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RESUMEN

El presente informe de suficiencia tiene por titulo “Evaluacién de Sistemas de
Encofrados Modulares en Puentes con Aplicacion en el Puente Bayovar -
Proyecto Tren Eléctrico” y trata sobre el uso de sistemas de encofrados
modulares utilizados para la construccion de superestructuras de puentes.

La evolucién en la creatividad del disefio de formas estructurales de concreto, en
las obras civiles denominados puentes, ha llevado a un incremento en la
complejidad de los encofrados que hace necesario un mayor esfuerzo en su
disefio y dimensionamiento con el fin de lograr mejorar las condiciones de
seguridad de su montaje, uso y desmontaje. Con respecto a este punto, el uso
de sistemas tradicionales de encofrado a base de madera en la construccién de
puentes ha presentado una serie de desventajas que significan un fuerte impacto
en los tiempos empleados en la obra, y por tanto en el presupuesto; esto ha
generado la busqueda de nuevas tecnologias y procedimientos que permitan ser
mas eficientes en los procesos constructivos de la superestructura. La ingenieria
en encofrados de puentes ha evolucionado en cuanto a la tecnologia empleada
dando como resultado la aparicién de nuevos sistemas de encofrados que tienen
como caracteristica principal el ser de tipo modular. En el Pera el uso del
encofrado modular se inicia con la empresa inglesa ACROW (1970), desde esa
fecha han ingresado al mercado nacional empresas como: EFCO (U.S.A-1995),
ULMA (Epaiia-2002), PERI (Alemania-2008) y DOKA (Austria-2011).

El objetivo del informe se centra en evaluar los sistemas de encofrados
modulares en puentes de longitud media, desde el aspecto estructural, que
permiten resolver problemas de tiempo y costo en la construccién de la
superestructura.

Ademas, se desarrolla una aplicacién de los sistemas de encofrados modulares
verticales y horizontales empleados para el proyecto del puente Bayovar, en la
cual se explica su estructuracién, los elementos participantes y los célculos que
justifican su uso. Complementandolo con la descripcion del proceso de montaje
de los sistemas de encofrados tratados asi como el costo de alquiler generado
por dicho encofrado.

El informe llega a establecer lineamientos generales para la eleccién adecuada
de los sistemas de encofrados modulares para la construccién de
superestructuras de puentes, asi también detalla los criterios de calculo para la
verificacion de los distintos elementos involucrados.
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INTRODUCCION

El acelerado desarrollo en el que se encuentra actualmente la industria de la
construccion nos obliga a estar en un constante aprendizaje de las nuevas
tecnologias y procedimientos constructivos desarrollados en el mundo para
conseguir procesos mas eficientes en el tiempo y que generen el menor costo
posible.

La ingenieria de puentes en el Perli no es ajena a esta realidad, dado el gran
déficit vial y la fuerte inversion que se esta realizando en nuestro pais, en estos
ultimos arios, en el desarrollo de proyectos viales que involucran la construccion
de puentes, se hace necesario el conocimiento y la aplicacion de nuevos
sistemas que permitan resolver los problemas de tiempo y costo en la
construccién de las superestructuras de puentes.

La utilizaciéon de encofrados en las obras de construcciéon de puentes engloba un
amplio y diverso conjunto de actividades que se suceden a lo largo de las
diferentes fases y etapas de las mismas. Dicha utilizacién, frecuente e intensiva
ha generado que en estos Ultimos afios, en nuestro pais, se deje de usar los
sistemas de encofrados tradicionales a base de madera y se opte por el uso de
encofrados modulares en busca de soluciones eficientes a los diversos
problemas y exigencias que planteara el proyecto de un puente, por ejemplo el
cruzar calles que no deben ser cerradas durante el proceso constructivo, cruzar
grandes rios, quebradas profundas, etc. Para conseguir estos objetivos es
necesario plantear diversos sistemas constructivos que contribuyan al mejor
desarrollo de los proyectos.

El presente informe busca presentar y evaluar los sistemas de encofrados
modulares utilizados para el encofrado de superestructuras de puentes, de tal
forma que se pueda establecer criterios para su eleccién en los diversos tipos de
puentes. Ademas se explican los criterios basicos para la estructuracion de un
sistema de soporte o falso puente a base de sistemas de encofrados modulares
y el proceso de montaje respectivo. Como un complemento informativo se
establecen los costos de alquiler que los sistemas empleados generan.

La metodologia empleada es de tipo descriptiva y aplicativa, en el desarrollo de
los capitulos se presentan las bases tedricas que permitan sustentar las
aplicaciones desarrolladas.

