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RESUMEN

La construccion de puentes de grandes luces ha llevado a la industria de la
construccién a estar en constante desarrollo en aras de mejorar los tiempos de
ejecucion, presupuesto y calidad de las estructuras. En la presente tesis se expone
una metodologia para la gestion de los procesos constructivos del puente sobre
la via Evitamiento mediante dovelas sucesivas aplicando el sistema Last Planner,
como también la descripcion del proceso constructivo del puente desde sus inicios

hasta la finalizacion de las dovelas.

Dentro de la actividad de la construccién, un planeamiento y programacion
adecuados nos permiten tener un manejo mas racional de los recursos que ha de
reflejarse en la calidad y economia de una obra. En la construccién del puente
sobre la via Evitamiento los principales problemas fueron determinar la
metodologia constructiva a utilizar para no interrumpir el libre flujo vehicular, como
también reducir las actividades que no agregan valor, los altos indices 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 programacioén de obra y reduccién en el margen de utilidad. Estos
problemas mencionados fueron resueltos utilizando para la ejecucién del puente
la metodologia de construccion mediante dovelas sucesivas el cual permitia el
libre flujo vehicular y para la reduccién de actividades que no agregan valor se
desarrollaron herramientas para la gestién de los procesos constructivos mediante

el sistema Last Planner.

El sistema de gestion de procesos aplicado, tiene varios niveles de planificacién
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 obstaculos
para alcanzarlos, de tal forma la planificacion no solo son intensiones sino, un
compromiso de trabajo activo para disefiar 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 mas confiables con el que es

posible alcanzar un nivel de produccion basado en mejoras continuas.
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AASHTO : American Association of State Highway and Transportation

Officials
ACI : American Concrete Institute
ASTM : American Society of Testing and Materials
AWS : American Welding Society
Cl : Causas de Incumplimiento
EE.UU : Estados Unidos de America
fc : Esfuerzo Maximo de Compresién en el Concreto
f'y : Esfuerzo de Fluencia para el Acero de Refuerzo
INDECOPI : Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y la Proteccion

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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INTRODUCCION

La presente tesis de pre-grado es una propuesta desarrollada en la base a la
experiencia adquirida en la construccion del puente sobre el la via Evitamiento.
Sin embargo su aplicabilidad puede extenderse a cualquier tipo de proyecto de

construccion.

Esta tesis es de especial interés para todo aquel que esta involucrado en la
planificacion de proyectos y especificamente en la gestion de los procesos
constructivos. En esta tesis se tratan temas de interés como la mejora continua de
los procesos y correcta evaluacién y seguimiento de alternativas. Asi como
también las buenas practicas 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 programacion 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 capitulo se describe las generalidades del proyecto en estudio, como la
ubicacion geografica del proyecto, trazo y recorrido. También se describen
caracteristicas técnicas del puente en estudio como la geometria de la seccién

tipica y dimensiones.

El segundo capitulo, se desarrolla el marco teérico en el que se basa la
metodologia de construccion del puente mediante dovelas sucesivas y también la

gestién de los procesos aplicando el sistema Last Planner.

El tercer capitulo se describe los procesos constructivos del puente desde su
cimentacién (construccion de pilotes, cimentaciones, pilares, vigas cabezales)
hasta la finalizacién de la construccién de las dovelas sucesivas.

El cuarto capitulo, se desarrolla la aplicacién de herramientas para la gestion de
los procesos mediante el sistema Last Planner, como también los resultados
obtenidos de la aplicacién sistema Last Planner en la ejecucidén del puente sobre

la via Evitamiento.

Finalmente en el quinto capitulo se presentan las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas de la presente tesis de pre-grado.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO
1.1.  UBICACION POLITICA DEL PROYECTO
El Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao Linea 1, Tramo 2:

Grau — San Juan de Lurigancho, se ubica politicamente en tres distritos de la

provincia y regién de Lima. (Ver Figura N°1.1 y tabla N°1.1).

SAH JUAN DE
LURIGANCHO

-__‘_'—f-»—;___‘___,
ol .
ﬁ ‘...
EL AGUSTINO
CERCADO
DE LIMA

.t
'''''''''
*ve ,
. e

Figura N°1.1: Ubicacion Politica del Proyecto Tren Eléctrico Linea 1, Tramo 2.

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

distritos:

e 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 via de transporte publico).

e EIl 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 via de transporte
publico, se atraviesa por un espacio urbano con asentamientos humanos

precarios altamente tugurizados).

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

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

Tabla N°1.1: Ubicacion Politica del Proyecto

Region Provincia Distrito Avenidas
Cercado de Lima Av. Grau
Lima Lima El Agustino Av. Locumba
San Juan de Lurigancho | Av. Proceres de la Independencia

Fuente: Elaboracion Propia

1.2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
1.2.1. Descripcién del trazo y recorrido

El proyecto del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, Linea 1,
Tramo 2: Grau — San Juan de Lurigancho tiene una longitud aproximada de 12.4
k m., la cual comprende una linea de ferrocarril urbano a doble via. Ademas el
Proyecto considera la construccion de 10 estaciones (Ver tabla N°1.2). El recorrido
de la extensién de la Linea 1 del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo a San
Juan de Lurigancho, se desarrolla dentro del area urbana de la Ciudad Capital,
iniciAndose 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 finalmente gran parte del area

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.

Estacion Direccion Distrito
El Angel Av. Locumba / Cementerio El Angel El Agustino
zr:::tirt:ro Av. Rivera y Davalos / Cementerio El Presbitero Cercado de Lima
Caja de Agua | Av. Proceres de la Independencia/Ovalo Zarate 5329‘2:;?139
gi;lémides Qel Av. Préceres de la Independencia/Av. Piramide del Sol E’S:i‘g‘g:;gge
Los Jardines | Av. Préceres de la Independencia/Av. Los Jardines f:gé;ac?\ge
Los Postes Av. Préceres de la Independencia/Av. Los Postes Es:i]g‘g:\i?\ge
San Carlos Av. Proceres de la Independencia/Av. El Sol ES:;Q‘::]ac?‘ge
San Martin Av. Préceres de la Independencia/Av. Canto Rey ESSQ‘;‘:]aC?]ge
Santa Rosa | Av. Préceres de la Independencia/Av. Santa Rosa E::;g‘;‘:‘ac?]ge
Bayévar g\gsz?x(\a’re;adi la Independencia/Av. Héroes Del Cenepa an .Juar:1 de
. Bayovar urigancho

Fuente: Elaboracion Propia

El trazo se inicia en la cola de via de la Estacién Intermodal Grau, en el cruce de
la Av. Grau con el Jr. José De Rivera y Davalos, siguiendo sobre el eje de las

siguientes vias: Av. Grau, Av. Locumba y Prolongacién Locumba.

Luego, después de cruzar la via existente del ferrocarril central, el trazo se dirige
por la margen izquierda del rio Rimac, bajo el puente Huascar, cruza el rio Rimac
para luego dirigirse a la Av. Proceres de la Independencia, para concluir en las

proximidades de la Av. Bayévar

Por otro lado, se cuenta con un derecho de via, de 18 metros, para la prolongacion
de la Linea 1 del Tren Eléctrico a San Juan de Lurigancho, el cual ha sido
aprobado mediante ordenanzas N° 975 y N° 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,
cumplirdn con las normas y requisitos técnicos, estructurales y arquitectdnicos de
sistemas tipo metro, y ademas cumplirdn con las normas nacionales e

internacionales aplicables.

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

de sismos, asi como su tratamiento de estructura especial, considerando que la
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vida util de las estructuras de las obras civiles serd como minimo de 50 afos. Se

cumplira con la ultima versién de las normas emitidas por:

1.3.

1.3.1.

RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones

INDECORPI (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y la
Proteccién de la Propiedad Intelectual)

ASTM (American Society of Testing and Materials)

ACI (American Concrete Institute)

AWS (American Welding Society)

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials).

Manual de Disefio de Puentes de la DGCF de PROVIAS NACIONAL.

DESCRIPCION DEL PUENTE SOBRE LA ViA EVITAMIENTO

Ubicacion

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

Juan de Lurigancho y El Agustino (Ver Figura N°1.2)

1.3.2.

L] .

E Oualo de
! Zdrate
]
]

Figura N°1.2: Ubicacién Politica del Puente sobre la Via Evitamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
Caracteristicas técnicas del Puente

El esquema estatico del Puente sobre la via 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
N°1.3).
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

ST: 234 318.493

@‘9 06)  PLANTA PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO  (017) ore)
I | 124000 — _-r 2000
| | e Pana - | l

ST. 230442.803
ST._ 234817698

TS

16 ELEVACION PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO

\‘I 017 =
TOF DE LA PLACA
T I m
~ m R
TXrrZzrIrrtIa
+170.827

Figura N°1.3: Planta y Elevacién del Puente sobre la Via Evitamiento.

Fuente: Expediente técnico final.
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e La seccion transversal es una viga cajoén 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 (Rimac); en el Puente Huascar 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 N°1.4).

4178 [ 4170

—_— ==

128

CoRZa X LA &4 D€ SHITE

Figura N°1.4: Seccion Tipica del Puente.

Fuente: Expediente técnico final.
e La metodologia constructiva a ejecutar sera mediante el método de
dovelas sucesivos con carros de avance, primera aplicacién en Peru de

esta técnica
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE MEDIANTE

DOVELAS SUCESIVAS

La presente metodologia es un resumen de la guia de usuario de carro de avance

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

proyecto Tren Eléctrico Linea 1, Tramo 2.

2.1.1. Definiciones

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

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

Dovela “0”: La dovela “0" o dovela sobre pila es el primer tramo de
superestructura construido de forma monolitica con las columnas centrales del
puente, a partir de las cuales se colocaran los carros de avance para construir

las subsiguientes dovela en volado.

Carro de Avance: Cada carro de avance consiste en la estructura metalica
donde ira montado el encofrado que se utilizara para ejecutar las dovelas en

voladizo.

Encofrado de Dovelas: El encofrado de dovelas se materializa por medio de
terciado fendlico de 18mm de espesor. Este esta soportado en canales
metalicos livianos. El terciado se conecta a éstos por medio de tornillos
autoperforantes. El encofrado de dovelas se distingue en 5 elementos

independientes (Ver Figura 2.1):

v 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.

v" Encofrado lateral: es solidario cada una de las 2 plataformas exteriores
de cada carro de avance. Su forma es fija, la variacion de altura entre
las distintas dovelas es absorbida a través del ajuste en elevacién de
la plataforma inferior.

v Encofrado interior: es solidario a la plataforma interior del carro. Su
forma es fija a nivel de losa superior; |a altura del encofrado interior de
las almas es ajustable por medio de la remocion de paneles.

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

v 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.

v Viga de restriccion lateral (BF-SRB): la viga de restriccion lateral
permite cerrar la posicidon 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)

L

=
\ %\ ENCOFRADO INTERIOR (MURO

ENCOFRADO EXTERIOR {ISURO)

ENCOFRADO FONDO

Figura N°2.1: Partes del Encofrado

Fuente: Expediente técnico final.

e Puntos de Control: Los puntos de control son puntos fijos y bien identificados
en el tablero que se utilizaran para constituir una representacion discreta de la
geometria del tablero. La ubicacién e identificacién de los puntos de control se

encuentra descrita en anexo 1.

e Puntos de Replanteo: Los puntos de replanteo son puntos fijos y bien
identificados en el encofrado de dovelas. Estos se utilizaran para ajustar el
encofrado de cada dovela en particular, en base a la cota de proyecto, la
geometria de la dovela, la deformacién 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 ubicacion e identificacion de los puntos

de replanteo se encuentra descrita en anexo 1.

e Flechas: Se entendera como flecha la deformacion total esperada de un
determinado punto de control tras el replanteo de éste en la construccion. En
otras palabras, corresponderia 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).

e Contraflecha: La contraflecha, normalmente, es el mismo valor de la flecha
en sentido contrario a esta ultima, y se aplica en el replanteo de manera de
buscar que el punto de control termine en una posicién cercana a su
coordenada de proyecto después de ocurridas todas la deformaciones

constructivas y reolégicas.

e Contra fleca tedrica y real: Para cada punto de control, existird una
contraflecha teérica (definida en planos de proyecto) y una real (detectada en
terreno a través de monitoreo topografico). La diferencia entre estos dos
valores correspondera al delta (A) constructivo observado, el cual se ira
compensando en el replanteo de las dovelas siguientes como se describe mas

adelante.

e Piramide de Contra flechas: La piramide de contra flechas es una matriz que
representa la historia de una o mas coordenadas (en particular la elevacién)
de los puntos de control definidos en la estructura, en las distintas etapas de
construccién de ésta. Se manejaran 2 clases de piramides de contra flechas
en el proyecto: la piramide de contra flechas teéricas, que correspondiente a
los resultados obtenidos en el analisis estructural y la piramide de contra
flechas real, donde se completaran las lecturas obtenidas en terreno. El
resultado que se obtendra al comparar ambas piramides sera el delta (A) de
construccién, valor que a su vez, sera utilizado para determinar la correccidén
de la contraflecha teérica en la construccién de la(s) dovela(s) siguiente(s).

En anexo 1 se indica se forma grafica la descripcion de las distintas etapas

para la elaboracién de la piramide de contra flechas.
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e Correccion de Contra flechas: Tal como expuesto en los apartados
anteriores, sera necesario corregir la contraflecha de cada dovela para su
replanteo de acuerdo a los deltas (A) observados en las dovela(s) anterior(es).

Es conveniente mencionar la filosofia de la correccién de contra flechas: el
primer objetivo es cerrar el puente con el minimo 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 mas regular y con la minima cantidad de quiebres posibles, esto por
motivos estéticos. A raiz de esto, la correccién del delta (A) observado no se
concentrara en la dovela siguiente, sino que se prorrateara en las siguientes
dovelas a construir. La figura N°2.2 ilustra este concepto.

Dovela de Cierre

|
|
|

L__—-_—J:‘_":ﬂLig'T-:

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

Fuente: Expediente técnico final.

Las correcciones pueden tener dos tipos de origen:

v Geomeétrica: supone que todas las propiedades elasticas y reoldgicas
de los materiales, asi como la condicién de cargas es similar a las
asumidas en el modelo estructural, ésta se calculara (Ingenieria) y
aplicara (Produccién de campo) en obra en base a la piramide de
contra flechas teodrica, sin modificar ésta ultima.

v' Estructural: se detecta una diferencia importante entre los parametros
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 piramide de contra flechas tedrica.

2.1.2. Construcciones previas y finales a las dovelas sucesivas

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

se describen a continuacion:

1) Cimentaciones (Pilotes, zapatas)
2) Pilares
3) Dovela de arranque o Dovela “0”

4) Dovela de Cierre

El la figura N°2.3 se muestra un esquema de las estructuras necesarias antes de

la ejecucidn de las dovelas sucesivas.

, DOVELA |
DOVELA "0" EXTREMA ||/

PILARES O

= COLUMNAS e

.

J(—ZAPATAS ik

X
<—PpILOTES —>1) lL |

Figura N°2. 3 Estructuras necesarias antes de la ejecucion de las dovelas sucesivas.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.3. Descripcion del carro de avance

El carro de avance MK, es un producto para la realizacion 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 descripcién 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 afadiendo 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 N°2.4 y Figura N°2.5),
son los siguientes:
v' Carriles de avance.
Estructura Principal.
Encofrado de fondo.

v
v
v"  Encofrado interior.
v

Encofrado exterior.

CARRILES DE AVANCE

o —_—
ENCOFRADO
INTERIOR
el

ENCOFRADO DE FONDO

Figura N°2.4: Vista de Elevacion del Carro de Avance.
Fuente: Expediente técnico final.
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ESTRUCTURA PRINCIPAL

N

ENCOFRADO
"EXTERIOR

ENCOFRADO DE FONDO

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

Fuente: Expediente técnico final

2.1.4. Montaje

CARRILES DE AVANCE

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

dispositivos hidraulicos.
e Pre Montaje:

Los carriles de avance se componen de dos partes: La parte delantera esta
formada por carriles dobles, denominandose cada uno como “CARRIL DOBLE
L=5,9m", estos se encuentran unidos entre si por el elemento denominado
“PLACA TESTA ATADO CARRILES”, en los extremos anterior y posterior.
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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 N°2.6 y N°2.7).

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

Fuente: Expediente técnico final

Figura N°2.7: Planta y Elevacion 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 hidraulico de avance, asi
como el tren de rodadura trasero de la estructura (ver figuras N°2.8 y N°2.9).

:- i

CARRIL DOBLE 1=679

CARRIL SIMPLE L=5.9 / \
N %

d | i

4% B =l
]

Figura N°2.8: Planta y Elevacion del Carril Doble L=5.9m conectado a Carril Simple L=6.79m.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.9: Planta y Elevacién del Carril de Avance, con barra DW20 y Cilindro hidraulico.

e Montaje de sobre Dovela “0”:

Los carriles de avance estaran fijados sobre la dovela 0, 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 N°2.10, N°2.11 y
N°2.12).

FIJACION CARRIL
SIMPLE

|
| N CONO PLASTICO

ANCLAJE ONDULADO || ) |
i i ACERO DW20

DW20 L=70 CM I

Figura N°2.10: Vista seccién de fijacidn de carriles de avance.

FIJACION CARRIL
DOBLE

"4 i

Figura N°2.11: Vista planta y elevacién de fijacién de carriles de avance.
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Figura N°2.12: Fotografia de carril de avance, instalado sobre dovela 0.

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.

e Pre Montaje:

La estructura principal esta formada principalmente por elementos HEA-240,
PLACAS HEA, TORNILLO M30X60, ARANDELA M30 Y TUERCA M30 (ver figura
N°2.13)

PLACAS HEA

.:_.' :
\TORNILLO M30X60,

TUERCA, ARANDELA

APOYO
DELANTERO

Figura N°2.13: Vista Elevacién de Estructura Principal.

Fuente: Expediente técnico final
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Una unidad de carro de avance, esta formada por dos estructuras principales. Las
dos estructuras principales estan debidamente arriostradas, de forma transversal
mediante riostras MK-120 (ver figura N°2.14).

Figura N°2.14: Vista Seccion 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 suspension (ver figura N°2.15)

Figura N°2.15: Vista Seccion de posicion 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 I1I-400KN (ver figura N°2.16)
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GATO HIDR 200T-10{C ROLLER AS-H (i1-400KN

Figura N°2.16: Vista Seccion de Apoyo Delantero.

Fuente: Expediente técnico final

En la parte delantera se conectan los elementos principales GATO HIDR 100T-
100C, TREN TRASERO RODADURA, PERFIL RETENIDA DU260/1 (ver figuras
N°2.17, N°2.18, N°2.19 y N°2.20)

PERFIL RETENIDA DU260/1

Figura N°2.17: Vista Secciéon de Apoyo Trasero.
Fuente: Expediente técnico final
APOYO DELANTERO

APOYO TRASERO

Figura N°2.18: Vista Elevacién apoyos delantero y trasero.

Fuente: Expediente técnico final
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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

e Montaje Sobre Dovela “0”:

Se procederan 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 0 m (Ver Figura
N°2.21).

—

- —

Figura N°2.21: Esquema de lzado de Estructura Principal, sobre dovela 0.

Fuente: Expediente técnico final
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ENCOFRADO DE FONDO

El encofrado de fondo brinda la superficie horizontal por debajo de la dovela 0.
Este encofrado se encuentra debidamente reforzado y sera 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 seccion U-500 y
de una serie de vigas longitudinales en celosia formadas por Riostras MK-120,
que abrazan a las vigas transversales. Las dos celosias laterales exteriores de
ambos lados se arriostran horizontalmente entre si mediante barras DW20 en cruz
de S. Andrés. Sobre este emparrillado de celosias 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 suspensioén (ver figuras N°2.22, N°2.23 y N°2.24).

CELOSIAS DE
KRIOSTRAS MK-120

Figura N°2.22: Vistas vigas transversales U-500.

Fuente: Expediente técnico final

Figura N°2.23: Vista elevacion de celosias con riostras MK-120.

Fuente: Expediente técnico final
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—

m

VIGA U-500

i

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

Fuente: Expediente técnico final

e Montaje Sobre Dovela “0”

El pre montaje del encofrado de fondo, se realiza en la proyeccion vertical de su
posicion, sobre el terreno. Al encofrado de fondo se le instala el encofrado exterior
de hastial y losa exterior superior. Mediante un sistema hidraulico instalado sobre
los perfiles U-500, se realiza el izado de todo el conjunto, siguiendo la proyeccién
vertical, hasta lograr su correcta posicion (ver figuras N°2.25, N°2.26 y N°2.27).

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

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.26: Izado de encofrado de fondo, mediante sistema hidraulico.

Fuente: Expediente técnico final

B o)

Figura N°2.27: Posicion 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 esta formada por perfiles UPN-300

e 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 N°2.28).
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ENCOFRADO DE LOSA INTERIOR SUPERIOR

Figura N°2.28: Vista seccion encofrado interior, exterior y fondo.

Fuente: Expediente técnico final

Los carriles de desplazamiento estan formados principalmente por lo elementos:
UPN-300, RIOSTRAS MK-120, TUBO REG. CARRIL INTERIOR (ver figura
N°2.29).

w:i=1.i Mk e 'tﬁ
|
'- RIOSTRAS MK-120 b UPN-300
.— |
i 4
| I’ I '
S — T —— e e = £
- TUBO REG. CARRIL INTERIOR
_lﬁ_“..__._
1 *.____-—ﬂ’
L:.:‘,_i : i l:': il A

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

Fuente: Expediente técnico final

e Montaje Sobre Dovela “0”:

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

una vez finalizado la instalaciéon de las estructuras principales.
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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 cajon interior de la

dovela O.

En este proceso se instala los encofrados interiores de los hastiales, que estaran
suspendidos del encofrado de losa interior (ver figuras N°2.30, N°2.31 y N°2.32).

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 N°2.32: Montaje encofrado interior. Fase 3.

Fuente: Expediente técnico final
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ENCOFRADO EXTERIOR

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.
e 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 N°2.33).

4
T—
—

ENCOFRADO
EXTERIOR

Figura N°2.33: Vista seccion encofrado exterior.

Fuente: Expediente técnico final

La viga 240 suspendida esta formada por los elementos principales: UPN-
240/5,75, FIJACION VERTICAL SUSP, CONECTOR VERTICAL (ver figura
N°2.34).
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Figura N°2.34: Vista seccion de viga 240 suspendida.

