a Carro - Sección Delantera 

12 1 13 
Figura Nº 46: Ubicación de Cargas aplicadas a Carro y a Losa de Dovela anterior - Sección Posterior. 

Elaborado por Revisado por Aprobado por 
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De la figura 45, observamos que las cargas que se aplicaran sobre el carro en la 

parte delantera son del numero 1 al 10, mientras que de la figura 46 las cargas 

que se aplicaran sobre el carro en la parte posterior son: 11, 14, 15 y 20. Las 

cargas restantes (12, , 13, 16, 17, 18 y 19) son aplicadas en las losas de la dovela 

previa. 

El cuadro 17, muestra los valores de las cargas a aplicar en el carro. 

1 0.17 

2 29.06 Viga U-500 

3 29.06 (Delantera) 

4 0.17 

5 2.55 Ala 

6 5.03 Delantera 

7 5.71 Losa Interior 

8 5.71 (Delantera) 

9 5.03 Ala 

10 2.55 Delantera 

11 3.82 Viga U-500 

14 3.82 
(Posterior) 

15 2.66 Ala 

20 2.66 
Posterior 

Para el análisis de la estructura principal (Carro), los casos de carga, no serán los 

mismos descritos en el acápite 3.1, en lugar de emplear el caso de carga Materiales 

para aplicar el peso de los elementos de encofrado, emplearemos el caso de carga 

DEAD y mantendremos como caso de carga la de Concreto y no sin aplicar sobrecarga 

alguna sobre la estructura, debido a que los elementos analizados anteriormente ya 

contemplan dicha acción sobre todo el conjunto. 

• DEAD: Este tipo de carga corresponden a las fuerzas que resultan del propio

peso de la estructura principal. Este tipo de carga es calculado

automáticamente por el programa. Para equilibrar la diferencia de peso que

proporciona el programa SAP, con el peso real proveniente del metrado, esta

carga se amplificara por un factor de 1. 78.

Elaborado por Revisado por Aprobado por 
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CONCRETO: Este tipo de carga corresponde a las cargas provenientes del 

análisis de cada uno de los elementos que han de ser soportados por la 

estructura principal. 

La combinación de cargas será la siguiente: 

: 1.78 DEAD + COunNll.iC.___ _________ _ 

La figura 47 muestra el modelo a analizar. 

Figura Nº 47: Estructura Principal - Concreto. 

Del análisis de la estructura principal tenemos las reacciones en los puntos de apoyo de 

la misma así como las fuerzas internas en las vigas HEA-240, estos valores se muestran 

en los cuadros 18 y 19, mientras que en el cuadro 20, se muestran las fuerzas internas 

en las vigas U-500. 

Elaborado por Rovisodo por Aprobado por 
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Cuadro 18. Reacciones en los puntos de apoyo. 

Jolnt 

Text 

1 

5 

12 

16 

TABLE: Jolnt Reactlona 

01:1tputCase 

Text 

COMB1 

COMB1 

COMB1 

COMB1 

CaseType 

Text 

Combination 

Combination 

Combination 

Combination 

' 

·,,

,1
1
:¡ 

,i¡ ' 

-

. 

F3 

Tonf 

-45.26

105.24 

-45.26

105.24 

Ubicación de 
Cargas 

Posterior 

Delantera 

Posterior 

Delantera 

-----¡,�u

f:::l;;¡-­
l:2L::::l 

- t.;1il

Figura Nº 48: Puntos de Apoyo de Estructura Principal. 

Cuadro 19. Fuerza Axial, Cortante y Momento en Viga HEA-240. 

TABLE: Resuman Element Force• - Framas 

'i 
p V2 V3 M2 M3 

VALORES Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m 

MAXIMOS 86.39 7.76 1.69 1.49 0.15 

MINIMOS -126.72 -7.76 -42.70 -1.35 -0.15
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AMAX=-126.72 Ton 

Figura Nº 49: Diagrama de Fuerzas Axiales a Compresion en Vigas HEA-240. 

1 

\ 
\ 

..• 

Figura Nº 50: Diagrama de Fuerzas Axiales a Tracción en Vigas HEA-240. 
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Cuadro 20. Fuerza Cortante y Momento en Viga U-500. 