El capitulo | Generalidades presenta los criterios basicos requeridos para un

mejor entendimiento del informe, se indican conceptos generales del origen,
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evolucién y clasificacién de los puentes, se explican las técnicas constructivas en
base a encofrados modulares utilizadas en la actualidad, la normatividad
existente, las consideraciones para el disefio de falsos puentes y los estudios
basicos necesarios para la estructuracion de un sistema de soporte y encofrado.
En el capitulo Il: Caracteristicas principales de los elementos de los
sistemas de encofrados modulares para superestructuras de puentes, se
detallan los usos, componentes y caracteristicas estructurales de los sistemas
de encofrados modulares a base de madera y metalicos utilizados en la
actualidad, asi como las consideraciones generales para la elecciéon de un
sistema de encofrados para la superestructura de un puente.

En el capitulo lll: Analisis y aplicacion de los sistemas de encofrados
modulares utilizados en la construccién del puente Bayovar del proyecto
Tren Eléctrico, se describe las caracteristicas principales del puente Bayovar y
su ubicacién dentro del proyecto Tren Eléctrico, se explican los criterios tomados
para la estructuracion del soporte o falso puente y el encofrado respectivo,
ademas se analizan y verifican estructuralmente cada uno de los elementos
involucrados en el disefio del encofrado para finalmente desarrollar los criterios
de armado, montaje, y desmontaje de los encofrados modulares utilizados.

En el capitulo IV: Costos y Presupuestos, se presentan la cantidad total de
encofrado modular empleado en la construccién del puente Bayovar mediante el
metrado respectivo, asi como la evaluacion del costo total por alquiler de la
estructura modular encofrante.

En el capitulo V: Conclusiones y recomendaciones, se presentan las
principales conclusiones a las que se llegé tras finalizar el desarrollo de este
informe y se plantea las recomendaciones para la ampliaciéon y difusion de
estudios relacionados a la aplicaciéon de sistemas de encofrados modulares.

Se adjuntan también anexos, los cuales permiten consolidar los conceptos
desarrollados en los capitulos estudiados. También se presentan los planos
generales del proyecto, los planos de la estructuras econfrantes utilizadas, un
panel fotografico y se detallan caracteristicas adicionales de los diversos
sistemas de encofrados modulares tratados.

Se espera que el presente informe sirva de consulta para el estudio de los
sistemas de encofrados modulares en puentes para el alumnado universitario y
profesionales en general y sea la base de futuros estudios e investigaciones de
nuevas tecnologias en esta rama de la ingenieria de puentes.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 CONCEPTOS INICIALES.

El arte de construir puentes tiene su origen en la misma prehistoria (ver figura
N°1.1). Puede decirse que nace cuando un buen dia se le ocurri6 al hombre
prehistorico derribar un arbol en forma que, al caer, enlazara las dos riberas de
una corriente sobre la que deseaba establecer un vado. La genial ocurrencia le
eximia de esperar a que la caida casual de un arbol le proporcionara un puente
fortuito. También utiliz6 el hombre primitivo losas de piedra para salvar las
corrientes de pequena anchura cuando no habia arboles a mano.

El arte de construir puentes no experimenté cambios sustanciales durante mas
de 2000 afios. La piedra y la madera eran utilizadas en tiempos napoleénicos de
manera similar a como lo fueron en época de julio Cesar e incluso mucho tiempo
antes. Hasta finales del siglo XVIIl no se pudo obtener hierro colado y forjado a
precios que hicieran de él un material estructural asequible y hubo que esperar
casi otro siglo a que pudiera emplearse el acero en condiciones econémicas.

Figura N°1.1.- El primer tipo de puente.

Al igual que ocurre en la mayoria de los casos, la construccion de puentes ha
evolucionado paralelamente a la necesidad que de ellos se sentia. Recibidé su
primer gran impulso en los tiempos en que Roma dominaba la mayor parte del
mundo conocido. A medida que sus legiones conquistaban nuevos paises, iban
levantando en su camino puentes de madera mas o menos permanentes;
cuando construyeron sus calzadas pavimentadas, alzaron puentes de piedra
labrada. La red de comunicaciones del Imperio Romano llegé a sumar 90000
Km. de excelentes carreteras.
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A la caida del Imperio Romano, sufrié el arte un gran retroceso, que duré mas de
seis siglos. Si los romanos tendieron puentes para salvar obstaculos a su
expansion, el hombre medieval vio en los rios una defensa natural contra las
invasiones. El puente era, por tanto, un punto débil en el sistema defensivo en la
epoca feudal. Por tal motivo muchos puentes fueron desmantelados y los pocos
construidos estaban defendidos por fortificaciones. A fines de la Edad Media
renacio la actividad constructiva, el progreso continud ininterrumpidamente hasta
comienzos del siglo XIX.