Fuente: Expediente técnico final

e Montaje de Dovela “0”:

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 N°2.35 y N°2.36).

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

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.36: Vista seccion de encofrado exterior y encofrado de fondo.

Fuente: Expediente técnico final

Mediante un sistema hidraulico, se procede al izado de todo el conjunto: encofrado
de fondo mas el encofrado exterior (ver figura N°2.37).

Este proceso debe ser realizado por personal especializado.

Figura N°2.37: Vista izado de encofrado exterior y encofrado de fondo.

Fuente: Expediente técnico final
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2.1.5. Ciclo de trabajo

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

un ciclo de trabajo se describen a continuacion:

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 hara uso del Sistema hidraulico de
traslacion y se podra comenzar una vez hayan sido retirados todos los anclajes

de los carriles de avance.

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

hayan alcanzado su posicién definitiva.

Para el inicio del desplazamiento de los carriles de avance, se debe retirar los
elementos de fijacion de los carriles de avance (ver figuras N°2.38, N°2.39, N°2.40,
N°2.41, N°2.42 y N°2.43).

=—ff———f— T [

Figura N°2.38: Vista elevacion de retiro de anclajes de los carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.39: Vista seccion de retiro de anclajes de los carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico final
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13
Posicion iniciz! ! Hover iercas conira placa oisldn

i ¥
4 Sacar piston hasta fina! de carera (*50cm) |

Figura N°2.40: Movimientos del cilindro horizontal (GATO DE 30T-620C), para traslacioén de los
carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico finai

Figura N°2.41: Posicion de los carriles de avance, en dovela ejecutada.

Fuente: Expediente técnico final

Figura N°2.42; Inicio desplazamiento de los carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.43: Posicion final de los carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico final

ANCLAJE DE LOS CARRILES DE AVANCE

Tan pronto como los carriles alcanzan su ubicacion final se deben situar las placas
de apoyo (de acero) en su posicidon correcta. A continuacion se ajusta la correcta
posicion de los Carriles y se procede al anclaje de los mismos con sus

correspondientes placas de anclaje (ver figuras N°2.44 y N°2.45).

Esta operacion requiere del mayor esmero posible dada la trascendencia de la
correcta colocacion y anclaje de los Carriles. Hay que procurar que la colocacion
de las tuercas no interfiera con el tren de rodadura trasero en el avance.

l ] L e e ——— l l ]

- - - -

Figura N°2.44: Vista elevacién de colocacion de anclajes de los carriles de avance.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.45: Vista seccidén de colocacién de anclajes de los carriles de avance.
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Fuente: Expediente técnico final
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DESENCOFRADO DEL ENCOFRADO INTERIOR

Se deben seguir las siguientes actividades:

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 200Ton 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 dara presién, 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 milimetros por encima de la parte
roscada del émbolo (todos los filetes de la tuerca deben permanecer en contacto
~n~n filatag del émbolo). A continuacidn 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 hidraulico de 200Ton siempre estara
correctamente posicionada en el vaciado. El cilindro no puede trabajar
hidraulicamente en la fase de vaciado (ver figura N°2.46 y N°2.47).

Figura N°2.46: Fotografia de destensado con cilindros huecos.

Fuente: Expediente técnico final
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Entrada en carga
hidraulica del
cilindro para poder
liberar la tuerca de
seguridad 1l | |

Descenso del

cilindro hasta W
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tuerca de
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Figura N°2.47: Proceso de descenso de apoyo delantero.

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 suspensién del encofrado interior,
subiéndolas lo suficiente para liberar el carrii 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 posicidn de vaciado (ver figura N°2.48).

PLANEAMIENTO Y GESTION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELECTRICO.
BACH. PINA GUERRA JUAN RAUL 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO ll: MARCO TEORICO
Facultad de Ingenieria Civil

TUBO REG. CARRIL
INTERIOR

e

Figura N°2.48: 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 estan conectados al encofrado de losa interior
superior, asi como los tensores E 2,15-2,75, que conectan los encofrados

confrontados de los hastiales.

Se recogeran los tensores, hasta que el bulén enhebrado en el taladro rasgado de

la orejeta de unidén 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 operacién de descenso del cilindro de 200Ton.

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

necesario (ver figura N°2.49):
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 N°2.49: Encofrado Exterior.

Fuente: Expediente técnico final

DESENCOFRADO DEL ENCOFRADO DE FONDO

Previamente al descenso del encofrado exterior, interior y de fondo,
conjuntamente con la superestructura mediante el cilindro hidraulico 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 hidraulicos

huecos.

Una vez destensadas las barras y descendido el carro con los cilindros de 200Ton
procedemos a separar la losa inferior unos centimetros 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 permitira aflojar la tuerca inferior y poder retirar la barra.
Ahora la losa en su parte trasera esta suspendida de los anclajes exteriores y en
su parte delantera de las barras de suspensioén conectadas al perfil delantero por
los elementos denominados cardan. Se procede al afloje de las tuercas de las
barras de suspension y de seguridad de las barras extremas. Aproximadamente
entre 5 y 10 centimetros. 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 N°2.50 y N°2.51).

Figura N°2.50: Desencofrado de fondo, interior y exterior.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.51: Descenso del encofrado de fondo, mediante los cilindros huecos en las barras
DW36.

Fuente: Expediente técnico final

AVANCE DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

Para avanzar hidraulicamente la superestructura es necesario que el camino por

donde esta va a manejarse se encuentre libre de obstaculos.

Las barras tensadas a la dovela anterior deben haber sido retiradas. El cilindro
hidraulico de 200 Ton del soporte delantero en un primer momento se le liber6é de
carga y se descendié. En un segundo momento se volvié a descender hasta que
los rollers (rodillos) quedan apoyados sobre los carriles. El cilindro del soporte
trasero se liber6 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 N°2.52, N°2.53 y N°2.54).

Se indicé que se destensaban las barras de los soportes traseros, liberandolas de
carga, usando los cilindros con tuerca del soporte trasero. Esta operacién se hara
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 posicién. Al retirar las barras traseras se ha de asegurar que
la transferencia de cargas al anclaje trasero del carrii 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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buléon debera estar con la holgura correcta para que la transmision de cargas se

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

Tren de
rodadura
trasero.
Rodillos en T
contacto con
el ala del

Figura N°2.52: Transferencia de cargas al anclaje trasero del carril.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.53: Desajuste y retiro del anclaje trasero del carro.

Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.54: Fases del proceso hidraulico de avance del carro.

Fuente: Expediente técnico final

POSICIONAMIENTO DEL ANCLAJE TRASERO

Una vez que el carro ha llegado a su nueva posicidon se colocan inmediatamente
las barras DW36 del anclaje trasero, asegurando de esta forma el carro frente al
vuelco. Las barras traseras se colocaran a cota pero sin darles carga de tesado

con el cilindro hidraulico trasero.

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

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

Esta sera la posicién correcta del anclaje trasero y para ello los husillos son
colocados en su posicién dejando la holgura de 1cm que se elimina al accionar el

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

Finalmente se le da presion al cilindro trasero para el tesado de las barras traseras.
Dar carga de cada cilindro trasero; 36 Ton. Con esta operacion el carro esta en
posicién y ahora solo quedara el ajuste de los encofrados (ver figuras N°2.55,
N°2.56 y N°2.57).
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Figura N°2.55: Soporte delantero.
Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.56: Posicionamiento del conjunto trasero.
Fuente: Expediente técnico final
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Figura N°2.57: Colocacion y fijaciéon de los husillos de carga traseros.

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

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

diametro como medida recomendada).

Posteriormente a esta operacion 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 extensién de todo el carro) hay
que tener en cuenta la deformada de esta pos la acciéon del concreto mas otros
posibles efectos determinados por el proyectista como puedan ser las
deformaciones por efecto de la fluencia del hormigén, asimismo se tendra en
cuenta que por efectos térmicos en el tablero ya ejecutado la posicidon de

referencia para medir puede ser distinta.

El encofrado exterior se colocara en su correcta posicion alineandolo con el eje
longitudinal del puente y dando en altimetria las correctas cotas, de acuerdo a las

contra flechas indicadas en la memoria de calculo.

Todos los tubos necesarios para dejar los agujeros necesarios para el anclaje del
encofrado de la fase siguiente deben de replantearse correctamente (ver figura

N°2.58).
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Figura N°2.58: Colocacién 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 colocacion del acero de refuerzo de la losa inferior y hastiales.
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Para ello el encofrado interior permanece en una posicién mas retrasada.

Antes de mover el encofrado interior hay que ajustar el encofrado vertical o de
pared a la nueva medida y geometria de la dovela nueva. Este ajuste se hara
ajustando la curia inferior en el encofrado de la pared vertical o hastial.

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

a continuacion:

La posiciéon 1 representa el encofrado interior antes del movimiento de este. En
esta posicién, el encofrado interior esta colgando en la UPN 300 en su parte
delantera a la penultima dovela de concreto y se apoya en el extremo final sobre

un husillo al concreto (ver figura N°2.59).

En la posicién 2 se coloca al encofrado interior en la parte delantera con un
polipasto de 3T. Cercano al husillo trasero de dispondra de otra barra de
suspension (anclaje trasero) para asegurar la estabilidad del encofrado en la

posicién 3 (ver figura N°2.60).

Figura N°2.59: Posicién 1y Posicion 2.

Fuente: Expediente técnico final

Para la posicion 3 se retira la barra central y se coloca en su lugar la barra con el
carro rodador que permitira el avance de los UPN300 a través del sistema de

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

En la posicién 4 se retirara la barra del anclaje trasero y se descendera también
el husillo trasero. En esta posicién el encofrado quedara suspendido del polipasto
delantero y del sistema de rodadura anclado a la losa superior en la penultima

dovela.
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Figura N°2.60: Posicion 3 y Posicion 4.

Fuente: Expediente técnico final

En los posiciones 5 y 6, el encofrado interior se mueve hasta que esté en su

posicion y puede ser re-anclado (ver figura N°2.61).

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

adecuadamente.

Figura N°2.61: Posicion 5 y Posicién 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 continuacion, se pretensan las barras de tensién trasera DW20 contra de la
seccidén del concreto anterior. Las cargas de tensado de cada barra sera 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
debera estar en contacto con el concreto (ver figura N°2.62).
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Figura N°2.62: Posicion final del encofrado interior.

Fuente: Expediente técnico final

COLOCACION 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 presién admisible del encofrado sera de 50 KN / m2. El vaciado tiene que ser
equilibrado y vertido de acuerdo a los procedimientos estandar 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 hidraulico

CILINDRO DE APOYO

Como elemento hidraulico de apoyo, se utilizan los cilindros disefiados por la
empresa FPT. El cilindro denominado GATO HIDR 200T-100C, tiene una
capacidad de carga de 200Ton a 670bar, con un area de 304.5cm?, |la carrera es
de 100mm y la rétula en cabeza permite una inclinacion de 5°.

El cilindro cuenta con valvula de retorno que se fija mecanicamente para recibir
las cargas de concreto con una tuerca de seguridad. El cilindro cuenta con un
circuito de retorno de aceite equipado con una valvula de seguridad tarada a
150bar para permitir el correcto descenso del cilindro (ver figura N°2.63).

Figura N°2.63: Fotografia Gato Hidraulico de 200 Ton.

Fuente: Expediente técnico final

CILINDRO DE AVANCE

Como elemento hidraulico de avance, se utilizan los cilindros de doble efecto
disefiados por la empresa FPT. EIl cilindro GATQ DE 30T-520C, tiene una
capacidad de empuje de 30Ton y 18Ton de tiro para 200bar. Area de empuje de
153.9cm? y area de tiro de 90.3cm? con una carrera de 520mm. El cilindro tiene
un circuito de retorno en donde 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 N°2.64).
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Figura N°2.64: Fotografia Gato de 30T-520C.

Fuente: Expediente técnico final

CENTRAL HIDRAULICA

Bomba hidraulica 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.
Presion maxima de 700 bares para los cilindros de 200Ton y de 200 bares para
los cilindro de avance. La central tiene también un medidor de presién que indica

la presién real a la que estan trabajando los cilindros (ver figura N°2.65).

Figura N°2.65: Fotografia Central Hidr. FPT 250/700 Bar.

Fuente: Expediente técnico final
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2.1.7. Control geométrico del Puente

ACTIVIDADES A REALIZAR EN EL TERRENO

Levantamientos topograficos:

Para cada una de las etapas definidas en la piramide de contraflechas, se debera
efectuar un levantamiento topografico (obtencién de coordenadas x, y, z) de todos

los puntos de control existentes en el tablero.

El levantamiento topografico sera realizado por un topégrafo, mediante estacion
total. Se debera tomar la precaucién que el estado de cargas del puente

corresponda con el definido.

Los datos de coordenadas obtenidos se deberan completar en un registro

adecuado.
Adicionalmente a estos datos, se debera documentar:

e Etapa correspondiente al levantamiento.
e Fecha, hora de inicio y hora de fin.

e Situacibn observada en los distintos voladizos (ultima dovela
hormigonada, ultima dovela tensada, posicion del carro de avance, otra

carga importante presente o ausente).

e Cualquier comentario relevante adicional.

Durante el proceso de construccién, los controles topograficos seran realizados
con un solo equipo y con la conformidad de los equipos de topografia (contratista
y supervision). Es recomendable que las lecturas se realicen con una temperatura
ambiente entre 15° y 20°C, en la ciudad en los meses de otoio- invierno (mayo a
agosto) esta temperatura se da hasta antes del mediodia, los demas meses del
ano se recomienda tomar las lecturas hasta antes de las 10:00am.

Se cuenta con una base de medicién y comprobacion, antes del inicio de los
trabajos de control geométrico se visa a esta base a fin de garantizar que la

informacién en campo sea adecuada.
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Nivelacion y ajuste de encofrados:

Después de obtener las elevaciones de replanteo (area de topografia), la actividad
de nivelacion y ajuste de encofrados se realiza para cada dovela, antes de
entregar el encofrado para instalaciéon de refuerzo pasivo. La operacion sera
conducida con la ayuda de un topégrafo. La informaciéon de entrada seran las

coordenadas de los puntos A, E conforme indicado en anexo 1.
Instalaciéon de los puntos de control:

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

definidos que se materializaran con clavo de acero.

La instalacién de los puntos de control debe ser llevada a cabo por un topoégrafo,

quien debera tomar las siguientes precauciones:

e Precision: se busca que el punto de control quede ubicado en una posicién

precisa (en planta y elevacién), con precision milimétrica.

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

inamovible durante toda la construccion del tablero.

La ubicacion e identificaciéon de los puntos de control se encuentra descrita en

anexo 1.

SEGUIMIENTO Y CORRECCION DE DEFORMACIONES

Seguimiento de deformaciones:

Cada vez que se reciban datos de topografia a través del registro, se actualizara
la piramide de contra flechas real del proyecto (area de ingenieria). Asimismo, se
calculara el error observado (diferencia entre la piramide de contra flechas real y

la tedrica) para todos los puntos de control.
Correccion de contra flechas:

Antes de proceder a la actividad de nivelacidn y ajuste de encofrados, se corregira

la contraflecha para la dovela a nivelar.
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Actualizacion de la piramide de contra flechas tedrica:
En base a los antecedentes recibidos (piramide de contra flechas real y ensayos
de hormigbén), se monitoreara periédicamente la evolucién de las deformaciones

en el tablero.

En caso de detectar diferencias importantes entre el modelo estructural evolutivo
(origen de la piramide de contra flechas teérica) y los antecedentes recolectados
en terreno, ajustara el modelo evolutivo, generando una nueva piramide de contra

flechas teérica.

RECURSOS A EMPLEAR

e Equipos
v' Estacién total.
v Nivel de ingeniero.
e Accesorios de Topografia
v Tripodes.
v Prismas y mini prismas.

v Estadia o mira (de aluminio o de madera).

AN

Winchas metalicas calibradas.
Radio para comunicacion.

Herramientas manuales.

A N NN

Pistola de clavo Hilti/similar.

e Recursos Humanos
v 01 cuadrilla de topografia (topoégrafos y ayudantes)
v Personal de Seguridad

e Seguridad Industrial

v Equipos de proteccién personal (EPPs).

TOLERANCIAS

Las tolerancias en operacién de encofrado en dovela se detallan a continuacion.
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Nivelacion y Ajuste de Encofrados.

e Elevacién de puntos de replanteo +/-10mm

e Posicion en planta de puntos de replanteo +/-20mm

Cierre de Encofrado

e Espesor de losa Inferior +/-10mm
e Espesor de muros +/-10mm
e Espesor de losa superior +/-10mm

2.2. SISTEMA LAST PLANNER

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 Produccién, con el
cual aseguramos que lo que se planifica se llegue a ejecutar teniendo la menor
desviacién de la planificaciédn inicial. El Sistema Last Planner o Sistema del Ultimo
Planificador, es un sistema de control de produccién, pero para entender mejor
este ultimo concepto, iremos mas atras para poder entender que es control y

produccién.

La Produccién es sinbnimo de “hacer”, y se puede entender como el conjunto de
operaciones necesarias para modificar las caracteristicas de las materias primas,
con la finalidad de obtener un producto que es destinado a un cliente. Esta
concepcidon de produccién es estudiada mucho por la ingenieria industrial, y
clasificada dentro del tipo de manufactura (en el sentido de “hacer”). Dentro de
esta concepcion, disefio e ingenieria han sido pocas veces concebidas como
procesos de produccidn, el enfoque casi por completo se coloca en hacer las
cosas en lugar de disefarlas. La bibliografia respecto a la gestién de la produccién
en manufactura es extensa, pero siempre abordandose desde el punto de vista
industrial, y otro tanto menor respecto al aspecto psicoldégico/sociolégico. A inicios
del siglo XX comenzé la produccion en masa en las industrias manufactureras,
especialmente en la automotriz, teniendo en su haber muchos aportes teéricos a
lo largo del tiempo, pero a mediados del siglo XX fue apareciendo en Japén un
nuevo sistema de Produccién en la fabrica Toyota, a partir del cual se inicia la
Lean Production llamada asi en contraposicién de la produccién en masa.
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En base a esta nueva filosofia de produccion, Ballard en su tesis de doctorado
involucra el disefio y fabricacion dentro de la concepcién de produccién, indicando:
la definicién de la produccién como el disefio y fabricacion de artefactos nos
permite entender como la construccion es un tipo de producciéon y también que el
disefio es un componente esencial en la produccion en general y especificamente
en la construccion. Desde este punto de vista, el mas destacado teérico de la
produccion en la construccion, es Lauri Koskela. De esta manera podemos
entender a la produccién como el proceso que involucra el disefio y fabricacién de

artefactos.

El concepto Control, es muy amplio y puede ser utilizado en el contexto
organizacional, con el cual evaluamos el desempeifio frente a un plan
predeterminado. Dentro de varios planteamientos de diversos autores estudiosos
de este tema (Henry Farol, Robert B. Buchele, Burdé K. Scanlan, etc.), podemos
identificar que definen al control como un mecanismo de comprobaciéon o
verificacién, como un proceso de medicidén de resultados, o como la regulacién de
actividades. Todo esto relacionado siempre a una planificacion o un estandar,
mediante el cual se busca lograr un objetivo particular. Y como resultado del
control se obtiene correcciones, diagnosticos, acciones correctivas, identificacion
de debilidades, etc. De esta manera podemos entender el control en forma general
como, Una funcién administrativa, ya que conforma parte del proceso de
administracién, que permite verificar, constatar, palpar, medir, si la actividad,
proceso, unidad, elemento o sistema seleccionado esta cumpliendo y/o

alcanzando o no los resultados que se esperan.

En base a la filosofia Lean control significa “causar un futuro deseado” en lugar de
identificar variaciones entre lo planeado y lo real (en oposicién 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 produccion se entiende como el proceso que gobierna la
ejecucion de los planes y se extiende desde el comienzo hasta el fin del proyecto.
Por ello el control de la produccién, concibe la produccion como un flujo de
materiales e informacién 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 produccién

debido a que con este sistema se redisefa los sistemas de planificacién 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

planificacion.

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

sistema de control de la produccién. Estos principios se mencionan a continuacién:

1.

Primer principio, las asignaciones deben ser razonables en relacién a sus
condiciones previas, esto hace referencia a que no deberiamos 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-6ptimas.
Segundo principio, el cumplimiento de las asignaciones ec medida v
monitoreado, la forma de medir este cumplimiento es el Porcentaje de Plan
Cumplido (PPC), el cual sera explicado a detalle mas adelante. Este
enfoque hace que reduzcamos el riesgo de variabilidad en tareas o flujos
que vienen después de la actividad que evaluamos.

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.
Cuarto principio, sugiere mantener un paquete de tareas de
amortiguacion (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 asi perdida de produccidén o reduccién de la
productividad.

Quinto principio, en la planificacién 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 aun sistema “pull”, donde se busca asegurar que todos los
requisitos previos estén disponibles para la ejecucién de las asignaciones.
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Estos cinco principios son aplicados en el Sistema Last Planner, tal como se ira
viendo en el desarrollo del presente capitulo. Para ello pasaremos a definir a
quienes se llama Last Planner y todo lo que involucra el seguir este sistema.

2.2.1. Definicion

El Sistema Last Planner fue desarrollado por Herman Glenn Ballard y Gregory A.
Howell, basandose en los principios de la Lean Construction. El sistema
desarrollado es una herramienta para controlar las interdependencias existentes
entre los procesos y reducir la variabilidad entre estos, y por lo tanto asegurar el
cumplimiento de la mayor cantidad de actividades de la planificacion dentro de la
filosofia Lean Construction, este aseguramiento es posible ya que la ausencia de
variabilidad significa produccion confiable. La variabilidad sélo la podemos
controlar teniendo funcionamientos fiables y usando procedimientos simples y

estandares para pronosticar facilmente el desempernio.

En cuanto al término Last Planner, se enuncia lo siguiente: En ultima instancia,
alguien (un individuo o un grupo) decide qué trabajo fisico, especifico sera
raalizado mafana. Este tipo de planes han sido llamados asignaciones. Son
unicos porque controlan el trabajo directo en vez de la produccién de otros planes.
La persona o el grupo que producen las asignaciones son llamados el “Last
Planner”. Por ello la traduccién al castellano de Last Planner es de “Ultimo
Planificador” ya que esta persona o grupo de personas son las ultimas encargadas

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

Dentro del glosario de términos de la Lean Construction Institute, Last Planner se
define como: La persona o grupo de personas que producen las asignaciones para

los trabajadores directos.