TABLE: Element Forcea. Frames 

Valores 

Maximos 

Mínimos 

/ 
I , 

¿,., 

,./·/', 
/ / 

¡-, _,...-- / ,/ ;' "· 
I 

,,,,,-
/ ''• / 

,,,,/// 
�-

(b) 

V2 M3 

Tonf Tonf-m 

35.45 8.59 

-35.45 -18.74

(a) 

Figura Nº 51 (a)/ {b): Diagrama de Fuerzas Cortantes en Vigas UPN - 500. 
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..• 

(a) 

(b) 

Figura Nº 52 (a)/ (b): Diagrama de Momentos en Vigas UPN - 500. 
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Figura Nº 53. Viga U-500 Estructura Principal - Viga Delantera - Fuerza Cortante/ Momento/ Deflexión. 
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Figura Nº 54. Viga U-500 Estructura Principal - Viga Posterior - Fuerza Cortante / Momento/ Deflexión. 
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• ESTRUCTURA PRINCIPAL: REACCIONES Y DEFLEXIONES EN DOVELAS

A 

N+1 

N 

--------------·
-

Figura Nº 55: Esquema de Reacciones y Deflexiones. 

Cuadro 21. Deflexiones y Reacciones por Dovela. 

11 
DOVELA Deformaciones Reacciones {Ton) 

11 
d:(mm) E>stanteria 1A) 1,, Post�ri8r (B )1 1

1 29.13 105.24 -45.26

2 28.32 102.64 -44.00

11 3 27.50 100.12 -42.70
11 4 26.83 98.09 -41.65

5 25.75 94.58 -39.92

1'· 6 24.84 92.86 -38.27

7 24.24 90.95 -37.32

8 23.59 88.86 -36.29

9 
ti ,;,¡ 

23.15 87.43 -35.59

10 22.71 85.05 -34.89

11 22.41 85.02 -34.41

12 22.30 84.67 -34.24

Elabora4opor Revisado por Aprobado por 
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• REACCIONES EN PUNTOS DE ANCLAJE EN DOVELAS

NPrn6Je / Función: 

M1�encio 
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Figura Nº 56: Esquema de Reacciones en Puntos de Anclaje - Vista- Lateral. 
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Figura Nº 57: Esquema de Reacciones en Puntos de Anclaje - Sección (Esquema Referencial). 
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Cuadro 22. Reacciones en l!Untos de Anclale en Dovelas. 

REACCIONES 

ca 

105.24 6.06 5.21 -22.63 -22.63 25.60 

102.64 6.06 5.21 -22.00 -22.00 23.91 

100.12 6.06 5.21 -21.35 -21.35 22.63 

4 98.08 6.06 5.21 -20.83 -20.83 21.56 

5 94.58 6.06 5.21 -19.96 -19.96 19.75 

6 92.86 6.06 5.21 -19.14 -19.14 18.41 

7 90.95 6.06 5.21 -18.66 -18.66 17.51 

8 88.86 6.06 5.21 -18.15 -18.15 16.52 

9 87.43 6.06 5.21 -17.80 -17.80 15.84 

1:Q 85.05 6.06 5.21 -17.45 -17.45 15.12 

11 85.02 6.06 5.21 -17.21 -17.21 14.68 

12 84.67 6.06 5.21 -17.12 -17.12 14.51 
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4. ANÁLISIS POR DESPLAZAMIENTO DEL CARRO DE AVANCE

Un segundo caso de análisis para la estructura principal es al momento de realizar la 

maniobra de avance para posicionarse en la siguiente dovela. Para este análisis solo 

actúa sobre el carro de avance las cargas provenientes de los elementos de encofrado, 

llámense: Encofrado de Fondo, Encofrado de Alas + Hastial Exterior, Encofrado Losa 

Interior + Hastial Interior. 

Del análisis de la estructura principal bajo estas cargas obtenemos las reacciones para 

el momento del avance. 
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Figura Nº 58: Esquema de Reacciones sobre Viga Carril. 
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Figura Nº 59� Esquema de Reacciones sobre Viga Carril - Sección (Esquema Referencial). 
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Cuadro 23. Reacciones en los puntos de apoyo. 

TABLE: Jolnt Reactlona 

Jolnt OutputCase CaseType F3 Ubicación de 
Text Text Text Tonf Carga 

B4 COMB1 Combination -11.65 Posterior 
A1 COMB1 Combination 33.39 Delantera 
B4 COMB1 Combination -11.65 Posterior 

A1 COMB1 Combination 33.39 Delantera 

Figura Nº 60: Reacciones en etapa de avance. 