La locomotora de vapor inicié una nueva era al demostrar su superioridad sobre
los animales de tiro. La rapida expansién de las redes ferroviarias obligd a un
ritmo paralelo en la construccion de puentes sdlidos y resistentes. Por ultimo, el
automovil cred una demanda de puentes jamas conocida. Los impuestos sobre
la gasolina y los derechos de portazgo suministraron los medios econémicos
necesarios para su financiaciéon y en sélo unas décadas se construyeron mas
obras notables de esta clase que en cualquier siglo anterior. EI gran numero de
accidentes ocasionados por los cruces y pasos a nivel estimuld la creacién de
diferencias de nivel, que tanto en los pasos elevados como en los inferiores
requerian el empleo de puentes. En una autopista moderna todos los cruces de
carreteras y pasos a nivel son salvados por este procedimiento.

Para el desarrollo- del presente informe se requiere definir primeramente los
conceptos basicos sobre puentes, encofrados y los soportes (falsos puentes)
que se utiliza para la construccidn de las superestructuras de puentes.

a) PUENTE

En razén del propdsito de estas estructuras y las diversas formas arquitectdnicas
adoptadas se pueden definir como; “obras de arte destinadas a salvar
corrientes de agua, depresiones del relieve topografico, y cruces a desnivel
que garanticen una circulacion fluida y continua de peatones, agua, ductos
de los diferentes servicios, vehiculos y otros que redunden en la calidad de
vida de los pueblos.”

El puente es una estructura que forma parte de caminos, carreteras, lineas
férreas y canalizaciones, construida sobre una depresién, rio, u obstaculo
cualquiera. Los puentes constan fundamentalmente de dos partes, la
superestructura, o conjunto de tramos que salvan los vanos situados entre los
soportes, y la infraestructura (apoyos o soportes), formada por las pilas, que
soportan directamente los tramos citados, los estribos o pilas situadas en los
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extremos del puente, que conectan con el terraplén, y los cimientos, o apoyos de
estribos y pilas encargados de transmitir al terreno todos los esfuerzos (ver figura
N°1.2). Cada tramo de la superestructura consta de un tablero o piso, una o
varias armaduras de apoyo y de las riostras laterales. El tablero soporta
directamente las cargas dinamicas y por medio de la armadura transmite las
tensiones a pilas y estribos. Las armaduras trabajaran a flexién (vigas), a
traccion (cables), a flexion y compresiéon (arcos y armaduras), etc. La
cimentacién bajo agua es una de las partes mas delicadas en la construccion de
un puente, por la dificultad en encontrar un terreno que resista las presiones,
siendo normal el empleo de pilotes de cimentacion. Las pilas deben soportar la
carga permanente y sobrecargas sin asentamientos, ser insensibles a la accién
de los agentes naturales, viento, grandes riadas, etc. Los estribos deben resistir
todo tipo de esfuerzos;, se construyen generalmente en concreto armado y

formas diversas.
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Figura N°1.2.- Partes conformantes de un puente tipico de concreto.
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b) ENCOFRADO

El encofrado es uno de los aspectos mas importantes en la construccién tanto
por los servicios que proporciona como por su costo, es una estructura auxiliar
de obra, cuya finalidad es la retencién y moldeado del concreto en su estado
plastico o fresco, el cual tiene que ser capaz de resistir las diversas cargas que
actuan sobre él, ademas de cumplir determinadas condiciones de funcionalidad,
seguridad y economia.

Los encofrados se pueden clasificar segun su constitucién y segun esta
clasificacion se dividen en tradicionales e industrializados.

-Encofrados tradicionales: los encofrados se realizaban en la obra utilizando
tablones, tablas, tabloncillos, tornapuntas, etc. Los elementos que conforman
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este tipo de sistemas se cortan a medida en la obra y se unen hasta que se
consigue la forma del encofrado (ver figura N°1.3).

Figura N°1.3.- Encofrado tradicional de columnas a base de madera.
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Perd.