Debemos entender que la planificacion no es simplemente el desglose de
actividades que se preceden unas a otras, con la finalidad de poder obtener el
presupuesto para la cuantificacién de costo y lograr una programacién con un
inicio y fin del proyecto. Con la planificacién debemos ser capaces de poder definir
qué se debe hacer, que es lo que se puede hacer, que es lo que se hara, que
acciones se debe tomar para que se cumpla la planificacion e indicar los
responsables de dicha planificaciéon. 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 planificacion y con ello mejorar los desempenos.

El incremento de fiabilidad se lleva a cabo mediante la planificacién 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 produccién es una filosofia, reglas y
procedimientos, y una serie de herramientas que facilitan la implementacion de
esos procedimientos. En relacién a los procedimientos, el sistema tiene dos
componentes: control de las unidades de produccion y control del flujo de trabajo.
Como unidades de produccion en la construccidn 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 divisién de |la fase de Control de
Produccion, ya que el “control de flujo de trabajo” se lleva a cabo mediante
planificacion intermedia (Look Ahead planning), mientras que el “control de las
unidades de produccion” se realiza mediante el plan de trabajo semanal (weekly
work plan), mediante las cuales se puede incrementar la fiabilidad como ya se

indico.

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 produccidon (production unit) para lograr objetivos mas
alcanzables. Por ello el control de flujo de trabajo, coordina el flujo del disefio,
abastecimiento, e instalacién a través de las unidades de produccion. Mientras
que el trabajo del control de las unidades de produccién es hacer que las
asignaciones realizadas a las unidades de produccién (trabajadores o cuadrillas)
sean mejores mediante el aprendizaje y acciones correctivas a su debido
momento, de esta manera este componente coordina la ejecuciéon del trabajo
dentro de unidades de trabajo tales como los equipos de construccion y los de
disefo.
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Como se indicé con anterioridad, el Last Planner es el que determina las
“asignaciones” para el dia a dia, pero estas son producto de una adecuada
planificacion, en donde vemos intervenir los conceptos de Deberia (Should),
Puede (Can), Hara (Will) e hizo (Did). Esto es asi ya que el Last Planner indica lo
que se Hara (Will), siendo esto ajustado por lo que se Deberia (Should), y ademas
considerando las restricciones que presenta él Puede (Can). De esta manera se
presenta un esquema para entender la relacion entre estas concepciones durante

la planificacién de asignaciones (ver figura N°2.66).

PROCESO DE
+ PHPLANIFICACION DEL
LAST PLANNER

Figura N°2.66: Formacion de asignaciones en el proceso de planificacion del Last Planner

Fuente: Lean Construction Institute, LCI

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

indican a continuacion:

v"  Planificacion General (Master Schedule)
v Planificacién por fases (Phase Schedule)
v Planificacién Intermedia (Look Ahead Planning)
e Analisis de Restricciones (Constraints Analysis)
v Reserva de Trabajo ejecutable (Workable Backlog)
v Plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan)
e Porcentaje de Plan Cumplido (Percent Plan Complete - PPC)

e Razones de Incumplimiento (Reasons for Non-conformances)
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2.2.2. Control de la unidad de produccion

Recordemos que el Control de las unidades de produccién coordina la ejecucién
del trabajo dentro de unidades de trabajo tales como los equipos de construccién
y los de disefo, y uno de los puntos importantes para el funcionamiento de un
sistema de planificacién a nivel de las unidades de produccion es la calidad de su
produccién, esto se refiere a la calidad de los planes producidos por el ultimo
planificador o Last Planner. Esta planificacién del Last Planner se refleja en lo que
se denomina Plan de Trabajo Semanal (Weekly Works Plan). Los criterios de

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

a) Definicién (Definition): La accidén esté bien definida.

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

decir, puede ser realizado.
c) Secuencia (Sequence): Se escoge la secuencia de trabajo correcta.
d) Tamano (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 item de Planificacion

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 estandar en relacién al cual se ejerce control a nivel de unidades de
produccién un PPC mayor corresponde a realizar mas 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 (Hara —
Will) fue materializado. Y en caso haya tareas que no se lograsen ejecutar, es
necesario una retroalimentacién de las fallas para que esto ocurriese, por ello se
realiza un analisis de no conformidad o razones de incumplimiento (Reasons for
Non-Conformances). Mediante este analisis 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 planificaciéon, es el control de flujo de trabajo
que consiste en hacer que el trabajo se mueva entre las unidades de produccion
en una secuencia y a un ritmo deseado. Ademas también el control del flujo de
trabajo coordina la ejecucion del trabajo (flujo del diserio, abastecimiento, e

instalacién) a través de las unidades de produccién.
2.3.1. Look Ahead Planning

Como se mencioné con anterioridad, el control de flujo de trabajo dentro del
sistema de planificacién se lleva mediante la Planificacion Intermedia o Look
Ahead Planning. En el proceso de Lookahead Planning, se propone una vision de
3 0 4 semanas, segun 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 Planificacion General (Master Schedule) y se procede con el
analisis de restricciones (Constraints Analysis) para que luego de este analisis
podamos obtener una Reserva de trabajo Ejecutable (Workable Backlog).
Finalmente luego de la ejecucién de los trabajos se procede con las razones de
No cumplimiento (Reasons for Non-conformances) A continuacidén se presenta el
proceso de planificacion Lookahead, el cual es desarrollado mas adelante. (Ver
Figura N° 2.67).

Produc tividad
Calidad
Seguridad
Medio Ambiente
Programaci . na
General - | Ejecucion
Mejora Continua
5:‘(';‘;:: Feedback
Frentes l
Eliminar Restricciones _
Permisos, PPC %
Mano de Obra, . IP Mano Obras
Materiales, Reunion de Obra Semanal IP Equipos

Figura N°2.67: Proceso Look Ahead

Fuente: Elaboraciéon Propia
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El proceso de look Ahead se lleva a cabo mediante el analisis de restricciones el
cual conlleva los procesos de “alistar’” (make ready) tareas mediante la “revision”

(screening) y el “arrastre” (Pulling).
2.3.2. Sistema de arrastre

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

produccién se denomina Sistema de arrastre o “Pull System”.

En cambio se tiene en contraposicion el sistema de Empuje o “Push System”, que
consiste en empujar las entradas hacia un proceso basado en metas de entregas
o fechas limites. Tradicionalmente la construccidn 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 N° 2.68).
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Programa de
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Figura N°2.68: Sistema tradicional de planificacién “Push”

Fuente: Lean Construction Institute, LCI

A diferencia del Push System, el Pulling solo permite que los recursos e
informacion puedan ingresar al proceso de produccién si el proceso es capaz de
realizar dicho trabajo. Como veremos mas adelante en el proceso look ahead se
alista las tareas previamente antes que ingresen a la programacion propiamente
dicha, y esto viene a ser el uso de técnicas Pull. Asi podemos concluir que el Last

Planner es un sistema Pull (ver figura N° 2.69).
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Figura N°2.69: Last Planner, un sistema Pull.

Fuente: Lean Construction Institute, LCI

24. ESTRUCTURA DEL LAST PLANNER SYSTEM

2.4.1. Planificacion General

Todo proyecto de construccion suele tener una planificacién general, sobre la cual
se plasman todos los objetivos generales que se plantearon en el programa inicial.
A esta planificacion inicial se denomina Planificacion 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 informacién fidedigna, es decir
que represente el verdadero desempenio que tiene nuestra empresa para el tipo
de proyecto que se ejecutara. Solo asi podremos dar validez al Sistema Last
Planner, ya que se estara controlando tareas que representan la forma y

desempernio real de la empresa.

Es usual que para la elaboracién del cronograma maestro se utilice diferentes
programas de computacién, como Ms Project, Primavera, etc. Lo esencial en la
elaboracion de este cronograma en el software que fuese desarrollado, es poder
identificar los hitos del proyecto y ademas de ello poder elaborar el presupuesto

del proyecto.
2.4.2. Planificaciéon por Fases

Una planificacion por fases o Phase Scheduling, tiene como propdsito el elaborar

un plan para completar una fase del trabajo:
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2w N

Que Maximiza la generacién de valor.
Que todos los involucrados entiendan y apoyen.
Que especifica la transferencia entre grupos de trabajo.

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 asignacion de los planes de trabajos semanales.

Los participantes en la Planificacion por Fases (phase scheduling) estan

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

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

una fase de construccidén deberia involucrar a la contratista, la subcontratista y tal
vez a las partes interesadas (stakeholders), como los diseinadores, clientes y
agencias reguladoras. Ademas indica que los participantes deben traer los

cronogramas Yy planos relevantes, y tal vez incluso el contrato de cada uno de

ellos.

Ademas debemos indicar que el proceso de Planificacién por Fases involucra:

Definir el trabajo que se incluira en la fase.

Determinar la fecha de finalizacién de la fase, ademas de las principales

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

El uso de un equipo de planificacién y post-it pegados en una pared, en el
cual se va desarrollando la red de actividades necesarias para completar
la fase, trabajando hacia atras desde la fecha de finalizacién, e

incorporando los hitos intermedios.

Aplicar la duracién de cada actividad, sin la contingencia o aumento en las
estimaciones de duracién. Tratando de usar el tiempo que se puede

esperar en condiciones normales.

Reexaminar la légica para tratar de acortar la duracion. Se deberia pedir a
cada persona qué cambios en las solicitudes que reciben les permitira

acortar la duracién de la tarea.
Determinar la fecha de inicio mas temprana para la fase.

Si hay tiempo de sobra después de comparar el tiempo entre el inicio y la
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finalizacién de la duracién de las actividades en la pared, se debe decidir
qué actividades buffer habran para el tiempo adicional.

8. ¢(El equipo esta cdmodo que los buffers son suficientes para asegurar la
finalizacién dentro de los hitos? Si no es asi, entonces, bien se replantean

o cambian los hitos seglin sea necesario y posible.

9. Si hay exceso de tiempo disponible mas alld 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.

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

la fase.

2.4.3. Planificacién Intermedia (Look Ahead Planning)

El tercer nivel en la jerarquia del sistema de planificacion, viene a ser la
Planificacion Intermedia o Lookahead Planning, cuyo objetivo principal es
controlar el flujo de trabajo. Planificacion 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 seran ejecutadas, para lo cual se debe coordinar
y levantar todos los obstaculos 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
trahain (informacion o materiales) se muevan entre las unidades de produccion en
una secuencia y a una velocidad deseada. Ademas coordina el flujo del diserio,

abastecimiento, e instalacion a través de las unidades de produccion.

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 estan todas las actividades programadas
para un periodo de tiempo o ventana de tiempo, que se denomina Look ahead
Window (Ventana del Plan Intermedio). A continuacién presentamos los conceptos

extraidos del glosario de términos del Lean Construction Institute:
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Look Ahead Schedule (cronograma intermedio o anticipatorio): Es el
producto de la planificacién intermedia (look ahead planning) que resulta al detallar
las actividades del cronograma maestro a través del modelo de definicion de
actividades, revisando (screening) las tareas resultantes antes de permitir que
entren en la ventana intermedia (look ahead window) o0 que avancen dentro de
esa ventana. Incluye la ejecucién de acciones necesarias para alistar las tareas
(make tasks ready) para su asignacidon (assignment) una vez que sean
programadas. Los cronogramas intermedios o Lookahead Schedule pueden ser

presentados en forma de lista o de graficos 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 periodo futuro de entre 3 y 12

semanas.

INTERVALO DE TIEMPO — LOOK AHEAD WINDOW

Como ya se comentd, 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 periodo del look ahead
window puede ser entre 3 a 12 semanas, y esto es decidido en base a las
caracteristicas del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificacion, y los
plazos para adquirir informacién, materiales, mano de obra, y equipos.

De esta manera vemos que el intervalo de tiempo para el look ahead window es
narticular de acuerdo a cada proyecto y en base al criterio del encargado de la
planificacidon. Se debe tomar en cuenta sobre todo que hay actividades que tienen
tiempos largos para generar el abastecimiento requerido, con lo cual este periodo
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 dificil acceso en donde los materiales demoran en
llecar 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 periodo de tiempo tendria que ser de 4 o 5 semanas,
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de acuerdo al criterio del responsable de la planificacién intermedia o look ahead

planning.

Se presenta a continuacién un ejemplo de cronograma look ahead (Look ahead
Schedule), donde podemos observar un intervalo de tiempo de 3 semanas (look
ahead window ver Figura N°2.70) y observamos a su vez el desglose de las
actividades del cronograma maestro en las tareas que estan programadas y que
seran revisadas (screening) para posteriormente ser asignadas para su ejecucién
por las unidades de produccién (cuadrillas de obreros) dentro del Plan de Trabajo
Semanal (Weekly Work Plan).

Figura N°2.70: Planificacion Lookahead, horizonte 3 semanas.

Fuente: Elaboracién 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 explico, 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 produccioén 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 predecesoras de otras y ademas establecer el ritmo
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b)

d)

e)

o tiempos en que se manejaran los entregables entre cada unidad de
produccioén.

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 produccion y capacidad viene a ser la cantidad de trabajo que
una unidad de produccion puede realizar en un tiempo dado. Para entender
mejor veamos el siguiente ejemplo: en un dia de trabajo se le asigna a un
albadil (unidad de produccion) el tarrajeo de 25m2 de muro, la carga de trabajo
para ese dia seran los 256m2 de tarrajeo; pero ¢qué podemos decir de la
capacidad de este albadil para realizar la actividad de tarrajear en un dia de
trabajo?, pues que en promedio puede realizar aproximadamente 16m2 de
tarrajeo al dia, siendo esta su capacidad de trabajo. Por lo tanto podemos ver
que no existe equilibrio en la carga de trabajo que se planificé versus la
capacidad de la unidad de produccién. De esta manera lo ideal es lograr el
equilibrio entre la carga que se asigna a una unidad de produccién versus la
capacidad que tiene dicha unidad.

Descomponer las actividades del Master Schedule en paquetes de trabajo y
operaciones: Durante el Lookahead Planning se establece el Lookahead
Schedule, que esta comprendido por todas aquellas asignaciones que se
detallaron del Master Schedule hasta ser las asignaciones que seran
ejecutadas directamente por las unidades de produccion y las cuales pasaran
por el levantamiento de restricciones.

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 ejecutara una actividad, ya que de esta manera se podra identificar
la mayor cantidad de dificultades para su ejecucién. Siendo estas dificultades
las restricciones que se deben liberar o levantar, para que dicha actividad se
considere que es factible de ejecutar al 100%.

Mantener una reserva de trabajo listo.: Como parte del proceso look ahead esta
la liberacion 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 periodo de tiempo establecido para el
Look ahead Window. De esta manera en caso que una actividad programada
no pueda ser ejecutada, la unidad de produccidon no quedara ociosa ya que
habra otra actividad liberada lista para ser asignada a esta unidad de
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produccién. Y de esta forma podremos estabilizar el flujo de trabajo.

f) Actualizar y revisar programas de mayor nivel segun requerido: A medida que
se va avanzando en la ejecucién de un proyecto y la look ahead window se
mueve, se ira identificando actividades que estan siendo reprogramadas por
falta de liberacion o porque se adelantaron para no dejar unidades de
produccion 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.

DEFINICION DE ACTIVIDADES

En cuanto a la definicién de las actividades que iran en el Look Ahead Schedule,

Ballard detalla claramente cémo 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 asignacion a
los planes de trabajo semanales, lo que tipicamente genera asignaciones

multiples para cada actividad (Weekly Work Plan).

ANALISIS DE RESTRICCIONES

Luego que se definen las tareas o asignaciones en el Lookahead Schedule, se
procede a realizar el analisis de restricciones de estas asignaciones. Lo cual no
es mas que identificar los factores que impiden que una asignacion pueda ser
ejecutada en la fecha y plazo programado. Por ello es importante que el nivel del
desglose del Master Schedule sea lo mas detallado posible, ya que de esta
manera serda mas facil realizar este analisis. El objetivo de realizar este analisis 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 esta 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 coordinacion para la ejecucion futura de una tarea
se denomina “liberaciéon de restricciones”, que puede involucrar la liberacién de
los disenos, los proveedores, la mano de obra, la informacién, el suministro de

maquinaria, etc.

Se considera algunas restricciones como: contrato, disefio, 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 construccioén:

a) Diseno: Se hace referencia con esta restriccion a las variaciones que puede
tener una tarea en cuanto a compatibilizacién 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 produccién
que realizara la tarea que se esta 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 “habilitacion e
instalacién de acero” que es el paso previo.

c) 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
nececita incrementar o disminuir la mano de obra. De esa manera tendremos
que liberar esta restriccion haciendo el pedido a Recursos Humanos para la
contratacion de mas personal para la fecha de ejecucién de la tarea en
analisis, 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 6ptimas 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 responsahlec dal
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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 categoria 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 analisis 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 (Disefio, Prerrequisitos, Materiales, etc.), designar a un responsable
del levantamiento y seguimiento de restricciones, definir una fecha limite para la
cual debe estar liberada la asignacién (esta fecha tiene que ser antes de la fecha

de inicio).

Ademas existen dos procesos claves para poder liberar restricciones, estos son la
revisién (Screening) y preparacion o alistar (Make ready) las restricciones.

La revision (Screening) consiste en determinar el estado de las tareas dentro del
Look Ahead Window en relacién 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 revisidén se tiene la ultima oportunidad de poder decidir si la tarea ingresa o no
al Look Ahead Window ya que si vemos de antemano que las restricciones no
podran 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 revisidon se realiza basado en los tiempos de
respuesta de los proveedores de cada una de las restricciones, repitiendo asi este
analisis en cada ciclo de planificacién al actualizar el Look Ahead Window al afiadir

la siguiente semana a evaluar.

La preparacion 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 ejecucion 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 segun 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
tendran una alta probabilidad de cumplimiento. Esta lista puede contener

diferentes tipos de tareas:

v" Actividades con restricciones liberadas que pertenecen al Workable Backlog
de la semana en curso que no pudieron ser ejecutadas.

v' Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera semana
futura que se desea planificar.

v" Actividades con restricciones liberadas con dos o mas semanas futuras

(situacion ideal de todo planificador).

La finalidad de contar con una reserva de tareas ejecutables, es el de evitar tener
unidades de produccién ociosas en caso que apareciese algun 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 tomaria otra actividad de
Workable Backlog para que fuera ejecutado por esta unidad de produccién
evitando asi tiempos muertos. Claro que siempre debemos tomar en cuenta que
la nueva tarea que se asignara a esta unidad de produccién debe ser compatible

con sus habilidades.

2.4.4. Plan de trabajo semanal

Hasta el momento se ha detallado tres niveles dentro de la jerarquia del Sistema
Last Planner, los cuales son: el Planificacién General o Cronograma Maestro
(Master Schedule), la programacion por fases (Phase Scheduling) y la
Planificacién Intermedia (Lookahead Schedule). El ultimo nivel dentro de esta
jerarquia es el Plan de Trabajo Semanal (Weekly Work Plan) siendo este el de
mayor nivel de detalle previo a la ejecucion de una tarea y que tiene como objetivo
el control de las unidades de produccion. 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 ultimo planificador (Last Planner), que puede ser un ingeniero de
campo, un maestro de obra, supervisores, etc. Es decir puede ser todas aquellas
personas que estan como responsables directamente en campo y estan en

contacto con las unidades de produccién.

ASIGNACIONES DE CALIDAD (QUALITY ASSIGNMENTQ)

El Weekly Work Plan se elabora en base a la selecciéon 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 accion de escoger que tareas
seran 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 proteccion al
flujo de produccién de las incertidumbres, aportando asi un flujo confiable de
trabajo para las unidades de produccidén. Algunos criterios de calidad fueron

establecidos, los cuales se detallan a continuacion:

a) Definicion (Definition): Las tareas deben ser bien definidas y especificas para
que no haya dudas al momento de su ejecucién, ademas debemos poder
medirlo para saber si la tarea se completé 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 deberian
estar culminadas.

c) Secuencia (Sequence): La secuencia de trabajo debe ser l6gica, en base a un
orden de prioridad y constructabilidad.

d) Tamano (Size): La cantidad de trabajo debe ser equilibrado con la capacidad
que tengan las unidades de produccién y ademas debemos tomar en cuenta
que la tarea produce un trabajo para la siguiente unidad de producciéon segun
el tamano 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 retroalimentacion y evitar repetir los mismos

errors u omisiones.

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO (PPC)

La forma de medir el desempefio 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 retroalimentacion para poder luego implementar mejoras y aprender de

las fallas al momento de asignar una tarea.

El PPC compara lo que se planed ejecutar versus lo que realmente fue ejecutado,
segun se especificaba en el Weekly Work Plan. Por ejemplo, si se tiene la tarea
de “encofrado de placas” y se planed encofrar 70m2 de placas en esa semana, se
considerara culminada la tarea solo si se ejecutaron los 70m2, si se ejecutd 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 producciéon. La manera de
obtener el PPC viene de la divisién del numero 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 concluyé totalmente
y no parcialmente. El identificar estas causas nos llevara a una retroalimentacién
para futuro, ya que podremos ir haciendo una recopilacién de las causas mas
recurrentes y en las que debemos tener mas cuidado para las siguientes semanas
o para proximos 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 programacién, o un exceso
de carga para la unidad de produccién, falta de procesos claros o quiza funciones
no definidas para los ejecutores de la tarea. En conclusion, 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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CAPITULO Ill: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE

3.1. PROCESOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

El puente sobre la via Evitamiento es del tipo ménsula y esta conformado por tres
vanos 75 m - 124 m — 75 m, dando una longitud total de 274 m, |la superestructura
tiene 8.64 m de ancho que permite desarrollar las dos lineas de riel para soportar
la circulacién del tren en ambas direcciones. A continuacién se describe
brevemente cada una de las actividades a desarrollar para la construccién del

puente.

3.1.1. Construccion y descabezado de pilotes

Se realizaron trabajos de rellenos los cuales fueron compactados para la
conformacion de las plataformas, que fueron necesarias para trabajos de pilotaje
en los ejes O15, 016, O17 y O18. La plataforma de trabajo fue horizontal, estable
y de dimensiones suficientes para permitir el normal desplazamiento de los
equipos, tanto para la perforacion como para la colocacion de la armadura y el
vaciado de concreto. Los accesos tuvieron una pendiente maxima de 10° grados.