4.1 VERIFICACIÓN DE LOS CARRILES DURANTE EL AVANCE 

VIGA HEA-240 

Elemento que sirve para el traslado de la estructura principal del Carro de Avance, 

para la siguiente etapa de vaciado, esta forjado en acero S 355 JR. La figura 59, 

muestra la sección de la viga carril. 
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MC-CVS-CA-01 V02

o 
(X) 

Figura Nº 61: Viga Carril - Sección (mm). 

Con las dimensiones procederemos a calcular los valores característicos de la 

sección. 

120x253 12x2353 160x203 

I = 

12 
+ 120x25x127.502 

+
12 

+ 
12 

+ 160x20x1302 

I = 116089541.70 mm4 

116089541.70 
S = 

140 
= 829211.01 mm3 

= 829.21 cm3 

Ac = 280x12 = 3360 mm2 
= 33.60 cm2

. 

Calculo de la capacidad a Corte: 

0.6 * 3550 * 33.60 

0.6 *[
y

* Ac 

V=
1.50 

V=-------= 47712 Kg = 47.71 Ton (Resistencia a Corte)
1.50 

Calculo de la capacidad a Momento: 

M = 0.6 * [
y 

* Sx 

M = 0.6 * 3550 * 829.21 = 1766217.3 Kgm = 17.66 Ton_m (Resistencia a Momento)
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Cuadro 24. Capacidades admisibles Viga Carril 

Elemento Corte Admisible tTon) Momento Admisible (Ton m) 

Viga Carril 47.71 17.66 

Figura Nº 62: Elevación - Carro de Avance. 

Durante la etapa de avance las cargas actuantes sobres el carril (cuadro 23) son: 

• Carga en Tracción: 11.65 Ton.

• Carga en Compresión: 33.39 Ton.

Para la verificación de este elemento amplificaremos estas cargas por un facto de 1.50, 

para considerar el efecto de cargas variables. Por lo tanto las cargas quedan de la 

siguiente manera: 

• Carga en Tracción: 17.48 Ton.

• Carga en Compresión: 50.09 Ton. (El carril delantero es doble, por lo tanto, la

carga en cada carril será 25.05 Ton).

El esquema de cargas será el que se muestra en la figura 63. 
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Figura Nº 63: Modelo de análisis - Viga Carril. 

Del análisis obtenemos los valores mostrados en los siguientes gráficos. 
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Figura Nº 64: Reacciones (Ton). 

( Í) tn m

Figura Nº 65: Diagrama de Fuerzas Cortantes (Ton). 
Vmax= 17.03 Ton 

Figura Nº 66: Diagrama de Momentos (Ton_m). 
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Mmax= 8.88 Ton_m 

Figura Nº 67: Deformaciones (mm). 
6max= 2.08 mm. 
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Provecto Tre11 Eléctrico línea 1' - Tramo 2 
Documento: 

, .. MC-CVS-CA-01 V02 

La reacció1_1 máxima corresponde al paso de la retenida trasera por el sistema de 

anclaje, con un valor mayorado de 17.48 Ton. 

fil¡ íW 

rl--�--µ. 

,/ 

--1 1¡ 
__ ...,.. 

\\ 
\. 1,1 

tt---, 

Wobble Anchor 20 FS 2080, fitting to Steel-Plastic-Cone 20 F 3037 
Embedment depth inclusivety Cone = 763 mm 
Concrete grade C 20/25 with Rw � 25 N/mm2

1 
in cracked concrete1

Data 
Nu 
NR,k 
NRc1 (with YM = 1,5) 

Force 
190 kN 
133 kN 
89 kN 

Los datos proporcionados por DSI indican una carga de servicio de 8.9 Ton para un 
cono embebido en el concreto. En nuestro caso están dispuestos 4 conos. 

Para mejorar las condiciones de contorno es necesario disponer de un zunchado 
exterior a las barras del anclaje para mejorar las condiciones de contorno ya que éstas 
se encuentran en sentido transversal muy próximas al borde. 

La resistencia de la barra ondulada también está indicada por OSI. 

a) Steel failure of MUKUSOL Anchor bar 20 FS 0000

Tensile Force 
NR = 275 kN 
NRd = 183 kN (with YM• = 1,5) 

Shear For ce 
Va,R = 165 kN 
Va.Rd = 138 kN (with 7M = 1,25) 

Combined loading. (as an interaction of tensile and shear force), can be evaluated using the 
following formula: 

Las indicaciones de OSI a este respecto son las siguientes: 

• 
• 

Rombre / Función: 

Se recomienda un recubrimiento mínimo de 50 mm . 
Cuando el recubrimiento sea de 50 mm, el elemento de hormigón debe tener 
cercos horizontales correctamente anclados de diámetro mínimo 012 mm y con 
una separación máxima de 100 mm. Estos cercos se deben situar en al menos 
en una longitud de 600 mm. Es decir, prácticamente en toda la longitud 
embebida de la barra. Evidentemente la barra debe quedar dentro del área 
reforzada por los cercos. 