-Encofrados industrializados: Hoy en dia, se emplean sistemas industrializados,
constituidos por piezas de formas y medidas predeterminadas, fabricadas de
forma industrial, que se montan en la obra para configurar el encofrado. Entre
ellos tenemos a los de tipo: modular, mecano o de forma y los encofrados
perdidos (ver figura N°1.4).

poroom ol

oy (I

Figura N°1.4.- Encofrado modular de columnas a base de paneles metalicos.
Fuente: Archivo Uima Encofrados Peru.

c) FALSO PUENTE

El falso puente es una estructura temporal disefiada para proporcionar la rigidez
y resistencia suficientes para soportar con seguridad todas las cargas impuestas
y producir en la estructura final la geometria y las formas indicadas en los planos
sin que se produzcan deformaciones ni asentamientos fuera de los permitidos.
EVALUACIONON DE SISTEMAS DE ENCOFRADOS MODULARES EN PUENTES
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Ademas brinda soporte al encofrado que recibirA el concreto de la
superestructura. Generalmente es metalico o de madera. En la figura N°1.5 se

puede apreciar un falso puente metalico.

Figura N°1.5.- Falso Puente del puente Santa Rosa- Proyecto Tren Eléctrico (Lima-Peru).
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Peru.

1.1.1 CLASIFICACION DE PUENTES.

Los puentes pueden ser clasificados segun muchas caracteristicas que
presentan, entre las clasificaciones mas comunes se tienen las siguientes:

a) Por su longitud:

- Puentes mayores, con luces de vano mayores a los 50 m (ver figura N° 1.6)

- Puentes menores, con luces entre 10 y 50 m.

- Alcantarillas con luces menores a 10 m.

Figura N° 1.6.- Ponte Vedra (Espafia).

b) Por el servicio que presta:
-Puentes camineros.
-Puentes ferroviarios. (ver figura N° 1.7)
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-Puantes canal (para vias de navegacion).
-Pasaralas (o puantaes peatonalas).
-Puentes mixtos (resultado de la combinaclén de casos).

Figura N*1.7.- Viaducto Conchl (Chilae).

c) Por el materlal del que se construye la superestructura:
-Puentes de madera.

-Puentes de mamposteria. (ver figura N° 1.8)

-Puantes de mamposteria de piedra,

-Puentas de concreto ciclopeo.

-Puentes de concreto armado.

-Puentes de sacclon mixta

~Puentes meatallcos.

Figura N*1.8.- Puente GOltzschtal {Alemania).

d) Por el Slstema Estructural:
-Puentes tipo losa.

-Puentes de vigas.

-Puentes reticulados.

BVA UACIONON DB 8187 MAS DE ENCOMRALOE MOLHA AREN EN PUENTEN
CONARLICACION IN [ PU NTIE BAYOVAR — PROYECT TREN ELEC TGO
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-Puentes tipo arco. (ver figura N°1.9).
-Puentes atirantados.
-Puentes colgantes.

Figura N°1.9.- Puente arco intermedio “Salinas” (Amazonas- Peru).

e) Por el tipo de apoyo:
-Puentes isostaticos.

-Puentes hiperestaticos:

f) Por el tiempo de vida atil:
-Puentes provisionales: o temporales.
-Puentes definitivos.

1.1.2 TECNICAS CONSTRUCTIVAS Y SISTEMAS EMPLEADOS PARA
SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES.
La ingenieria en encofrados de puentes ha evolucionado en cuanto a la
tecnologia empleada; fue a finales del siglo XVII y la revolucién de la
construccion en el siglo XIX, cuando se notaron cambios debido al
descubrimiento del cemento natural y artificial. Gracias a estudios llevados en
Alemania, se empezdé a difundir la construccién con concreto armado y se
empezaron a buscar nuevos sistemas de encofrados, con lo que surge la
necesidad de una especializacién de los encofrados. Por ejemplo, en el afo
1929 el primer intento de utilizar un sistema de encofrado para puentes tipo arco
que sea diferente a los conocidos en esa época y que minorara el uso y costo de
un sistema a base de cimbras de madera (sistema tradicional), se debe al
sistema desarrollado por el ingeniero checo Joseph Melan; que consistia en
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montar por voladizos sucesivos una autocimbra que era una celosia de
cordones, montantes y diagonales; el sistema permitia la construccion de
bévedas de hormigén sin necesidad de cimbras de apeo montadas desde la
parte baja del puente, sino que el cordén inferior de la celosia era la cimbra
propiamente dicha (ver figura N°1.10). Los encofrados se colgaban de una
estructura metalica, portante durante el hormigonado, que quedaba finalmente
embebida dentro del hormigdn; tuvo su aplicacién en la construccion del puente
Echelsbach de Alemania en el afio 1929. El sistema se extendié por Europa y

EEUU permitiendo la construccion de un gran nimero de puentes tipo arco.

Figura N°1.10.- Autocimbra del puente Echelsbach (Alemania-1929).