Se preparé una plataforma de al menos 50 cm firme y compactado con rodillo, el
cual brindé la estabilidad necesaria para el transito y normal desenvolvimiento de
los equipos (ver figura N°3.1). Las dimensiones minimas recomendadas para la

plataforma en planta se muestran en la tabla N°3.1.

Tabla N°3.1: Dimensiones minimas para la plataforma

DISTANCIA EN
DISTANCIA METROS DESDE EL
EJE DEL PILOTE

Hacia el frente (lado osciladora) 4
Hacia atras (lado maquina base o grua) 16
Hacia el costado que no gira la maquina perforadora 4
Hacia el costado que gira la perforadora 16

Fuente: Expediente Técnico Final

Estas medidas son sélo referenciales y fueron verificadas para cada equipo y
diametro de pilote a ejecutar. También se considerd, para dimensionar la
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plataforma, el espacio a ser ocupado por armaduras, tuberias de perforacion,

retro-excavadora mixta y camiones mixer.

Figura N°3.1: Compactacion de la plataforma

Asi mismo, la rasante de la plataforma de trabajo, estuvo situada al menos 1.5m
por encima de la maxima cota de nivel freatico. Este requerimiento se debe a la
necesidad de mantener una sobrepresion hidrostatica minima 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 perforacion. Las armaduras no sobresalieron
sobre la cota de plataforma y quedaron bajo esta cota en por lo menos 20cm y asi

se pudo garantizar que las orugas del equipo no dafaran a las mismas.

El replanteo se efectué a cada eje de pilote, sefializado de forma que no pueda
ser alterado con el movimiento de los equipos. Se situé los adecuados puntos fijos
para comprobar, antes del inicio de los pilotes, la correcta posicién de los mismos.
Normalmente la sefializacién se realiz6 mediante la hinca de una varilla de acero
0 estaca de madera de aproximadamente 40cm de longitud totalmente enterrada
y con un alambre sobresaliendo del terreno en su parte superior. Ademas se

marcé con una senal de yeso o pintura visible.
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EMPLAZAMIENTO E INICIO DE LA PERFORACION

Previo al posicionamiento en el punto, se coloc6 la camisa metalica de 6m de
longitud en linea con las orugas y con el mastil. Se coloc6 la camisa y herramienta
de perforacién (hélice o balde) centrada en la estaca de la referencia o eje del

pilote.

Se tomo referencias externas al eje del pilote (normalmente entre 1 y 2 metros),
para garantizar la correcta ubicacioén en planta del eje del tubo de revestimiento.

(Ver figura N°3.2).

Figura N°3.2: Verificacion de la colocacion 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 perforacién se comprobé su situacion en planta

asi como su verticalidad.
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Figura N°3.3: Colocacién de la camisa rotando con la KDK

Cuando se detectaron obstaculos (bloques, bolones grandes, obstaculos
artificiales, etc.) sostenidamente en los primeros 5m, se sac6 todo el material,
empleando retroexcavadora, luego se limpid y se rellené con material firme y sin

grandes bolones.

Al final de la colocacién de la camisa recuperable se verificod la inclinaciéon y la
excentricidad) por parte de la brigada de topografia (ver figura N°3.4) de acuerdo

a las siguientes tolerancias (norma europea EN1536 — 1996):

Posicion en planta del eje del pilote en el plano de trabajo: » «¢©
€ < emax= 0,1D para pilotes con diametro D < 1,50m

e < emax=15cm para pilotes con diametro D > 1,50m;

Verticalidad:

I < imax = 0,02 (2 cm/m)

Profundidad: £ 15cm en la posicidon de la armadura.

Tener en cuenta que se considera como centro del pilote al baricentro de la

armadura longitudinal, por lo que es posible un pequerio ajuste final.
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Figura N°3.4: Verificacion de la posicion de la camisa por parte de topografia

Ya introducida la camisa se inicia la perforacién una vez verticalizada la barra Kelly
del equipo y rotando con la cabeza de rotacién, utilizando las herramientas
apropiadas al suelo a perforar. Se utilizaran baldes, pudiendo usarse también core
- barrel o hélice progresiva si se justifica para pasar algun obstaculo. En la figura
N°3.5 se puede apreciar la perforacion de uno de los pilotes utilizando el hélice.

Figura N°3.5: Perforacién de un pilote con hélice
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Para garantizar la estabilidad de las paredes de la perforacién se usé lodo
bentonitico, el cual se va agregando de manera progresiva, previa verificacién de
sus propiedades (ver tabla N°3.2) y asi evitar posibles derrumbes de las paredes.

En la figura N°3.6 se puede apreciar la planta de lodo bentonitico.

Figura N°3.6: Planta de lodo bentonitico.

Terminada la perforacién 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 procedi6
a limpiar el fondo del pozo introduciendo lodo limpio y extrayendo, a través de una
bomba, el lodo contaminado con el material de la perforacion, para luego
trasladarlo a una poza y realizarle los procesos necesarios para su redutilizacion,

previa verificacion de las propiedades de la bentonita.

Una vez que se sustituye todo el lodo bentonitico contaminado con material de la
excavacién con el lodo limpio, se verific6 nuevamente las propiedades de la
bentonita los cuales deben estar dentro de los parametros segun la tabla N°3.2.

Tabla N°3.2: Parametros para la reutilizacion del lodo bentonitico

Suspension en estado:

Propiedad Unidad Reciclada (lista .
Fresca para reutilizar) Antes del vaciado
Densidad g/cm? <1.10 - <1.15
Cono Marsh seg 32a50 32a60 32 a50
PH 7a11 7a12 =
Contenido de arena | %vol - - 3

Fuente: Norma Europea EN1536
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Figura N°3.7: Lectura de la profundidad de la perforacion

Una vez verificado que las propiedades del lodo bentonitico son las adecuadas y
que no se encuentre arena sedimentada en el fondo de la perforacién se puede

colocar la armadura dentro de la perforacién.

Antes de izar la armadura del pilote se verifico que la colocacién de aceros,
diametros, traslapes, etc. esté de acuerdo a los planos de detalle de la armadura

de pilotes, aprobados en el expediente técnico (ver Anexo 3).

Debido a la gran longitud de los pilotes, la armadura de los pilotes se dividié en 3
cuerpos, los cuales cada uno de los cuerpos se izaron con una grua, colocando
los grilletes de unos ganchos que se sueldan a los anillos de rigidez (ver figura
N°3.8).

Figura N°3.8: Colocacion de la armadura del pilote
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Una vez que la grua esta 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 colocé una barra horizontal entre la camisa y el
anillo de rigidez (ver figura N°3.9) de tal manera que soporte el peso de la
armadura y asi soltar los grilletes de la gruia para poder colocar el siguiente cuerpo.
Cada cuerpo sera unido a través de un cordéon de soldadura para poder garantizar

el traslape entre cada armadura como se muestra en la figura N°3.10

Figura N°3.9: Armadura trabada con la camisa a través de una barra horizontal.

Figura N°3.10: Soldadura en los traslapes que unen 2 armaduras del pilote
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En los aceros longitudinales del ultimo cuerpo del pilote se colocaron tubos de
PVC, de tal manera que el concreto no se adhiera a estos aceros y sea mas facil

el proceso de descabezado. Ver figura N°3.11

Figura N°3.11: Colocacion 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 asi

mantener durante todo el vaciado la trabajabilidad del concreto.
2. Eltamanio maximo del agregado fue de %" (nominal de '%").
3. La resistencia del concreto fue de 280Kg/cm?.

4. Siempre se usé un retardador de pérdida de fluidez de 4horas, para

garantizar la fluidez correcta en todo el proceso de vaciado.

El vaciado se realizé siempre a través del tubo Tremie (ver figura N°3.12), con la
técnica de vaciado bajo agua, manteniendo siempre una longitud minima de

2.50m de tubo dentro de la masa del concreto en todo momento.
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Figura N°3.12: Tuberias Tremie

Las tuberias 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 plastico dentro de la tuberia
tremie para asegurase que el concreto llegue hasta el fondo de la perforacion (ver
figura N°3.13), a medida que el concreto va ingresando dentro de la perforacion el
lodo bentonitico 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 reutilizacion. Ver figura N°3.14.

Luego de verter cada camién, y antes de proceder a la extraccién de un tramo de
tubo tremie, se midi6 la posicion del concreto y se registré en el parte de ejecucién.
La medicién 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 tuberia tremie siempre que sea posible,

manteniendo la longitud minima ya indicada dentro del concreto.
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Figura N°3.13: Colocacion de la pelota antes de iniciar el vaciado

Figura N°3.14: Vaciado del pilote
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Figura N°3.15: Medicién de la ubicacién del concreto

El vaciado se realizé 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 tedrico de la cabeza, sea de calidad adecuada.

En el caso del Puente sobre la via de Evitamiento para el descabezado de los

pilotes se optd por asumir una altura de 1.5 m.

Una vez terminado el vaciado del pilote se dio un tiempo de espera para que
fragle 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 rellen6 la perforacion con material seleccionado y
se procedié a perforar el siguiente pilote. En algunos casos se perforo 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
minima en la que se puede perforar debe ser 4 veces el diametro del pilote para

asi evitar derrumbes de las paredes del pilote perforado.

Antes de iniciar los trabajos de excavacion se procedi®é a comprobar que el
rconcreto vaciado en los pilotes alcance el 35% de su f'c de disefio, 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 N°3.16: Retiro de la camisa.

El descabezado de pilotes se realizdé con un fracturador de concreto, teniendo en

cuenta los siguientes pasos:

Paso 1.-Determinar el grosor y la ubicacién de las barras de acero para perforar

entre ellas con la finalidad de lograr una fractura lo mas horizontal posible.

Paso 2.-Realizar las perforaciones del barreno en el diametro, y profundidad
requerida para la colocacién del equipo quebrantador hidraulico (ver figura

N°3.17). La cantidad de perforaciones se determinara en campo.

Paso 3.-Introducir las cuias del quebrantador hidraulico dentro de las medidas
exactas para lograr una fractura rapida (ver figura N°3.18), sin producir ondas de

choques, vibraciones, polvo o ruido.

Paso 4.-Proceder a colocar cuiias 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 N°3.19.

Figura N°3.17: Perforaciones del barreno para el descabezado del pilote

Figura N°3.18: Fracturacion de la cabeza del pilote con el quebrantador hidraulico.

PLANEAMIENTO Y GESTION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELECTRICO.

BACH. PINA GUERRA JUAN RAUL 96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE
Facultad de Ingenieria Civil

Figura N°3.19: Izaje del cabezal fracturado.

Para poder garantizar la calidad del servicio del pilote se realizaron 2 ensayos no

destructivos:
e Prueba de Integridad

La Prueba de Integridad en Pilotes (Pile Integrity Tester) (PIT) esta regida por la
norma ASTM D5882-07 “Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity
Testing of Deep Foundations”; esta tiene como propésito 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 Sdénico, aunque también puede llamarse, Ensayo

de integridad de baja deformacién o Sonicecho.

Es el método mas 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
N°3.20).
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Figura N°3.20: Prueba de Integridad

El método se basa en el analisis 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 informacién

de los cambios fisicos existentes en el pilote.

e Prueba de Carga Dinamica

Este ensayo esta estandarizado por la Norma ASTM 4945 y para poder realizarlo
se contdé con un equipo estandar de comprobacién de Pile Dynamics Inc.,
Cleveland, Ohio, EE.UU. Este equipo consta de un conjunto de sensores de
tensidn y aceleracién que tienen que ser conectados al pilote y una unidad de
procesamiento de la sefial y almacenamiento cuya principal funcion es leer y

registrar las propiedades:
Fuerza maxima
Velocidad maxima
Energia aplicada a la pila

Esfuerzo de compresion en la parte superior

Esfuerzo de Tensidén estimada a partir de los calculos de la ecuacién de

onda
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Resistencias CASE para los factores de amortiguacion elegidos
Deformacién maxima de la cabeza del pilote

Desplazamiento final

Con los valores indicados anteriormente se puede decidir directamente durante
las pruebas si las senales estan en conformidad con los valores esperados, y dar

una estimacidn de la resistencia del pilote.

Para poder realizar dicho ensayo los pilotes in situ seran excavados y vaciados de
concreto de acuerdo con el procedimiento estandar. Con la superficie de concreto
a nivel del suelo, una cabeza del pilote especial serd construida para recibir el
impacto de la masa. Esta cabeza del pilote es una extensiéon del pilote sobre la
superficie que incluye: la colocacién de una camisa de acero en la parte superior
de la cabeza del pilote (ver figura N°3.21), estribos segun disefio en la porcién de
pilote sin camisa, y con fc similar o superior al de los pilotes, a efectos de

garantizar la capacidad del pilote en esta zona del pilote.

Figura N°3.21: Cabeza de Pilote con superficie de impacto

Los sensores deben colocarse en un nivel de un diametro por debajo de la cabeza

del pilote como se muestra en la figura N°3.22.

Se aplican varios golpes, por caida de la masa a los pilotes, a través de un
dispositivo de carga que esta compuesto por la masa en un andamio o un tubo de
guia. Este andamio debe permitir el ajuste de la posicién de manera que la masa
golpee el pilote de forma centrada y exactamente en la direccidn 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 caida
pequeiia para el primer golpe (que puede ser 50cm.) para el control del equipo
electrénico y la verticalidad de la caida de la masa. Después de este golpe de
prueba, la altura de caida se aumenta a un valor maximo que puede llegar a ser
hasta de 3 m; que sera monitoreado por el especialista in situ a través de los

sensores instalados al equipo electrénico.

Figura N°3.22: Sensores de tension y aceleraciéon

Figura N°3.23: Dispositivo de carga
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3.1.2. Excavacion y construccién de zapatas

Previamente se cheque6 el replanteo topografico del area de trabajo y se procedio
a excavar con equipo mecanico la zona de las cimentaciones, hasta llegar a los

niveles indicados en los planos de diserio.

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 minimo de 5 m. de las excavaciones.

Por seguridad, toda excavacién que superé el 1.5m de profundidad contd con un
talud de corte con la inclinacién recomendada en el estudio de suelos, el cual
garantice su estabilidad. Para garantizar la estabilidad en profundidades menores
de excavacién se determiné en campo la necesidad de un talud de corte con una

inclinacién idénea al tipo de suelo.

Debido a que la profundidad de la excavacion era superior a los 6m. Se optd por
realizar una banqueta de 1m 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 N°3.24: Taludes de excavacién de las zapatas - Seccién transversal

La excavacion se realiz6 en 2 etapas, la primera a nivel de la banqueta como se
muestra en la figura N°3.25; se agregé una mezcla de cemento con agua a los
taludes de la excavacion para evitar posibles derrumbes y luego la brigada de
topografia marcé la posicidn de los pilotes para que la excavadora proceda con la

segunda etapa de la excavacion.
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Figura N°3.25: Excavacion a nivel de la banqueta

Una vez delimitado la posicion de los pilotes se procedié a la segunda etapa de la
excavacion, teniendo mucho cuidado con dafar 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 dinamica en los pilotes donde ha sido requerido, cuyas
definiciones y procesos se encuentran mas detallados en el item 3.1.1.

Construccion y descabezado de pilotes.

Figura N°3.26: Excavacién de la zapata (2da etapa).
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Cuando se llegé al nivel del solado con ayuda de una retroexcavadora se niveld
el terreno (ver figura N°3.27), para poder realizar el vaciado del solado con
concreto f¢c=100 kg/cm?y una altura de 5cm, el cual servira de base para colocar
la armadura de la zapata. Ver figura N°3.28.

Figura N°3.27: Nivelacion del terreno

Figura N°3.28 Vaciado del solado
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Para la colocacion de la armadura de las zapatas extremas (015 y O18) se
considero las dimensiones de zapata segun plano del proyecto, el cual sefala que
las zapatas deben tener dimensiones 9.0m x 9.0m x 3.0m.

En las zapatas centrales (O16 y O17) se consideraron las dimensiones de zapata
segun plano del proyecto, el cual sefiala 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 via Evitamiento cuentan con
varillas de diametro 5/8",1" y 1 3/8” con acero f'y=4200 kg/cm? 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 realizé dentro de la excavacion (Ver figura N°3.29) con
un promedio de 20 obreros para el caso de las zapatas centrales, los cuales se
demoraron 8 dias en armar la zapata. Para las zapatas extremas se cont6 con 12
obreros, los cuales se demoraron aproximadamente 4 dias para el armado de

acero de dichas zapatas.

Figura N°3.29: Colocacién de acero en la zapata O16
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Es importante manifestar que el proceso de armado de las zapatas (015, O16,
017 y O18) termind cuando la armadura de la columna fue colocada en el interior
de la zapata ya que es ahi cuando los aceros superiores de las zapatas que
rodean las columnas se terminaron de completar totalmente. Ver figura N°3.30

Figura N°3.30: Armadura de la zapata lista para la colocacion de la columna

Para la colocacién de concreto masivo en las zapatas del puente sobre la via de
Evitamiento un Estudio Térmico, con el cual, a partir del analisis de temperaturas
y tensiones de origen térmico del concreto, se determinaron los parametros y
recomendaciones para la correcta ejecucién 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 determiné que para la colocacion de concreto masivo en
las zapatas se utilizara cemento Tipo V (menor calor de hidrataciéon), donde la
temperatura de colocacién no debera exceder de 22°C + 2°C, ademas deberan
ser concretadas en 2 etapas, con capas de 1.5m y se debera respetar un intervalo
de 72h (3 dias) entre cada capa. Ver figura N°3.31.
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Figura N°3.31: Vaciado de concreto de la 1ra etapa de la zapata O16

Culminada la primera etapa del vaciado, en donde se usd aproximadamente
200m?3 de concreto para las zapatas extremas y para las zapatas centrales 450 m?
en promedio, se realiz6 el control de la temperatura interna del bloque de concreto,
a través de termocuplas, a fin de acompandar la evolucién de la temperatura del
bloque de la zapata, e identificar el momento en que ocurre la temperatura maxima
(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 N°3.32: Medicién de la temperatura del concreto a través de termocuplas
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En la superficie horizontal entre las etapas del concretado se realiz6 el tratamiento
a la junta, a fin de garantizar la adherencia entre las dos etapas del concretado,
esto se logré aplicando un chorro de agua y aire (“Corte Verde”) antes del fin de

la fragua y del vaciado de la siguiente capa. Ver figura N°3.33.

Figura N°3.33: Corte Verde

Para el vaciado de la segunda etapa, en la cual se utiliz6 460m?® en promedio de
concreto en las zapatas centrales y 200 m® 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 duré6 aproximadamente 15 horas y para las extremas 5 horas
aproximadamente utilizando dos bombas estacionarias y concreto fc = 210
kg/cm?, en la figura N°3.34 se puede apreciar el vaciado de la segunda etapa de

la zapata O17.

Es recomendable que en este periodo la superficie del concreto se mantenga
siempre humeda y se mantenga la temperatura del concreto estructural recién
colocado; y durante algun periodo de tiempo definido posterior a su colocacion,
vaciado y acabado, para asegurar la hidratacién satisfactoria del cemento y el

endurecimiento apropiado del concreto.

Al terminar el vaciado de las 2 etapas se colocaron unas mantas y se le agregé
abundante agua como parte del curado del concreto, tal como se muestra en la
figura N°3.35.
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Figura N°3.34: Vaciado de concreto de la 2da etapa de la zapata O17

Figura N°3.35: Curado via humeda 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 posicién para luego completar la malla superior de

la zapata y asi poder tener la armadura de la zapata completa.
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CAPITULO lil: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE

3.1.3. Construccion de columnas

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 N°3.36.

Figura N°3.36: Colocacién de acero en la armadura de la columna O17

De acuerdo a los planos del proyecto las columnas del Puente sobre la via

Evitamiento son de seccidn octogonal alargadas transversalmente, cuyas

secciones y alturas libres se pueden apreciar en la tabla N°3.3.

Tabla N°3.3: 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 14 19.5
Oo17 3.5 1.4 19.5
0o18 2.75 1.95 23.50

Fuente: Expediente Técnico Final
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La armadura de las columnas centrales (O16 y O17) del Puente sobre la via
Evitamiento cuentan con varillas de acero de diametro 2", 5/8",1” y 1 3/8” con
acero f'y=4200 kg/cm? 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 (O15 y O18) las varillas de acero son de diametros %", 34", 1", 1 3/8",
con un f'y=4200 kg/cm? y recubrimiento igual a 4cm. Debido a que las dimensiones
de las columnas de los ejes O15 y O18 son distintas, los pesos de cada columna
también son distintos. El peso total de la armadura de la columna O15 es de
33.910 Ton. y de la armadura de la columna O18 es de 21.662 ton.

Las alturas de todas las columnas del Puente sobre la via Evitamiento sobrepasan
los 20 m., por lo que se elaboré un procedimiento para el izaje de dichas columnas,
en donde se menciond el sistema de arriostramiento en la columna y la colocacion
de tensores a distintos niveles de las columnas, los cuales son anclados en
bloques de concreto. Para dicho izaje se utilizé 2 gruas méviles una de 298 Ton.

y la otra de 90 Ton., tal como se muestra en la figura N°3.37.

Luego que las armaduras de las columnas o columna, dependiendo del eje, son
colocadas dentro de la zapata y en su posicidén correcta se procede a completar

la malla superior de la zapata.

Figura N°3.37: |zaje de la 2da columna del eje O16

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 realizé 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 via Evitamiento se considerd un concreto premezclado de f'c = 280 kg/cm?
y slump de 4” a 6”, debido a la altura del vaciado de cada etapa se utilizé 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 asi evitar la segregacion 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 O15 y O18 fueron de 132.16 m3®y 76.76
m? respectivamente, puesto que cada columna extrema tienen secciones y alturas
distintas. En la figura N°3.38 se puede apreciar el vaciado de la tercera etapa de

las columnas O16.

En el caso del desencofrado de cada etapa se realizé después de 48 horas de
haher terminado el vaciado. Inmediatamente después del desencofrado se
procedié a agregarle 2 capas del curador quimico (antisol) utilizando un rociador
con un flujo entre 0.20 a 4.0litros/minuto. Luego de haber aplicado el curador

quimico no fue necesario el curado via humeda.

Figura N°3.38: Vaciado de concreto de la 3ra etapa de las columnas.
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3.1.4. Construccion de vigas cabezales

En los ejes O15 y O18 se construyeron vigas cabezales, cuya geometria fue
diseflada 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 diametros
3/8", 5/18", %", 1", 1 3/8", con un fy=4200 kg/cm? 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 consideré premezclado de f'c
= 280 kg/cm? y slump de 4" a 6” y temperatura maxima de 32°C. El volumen

colocado para la viga cabezal de los ejes O15 y O18 son de 31.1 m3 cada uno.