,---------------------------,

V1$TA T;?.ANS�RSAL V,STA LONCTUD•NAL 

Figura Nº 68: Anclaje Carril. 
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5. VERIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS

RESISTENCIA DE VIGAS U-500

Documento: 
MC-CVS-CA-01 V02

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior, hastiales y

reacciones aplicadas en la estructura principal, tenemos que los valores de corte y

momento son: 34.33 Ton y 17.15 Ton_m respectivamente. La capacidad admisible

de esta viga según se muestran en el cuadro 01 son mayores a estos valores

(Vadm
=213.00 Ton, Madm

= 63.94 Ton_m). Por lo que se concluye que las Vigas U-500

cumplen con los requerimientos de cargas actuantes aplicadas por el vaciado de la

dovela.

RESISTENCIA DE LAS VIGAS UPN-300 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa superior (alas e 

interior), tenemos que los valores de corte y momento son: 5.46 ton y 8.79 ton_m 

respectivamente. La capacidad admisibles de esta viga según se muestran en el 

cuadro 02 son mayores a estos valores (Vadm
=66.00 ton, Madm

=17.02 ton_m). Por lo 

que se concluye que las vigas UPN-300 cumplen con los requerimientos de cargas 

actuantes aplicadas por el vaciado de la dovela. 

RESISTENCIA DE LAS RIOSTRAS MK-120 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa superior (alas e 

interior), tenemos que los valores de corte y momento son: 1.01 ton y 0.25 ton_m 

respectivamente. La capacidad admisibles de esta viga según se muestran en el 

cuadro 03 son mayores a estos valores (Vadm
=14.00 ton, Madm

=1.89 ton_m). Por lo 

que se concluye que las riostras MK-120 cumplen con los requerimientos de cargas 

actuantes aplicadas por el vaciado de la dovela. 

RESISTENCIA DE LAS BARRAS DW36 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior y hastiales, 

tenemos que los valores de carga axial en las barras son: 27.94 Ton . La capacidad 

admisibles de estas barras según se indica en el acápite 2.4 es de 85.60 Ton. Por lo 

que se concluye que las barras DW36 cumplen con los requerimientos de cargas 

actuantes aplicadas por el vaciado de la dovela. 
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RESISTENCIA DE LAS BARRAS DW26.50 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior, hastiales y 

losa superior (alas e interior), tenemos que los valores de carga axial en las barras 

son: 6.06 Ton . La capacidad admisibles de estas barras según se indica en el 

acápite 2.5 es de 46.40 Ton. Por lo que se concluye que las barras DW26.50 

cumplen con los requerimientos de cargas actuantes aplicadas por el vaciado de la 

dovela. 

RESISTENCIA DE LAS BARRAS DW20.00 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa superior (alas), 

tenemos que los valores de carga axial en las barras son: 5.21 Ton . La capacidad 

admisibles de estas barras según se indica en el acápite 2.6 es de 16.00 Ton. Por lo 

que se concluye que las barras DW20.00 cumplen con los requerimientos de cargas 

actuantes aplicadas por el vaciado de la dovela. 

RESISTENCIA DE LAS VIGAS HEA-240 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior, hastiales y 

losa superior (alas e interior), tenemos que los valores de carga axial a compresión 

es: 123.70 Ton. La capacidad admisible de esta viga según se muestran en el 

cuadro 05 es mayor a este valor (Aadm
=155.94 ton). Por lo que se concluye que las 

Vigas HEA-240 cumplen con los requerimientos de cargas actuantes aplicadas por 

el vaciado de la dovela. 

RESISTENCIA DE LOS TORNILLOS M30 

De la aplicación de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior, hastiales y 

losa superior (alas e interior), tenemos que el valor máximo· de corte es: 123.70 ton. 

La capacidad admisibles de este tomillo se indica en el acápite 2.8 y para una 

conexión con 12 tornillos (Tadm
=17.95x12=215.40 Ton). Por lo que se concluye que 

los tornillos M30 cumplen con los requerimientos de cargas actuantes aplicadas por 

el vaciado de la dovela. 
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PLANOS DEL PUENTE SOBRE LA VÍA 
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