Con el correr de los afios se desarrollaron otros sistemas para poder construir
los puentes, los cuales cada vez presentan mayores exigencias constructivas
como luces mas grandes, mayores alturas y menores tiempos de ejecucién. En
el Pera el uso de encofrados modulares industrializados para la construccion de
edificaciones y obras civiles como puentes, pontones, etc., se inicia con la
aparicion de la empresa inglesa ACROW en el aflo 1970; desde esa fecha han
ingresado al mercado nacional empresas como: EFCO (U.S.A-1995), ULMA
(Epafia-2002), PERI (Alemania-2008) y DOKA (Austria-2011). Los principales
sistemas de encofrados y falsos puentes utilizados en la actualidad para la
construccion de puentes son:

a) SISTEMA TRADICIONAL A BASE DE MADERA

Representa una buena alternativa constructiva aiun para muchos puentes,
principalmente pequerios o pontones, el utilizar encofrados y estructuras de
soporte y/o falso puente a base de madera. Sin embargo para puentes de
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mayores dimensiones resulta improductiva su utilizacion debido a que presenta
una serie de inconvenientes como son su escaso numero de usos, la gran mano
de obra requerida, la dificultad en el montaje, etc.

Para puentes de mayores dimensiones y grado de complejidad se pueden utilizar
soluciones combinadas entre estructuras de soporte metalicas con estructuras y
encofrados a base de madera.

En la figura N°1.11 se puede observar una aplicacion de este sistema
constructivo en el encofrado del puente “Tsejtsi” en Huancavelica; en una
primera etapa se realizé el soporte del arco mediante un sistema de cimbras de
apeo a base de madera pero apoyados sobre una celosia metalica (ver figura
N°1.11 izquierda) y en una segunda etapa el soporte del tablero de rodadura se
realizé solo con el sistema de cimbras a base de madera pero apoyados sobre el

arco de concreto ya construido en la etapa anterior (ver figura N°1.11 derecha).

Figura N°1.11.- Soporte y encofrado de madera del puente “Tsejtsi"- Huancavelica (Peru).
Fuente: Ramirez Goicochea

b) SISTEMA DE SOPORTE Y ENCOFRADOS METALICOS

Sistemas de gran demanda en la actualidad debido al gran nimero de empresas
especialistas en encofrados que se encuentran en nuestro medio y que han
traido al mercado nuevos sistemas con piezas metalicas estandarizadas para
dar solucién rapida y sencilla a diversos tipos de estructuras, y que ademas por
el material del que estan hechas presentan una gran cantidad de usos posibles.
Existen gran variedad de sistemas de apuntalamiento, encofrados y falsos
puentes que se puede utilizar para la construccion de superestructuras de
puentes. En la figura N°1.12 se muestra algunos ejemplos de ellos, en la parte
izquierda se presenta un soporte o cimbras de apeo con puntales metalicos y en
la parte derecha un soporte con cerchas (estructura de celosia) metalicas.
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Figura N°1.12.- Proyecto Tren Eléctrico Linea 1 Tramo 2 (Lima- Peru).
Fuente: Archivo Uima Encofrados Pera.

c) SISTEMA DE VIGAS DE LANZAMIENTO

Cuando se tiene viaductos o puentes de varios tramos se puede utilizar el
sistema de vigas lanzadas, el cual consiste en el desplazamiento horizontal de
secciones prefabricadas (vigas o dovelas) de un puente. Para ello se utiliza una
viga lanzadora que cubre la distancia entre un estribo y la pila mas préxima o
entre dos pilas sucesivas. A través de esta lanzadora se desplazan los
elementos hasta que son colocados en su posicion definitiva. En la figura N°1.13
se puede apreciar la configuracion de las vigas de lanzamiento (cerchas
metalicas) para el desplazamiento de las vigas prefabricadas del puente Chino,
Carretera Tingo Maria, Aguaytia- Peru.

Figura N°1.13.- Sistema de vigas de lanzamiento - puente Chino (Aguaytia- Peru).
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Pera.

d) CARROS DE AVANCE

.Los carros de avance son estructuras metalicas moéviles que sirven para la
ejecucion de una dovela de puente mediante el procedimiento de avance en
voladizos sucesivos. Las dovelas tienen por lo general una longitud aproximada
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de 5 m. El carro de avance se apoya en la parte ya ejecutada del puente y
permite disponer el encofrado para ejecutar la siguiente dovela. Una vez
ejecutada la dovela se desplaza para continuar avanzando. El ciclo de ejecucion
de una dovela dura generalimente una semana e incluye las fases de:
desplazamiento del carro, ajuste del encofrado, colocaciéon de ferrallado y
postensado, vaciado del concreto, endurecimiento, tesado del postensado, y
finalmente vuelve a comenzar el ciclo con el desplazamiento del carro a la
siguiente dovela. Dicho carro esta constituido por una estructura metalica mévil
que incorpora los encofrados, asi como plataformas de trabajo y proteccion.