Cabe mencionar que las vigas cabezales de los ejes O15 y O18 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 colocd una llave de corte central, cuya
funcion es de impedir los desplazamientos transversales al viaducto elevado;
ademas al no llevar restricciones longitudinales la estructura podra desplazarse
en dicha direccion a través de la junta sismica de disefio (37.5cm), liberando la

energia inducida por algun evento sismico.

Una vez vaciado y curado el concreto se procedié a colocar el grout o capa
nivelante que consiste en una mezcla cementicia de alta resistencia, con aridos
especiales de granulometria controlada, aditivos de avanzada tecnologia, exentos
de cloruros y componentes metalicos que sirve como elemento de conexidn 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 areas
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 procedera
a colocar el apoyo de neopreno (el cual esta formado por planchas de acero de 3
milimetros de espesor) que es donde se apoyara la viga prefabricada. Ver figuras
N°3.39 y 3.40.
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La geometria de las vigas cabezales del Puente sobre la via evitamiento, ademas
de la distribucién, traslapes, posicién, diametros, etc. de los aceros, se pueden

apreciar con mayor precision en los planos dentro del Anexo 3.

Figura N°3.39: Colocacién de acero en la viga cabezal — eje O18.

Figura N°3.40: Colocacién del grout y neopreno — eje O15.
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3.1.5. Construccion de la dovela de arranque

Las dovelas de arranque fueron construidas en los ejes centrales (O16 y O17) del
Puente sobre la via Evitamiento, a partir de las cuales se colocaron los carros de

avance para construir las subsiguientes dovelas en volado.

Para la construccién de las dovelas de arranque se tuvieron que implementar 2
Torres gruas ubicadas en paralelo al eje del viaducto, trabajando en cada uno de
los ejes O16 y O17, tal como se muestra en la figura N°3.41. Para el ensamblaje

de las torres grua se siguid el siguiente proceso:

- Como base de la torre grua se construyeron zapatas de dimensiones 7.5 x
7.5 x 1.2m para la torre grua Pecco SK 140 y para la torre grua Pecco 1400.

- Colocacién del cuerpo base acoplado a sus cuatro anclajes.
- Vaciado del cimiento de la torre graa.

- Instalacion de los siguientes cuerpos y la transicién controlando el ajuste
de pernos a 1800 Ib. Ver figura N°3.42

- Colocacién de la tornamesa, para esta etapa fue necesario verificar la
horizontalidad de la misma. Este componente tiene un peso de 9 ton. Ver
figura N°3.43.

- Instalacién del plumin sobre la tornamesa, una vez instalados los pines de
soporte se verifico que los seguros se encuentren posicionados en forma

correcta.

- Instalacién de la contraflecha sin contrapesos, en ese punto se verifico 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.

- Instalacién de dos contrapesos ubicados en el extremo de la contraflecha.
Se verificd 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 verificd la perfecta alineacidn de los pines y seguros a la
tornamesa para luego acoplar los templadores de la pluma a la parte alta

del plumén de igual forma con sus pines y seguros. Ver figura N°3.45.
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- Colocacion de los cuatro contrapesos restantes para equilibrar la pluma,
de igual forma se verifico la correcta posicion de los pines de
aseguramiento. En total solo se utilizaron solo 6 contrapesos de 2.5 ton.

cada uno.

Figura N°3.41: Ubicacién de las Torres Grua - Planta

Figura N°3.42: Instalacién de los siguientes cuerpos — Eje 016
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Figura N°3.43: Colocacion de la tornamesa — Eje O16.

Figura N°3.44: Instalacién de dos contrapesos ubicados en el extremo de la contraflecha — Eje
o1e.
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Figura N°3.45: Acople de la pluma a la tornamesa — Eje O16.

Para el vaciado de concreto de cada una de las etapas de las dovelas de arranque
del Puente sobre la via Evitamiento se consideré un concreto premezclado de f'c
= 420 kg/cm? 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 via Evitamiento
cuentan con varillas de acero de diametro 2", 5/8”, %", 1" y 1 3/8” con acero
fy=4200 kg/cm? 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 construccion de la dovela de arranque se realizé 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 @36mm Y11030, éstas son
conectadas entre ambas losas a través de las almas de la dovela para asi luego

de tensar poder volver monolitico toda la dovela.
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Figura N°3.46: Procesos de construccion 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 via evitamiento.

Las Principales caracteristicas de las barras que se utilizaron en este proyecto son

las siguientes:
e Diametro nominal: 36 mm
 Area nominal: 1019 mm2

* Tensidén 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 sera soldado un tubo de acero para conexiéon de los ductos
PT.

En la primera fase de la construccién de la dovela de arranque se construyé la
losa inferior realizandose las siguientes actividades, colocaciéon de plataforma de
sustentacién de los encofrados, incluyendo el montaje del encofrado de la losa
inferior, ubicacidén e instalacién de las barras de postensado (¢36mm Y11030),
incluyendo las placas de apoyo y sus respectivas tuercas, en el fondo de la losa,
en su posicion definitiva; teniendo en cuenta la longitud de las barras, instalacién

de las armaduras complementarias de refuerzo en el fondo de la losa, instalacién
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del tubo de ventilacion en la placa en el fondo de la losa, fijandose adecuadamente
a las armaduras adyacentes para evitar desplazamientos durante el vaciado del
concreto de la 12 fase. Ver figuras N°3.47, N°3.48, N°3.49 y N°3.50.

Figura N°3.47: Colocacion de losa de fondo de la dovela de arranque

Figura N°3.48: Habilitacién y colocacién de acero en la losa inferior.
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Figura N°3.49: Encofrado de la losa inferior.

Figura N°3.50: 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 tenia encofrado los laterales del alma en
la parte exterior. Entonces en esta etapa se habilité y se colocé la armadura pasiva
del alma y de los arriostres centrales, luego se continué con el encofrado de
arriostres y el alma lateral, se agregé el ducto de PT a la barra previamente
instalada en la primera fase, utilizando la respectiva copla para que el ducto PT
alcance la parte superior del muro, se ejecuté el vaciado del concreto de la
segunda fase y después de que el concreto haya adquirido cierta resistencia se
procedié al desencofrado. Parte del proceso se puede apreciar en las figuras
N°3.51 y N°3.52.

Figura N°3.51: Armadura de las almas de la dovela de arranque.

Figura N°3.52: Encofrado de las almas de la dovela de arranque,
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En la tercera fase, las actividades que se realizaron aqui son; encofrado interior
de la losa superior, ubicacion e instalacion de las placas de apoyo en la losa
superior, las cuales se fijaran firmemente e en las armaduras de soporte, de
acuerdo con los planos, conectar el ducto PT en las placas de apoyo, instalacion
de las armaduras complementarias de refuerzo en la losa superior, montaje del
tubo de ventilacién en la placa de apoyo de la losa superior, el cual se fijé 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 N°3.63: Colocacién de los anclajes de las barras roscadas en la losa superior
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Figura N°3.54: Encofrado de la losa superior de la dovela de arranque.

El desencofrado de cada una de las etapas de la dovela de arranque se realizd
luego de 24 horas de haberse culminado cada vaciado (Ver Figura N°3.55), en los
elementos horizontales el curado fue de tipo quimico, se esparcié sobre la
superficie de concreto expuesto de tal manera que se obtenga una membrana
impermeable fuerte y continua que garantice la retencién de agua, evitando su

evaporacion.

En las estructuras correspondientes a las losas inferior y superior se aplicé:

e Reductor de evaporaciéon

Es un liquido que forma una pelicula monomolecular, cuando se rocia
sobre la superficie de concreto, retardando la evaporacién, es eficaz para
combatir condiciones de secado rapido tales como temperaturas elevadas

del concreto, vientos fuertes, luz solar directa.

Se aplica en forma de rocio sobre la superficie del concreto fresco de las

losas, inmediatamente después de la nivelacion o dar el acabado final.

e Curador Quimico — Base Parafina:

Es un liquido compuesto quimico, que cumple con la norma ASTM C-309

“Especificacion para compuestos liquidos que forman membrana para

curar concreto”. Al aplicarse sobre el concreto fresco, se produce una
PLANEAMIENTO Y ﬁE,STIéN DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO

MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELECTRICO.
BACH. PINA GUERRA JUAN RAUL 123



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 1ll: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE
Facultad de Ingenieria Civil

pelicula de baja permeabilidad que evita la pérdida prematura de humedad
y garantizar un completo curado del concreto.

Se aplicé en dos capas de curador quimico, de acuerdo a:

Primera capa: Se realizara tan pronto desaparezca el agua de
exudacién del concreto, situacion facilmente 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.

e Membrana saturada de agua

Adicionalmente al curado quimico, después de 24 horas del colocado del
concreto, se utilizara un sistema de mantas y/o yute humedecido sobre la

superficie de las losas.

El curado en los elementos verticales se realizé al término de la colocacion 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 quimico sobre

las superficies verticales tanto de la losa como de las almas.

Figura N°3. 55: Desencofrado dovela cero — eje O17
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Una vez desencofrado toda la estructura de la dovela de arranque se empez6 con

el tensado de barras teniendo en cuenta los siguientes puntos:

1.

2.

Desencofrado de las zonas de anclajes activos.

Verificacién del estado del concreto en el area de ubicaciéon de la placa de
apoyo (anclaje activo), evitando la presencia de “cangrejeras”, en cuyo

caso se debera proceder a su adecuada reparacion.

Preparacion del Protocolo de Tensado de acuerdo con las especificaciones
técnicas del proyecto, indicando las fuerzas de tensado y las elongaciones

esperadas en las barras.

Los elementos del sistema de anclaje (tuercas, barras y acoples) deberan

estar limpios y exento de cuerpos extranos.

Equipos de tensado preparados, conectados y en condiciones de
funcionamiento adecuados. (Gato, central hidraulica, mandémetro de

presion).

La preparacion para la operacion de tensado fue de la siguiente manera:

colocacién de tuerca, manguito tensor y barra de extensiéon, colocacién del gato

hidraulico con la respectiva silla, colocacién del ancla aje tensor con su respectiva

placa de apoyo y conectar el gato a la central hidraulica. Ver figuras N°3.56,
N°3.57, N°3.58 y N°3.59.

Figura N°3.56: Colocacion de la tuerca y el manguito tensor
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Figura N°3.57: Colocacién de la barra de extensiéon

Figura N°3.58: Colacacién de la silla
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Figura N°3.59: Colocacién del gato hidraulico

La fuerza de tensado y el monitoreo del tensado se controla observando un
mandémetro de presion calibrado y verificando la elongacion o estiramiento

aplicado en la barra de acuerdo con las etapas definidas en el Protocolo de

tensado. Ver figuras N°3.60 y N°3.61.

Figura N°3.60: Monitoreo del tensado y de la presion a través del manémetro
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Figura N°3.61: Verificacion de la elongacién de la barra roscada

Al aplicar presién en el gato, el piston de este ejercié una fuerza contra el anclaje
tensor que esta en la parte posterior del gato. Al alcanzar la presién manométrica
prevista, se ajusté 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 liberé la presién en el gato y se retiré todo el equipo

de tensado ademas de sus accesorios.

Ademas del tensado de barras se realizé un postensado de cables, debido a que
la dovela de arranque se construyé 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 hidraulico se realizé el postensado de los cables, tal

como se muestra en la figura N°3.62

La geometria de las dovelas de arranque, ademas de la distribucion, traslapes,
posicién, didmetros de los aceros, posicién de los ductos de postensado, posicién
de las barras de postensado, etc. se pueden apreciar con mayor precisién en los

planos dentro del Anexo 3.
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Figura N°3.62: Colocacion del gato hidraulico para el postensado de cables- Dovela de
arranque eje O16

3.1.6. Construccion 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 (O16 y O17) del Puente sobre la via Evitamiento
hacia los ejes extremos (O15 y O18), haciendo uso de los carros de avance (2

por cada eje central).

Cada carro de avance consiste en la estructura metalica donde se fue montado el
encofrado que se utilizé para ejecutar las dovelas en voladizo. Cada carro de
avance esta equipado con cilindros hidraulicos que le permiten cambiar su forma
de apoyo de fijo a mévil. También esta equipado de cilindros hidraulicos que le
permiten ser auto-lanzable de una dovela a la siguiente. De éste modo, se permite

la construccién del tablero por medio de dovelas sucesivas.

El Puente sobre la via Evitamiento estd 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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Figura N°3.63: Dovelas del eje O15 hacia el claro central - Elevacion
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Figura N°3.64: Dovelas del claro central hacia el eje O18 - Elevacion

Para el vaciado de concreto de cada una de las dovelas sucesivas del Puente
sobre la via Evitamiento se consider6 un concreto premezclado de f'c = 420 kg/cm?
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 via Evitamiento cuentan
con varillas de acero de diametro 2", 5/8", 34", 1" y 1 3/8” con acero f'y=4200
kg/cm? y recubrimiento igual a 4 cm en la parte interior del alma de la dovelay 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 preparacion 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 ejecucion de cada una de las dovelas de
arranque de los ejes O16 y O17, 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 N°3.65, N°3.66, N3.67, N°3.68, N°3.69, N°3.70, N°3.71 y N°3.72 se

muestran el proceso de ensamble de los carros de avance.

Figura N°3.65: Colocacion de los rieles

Figura N°3.66: Izaje del marco principal.
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Figura N°3.67: Colocacion del marco principal.

Figura N°3.68: Marcos principales colocados en ambos sentidos.
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Figura N°3.69: Colocacién de la plataforma exterior (outer form).

Figura N°3.70: Colocacién de la piataforma exterior (outer form) y de la plataforma interior
(inner form).
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Figura N°3.71: Plataforma exterior (outer form) y Plataforma interior (inner form).

Figura N°3.72: Izaje 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 realizé el

proceso de construccion de las dovelas sucesivas de la siguiente manera:

a) Habilitado de acero en losa inferior: el habilitado de acero en la seccién

se inicia con la losa inferior. Ver figura N°3.73.
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Figura N°3.73: Habilitaciébn de acero en la losa inferior

b) Encofrado del resto de la seccion: 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 demas
elementos. Cuando finaliza esta ultima operaciéon, el encofrado interior se
despliega y se coloca en su posicion, sujetandolo en primer lugar a la zona

delantera de la dovela anterior.

Habilitado y colocacion 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 sujetandolas 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
continua el proceso, se van anclando cables por cada pareja de dovelas.
Después de la colocacidn de las vainas de tensado del proceso
constructivo, se coloca la capa superior de la armadura de la losa. Ver
figura N°3.74.
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Figura N°3.74: Losa superior de la dovela
d) Nivelacién definitiva del carro: cuando la dovela esta lista para ser
vaciada con el concreto se debe hacer un replanteo topografico, 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 ejecucion de la losa inferior de la seccidén transversal. Después se
concreta los muros de la seccion lentamente y por capas de 0.50 metros.
Finalmente se vacia 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 1Ny 1S — Eje O17
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f) Desencofrado de las dovelas: al dia siguiente del vaciado de concreto
se procede a desencofrar las caras laterales.

g) Curado del concreto: Las superficies expuestas deben curarse para
evitar su fisuracion por un proceso no controlado de contraccién. 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 hidratacién 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 segun los equipos
utilizados, asi como las elongaciones tedricas previstas y las tolerancias.
Ver figura N°3.76.

Figura N°3.76: Colocacion del gato hidraulico para el tensado.

i) Inyeccion de vainas: la lechada de inyeccion para las vainas se fabrica
sobre el tablero, situando sobre el mismo la mezcladora y la bomba de
inyeccioén, la inyeccion 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 IPM, agua, aditivo superplastificante (viscocrete 20 HE) y un

PLANEAMIENTO Y GESTION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELECTRICO.

. 137
BACH. PINA GUERRA JUAN RAUL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE
Facultad de Ingenieria Civil

aditivo expansor (intraplast).

j) Avance y fijacion del carro: una vez que el concreto alcanza la
resistencia que necesita el concreto segun cada proyecto, en el Puente
sobre la via Evitamiento debe llegar a 280 Kg/cm? para que se inicie el
postensado de los cables y de esta manera ir cociendo las dovelas. Luego
con el sistema hidraulico 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 seccidn recientemente ejecutada y luego se procede al
posicionamiento del carro, perfectamente horizontal y nivelado en su

posicion definitiva.

Figura N°3.77: Corrida del carro de avance.

La construccién de cada dovela sucesiva se realizé aproximadamente en 5 dias
después de haber corrido el carro de avance, ese tiempo incluye desencofrado,
tensado de cables, colocacién de la armadura, liberacion topografica y vaciado de
concreto de la dovela. Los carritos de avance segun el eje se denominaron como
las figuras N°3.78.
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EJE O16 EJE O17

Figura N°3.78: Carros FT5 — FT6 y Carros FT7 — FT8

En la figura N°3.79 se puede apreciar los 4 ejes que corresponden al Puente sobre
la via de Evitamiento, ademas de la distribucién y denominacion de los carritos de

avance que se movilizan desde los ejes centrales hacia los ejes extremo.

Figura N°3.79: Foto panoramica de la construccion del Puente sobre la via Evitamiento
mediante Dovelas Sucesivas

Una vez que todas las dovelas sucesivas se construyeron, éstas seran conectadas
con la dovela de cierre (central) y de esta manera, el tramo principal (124 m.) se
hace contindo 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 las
contraflechas y desniveles entre las dovelas a unir para que el cierre se produzca

en una transicion geomeétrica suave.

El vaciado de le dovela de cierre se realizé solamente con un carro de avance, es
decir el carro de avance FT7 se traslad6 hacia el eje central y el carro de
avance FT6 retrocedié hacia la dovela 4N, como se puede apreciar en la
figura N°3.80.

Figura N°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 estan situados en los ejes O15y O18, no
se pudieron construir mediante la técnica del voladizo. Esta parte se construy6
sobre apoyos de caracter 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 demas dovelas sucesivas. Posteriormente se vaciaron los 2

ultimos 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 N°3.83.

Figura N°3.81: Apoyos temporales para las dovelas extremas — Eje O15.
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Figura N°3.82: Dovela extrema lateral — Eje O15

Figura N°3.83: Dovela de cierre extrema — Eje O18

En la construccion de las dovelas sucesivas tanto en el claro principal como en los
claros laterales se acondicionaron unos cuiias para tensado (blister) dentro de las
dovelas para luego del vaciado colocar los cables de tensién en el claro principal
y cable de tensién en los claros laterales (ver figura N°3.84) cuyo objetivo es lograr
la continuidad de la viga y para resistir los momentos resultantes de flexién, 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 util del puente éste sufrird deflexiones por lo que se
construyé 4 muros diafragma, dentro de las dovelas especificamente en las
dovelas 7N y 7S del eje O16 y en las dovelas 7S y 7N del eje O17, diafragmas
internos que forma parte de las dovelas de arranque y de las dovelas extremas
por donde pasaran 4 ductos de postensado, cuya funcién sea resistir y transferir
la fuerza de sustentacion generada por el postensado de los tendones futuros. La
finalidad de dichos tendones futuros es poder ampliar el tiempo de vida util del

puente. Ver figura N°3.85.
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Figura N°3.85: Diafragmas internos en la dovela de arranque, dovela extrema y dentro de las
dovelas sucesivas para los tendones futuros

Durante la construccién de las dovelas mientras se llega al centro del vano y
después de ejecutar la ultima pareja de dovelas, se continua con el desmontaje
de los carros de avance. Los carros situados en extremos (FT5 y FT8) se
desmontan con la ayuda de las gruas, mientras que los carros ubicados en el
centro del tablero (FT6 y FT7) se desplazan hacia atras, es decir a su eje

respectivo, para luego proceder a desmontarlo. Ver figura N°3.86.
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Figura N°3.86: Desmontaje del carro de avance

La geometria de las dovelas sucesivas, de las dovelas de cierre y de los blister,
distribucién, traslapes, posicién y diametros de los aceros, posicidon de los ductos
de postensado, posicién de las barras de postensado, etc. se pueden apreciar con

mayor precisiéon en los planos dentro del Anexo 3.
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CAPITULO IV: PLANEAMIENTO Y GESTION DE PROCESOS APLICADO AL
PROYECTO

4.1. PLANIFICACION MAESTRA

La Planificacion Maestra del Proyecto, Ejecucion del Puente Sobre la Via
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 N°4.1.

Tabla N°4.1: Fechas de las Fases de Construccién del Puente sobre la Via Evitamiento

Descripcion Duracion Comienzo Fin
Construccién Puente Sobre Via Evitamiento 267 dias| sab 12/01/13| mar 19/11/13
Voladizo 017 226 dias| sab 12/01/13| mié 02/10/13
Dovela 0 10 sem.| sab 12/01/13 vie 22/03/13
Montaje Carros en Dovelas Sobre Pila 3 sem. lun 20/05/13 | sab 08/06/13
L Dovela 1 1.5 sem. lun 10/06/13 | mié 19/06/13
Dovela 2 1.5 sem. jue 20/06/13 | sab 29/06/13
Dovelas 3 a 11 9 sem. lun 01/07/13 | sab 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 dias | 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 3sem.| mié 05/06/13| mar 25/06/13
Dovela 1 1.5 sem.| mié 26/06/13 vie 05/07/13
Dovela 2 1.5sem.| sab06/07/13| 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 1.5sem.| sab28/09/13| mar 08/10/13
Retroceso Carros a Dovela Sobre Pila 1sem| mié 09/10/13| mar 156/10/13
Desmontaje Carros 2sem.| mié 16/10/13| mar29/10/13
Desmovilizacion 18 dias| mié 30/10/13| mar 19/11/13
Desarme Final y Despacho Carros 3sem.| mié20/11/13| mar 10/12/13

Fuente: Elaboracién Propia

Con las fechas y duraciones establecidas se generé la Planificacion maestra el

cual se muestra en la Figura N°4.1.
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Figura N°4.1: Planificacién Maestra de la Construccién del Puente sobre la Via Evitamiento

Fuente: Expediente Técnico Final
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4.2. PLANIFICACION POR FASES

Teniendo como referencia la programacion maestra, se procedié a elaborar una
herramienta dinamica 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 indices de productividad
(ratios metas). La elaboracion de la herramienta se realizé considerando lo

siguiente:
1) Definir el trabajo que se incluira en la fase
2) Determinar los metrados para cada actividad definida en la fase

3) Aplicar la duracién de cada actividad, sin la contingencia y aumento en las
estimaciones de duracién. Tratando de usar el tiempo que se puede

esperar en condiciones normarles.
4) Determinar la fecha de inicio mas temprana para la fase.

5) lIdentificar los valores de los indices de productividad de mano de obra (IP
o Ratio) de cada actividad del analisis de costos unitarios del presupuesto,
de tal forma de calcular las horas y cantidad de personal a utilizar para

cada actividad, los indices se calculan de la siguiente manera:

_ HORAS HOMBRE _ HH
~ METRADO (UND)

(IP) x (Metrado)
(Jorada Diaria) x (duracionde la actividad)

Cantidad de personal =

En la tabla N°4.2 se muestra la descripcidn y secuencia de las actividades con los

datos obtenidos:

Tabla N°4.2: Descripcion de las actividades con sus respectivos datos

Descripcion de la Actividad Und M?g;aa?o plag:aaasdos ':::t':
Construccién de Puentes Huascar
Dovelas
Pilar O17
Dovela 0"
Instalacién de grua torre glb 7.00 7 200.000
Encofrado 1ra fase m2 98.40 2 2.200

PLANEAMIENTO y GESTION DE PROCESOS CONSTRUCTIVOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA DE EVITAMIENTO
MEDIANTE DOVELAS SUCESIVAS PROYECTO TREN ELECTRICO.

BACH. PIRA GUERRA JUAN RAUL 148



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

CAPITULO IV: PLANEAMIENTO Y GESTION
DE PROCESOS APLICADOS AL PROYECTO

Tabla N°4.2: Descripcion de las actividades con sus respectivos datos

Descripcién de la Actividad Und | Metrado | Dias Ratio
Total planeados | meta
Acero 1ra Fase kg 12598.38 2 0.030
Concreto 1ra fase m3 30.07 1 2.000
Acero 2da Fase kg 31495.94 3 0.030
Colocacion 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
Colocacion 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 N°1 (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
Colocacién 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
3y Dovela N°2 (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
Colocacion 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 N°3 (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
Colocacién 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 > 1.200
Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000
Dovela N°4 (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 N°4.2: Descripcién de las actividades con sus respectivos datos

Descripcién de la Actividad Und Metrado Dias Ratio
Total |planeados| meta
Colocacioén 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 N°§ (ambos lados) -
Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000
Acero dovela kg 6210.77 3 0.030
Encofrado de dovela m2 267.16 4 2.200
Colocacién 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 B 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 N°6 (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
Colocacién 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 N°7 (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
Colocacién 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 N°8 (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
Colocacién 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 N°9 (ambos lados)
 Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000
Acero dovela kg 3996.34 3 0.030
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Tabla N°4.2: Descripcion de las actividades con sus respectivos datos

Descripcion de la Actividad Und Motrado Dias Ratio
Total planeados | meta

Encofrado de dovela m2 205.58 4 2.200
Colocacién 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 N°10 (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
Colocacién 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 N°11 (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
Colocacion 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 N°12 (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
Colocacion 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 O16

Dovelas

Dovela "0"
Instalacion de grua torre glb 7.00 7 200.000
Encofrado 1ra fase m2 98.40 2 2.200
Acero 1ra Fase kg 12598.38 2 0.030
Concreto 1ra fase m3 30.07 1 2.000
Acero 2da Fase kg 31495.94 3 0.030
Colocacién 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 N°4.2: Descripcién de las actividades con sus respectivos datos

Descripcion de la Actividad Und Metrado Dias Ratio
Total planeados | mMeta
Encofrado 3ra fase m2 98.40 3 2.200
Acero 3ra Fase kg 12598.38 2 0.030
Colocaciéon de vainas de posténs_ado 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 FTS - FT6 glb 14.00 14 150.000
Dovela N°1 (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
Colocacién 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 N°2 (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
Colocacién de vainas de postensado und 6.00 <) 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 N°3 (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
Colocacién 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
B Desencofrado de dovela m2 297.95 2 1.200
Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000
Dovela N°4 (ambos lados)
Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000
Acero dovela i kg 5419.08 3 0.030
Encofrado de dovela m2 282.56 4 2.200
Colocacién 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 N°5 (ambos lados)
Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000
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Tabla N°4.2: Descripcién de las actividades con sus respectivos datos

Descripcién de la Actividad Und Metrado Dias Ratie
Total planeados | peta
Acero dovela kg 5210.77 3 0.030
Encofrado de dovela m2 267.16 4 2.200
Colocacién 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 B m2 267.16 2 1.200
Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000
Dovela N°6 (ambos lados) o
Posicionamiento de carritos glb 1.00 1 150.000
Acero dovela D kg 5084.84 3 0.030
Encofrado de dovela m2 251.77 4 2.200
Colocacion 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 N°7 (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
Colocacién 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 N°8 (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
Colocacion 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

o Tensado de dovela glb 1.00 1 40.000
B Dovela N°9 (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
Colocacién 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 N°10 (ambos lados)
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Tabla N°4.2: Descripcion de las actividades con sus respectivos datos

Descripcién de 1a Actividad Ung | Metrado | Dias | Ratio
Total |pianeados| 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
Colocacién 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 N°11 (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
Colocacién 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 N°12 (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
Colocacién 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: Elaboracion Propia

Teniendo los datos de metrados, duracién, inicio de las actividades, ratios y
secuencia de las actividades se procede a generar el grafico del tren de
actividades teniendo como resultado la Planificacion por fases. En la Figura 4.2 se
muestra parte de la planificacion por fases.
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Figura N°4.2: Planificacion por Fases de la Construccion del Puente sobre la Via Evitamiento

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. PLANIFICACION INTERMEDIA O LOOK AHEAD PLANNING

La planificacién intermedia es el tercer nivel en la jerarquia del sistema del dltimo
planificador, teniendo como referencia la planificacidn por fases de la construccion
del puente sobre la via Evitamiento se procedera a determinar el intervalo de
tiempo a considerar en la planificacién intermedia, teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:
v Logistica de llegada de materiales, duracion hasta 3 semanas
v Afiliacién de personal a obra, duracion de 4 dias
v Puesta en obra de equipos, duracién hasta 2 semanas

Por lo descrito en los puntos anteriores se determina que la ventana de tiempo

para la Planificacion Intermedia o Lookahead sera de 3 semanas
4.3.1. Analisis de restricciones

El control y seguimiento de los analisis de restricciones se realizd utilizando el
formato mostrado en la tabla N°4.3, en cual se describe un ejemplo del registro de

restricciones.

Tabla N°4.3: Control y Seguimiento de Restricciones

ANALISIS DE RESTRICCIONES

SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO
LINEA 1 TRAMO 2: AV. GRAU - SAN JUAN DE LURIGANCHO

' Desaripcion Descripcién de Fecha Fech.a Responsable
tem ] la Restriccién Solicitada o
Actividad en Obra
Area Personal
PUENTE SOBRE LA ViA EVITAMIENTO
1 Montaje 'de Llega de 9quipo 02-may-13 Subcentrates J. Mario
torre Grua de montaje Jontop
Armado de .
2 encofrado de lis el 05-may-13 Ingenieria Wiston V.
planos ULMA
dovelas
] y Termino de ;
3 | glecucionde | actividades en | 08-may-13 Produccion | ant
Sd pilar 017

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar que en todo proceso de produccioén existe un recurso escaso
llamado “cuello de botella” por tal motivo se registr6 semanalmente las

restricciones
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4.4. PLANIFICACION SEMANAL

El plan semanal es tomado del plan intermedio o Lookahead, se genera una
herramienta dinamica 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 N°4.4 se
muestra las actividades programas para la semana 11 cuyo cuya fecha de inicio

es el lunes 03 de marzo del 2013.

Tabla N°4.4: Actividades planificadas en la semana 11

N . Metrado i
Descripcién de la Actividad Und Semanal ':ﬁac:::
Construccién de Puentes Huascar
Dovelas
Pilar O17
Dovela "0"
Dovela N°2 (ambos lados)
Tensado de dovela glb 1.00
Dovela N°3 (ambos lados)
Posicionamiento de carritos glb 1.00
Acero dovela kg 5,654.90 0.03
Encofrado de dovela m2 297.95 2.20
Colocacién de vainas de postensado und 6.00 8.00
Remate de acero y encofr. de dovela kg 1,321.93 0.03
Pilar O16
Dovelas
Dovela N°2 (ambos lados)
Acero dovela kg 5,918.48 0.03
Encofrado de dovela m2 313.35 2.20
Colocacién 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 Huascar
Varios
Relleno y compactacién zapatas m3 60.00 1.20
Enrrocado m3 180.00 2.00
Vaciado de Muros de contencion m3 80.00 2.00

Fuente: Elaboracién 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

N°4.5 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla N°4.5: Registro de Plan semanal
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GESTION DE PROCESOS - PLAN SEMANAL REVISION: 1
AREA : PRODUCCION Fecha: 10/06/2013
SEMANA 11
ded i Metrado | Ratio Ratio | Durac. HH HH - 3 -
BieseTipeiontie (aActividad i Semanal | Meta |Program. | (dias) | Previstas | Programadas I‘;n m4ar ms'é Jlée v;e szb dgo
Construccion de Puentes Huascar
Pilar 017
Dovela N°2 (ambos lados) —
Tensado de dovela g | 1] 4000 40 1 HH 40 HH
Dovela N°3 (ambos lados)
Posicionamiento de carritos T glb I 1! 150.00 150 5 HH 150 HH
Acero dovela | kg | 565490/ 003 | 0.03 4 170 HH | 170 HH
Encofrado de dovela ‘m2 ! 29795 22 | 22 4 655 HH | 655 HH
Colocacion de vainas de postens. | und | 6/ 8 | 8 3 48 HH | 48 HH
Remate de acero y de dovela kg | 1,321.93| 0.03 0.03 1 40 HH 40 HH
Pilar 016
Dovela N°2 (ambos lados)
Acero dovela kg | 5918.48! 0.03 0.03 3 178 HH 178 HH
Encofrado de dovela m2 |  31335| 22 1.74 4 689 HH 545 HH
Colocacion de vainas, de postens. 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
\faciado de dovéla m3 51.1 2 2 1 102 HH 102 HH
Varios
Relleno y compactacion zapatas m3 60| 1.2 0.83 72 HH 50 HH
Enrrocado m3 180 2 0.28 1 360HH | 50 HH
Vaciado de Muros de contencion 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
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4.4.1. Porcentaje de plan cumplido

La manera de cdmo se midié la calidad de lo planificado en el plan semanal fue
mediante el porcentaje del plan cumplido. En la tabla N°4.6 se muestra el registro
de los porcentajes de plan cumplidos obtenidos semanalmente a los largo de la
duracion de la construccion del puente sobre la via de Evitamiento. También se

muestra el formato utilizado en la figura N°4.3 referente al registro del plan de la

semana 11.
Tabla N°4.6: Registro de Porcentajes de Plan Cumplidos
FPC ACUMULADO
e PN TAREAS TAREAS PPC
MES seMANATEe BIA PROGRAMADAS CUMPLIDAS
Semanal | Acumulado | Semanal | Acumulado | Semanal | Acumulado

= 3 15-abr 12.00 12 10.00 10 83% 83%
g 4 22-abr 12.00 24 11.00 21 92% 88%
® 5 29-abr 13.00 37 10.00 31 77% 84%

6 06-may| 15.00 52 12.00 43 80% 83%
2 7 13-may| 13.00 65 9.00 52 69% 80%
g 8 20-may | 14.00 79 10.00 62 71% 78%

9 27-may| 16.00 95 14.00 76 88% 80%

10 03-jun 13.00 108 11.00 87 85% 81%
2‘ 11 10-jun 14.00 122 12.00 99 86% 81%
5 12 17-jun 15.00 137 11.00 110 73% 80%

13 24-jun 16.00 1583 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 18.00 261 156.00 223 83% 85%
% 21 19-ago | 16.00 277 15.00 238 94% 86%

22 26-ago 17.00 294 15.00 253 88% 86%

23 02-sep | 20.00 314 17.00 270 85% 86%
o 24 09-sep | 14.00 328 13.00 283 93% 86%
‘é. 25 16-sep | 18.00 346 17.00 300 94% 87%
@ 26 23-sep 17.00 363 14.00 314 82% 87%

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%
g 30 21-oct 7.00 420 7.00 368 100% 88%

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N°4.3: Grafica de registro de PPC semanal y Acumulado

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°4.4: Formato de registro de la PPC
Fuente: Elaboracion 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 ejecucion del puente sobre la via Evitamiento se
describen en la tabla N°4.7, el registro y seguimiento se llevé a cabo a lo largo de
todo tiempo de ejecucion del puente, el resumen se muestra en la tabla N°4.8 y el

resultado grafico se muestra en la figura N°4.5.

Tabla N°4.7: Lista de Causas de Incumplimientos

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

Falta de personal, accidente de trabajo,
MO | MANO DE OBRA 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 Averias, fallas en equipos o mantenimientos no
programados, transferido.

Atraso liberacion Ingenieria, terreno RRCC, liberacién de

LIB | LIBERACIONES . L .
frente ingenieria.

Falta de agua para el servicio, falta de

SER | SERVICIOS electricidad/iluminacion, falta de RPC.

CLli CLIMA Lluvia, visibilidad.

SUB | SUBCONTRATOS Retrasos a causa de subcontratistas.

Falta de recursos en obra (equipos mayores y menores,

LOG |LOGISTICA herramientas, subcontratos y materiales).

EJEC | ERRORES DE EJECUCION | Implica retrabajos por malas ejecuciones en campo.

SC SUBCONTRATOS Entrega tardia de un trabajo a cargo de un subcontratista.

QA/QC | AREA DE CALIDAD Falta de aprobacioén de protocolos o liberaciones.

Eventos extraordinarios (marchas, huelgas) y por falta de

EXT |EXTERNOS entrega de permisos o licencias.

Error en la programacién, cambios en programacion o

PROG | PROGRAMACION mala utilizacion de las herramientas de programacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°4.8: Registro de Causas de Incumplimientos

B
CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO A CTL(J)JGtA/B o | ToTAL
MO MANO DE OBRA 10% 5
MAT MATERIAL 4% 2
EQU EQUIPOS 12% 6
LIB ' LIBERACIONES 15% 8
SER SERVICIOS 0% 0
cLl CLIMA 2% 1
LOG LOGISTICA 10% 5
EJEC ERRORES DE EJECUCION 0% 0
SC 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: Elaboracién Propia

= MO = MAT EQU =« LIB =SER »CU =LOG =EJEC =SC = QA/QC =EXT = PROG

QA/QC

Figura N°4.5: Causas de Incumplimiento Acumulado

Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.3. indices de productividad de mano de obra

Como elemento para la medicién de la productividad de mano de obra se
determinaron los indices de productividad o ratios de las siguientes actividades:

v" Acero de Dovela
v"  Encofrado de Dovela

v" Concreto

El registro de los resultados de ratios obtenidos se resume en el Tabla N°4.9 y los

graficos se muestran en las figura N°4.6, figura N°4.7 y figura N°4.8.

Tabla N°4.9: Registro de indices de productividad

ACERO ENCOFRADO CONCRETO
semana | Ratio | Ratio T?Ztgl) Ratio Ratio l;it;? Ratio Ratio ';ati?
Meta Real Acum Meta Real Acum Meta Real A cﬁ?n
(hh/kg) | (hh/kg) (hh/kg) (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
8
9

0.030 | 0.025 0.037 2.200 | 2.560 | 2.905 | 2.000 1.750 1.707
0.030 | 0.026 0.035 2.200 | 2.150 | 2.744 | 2.000 | 1.770 1.717
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 2200 | 2012 | 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 2200 | 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 2200 | 2.006 | 2.258 | 2.000 | 1.850 1.731
19 0.030 | 0.028 0.029 2.200 | 1963 | 2.238 | 2.000 | 1.740 1.731
20 0.030 | 0.024 0.029 2.200 19156 | 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: Elaboracion Propia
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Figura N°4.6: Comparativo de ratios de Acero meta, real y acumulado
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Figura N°4.8: Comparativo de ratios de Concreto meta, real y acumulado

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La planificacion por fases, intermedia y la planificacibn semanal son
herramientas de la gestién de los procesos que ayudan al desarrollo
positivo del proyecto y su desempeiio 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 programacion semanal
confiable, ya que previamente se realiza la liberacién de restricciones lo
cual nos asegura una buena probabilidad que la actividad sea ejecuta. De

esta manera se cumple con la reduccion de la variabilidad en los procesos.

Uno de los factores mas importantes para lograr una implementacion
exitosa de la gestidn de los procesos constructivos mediante el sistema
Last Planner, es el compromiso y colaboracion de los miembros del equipo

de obra.

El grado de confiabilidad de lo programado se mide mediante el PPC
(porcentaje de plan cumplido), se identificé 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 actua 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 mas 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 rio) que se presenten en la parte inferior del puente sea

vial o hidraulico.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para préximos 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
comparacion de procedimientos. Con la comparacion se busca establecer,
en igualdad de condiciones, cual seria el mas conveniente en aspectos

como velocidad de ejecucion, economia, rendimientos y calidad.

Se recomienda gestionar los procesos de construccion mediante el
sistema Last Planner ya que nos permite controlar los flujos de materiales
e informacion escudando a la produccion 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 diserio e ingenieria incompletos o deficientes, se debe
priorizar en dos aspectos: en la compatibilizacion total y anticipada del
proyecto, y en la realizacién de revisiones de constructabilidad para
proponer mejoras en la ejecucién de ciertos procesos. Para ello es vital el

trabajo en equipo y proactividad de todos los involucrados.
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ANEXO 1: INDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL, REPLANTEO Y
PIRAMIDES DE FLECHAS.

ANEXO 2: MEMORIA DE CALCULO DE LAS REACCIONES EN LOS PUNTOS
Y ANCLAJE DE LOS CARROS DE AVANCE EN DOVELAS DEL PUENTE
SOBRE LA VIA EVITAMIENTO

ANEXO 3: PLANOS DEL PUENTE SOBRE LA VIA EVITAMIENTO
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ANEXO 1:

IDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL,
REPLANTEO Y PIRAMIDES DE FLECHAS



8450

Y s s s iz = e
2

SIMETRICO
APROX. &

B RS FED o Oy s g

3950
9 0 5000 = 45000 4730 1000
PLANTA PARCIAL
~—
65000 55000
LINEA DE CENTRO
DE CLAUSURA ———
i
8100 5000 5000 , 5000 5000 5000 5000 5000 5000 , 5000 5000 6450 3950 , 5000 5000 S000 5000 5000 5000 S000 5000  SO00 4750
ALoc 40 | | |
[ 10ns 95 8s s 65 5 as s 2 15 [ ] N N ™ N 5N 6N ™ N N 10N
| —
SECCION LONGITUDINAL ﬂ:ﬂ [[H
maoe [ PaTOs [ o oowONoS P —
L ol & f EEPICTD A LMEA MEA
oma x Y H oma x Y H oma X Y 1
pe1 -3¢ 118 rc1-oae2s
=1 Pa-o%-25 re2-oee-23
o—aD- o1 30023
e1 01— =y ro1-cn-28
a0 r-an-1 re-oo-23
oan- == rEs-a-23
it w1-o1n-1 Pe1-0-28
-1~ -0 re-oe-23
) o013 ro-a-1
=] =) re1-om-29
= ) re2-om-23
=== o1 E3-o-28
Pe1-om-28 re1—0o0-25 re1-om-23
ra-om- ) re2-0mi-23 © ANTS 0C TR
28 oo 18 e3-a-35
R ) re1-om-23
RN O35 PC2-0m-28
roon- 71 e3-ame-218
Fe1-oB- 12 rC1-01-20 e1-100-29
0w F2-01-23 Pe2-100-28
= POOW-T8 - 10023
o102 FO1-4-33
CE )
ro-a-23 =)
o102 =
R ) F-aw-2
rooo-2 e

PUENTE RIMAC — CONTROL GEOMETRICO PAGINA 1 DE 2

UBICACION Y IDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL




E ERECER EoRS B EOER EEED BN BN B B3 FR ERER ESfER ESES BEER BN BERED B8 B4h A BESEs K- v

10§ s [ ] ] ss IS i k] £} ] FF{ [ I o] w w Y " ™ o ™ o J w SIMETRCO APROX. §
EEER BN BN R BArS R BN B3R SR E¥ER FER R SR MR FER FER MR FER F3EW F- o R
4050 | 4050
1000 4750 9 0 5000 = 45000 4250 6750 10 © 5000 = 50000 8100
1 +

PLANTA PARCIAL

UNEA DE CENTRO
—— DE QALSURA

1000 4750 5000 5000 SO00  S000 5000 5000 5000 5000 5000 3950 6450 5000 3300 5000 4700 5000 5300 4700 5000 5000 5000 4050 4050

a A

108 s [ 7 65 S 45 k] 3 1$ {ﬂ N o N L N N ™ BN N o ]
— —

Serm

o o ol f EPET A VO
ooa. x ¥ 2 oo x v z oo
-0 o128 w1
a1 o =]
a1 a1 rOoeB
K- 1 =)
oo r2am- 1 raae-n
oo o S rSan-B
L=y "1-0A-28 =)
R 10- 18 oosn aae-n
PO 1Dk oot
PO L]
rom- ] oae-n
=" ) )
e P02 S =)
a1 aaon aa-n © AATS e DT
=) ) oan-B
ro1one a2 w1 om-a
=1 =] e =)
rSane-28 oo roan-B
sz ro1on-2 K@
reom- a-oT-13 oa-n
=) oo o- -3
= )
) =)
=] =)
1028 )
roa-21 o =)
o L= ) PUENTE RIMAC - CONTROL GEOMETRICO PAGINA 2 DE 2

UBICACION Y IDENTIFICACION DE PUNTOS DE CONTROL




UBICACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL

VISTA
‘N CORTE
UBICACION DE
L = PUNTOS DE CONTROL
3350
IL 1675 : 1675
- Rf 4*
UBICACION Df ﬁ
PUNTOS DE CONTROL
DOVELA -
N+1 o
VISTA —
N PLANTA HORMIGONADA g
§ E - ¢ <@
\MLN
' UBICACION Df
PUNTOS DE CONTROL
DOVELA N
HORMIGONADA




VAR. 1720 550 1500
a

AGUAS ARRIBA
(ORIENTE)

1500 550 1720 VAR.