Este sistema permite obtener secciones incluso con inclinacién variable como es
el caso de los puentes en arco. Dicho sistema es muy utilizado cuando se
requiere cubrir grandes alturas y/o grandes luces. En la figura N°1.14 se puede
apreciar el trabajo con este sistema de carros de avance empleados en la
construccién del puente Huéascar sobre el rio Rimac y la via de Evitamiento.

Figura N°1.14.- Sistema de carros de avance- Metro de Lima (Peru).
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Peru.

El presente informe estudiara en detalle los sistemas planteados en el item “b”
SISTEMA DE SOPORTE Y ENCOFRADOS METALICOS dada su alta
utilizacién en los puentes que se construyen actualmente en nuestro pais.

1.2 NORMATIVIDAD Y REGLAMENTACION

Para un adecuado uso de los diversos criterios en la ingenieria de puentes se
requiere normar y reglamentar los diversos procedimientos a utilizar, tanto en los
disefios, procesos constructivos, materiales a utilizar, etc. Con referencia a ello y
segun la etapa del Proyecto podemos apoyarnos en la siguiente normatividad:
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1.2.1 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications.

De la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), dicha entidad norteamericana presenta y explica los diversos
criterios a tomar en cuenta para el andlisis, disefio y construcciéon de los puentes,
siendo una reglamentacién muy utilizada no solo en el &mbito norteamericano
sino seguida también por muchos otros paises a nivel mundial, siendo el Peru
uno de ellos.

1.2.2 MANUAL DE DISENO DE PUENTES.

Elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en el afo
2003, es la principal guia a seguir para la elaboracion de proyectos de puentes
en nuestro pais, presenta los criterios y requerimientos minimos necesarios para
el andlisis, disefio y construcciéon de puentes carreteros y peatonales.

En su mayor parte en los aspectos referidos al andlisis y disefio es una
adaptacion de las especificaciones de la AASHTO que son las que

tradicionalmente se han venido utilizando en nuestro medio.

1.2.3 NORMAS UNE-EN (UNA NORMA ESPANOLA -~ NORMA EUROPEA).
Son normas espafolas elaboradas por los comités técnicos de normalizacion
(CTN). Los sistemas de encofrados modulares presentados en éste informe, son
de procedencia de la empresa espafiola ULMA CONSTRUCCION, cuentan con
una serie de componentes y piezas para los cuales se ha seguido los criterios
dados por las diversas normas UNE-EN para su fabricacién, configuracién y
lograr su posterior certificacion, que le permita dar el respaldo adecuado para las
diversas obras en donde seran utilizadas.

Se debe aclarar que los diversos sistemas de encofrados para superestructuras
de puentes aqui presentados deben adecuarse a los criterios de calculo y demas

observaciones dados por la normatividad local de cada pais.

1.3 FALSOS PUENTES

Como se definié anteriormente un falso puente es una estructura encargada de
dar soporte temporal a los diversos elementos componentes de la
superestructura de un puente. El Manual de Disefio de Puentes nos presenta las
siguientes recomendaciones para su adecuada utilizacién:
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1.3.1 CARGAS DE DISENO.

La carga de disefio de un falso puente sera la suma de las cargas verticales
muertas (considerando vigas, losas, veredas, peso propio del falso puente,
equipos fijos a emplear), sobrecargas (de personal, equipos en movimiento) y la
carga horizontal prevista (por efectos de viento u otros agentes segun sea el
caso) ademas de considerar y tener en cuenta para el disefio las diversas etapas
de construccién en las cuales la estructura del falso puente sera exigida.

1.3.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Se permite que el falso puente pueda ser construido de madera, acero o
cualquier otro material que proporcione la rigidez y resistencias requeridas con el
fin de alcanzar la geometria y las formas indicadas en los planos de disefio. En
la figura N°1.15 se puede apreciar un falso puente metalico estructurado para la
construccién del puente Tingo del proyecto de la Carretera Interoceanica Norte,

Peru.

Figura N°1.15.- Falso puente de cercha metalica del puente Tingo — Amazonas (Peru).
Fuente: Archivo Uima Encofrados Pert.

1.3.3 CONSTRUCCION.

El falso puente debera ser construido de forma que disponga de la contraflecha
indicada en los planos, ademas debera estar convenientemente arriostrada y
colocada para evitar desplazamientos y asentamientos que pudiesen perjudicar
la forma final de los diversos elementos.