AGUAS ABAJO
(PONIENTE)

VAR.

T VAR,

PUENTE RIMAC — CONTROL GEOMETRICO PAGINA 1 DE 1

UBICACION Y IDENTIFICACION DE PUNTOS DE REPLANTEO




DSP hormigonada.
eTensado DSP no iniciado.
ETAPA O eDescimbre no iniciado.

DSP hormigonaodo.
e Tensodo DSP terminado.
ETAPA 1 ® Montaje de corros de avance no iniciado.

DSP hormigonoda.
e Montaje de corros de ovonce terminado.
ETAPA 2 * Instolocién de refuerzo en D1 no iniciado.

D1 hormigonodo.
e Tensado D1 no iniciado.
ETAPA 3 e Lonzomiento de corros o D2 no iniciado.

D1 hormigonodo.
e Lonzomiento de carros o D2 finalizado.
ETAPA 4 ¢ Instolocibn de refuerzo en D2 no iniciado.

D2 hormigonado.
e Tensado D2 no iniciado.
ETAPA 5 e Lanzamiento de corros o D3 no iniciado.

Puente Rimac — Etapas Control Geométrico
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D2 hormigonado.
e Lonzomiento de corros o D3 finolizodo.

ETAPA 6 * Instalocién de refuerzo en D3 no iniciado.
D3 hormigonodo.
o T do D3 no iniciad
ETAPA 7 e Lonzomiento de corros o D4 no iniciado.
D3 hormigonado.
e Lonzomiento de corros a D4 finalizado.
ETAPA 8 * Instolocién de refuerzo en D4 no iniciado.
D4 hormigonaodo.
e Tensodo D4 no iniciado.
ETAPA 9 e Lanzamiento de corros o D5 no iniciado.
D4 hormigonodo.
e Lanzamiento de corros o D5 finalizado.
ETAPA 10 e Instoloci6n de refuerzo en D5 no iniciado.
i
D5 hormigonaodo.
o T do D5 no iniciado.
ETAPA 11 e Lanzamiento de corros a DB no iniciado.
- -~ .
Puente Rimac — Etapas Control Geométrico
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D5 hormigonada.
* Lanzamienta de corros o D6 finalizodo.

ETAPA 12 ® Instolaci6n de refuerza en D6 no iniciado.
D6 hormigonada.
e Tensado D6 no iniciado.
ETAPA 13 * lonzomiento de carros o D7 no iniciado.
D6 hormigonada.
* Lanzamiento de corros o D7 finalizado.
ETAPA 14 * Instolaci6n de refuerzo en D7 no iniciada.
i
D7 hormigonado.
e Tensado D7 no iniciada.
ETAPA 15 * Lanzamiento de carras o D8 no iniciado.
I
D7 hoarmiganado.
* Lanzamiento de carros o D8 finalizado.
ETAPA 16 ¢ Instolocibn de refuerzo en D8 no iniciada.
| |
D8 harmiganada.
e Tensado D8 no iniciado.
ETAPA 17 ® Lonzamiento de carros a D9 no iniciada.
. ~ -
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D8 hormigonada.

¢ Lanzamiento de corros o D9 finalizado.
ETAPA 18 ¢ Instalocibn de refuerzo en D9 na iniciado.

09 hormigonada.
e Tensado D9 no iniciado.
ETAPA 19 ¢ Lanzamiento de carros a D10 no iniciado.
e TE en cimbre, finalizado.

D9 hormigonada.
e Lanzamiento de corros o D10 finalizado.
ETAPA 20 ® Instolociébn de refuerzo en D10 no iniciado.
* Retirado de 2.5metros de cimbre en TE.

D10 hormigonoda.
e Tensado D10 no iniciado.
ETAPA 21 ® Retrocesso de corro central no iniciado.

D10 hormigonoda.
e Tensado D10 finalizado.
ETAPA 22 e Retrocesso de carro central para dovela anterior.

D10 hormigonada.
« Lonzamiento de carro a DC finalizado.
ETAPA 23 ¢ Instolacién de refuerzo en DC na inliciado.

Puente Rimac — Etapas Control Geomeétrico
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DC hormigonado.
e Tensado DC no iniciado.
ETAPA 24 * Lonzomiento de carro @ DCL no iniciado.

_r|,1.1,|.,,.| "|,|...r.].|,E

DC hormigonoda.
e Tensado de continuidad o 90%.
ETAPA 25 e Lanzomiento de carro o DCL finolizado.
® Instaloci6bn de refuerzo en DCL no iniciado.

DCL hormigonodo.
e Tensodo de continuidad finalizado.
ETAPA 26 e Tensado DCL no iniciado.

lll!l'lt|!|"|’|'| |‘|:|,|'|’|‘lvlntvlwlm[

OCL hormigonodo.
e Tensodo DCL finalizado.
ETAPA 27 * Retiro de cimbre en TE finalizado.
¢ Retiro y desmontaje de carros de avance finalizado.

~ Dovela sobre Pila

- Dovela de cierre
-~ Dovela de cierre lateral (2,50m)
- Tramo extremo

Puente Rimac Etapas Control Geométrico
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ANEXO 2:

MEMORIA DE CALCULO DE LAS
REACCIONES EN LOS PUNTOS Y ANCLAJE
DE LOS CARROS DE AVANCE EN DOVELAS
DEL PUENTE SOBRE LA VIA EVITAMIENTO
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Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro

Pagina 2 de 67
Construccion de Avance en dovelas del ’Puente Huéscar Documento:
Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2 MC-CVS-CA-01_V02

1. GENERALIDADES:

La presente memoria de calculo 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, asi como presentar las diversas reacciones en los puntos de
apoyo Yy anclaje que se producen en las etapas de vaciado para cada una de las 12
dovelas, segun el proceso constructivo del Puente Huascar.

Las figuras 01, 02 y 03, muestran la elevacion lateral y las secciones delantera y

posterior del carro de avance respectivamente en la posicion de encofrado.
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Figura N° 01. Elevacion Lateral Carro de Avance.
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Figura N° 02. Seccion Delantera del Carro de Avance en posicion de encofrado.
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Figura N° 03. Seccién Posterior del Carro de Avance en posicion de encofrado.
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2. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES LEMENTOS RESISTENTES DEL CARRO

21. VIGA U-500

Elemento estructural compuesto de 2 perfiles U-500 unidos entre si, mediante el
Separador DUS00-250, Tornillos M30, Tuercas y arandelas del mismo didmetro.

Estos elementos seran los encargados de soportar gran parte del peso de la dovela

durante la etapa de vaciado. Las capacidades admisibles de estos elementos se

DE AVANCE

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

2.2, VIGA UPN-300

Elemento estructural compuesto de 2 perfiies UPN-300 unidos entre si, mediante
Separadores UPN-300 y pemos. Estos elementos seran 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)

Viga UPN-300

17.02

66.00

23. RIOSTRAS MK-120

Elemento estructural compuesto de 2 perfiles UPN-120 uriidos entre si, mediante
casquillos y pemos. Estos elementos seran 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.

uaar o
Elemento Momento Admisible (Ton_m) Corte Admisible (Ton)
Riostra MK-180 1.89 14.00
h.. - Revisado por N[ Aprobado por
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24. BARRA DE ANCI AJE DW36
La barra roscada 36 Rt :
MM se usa para resistir las vigas U-500, tanto en la parte
delantera como i )
posterior del encofrado (zona central). Sus caracteristicas
ecanicas le permiten resistir una fuerza a traccién de 85.60 Ton.
2.5. BARRA DE ANCLA.JE DW?26.5
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), asi como para las vigas UPN-
300 de ala (zona delantera completa y la posterior solo los extremos) y la losa
interior superior. Sus caracteristicas mecanicas le permiten resistir una fuerza a
traccion 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 caracteristicas mecanicas le permiten resistir una fuerza a
traccion 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 caracteristicos de la Viga.
Cuadro 04. Valores caracteristicos de las Vigas HEA
DIMENSIONES
HEA , MOMENTO RESPECTO A LOS EJES
(mm) __|AREA|PESO —
M : EJE X - X EJEY -Y
! cm? | kg/m ™ —
IPBL| h|b]| s t|lr x | Sx Rx Sy || Ry
. , cm' | cm cm || em' || em® || cm
100 ;[ 96 |[100] 5.0] 8.0][12][21.2 ] 16.7 ]| 349 [ 72.8 [4.06| 134 26.8 |[2.51
120 [114][120] 5.0[8.0][12] 25.3 | 19.9 || 606 | 106.0 [4.89] 231 ||38.5]|3.02
140 [133][140] 55| 8.5][12] 31.4 ]/ 24.7 || 1030 || 155.0 {5.73] 389 | 55.6[3.52)
160 |152][160] 6.0] 9.0][15]| 38.8 ]: 30.4 |[ 1670 || 220.0 [6.57 || 616 || 76.9 ||3.98
180 {|171][180] 6.0] 9.5][15){ 45.3 | 35.5 |[ 2510 [ 294.0 |[7.45 || 925 103.0||4.52]
200 [190][200]/ 6.5 10.0‘18 538 | 42.3 || 3690 [ 389.0 [8.28] 1340 |[134.0]|4.98
220 [210]l220]: 7 0111 64 s05 |l 5410 4 5150 119 17111950 1178 OllS
240 |[230][240][ 7.5]12.0][21][ 76.8 ][ 60.3 || 7760 | 675.0 {10.10}| 2770 231 0}(6.00
25012 .52, ; 8] 68.2 rU45 836. _‘1‘_1_.51_ _ao?u 282.0|[6.50
280 [270||280] 8.0 | 13.0]|24]| 97.3 | 76.4 || 13670 | 1010.0 [11.90]| 4760 |[340.0]7 .09
300 [290]300][ 8.5 | 14 0|27 112.0). 88.3 | 18260 [ 1260.0 [12.70] 6310 [[421.0][7.49
= Elsborado por i T Revisado por AR 4 A Aprobado por )
D: 51 | [Nombre/Funcién: P ]| § s breiEuncion: ' - 21
Dpto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico e A. Sierra G.D. Teécnico T
Firma: Firma: |
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Figura N° 04. Seccion Tipica de Viga HEA.

-

Viga HEA-240

Modulo de Elasticidad E= 2100000 Kglcm?
Limite Elastico f1= 2750 Kg’cmz
Area Bruta de la Seccion A= 76.80 cm?
Momento de Inercia x-x l 7760.00 cm*
= !

Momento de Inercia y-y l,= 2770.00 cm*
Modulo de Seccion x-x S= 675.00 cm?®
Modulo de Seccion y-y Sy= 231.00 cm?
Radio de giro x-x = 10.10 cm
Radio de giro y-y Iy= 6.00 cm

Calculo de la capacidad de Carga Axial segun el formulas del AISC-LRFD:

D
Donde:
e 0.=0.85.
e P, resistencia nominal = ApxF;.
e P, Carga Factorizada.

e F¢ Esfuerzo critico de pandeo, d

P,2P,

ado como sigue:

a) CuandoA.<1.50 ......... F.r = (0.658%9)F,
(0.877)
b) CuandoA.>1.50.......... F, = TFJ’
kL 5
= — % |——
Ac r (w2 * E)
i N[ Aprobado por B
Fre Elaborado por Y f Revisado por : pr P '
Nombre / Funcién: D: 2| Nombre / Funcién: D:21 :o"‘sb.“”"““"'é“: GD Teus 221
M. Asencio Dpto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico 5 . Sierra D. Técnico | -
L Firma: Firma:
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Prayecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2

Longitud de Viga: L= 300 cm., K=1.00

El eje debil de la viga controla el disefo.

1x300 2750 e
= * =0.
¢ 6 (2 * 2100000)

Entonces:

F = (0.658%58") x 2750 = 2388.82 K g/cm?
P, = 76.80 * 2388.82 = 183461 Kg = 183.46 Ton

@.P, = 0.85 * 183.46 = 155.94 Ton (Resistencia a Compresion)

Calculo de la capacidad a Corte:

B 0.6 * fyy* A,
- 1.50
Donde:

e Ac = 230 *7.50 = 1725 mm? = 17.25 cm?

. 0.6 * 2750 * 17.25
- 1.50

= 18975 Kg = 18.98 Ton (Resistencia a Corte)

Calculo de la capacidad a Momento:
M =0.6 % fy * Sx
Donde:
e S, = 675cm?

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 {Ton) Momento Admisible (Ton_m)
Viga HEA-240 155.94 18.98 11.14
I"‘___ ' Revisudo por B Aprobado por
eiee 7 Fameit: —eope D: Nombre / Funcién: Di9y | [Plombre/ fiuncign: Pl
Fm}mén' ; s . J. D. Técnico A. Sierra G.D. Técnico
IM- Asencio Dpto. Técnico G. Cochachi - D. T T
m o8 irma: Firma:
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2.8. TORNILLOS M3

Elemento que sirve para unir las Vigas HEA-240 entre si mediante las diferentes Placas
HEA y formar asi la estructura principal.

Calculo de la capacidad a Corte:

n * 0.50 *fub *AC

Fv,Rd = ¥y
M2

Donde:
e Limite a la rotura del Tornillo: f,;, = 8000 Kg/cm?.
e Area de la cafa del Tornillo: A, = 5.61 cm?2.
e Numeros de planos de corte: n = 1.

e Coeficiente Parcial de Seguridad: y,, = 1.25.
Por lo tanto:

1*0.50 * 8000 = 5.61
Fv,Rd = 125

= 17952 Kg = 17.95 Ton (Resistencia a Corte).

3. ANALISIS ESTRUCTURAL :

El analisis estructural sera realizado mediante el programa SAP 2000 v15 para la dovela

1, obteniendo los diferentes valores de reaccion en las barras. Para las demas dovelas

se presentara el cuadro resumen de las reacciones obtenidas de la misma forma.

3.1 CARGAS ESTATICAS

Las cargas estaticas consideradas para el siguiente analisis son las siguientes:

e MATERIALES: Este tipo de carga corresponden al peso propio del encofrado,
llamese encofrado de fondo, encofrado de alas + hastial exterior, etc. Estos
valores seran introducidos manualmente como una carga extra para simular el
peso de los elementos pertenecientes al encofrado, para realizar la aplicacion
de esta carga en la definicion del material se le dara el valor de cero a la
densidad del material con el cual esta hecho el elemento en analisis.

e CONCRETO: Este tipo de carga corresponde unicamente al peso del concreto
proveniente del encofrado de la dovela en analisis (Yconc.=2.50 Ton/m3).

e SOBRECARGA: Este tipo de carga corresponde a la carga por personal de
trabajo sobre las plataformas de vaciado. Para el analisis se considero una

sobrecarga de 0.10 Ton/m2

e ——
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Se realizo un metrado de los elementos componentes del carro de avance, los cuales se

presentan a continuacion:
Estructura Principal = 22.00 Ton.

e Encofrado Alas + Hastial Exterior + Soporte = 13.00 Ton.

e Encofrado Losa Interior Superior + Hastial Interior = 9.50 Ton.

e Encofrado de Fondo + Soporte = 12.00 Ton.

=&z

B

Estnclura Primcipal
(Cabalto)

|

Exnbato de Fando

Figura N° 05. Componentes del Carro de Avance - Elevacion Lateral.

Biabarels kor "I f__ Revisado por ) : Aprobado por -
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E _— i

Esbuctura Principal

Encolrado de Alas +
Hestial Exerior  +—"

TECE SRS S

.. Encofrado de Alas +
“—Hastial Exterior  +
Soporle

Encofrado Loea Interior Superior +
Hastial Intesior

Encofrado de Fondo

Figura N° 06. Componentes del Carro de Avance - Seccion.

3.2 ANALISIS DE VIGA U-500

En el analisis de las vigas U-500 (encofrado de fondo), para la determinacion de las

cargas trabajaremos con la carga de concreto obtenida del volumen que se obtiene de la

seccion 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:

0.92x4.72x2.50
—— . X427 537 Ton/m

Carga de Hastial:
_ 5.55x2.50x4.72

w= 5 = 32.78 Ton/m
Sobrecarga:
0.10x4.72
w = T = 0.24 Ton/m
Elaborado por _] i Revisado por N Aprobado por
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Peso Propio de Encofrado:

L 1200
= 11.00x2 ~ 055 Ton/m

Peso de Plataforma de Seguridad Anticaidas:

500 .
= 11.20x9.00 ~ 205 Ton/m

Viga U-500 - Posterior

Viga U-500 - Delantera

e —F?).D—v

Figura N° 07. Viga U-500 - Concreto.
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3 W 15 I 17 13 14 |

%P
T

Viga U-500 - Posterior

I P

Viga U-500 - Delantera

S— __,Z'_,____Jl(fj_L

Figura N° 08. Viga U-500 - Sobrecarga.

I_.._

i (6.5

Viga U-500 - Posterior

1
Viga U-500 - Delantera
———— e i e ]
Figura N° 09. Viga U-500 - Materiales.
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-

10 1§£g i

Viga U-500 - Posterior

v
1 ]

<EQ_‘Q—

[

_%#ng_

Viga U-500 - Delantera

=

Figura N° 10. Viga U-500 - Plataforma de Seguridad.

Del analisis de la viga U-500 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el elemento
segun se ven en los cuadros 07 y 08 respectivamente.

Cuadro 07. Reacciones en los puntos de apoyo.

r

Joint OutputCase CaseType F3

Ubicacion
Text Text Text Tonf Viga U-500
3 COMB1 Combination 0.17
4 COMB1 Combination 29.06 Delantera
5 COMB1 Combination 29.06
6 COMB1 Combination 0.17

3
i - {1

+—

r

58

Figura N° 11. Ubicacion de puntos de apoyo - Viga U-500 Delantera.

—
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OutputCase C
tp aseType Ubicacién
Text Text Text Tonf Viga 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
o fl

Figura N° 12. Ubicacion de puntos de apoyo - Viga U-500 Posterior.

Del andlisis tenemos que la reaccion maxima en los puntos de apoyo: 27.94 Ton.

Cuadro 08. Fuerza Cortante y Momento en Viga U-500,

| TABLE: lomap Frcan- Framen

.

.

V2 M3
Valores
Tonf Tonf-m
Maximos 25.36 7.18
Minimos -25.42 -9.21
Revisado por ) Aprobado por
Elaborado por . YR D:p| :omsl;mlFuncibn: 815 eores D: 21
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Figura N° 13.

Disgrams fos Frame Object 1 (VIGA UPN-500)
s e e End Longth Ottvot Raction) | | Display Optiors
Cove [COMBY =] Ent]n 1 € Scol for Vahios
ltoms  [Major02 and 13— singlo-velomd—] 0.000000 m
{0.00000 m) e
JEnd o 2
000000 m
(1100000 m)
Equivalord Loads - Froe Body Diogiam (Carncertated Forces in Tord, Concentrated Momots in Tordm)
Dint Loasd (2-dv)
47.832 Tord/m
241750,
Posiiva in -2 drockon
Shoas V2
-B.A23 Tord
at 3.75000 m
Momerd M3
L
o
O oflectiony
bt
Aozl to Intial Uras | O ] Unte [To.mcC <]

Vmax= 25.42 Ton.
Mmax= 7.18 Ton_m.

Omax=0.63 mm.
€ndLength Ofteet (Location} Doy Opbara
Cove [COMBT =] Een 7 Scrol for Vakees
ltoms [Maor (V2 3xdM3] <] [Sewo vakad <] :‘nw:; & ShowMax
JEnd | o 8
0 m
(11.00000 m)

Equvalerd Loads - Freo Boy Dugen [Covmrtaied Faoes n Tord, Cocant sted Morartt in Tord 1)
e 3 Dist Load (2-dw)

46.969 Tord/m

Shear V2

21,2837 Tond
o 4 62500 m

Momand M3

-3.Z7S Tondm
a4 2500 m

D efiuction (2-de)

Q000745 m
ot 850000 m
Poxiive n -2 drectian

Viga U-500 Delantera - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Figura N° 14. Viga U-500 Posterior - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 21.29 Ton.
MMsz 9.21 Ton_m.
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3.3 ANALISIS DE RIOSTRA MK-120 - LOSA SUPERIOR INTERIOR

En el

analisis de las Riostras MK-120 (encofrado de Losa Superior Interior),
determinaremos las cargas de analisis de la siguiente manera:

Carga de Losa €=0.55 m: wy = 0.55x2.50 = 1.38 Ton/m?.

Carga de Losa €=0.25 m: w, = 0.25x2.50 = 0.63 Ton/m?.

Sobrecarga: wg). = 0.10 Ton/m?.

Anchos Tributarios: 1.23 m./1.18 m./1.14 m.

Con lo cual las cargas de analisis son las siguientes:

Ancho 1.23 m: w; = 1.38x1.23 = 1.70 Ton/m.
w, = 0.63x1.23 = 0.78 Ton/m.
Wsyc = 0.10x1.23 = 0.13 Ton/m.

Ancho 1.18 m: w; = 1.38x1.18 = 1.63 Ton/m.
w, = 0.63x1.18 = 0.75 Ton/m.

Ancho 1.23 m: w; = 1.38x1.14 = 1.58 Ton/m.
w, = 0.63x1.14 = 0.72 Ton/m.

i

Zona de Analisis:
Riostra MK-120

Figura N° 15. Zona de Analisis - Losa Superior Interior - MK-120.
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i

?’ 1

Ancho: 1.14 m

Ancho: 1.18 m

A

Figura N° 16. Riostra MK-120 - Concreto.

-

Ancho: 1.14 m

M R R ) P »

Ancho: 1.18 m

.1

Ancho: 1.23 m

b

PUATAN

e b

L - o t—— —
Figura N° 17. Riostra MK-120 - Sobrecarga.
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Del analisis de la riostra MK-120 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el

elemento segun se ven en los cuadros 09 y 10 respectivamente.

Cuadro 09. Reacciones en los puntos de apoyo.

Joint OutputCase CaseType F3
Ancho
Text Text Text Tonf Tributario
31 COMB1 Combination 1.75 123
32 COMB1 Combination | 1.8 '

Figura N° 18. Ubicaciéon de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.23.

OutputCase CaseType Ancho
Text Text Text Tonf Tributario
35 COMB1 Combination 1.69 1.18
36 COMBH1 Combination 1.74

=

35

-8 pie

3

[
6

Figura N° 19. Ubicacién de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.18.

OutputCase CaseType F3 Ancho
Text Text Text Tonf Tributario
39 COMBH1 Combination 1.64 114
40 COmMBA1 Combination 1.69

7=

39

40

Figura N° 20. Ubicacién de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.14.
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Del analisis tenemos que la reaccion maxima en los puntos de apoyo: 1.80 Ton.

ue rtante y Momento en Riostra MK-120.
‘ - —_- e ___ =3
Valores M3
Tonf Tonf-m
Maximos 0.94 0.15
Minimos -0.92 -0.25
i
End Longth Offset Lacation) Dirplay Options
Case [COMBI - VEnd [ 5t 29 © Sciokor Vahues
ttoms [Map V2 adM7) ~)[Srobvaied ¥] || Pyt & StowMax
d&nd foe B
0.000000 m
(287500 m)
€ ouvalmrd Loads - Free Body Diagram (C. Foom n Torl. Cor nTondm)
1l Dist Load {2-de)
1.830 Tond/m

o 267500 m
Poslive in -2 droxci

Shom V2

09355 Tord
2233000 m

0.000208 m
& 14250 m
Puxdive ¥ -2 deection

Daw l

Uty [Tow.mC =]

1

Figura N° 21. Riostra MK-120: @1.23 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 0.94 Ton.
Mmax= 0.25 Ton_m.
Omax=0.21 mm.
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Figura N° 22. Riostra MK-120: @1.18 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

VMAX= 0.90 Ton.
Mmax= 0.24 Ton_m.

6MA)(=O.20 mm.
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Figura N° 23. Riostra MK-120: @1.14 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 0.88 Ton.
Mwmax= 0.23 Ton_m.
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3.4 ANALISIS DE RIOSTRA MK-120 - LOSA SUPERIOR ALAS

En el analisis de

determinaremos las cargas de analisis de la siguiente manera:

e Cargade Losa e=0.55 m: w; = 0.55x2.50 = 1.38 Ton/m?>.

e Cargade Losa €=0.20 m: w, = 0.20x2.50 = 0.50 Ton/m?2.

e Sobrecarga: ws; = 0.10 Ton/m?

e Anchos Tributarios: 1.23 m./1.18 m./1.14 m.

Con lo cual las cargas de analisis son las siguientes:
e Ancho 1.23 m: wy = 1.38x1.23 = 1.70 Ton/m.

w, = 0.50x1.23 = 0.62 Ton/m.
Wsyc = 0.10x1.23 = 0.13 Ton/m.

e Ancho 1.18 m: w; = 1.38x1.18 = 1.63 Ton/m.

w, = 0.50x1.18 = 0.59 Ton/m.

e Ancho 1.23 m: w; = 1.38x1.14 = 1.58 Ton/m.

w, = 0.50x1.14 = 0.57 Ton/m.

las Riostras MK-120 (encofrado de Losa Superior Alas),

Zona de Analisis:
Riostra MK-120

Figura N° 24. Zona de Analisis - Losa Superior Ala - MK-120.
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Ancho: 1.14 m
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Ancho: 1.18 m
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—

Ancho: 1.23 m
L —
Figura N° 25. Riostra MK-120 - Concreto.
Ancho: 1.18 m
o
Figura N° 26. Riostra MK-120 - Sobrecarga.
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Del analisis de la riostra MK-

120 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el
elemento segln se ven en los cuadros 11 y 12 respectivamente.

Joint OutputCase CaseType F3

Text Text Text Tonf | Ancho Tributario
3 COMB1 Combination 1 123
4 COMB1 Combination | 1.47 '

Figura N° 27. Ubicacion de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.23.

Joint OutputCase CaseType F3

Text Text Text Tonf | Ancho Tributario
7 COMBH1 Combination 0.85 118
8 COmMB1 Combination 1.33

Figura N° 28. Ubicacion de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.18.

Joint OutputCase CaseType F3

Text Text Text Tonf | Ancho Tributario
11 COMBH1 Combination 0.83 114
12 COmMB1 Combination 1.28

Figura N° 29. Ubicacion de puntos de Apoyo - Riostra MK-120 - Ancho 1.14.

Del analisis tenemos que la reaccion maxima en los puntos de apoyo: 1.47 Ton.
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Cuadro 12, Fuerza Cortante y Momento en Riostra MK-120.
Valores v2 M3
Tonf Tonf-m
Maximos 1.01 0.22
Minimos -0.80 -0.06
End Langth Difset (Location) |, - Display Options
Cexe [COMBI = iEat|a € Sciohfor Volue
ttem: [Majox (V2 end M3} ] [Singlo valuad ~ | &m:l & ShowMax
JEnd {Jt 2
(zusm-:;
Equivalant Loads - Frow Body Nisgam (Car Foxces in Tond, Ce M inTonim)
Dist Loed (2-db)
1.830 Tonl/m
@ 212500 m
Poslive in -2 drextion
Moment M3
0.22119 Tondm
o 143303 m
Deflectn (2-dir}
0000513 m
ot 0.93667 m
¥ L Pulive in -2 draction
C Relative to Beam Mrirsm
—— Unts fTod.mC =]

Figura N° 30. Riostra MK-120: @1.23 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 1.01 Ton.
Mmpax= 0.22 Ton_m.
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Figura N° 31.

T
|
Renudant Moment
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Q19263 Tondm
214\ m
Defisctions.
D eflection (2-d)
a1
o
Ui [lmimcC =)

Vmax= 0.90 Ton.
Mmax= 0.19 Ton_m.

Riostra MK-120: @1.18 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

End Langth Oft st (Location)
Case {COMBY I T T
Itons {Ma V2 ard M3) =] [Srghe vehed o] ?nw:,
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~——02000000 m
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Figura N° 32. Riostra MK-120: @1.14 - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 0.87 Ton.
Mmax= 0.19 Ton_m.
Omax=0.42 mm.
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3.5 ANALISIS DE VIGA UPN-300 - LOSA SUPERIOR INTERIOR
En el analisis de las Vigas UPN-300 (encofrado de Losa

determinaremos las cargas de analisis de la siguiente manera:

Rt —

Peso propio de encofrado:

9.50 06D T
w=——=0.
A 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.

Superior Interior),

Zona de Anélisis:
Viga UPN-300
Figura N° 33. Zona de Analisis - Losa Superior Interior - Viga UPN-300.
L
Figura N° 34. Viga UPN-300 - Concreto.
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Figura N° 35. Viga UPN-300 - Materiales.

Del analisis de la Viga UPN-300 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el
elemento segun se ven en los cuadros 13 y 14 respectivamente.

Cuadro 13. Reacciones en los puntos de apoyo.

Joint OutputCase CaseType F3

Text Text Text Tonf
15 COMB1 Combination 6.06
16 ComB1 Combination 5.71

15

16

Figura N° 36. Ubicacion de puntos de Apoyo - Viga UPN-300.

Del analisis tenemos que las reacciones maximas 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.

Forces - Frames

v2 M3
Valores
Tonf Tonf-m
Maximos 5.1 8.79
Minimos -5.46 -0.30
= W f Revisado por X Aprobado por
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Figura N° 37. Viga UPN-300 Losa Sup. Interior. - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 5.46 Ton.
Mwmax= 8.79 Ton_m.
6MA)(=10.73 mm.

3.6 ANALISIS DE VIGA UPN-300 - LOSA SUPERIOR ALAS

En el analisis de las Vigas UPN-300 (encofrado de Losa Superior Alas), determinaremos
las cargas de analisis de la siguiente manera:

Peso propio de encofrado:

3
w =0.82Ton/m

" 8x2

(esta carga debera distribuirse entre las dos Vigas UPN que trabajan en la zona

de la ala, la proporcidn empleada para el analisis fue la siguiente: 75% la Viga
Interior y 25% la Viga Exterior).

Cargas por Anchos Tributarios: 1.23 m./1.18 m./1.14 m.

WINTERIOR = 0.82X075 = 0.61 Ton/m.
WEXTERIOR = 0.82X0.25 = 0.21 Ton/m.

1.00 Tony 1.47 Ton / 0.85 Tony 1.33 Ton/0.83 Tony 1.23 Ton

Elaborado por “] i Revisado por Y i Aprobado por ]
D: 2) Nombre / Funcién: D: 9} Nombre / Funcién: . D: 9)
Dpto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico A. Sierra G.D. Técnico ‘
M: 03 M: 03
Firma: Firma:
A: 13 A3 Al 13
PR, e L — A

i




‘ Construccion J

Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro
de Avance en dovelas del Puente Huascar
_ProYecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2

Pégina 29 de 67

Documento:

MC-CVS-CA-01_V02

Zona de Andlisis:

Viga UPN-300
Figura N° 38. Zona de Analisis - Losa Superior Alas - Viga UPN-300.
¥
==
INTERIOR
4
4
p_., 0] =
EXTERIOR
Figura N° 39. Viga UPN-300 - Concreto.
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Figura N° 40. Viga UPN-300 - Materiales.

Del analisis de la Viga UPN-300 tenemos las reacciones y fuerzas internas en el
elemento segun se ven en los cuadros 15 y 16 respectivamente.

Cuadro 15. Reacciones en los puntos de apayo.

Joint OutputCase CaseType F3 Ubicacién Viga
Text Text Text Tonf UPN-300
15 CoMB1 Combination 2.66 EXTERIOR
16 COMBH1 Combination 2.55
:::::f::::::::::::::1:::::::t:::::::_:::::_:?:
I
15 16

Figura N° 41. Ubicacion de puntos de Apoyo - Vi_ga UPN-300 - Exter:ior.

Joint OutputCase CaseType F3 Ubicacién Viga
Text Text Text Tonf UPN-300
23 COMB1 Combination 5.21 INTERIOR
24 COMBH1 Combination 5.03
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Figura N° 42. Ubicacion de puntos de Apoyo - Viga UPN-300 - Interior.

Del analisis tenemos que las reacciones maximas en los puntos de apoyo: 2.66 Ton y

5.21 Ton (Zona Posterior) y 2.55 Ton y 5.03 Ton (Zona Delantera).
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Figura N° 43. Viga UPN-300 Losa Sup. Ala (Exterior) - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.
VMAX= 2.45 Ton.
Mmax= 4.07 Ton_m.
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Diagrams for Frame Object S (R-M¥300)
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Figura N° 44. Viga UPN-300 Losa Sup. Ala (Interior) - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax= 4.60 Ton.
Mwmax= 7.36 Ton_m.
Omax=8.98 mm.

3.7 ANALISIS DE ESTRUCTUR

Para el analisis de la estructura principal, presentamos el cuadro resumen con las
cargas a aplicar sobre el carro de encofrado.

Elaborado por Revisado por Py i Aprobado por
D: 21 Nombre / Funci6n: D:gy) Nomb'n:/ Funcién: i D: 21
Dpto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico A. Sierra G.D. Técnico T
M: 03 M: 03 s 03
Firma:. Firma: -
A 13 A: 13 L S 13
J L =0 _/




\YJuLMA

Construccion

Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Camo

de Avance en dovelas del Puente Huascar
Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2 _

L_Iﬁgin_a 33 de 67

Documento:

MC-CVS-CA-01_V02

2 3 4

Figura N° 45: Ubicaciéon de Cargas aplicadas a Carro - Seccion Delantera

12° 13

Figura N° 46: Ubicacion de Cargas aplicadas a Carro y a Losa de Dovela anterior - Seccién Posterior.
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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, 15y 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 2906 (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

10 255 Delantera
11 3.82 Viga U-500
14 3.82 (Posterior)
15 2.66 Ala
20 266 Posterior

Para el analisis de la estructura principal (Carro), los casos de carga, no seran los
mismos descritos en el acapite 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 accién sobre todo el conjunto.

e DEAD: Este tipo de carga corresponden a las fuerzas que resultan del propio

peso de la estructura principal. Este tipo de carga es calculado

automaticamente 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.
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* CONCRETO: Este tipo de carga corresponde a las cargas provenientes del

analisis de cada uno de los elementos que han de ser soportados por la
estructura principal.

La combinacién de cargas sera la siguiente:

: 1.78 DEAD + CONC 4..'.——

La figura 47 muestra el modelo a analizar.

“Figura N° 47: Estructura Principal - Concreto.

Del andlisis de la estructura principal tenemos las reacciones en los puntos de apoyo de
la misma asi 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 intemas
en las vigas U-500.

N\
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OutputCase CaseType F3 Ubicacién de
Text Text Text Tonf Cargas
1 COMB1 Combination -45.26 Posterior
5 COomB1 Combination 105.24 Delantera
12 COMB1 Combination -45.26 Posterior
16 COmMB1 Combination 105.24 Delantera

!

g e

Figura N° 48: Puntos de Apoyo de Estructura Principal.

Cuadro 19. Fuerza Axial, Cortante y Momento en Viga HEA-240,

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 N° 49: Diagrama de Fuerzas Axiales a Compresion en Vigas HEA-240.

—

]

Figura N° 50: Diagrama de Fuerzas Axiales a Traccion en Vigas HEA-240.

—— Elaborado por I Revisado por w ' Aprobado por - W
Nombre / Funcién: D: 9 Nombre / Funcién: D: o) Nombfe/ Funcién: .0 Téoni BAoY|
M. Asencio Dpto. Técnico — G. Cochachi J. D. Técnico o A. Sierra .D. Técnico | =
i i i Firma:
Firma: Firma: gE
A 13 A: 13 L :
C L 2 2




'\ uLMA

Construccion

Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro
de Avance en dovelas del Puente Huascar
Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2

Pagina 38 de 67

Documento:
MC-CVS-CA-01_Vv02

Cuadro 20, Fuerza Cortante y Momento

|

Viga U-500.

Valores
Tonf Tonf-m
Maximos 35.45 8.59
Minimos -35.45 -18.74
r—_—a-
\\’ }
~ _,/"'
; s
/ /'/
(a)
|
. . (b) .
Figura N° 51 (a)/ (b): Diagrama de Fuerzas Cortantes en Vigas UPN - 500.
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(a)

—

(b)

Figura N° 52 (a)/ (b): Diagrama de Momentos en Vigas UPN - 500.

MC-CVS-CA-01_V02
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Figura N° 53. Viga U-500 Estructura Principal - Viga Delantera - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

VMmax=35.45 Ton
MMAX=1 2.22 Ton_m.
6mMax=30.35 mm.

e
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Figura N° 5§4. Viga U-500 Estructura Principal - Viga Posterior - Fuerza Cortante / Momento / Deflexion.

Vmax=7.51 Ton
Mmax=18.74 Ton_m.
6MAX=12-73 mm.

e ~
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e ESTRUCTURA PRINCIPAL: REACCIONES Y DEFLEXIONES EN DOVELAS

Figura N° 55: Esquema de Reacciones y Deflexiones.

Cuadro 21. Deflexiones y Reacciones por Dovela.

Elaborado por 1 - Revisado por 5, Aprobado por
D: 7 l Nombre / Funcién: D:g Nombre / Funcién: D: 5
Dpto. Técnico |G. Cochachi J. D. Técnico T A. Sierra G.D. Técnico "o
. |Firma: Firma: .
A: |3J A 13 A 13
\ AN




I
m ULMA Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro Pagina 42 de 67
de Avance en dovelas del Puente Huascar Documento:

Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2 MC-CVS-CA-01 V02

e REACCIONES EN PUNTOS DE ANCLAJE EN DOVELAS

Construccion

B(4-5)
DOVELA DOVELA
(n2) {n}
4720 4720

Figura N° 56: Esquema de Reacciones en Puntos de Anclaje - Vista Lateral.

Figura N° 57: Esquema de Reacciones en Puntos de Anclaje - Seccion (Esquema Referencial).
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iones en puntos de Anclaje en Dovelas.
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4. ANALISIS POR DESPLAZAMIENTO DEL CARRO DE AVANCE

Un segundo caso de analisis para la estructura principal es al momento de realizar la

maniobra de avance para posicionarse en la siguiente dovela. Para este analisis solo

actua sobre el carro de avance las cargas provenientes de los elementos de encofrado,
llAmense: Encofrado de Fondo, Encofrado de Alas + Hastial Exterior, Encofrado Losa

Interior + Hastial Interior.

Del analisis de la estructura principal bajo estas cargas obtenemos las reacciones para

el momento del avance.

T f
B4 A1l
DOVELA DOVELA DOVELA
(n-2) (n-1) (n)
[
4720 4120 4120

Figura N° 58: Esquema de Reacciones sobre Viga Carril.

Figura N° 59: Esquema de Reacciones sobre Viga Carril - Seccion (Esquema Referencial).
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dro 23. Rea oyo.

OutputCase Ubicacion de
Text Text Text Tonf Carga
B4 COMBH1 Combination -11.65 Posterior
A1 comB1 Combination 33.39 Delantera
B4 COMBH1 Combination -11.65 Posterior
A1 CcOomB1 Combination 33.39 Delantera

o

Figura N° 60: Reacciones en etapa de avance.

4.1 VERIFICACION DE LOS CARRILES DU

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 seccidén de la viga carril.

Elaborado por - X T Revisado por w Aprobado por ﬁ]
Nembire / Funcién: ; D: 7| Nombre / Funcién: D:2) Nombre / Funcién: : D: 5
M. Asencio Dpto. Técnico G. Cochachi J. D. Técnico e A. Sierra G.D. Técnico
M: 03 ‘03 -
Firma: Firma: Firma: "
A: 13 A 13 113




m ULMA Reacciones en los puntos de apoyo y anclaje del Carro Pagina 46 de 67
i Construccion de Avance en dovelas del Puente Huascar Documento:
L Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 - Tramo 2 MC-CVS-CA-01_V02

|

280

Figura N° 61: Viga Carril - Seccion (mm).

Con las dimensiones procederemos a calcular los valores caracteristicos de la
seccion.

/- 120x253 12x2353
12

12

160x203
12

+ 120x25x127.50% +

+ 160x20x1302

= 116089541.70 mm*

oo 116089541.70
- 140

= 829211.01 mm3? = 829.21 cm?

Ac = 280x12 = 3360 mm? = 33.60 cm?.

Calculo de la capacidad a Corte:
0.6 * f, x A,
- 1.50

y _ 0:6 * 3550 * 33.60
B 1.50

= 47712 Kg = 47.71 Ton (Resistencia a Corte)

Calculo de la capacidad a Momento:
M =0.6 * fy * Sx
M = 0.6 *» 3550 * 829.21 = 1766217.3 Kg,, = 17.66 Ton_m (Resistencia a Momento)
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24. Capacid
Elemento Corte Admisible (Ton) Momento Admisible (Ton_m)
Viga Carrll 47.71 17.66

Figura N° 62: Elevacion - Carro de Avance.

Carga en Compresiéon: 33.39 Ton.

Durante la etapa de avance las cargas actuantes sobres el carril (cuadro 23) son:
Carga en Traccion: 11.65 Ton.

Para la verificacion 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 Traccién: 17.48 Ton.

carga en cada carril sera 25.05 Ton).

El esquema de cargas sera el que se muestra en la figura 63.

Carga en Compresion: 50.09 Ton. (El carril delantero es doble, por lo tanto, la
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z

I

AN —5—_ -

J}; |

3
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4 | | | ] | 1 7]
2.50 2.50 2.50 171.00 L 0.75 ! 0.75 L 0.75 L 0.75 U 0.75 I0.54 :
Figura N° 63: Modelo de analisis - Viga Carril.
Del analisis obtenemos los valores mostrados en los siguientes graficos.
2 - : g 3
| | L1 L1

Figura N° 64: Reacciones (Ton).

N -

o

— o

Figura N° 65: Diagrama de Fuerzas Cortantes (Ton).
Vma= 17.03 Ton

—

— T

Figura N° 66: Diagrama de Momentos (Ton_m).
Mmax= 8.88 Ton_m

— Figura N° 67: Deformaciones (mm).
Smax= 2.08 mm.
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La reaccion maxima corresponde al paso de la retenida trasera por el sistema de
anclaje, con un valor mayorado de 17.48 Ton.

- ct::r.cfi

——

f
l
l
N

Wobbte Anchor 20 FS 2080, fitting to Steel-Plastic-Cone 20 F 3037
Embedment depth inclusively Cone = 763 mm
Concrete grade C 20/25 with &,, 2 256 N/mm?, in cracked concrete’

Data Force
}7- — Ny 190 kN
{ N 133 kN
———— Nra (with yu = 1,5) 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 estan 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 préximas al borde.

La resistencia de la barra ondulada también esta indicada por DSI.

a) Steel failure of MUKUSOL Anchor bar 20 FS 0000

‘;I’ensile Force
Nr =275kN

Nra = 183 kN (with yys = 1,5)

Shear Force
Var = 165 kN

Vara= 138 kN (with v, = 1,25)

Combined loading, (as an interaction of tensile and shear force), can be evaluated using the
following formula:

Las indicaciones de DSI a este respecto son las siguientes:

Se recomienda un recubrimiento minimo de 50 mm.

Cuando el recubrimiento sea de 50 mm, el elemento de hormigdén debe tener
cercos horizontales correctamente anclados de diametro minimo @12 mm y con
una separacion maxima de 100 mm. Estos cercos se deben situar en al menos
en una longitud de 600 mm. Es decir, practicamente en toda la longitud
embebida de la barra. Evidentemente la barra debe quedar dentro del area
reforzada por los cercos.

WVIST/A TRANSVERSAL ViSTA LONGTUDINAL

Figura N° 68: Anclaje Carril.
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5. VERIFICACION DE LOS ELEMENTQOS

| | L

De la aplicacion 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 segun se muestran en el cuadro 01 son mayores a estos valores
(Vagm=213.00 Ton, Mygn= 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 aplicacion 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 segun se muestran en el
cuadro 02 son mayores a estos valores (Vasm=66.00 ton, Mysn=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 aplicacién 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 segun se muestran en el
cuadro 03 son mayores a estos valores (Vagm=14.00 ton, Mysn=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 aplicacion 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 segun se indica en el acapite 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 aplicacidon 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 segun se indica en el
acapite 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 aplicacion 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 segun se indica en el acapite 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 aplicacién 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 compresién
es: 123.70 Ton. La capacidad admisible de esta viga segun se muestran en el
cuadro 05 es mayor a este valor (A,gn=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 aplicacién de las cargas provenientes del vaciado de la losa inferior, hastiales y

losa superior (alas e interior), tenemos que el valor maximo de corte es: 123.70 ton.
La capacidad admisibles de este tomillo se indica en el acapite 2.8 y para una
conexiéon con 12 tornillos (Tagm=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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