1.3.4 RETIRO DEL FALSO PUENTE

Una vez retirados todos los encofrados soportados por el falso puente y no antes
de veintiun dias después de llenado el concreto sera retirado el falso puente, a
menos que se estipule otro plazo en coordinacién contratista-supervisioén y/o se
utilicen aditivos acelerantes que permitan desencofrados en menor tiempo.
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1.4 ESTUDIOS NECESARIOS

Para la elaboraciéon de proyectos de puentes se requiere una gran cantidad de
estudios para poder determinar los diversos parametros requeridos para el
disefo final, estos son los estudios topogréficos, hidrologia e hidraulica,
geoldgicos y geotécnicos, de riesgo sismico, de impacto ambiental, de trafico, de
trazo y disefio vial, etc. dependiendo de cada caso en particular.

Para determinar el mejor sistema de falso puente y encofrados en puentes se
requiere basicamente los estudios topograficos, y en el caso de puentes que
cruzan rios o quebrada los estudios de hidrologia, hidraulica y geotecnia.

1.4.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Son indispensables para la eleccién del sistema estructural del falso puente a
emplear durante el proceso constructivo de la superestructura, ademas de
obtener informacién de las cotas donde se puede proyectar el disefio del apoyo
del falso puente, es importante en estos estudios incluir las cotas de fondo de la

quebrada o rio y los limites de las zonas inundables.

1.4.2 ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

De ellos obtendremos informacién de los niveles de agua en las secciones del
rio en las diversas temporadas del afo, dicho estudio debera indicar claramente
los periodos de sequia y de avenidas para poder decidir la época de ejecucién,
los procesos constructivos a emplear y la posibilidad de reencauzamiento del rio.

1.4.3 ESTUDIOS DE GEOTECNIA

Se requiere conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos para
determinar si se puede realizar una colocaciéon directa o se requerird de un
apoyo de concreto que distribuya mejor las cargas provenientes del falso puente.

1.4.4 ESTUDIOS DE RIESGO SISMICO.

Nos brindan los espectros de disefio que definen la componente horizontal y
vertical del sismo, al nivel de la cota de cimentaciéon. El alcance de estos
estudios depende de la zona sismica donde se ubique estructura, el tipo y la
longitud del puente.
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CAPITULOII

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ELEMENTOS DE LOS
SISTEMAS DE ENCOFRADOS MODULARES PARA SUPERESTRUCTURAS
DE PUENTES.

En este capitulo se presentan los sistemas de encofrados modulares mas
utilizados en la construccién de superestructuras de puentes en nuestro pais,
tanto en el sistema de encofrados a base de madera como encofrados metalicos.
Los sistemas de encofrados mostrados a continuaciéon pertenecen al grupo de
encofrados modulares distribuidos por la empresa Ulma Perui Encofrados que es
una filial de la casa matriz de Ulma Construccién Espafa. Los valores de
esfuerzos admisibles de los diversos elementos presentados corresponden a
resultados de numerosas pruebas realizadas por los proveedores de los diversos
elementos y por la misma Ulma Construccion.

2.1 ENCOFRADOS MODULARES A BASE DE MADERA
2.1.1 SISTEMA DE VIGAS DE MADERA VM-20
DEFINICION.

Las vigas de madera VM-20 se emplean para encofrados verticales y
horizontales. Son elementos estructurales que van a resistir fuerzas cortantes y
momentos flectores. Esta viga de madera tiene una seccién en forma de “I” con
un alto de 200 mm y un ancho de 80 mm. En la figura N°2.1 se puede apreciar la
seccidn tipica de una viga VM-20.

DA

Figura N°2.1.- Vigas de madera VM-20.
Fuente: Catalogo General de Ulma Encofrados Peru.
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CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.
Las capacidades admisibles de las vigas VM-20 se muestran a continuacién en
el cuadro N°2.1.

Cuadro N°2.1.- Capacidades admisibles de la viga VM-20

Elemento Momento Admisible |Corte Admisible
(ton. m) (ton)
| Viga VM-20 0.50 110

Fuente: Manual de Aplicacién General del Departamento Técnico Ulma Peru.

2.2 SISTEMAS DE ENCOFRADOS MODULARES METALICOS.

2.2.1 SISTEMA MANUPORTABLE COMAIN.

DEFINICION.

El sistema COMAIN es un encofrado manuportable ligero que puede ser
manejado por un sélo operario lo que permite su utilizaciéon sin necesidad del
empleo de gria. Este peso (31 kg/m?), se debe a la combinacién del metal, para
los elementos de la estructura, y un tablero de madera con cubierta fendlica,
para el contacto con el concreto. En la figura N°2.2 se puede observar Sistema
manuportable COMAIN para encofrado de muros.

S mank

=
=
3
|
|.§

Figura N°2.2.- Sistema manuportable COMAIN.
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Pert.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

- Esta disefiado para soportar una presién de concreto igual a 4.0 ton/m?.

- La unién entre ambas caras de los paneles se hace mediante barras de rosca
rapida de gran resistencia (9.00 ton como maximo a traccién), denominadas
tirantes, que pasan por unos orificios que tiene el panel para tal fin.
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- Las piezas de unién del sistema COMAIN, cerrojo y tuerca placa fija, estan
disefhadas para permitir su fijacibn s6lo con el empleo de un martillo, sin

necesidad de que el operario use herramientas especiales.

2.2.2 SISTEMA MULTIDIRECCIONAL BRIO.

DEFINICION.

El sistema multidireccional BRIO esta formado por un conjunto de elementos que
cumplen funciones de soporte y apuntalamiento de estructuras horizontales
(como losas o tableros de puentes) o inclinadas. En la figura N°2.3 se puede
apreciar el sistema BRIO como soporte del tablero de un puente.

La gran ventaja de este sistema de soporte es su poco peso en comparacion con
otros sistemas, lo que le da mayor versatilidad, permiti€ndole alcanzar grandes y

pequenas alturas.

Figura N°2.3.-Sistema BRIO como cimbra de apeo del encofrado.
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Peru.

El sistema BRIO es una cimbra de apeo formado principalmente por elementos
tubulares de acero galvanizado. Su estructura béasica estd formada por
elementos de apoyo denominados husillos, elementos verticales denominados
pies, elementos horizontales denominados brazos y elementos verticales
inclinados denominados diagonales, estos elementos en conjunto forman la
estructura del sistema BRIO, la cual es una estructura rigida capaz de soportar
cargas horizontales y verticales .Una caracteristica importante del sistema BRIO
es el nudo mediante el cual se unen los brazos, diagonales y otros accesorios a
los pies. En la figura N°2.4 se puede apreciar el nudo BRIO.
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Figura N°2.4.- Nudo BRiO.
Fuente: Gufa de usuario BRIO.

COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA

El sistema esta formado principalmente por los siguientes elementos:

a) HUSILLO CON PLACA

Es un elemento que sirve para nivelar y realizar el ajuste del sistema al nivel
requerido. Es el encargado de transmitir al suelo las cargas verticales de la
estructura soportada. Esta formado por una barra roscada y un regulador. Este
elemento viene en tamafos de 0.50 m y 1.0 m de longitud.

b) CABEZAL CON HUSILLO

Este elemento se coloca en la parte superior de la cimbra sobre el pie vertical y
permite unir el soporte BRIO con las vigas VM-20 del encofrado de la losa. El
husillo presenta un regulador que permite obtener la altura deseada en el
encofrado, posteriormente al vaciado permite realizar el desencofrado. Se
comercializa en longitudes de 0.50 y 1.00 metros de longitud. En la parte
izquierda de la figura N°2.5 se puede apreciar el husillo con placa y la parte
derecha el cabezal con husillo.

Figura N°2.5.- Husillo con placa (a) y cabezal con husillo (b).
Fuente: Guia de usuario BRIO.

c) PIE VERTICAL

Es el elemento estructural del soporte encargado de recibir las cargas de la
estructura encofrada y entregarsela a los husillos con placa en la base, esta
constituido por un tubo de acero galvanizado de 48.3 mm, de didmetro y espesor
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3.1 mm, presenta discos cada 50 cm que permiten la salida de elementos
horizontales y diagonales en ocho direcciones diferentes. Los pies verticales se
comercializan en los tamafios de 0.50, 1.00, 1.50, 2.00 y 3.00 metros de longitud,
lo que hace que en combinacion podamos alcanzar cualquier altura requerida en
un determinado proyecto.

d) BRAZO HORIZONTAL

Es el elemento estructural en el plano horizontal. Esta formado por un tubo de
48.3 mm de didametro que cuenta en los extremos con unos soportes que junto
con las cuiias permiten su fijacioén al pie a través de los orificios de los discos de
éste. Sus medidas de comercializacién son de 0.35, 0.70, 1.02, 1.50, 2.00, 2.50 y
3.00 metros de longitud. Los brazos permiten apoyar plataformas de trabajo.

e) DIAGONALES

Elemento estructural del soporte que permite el arriostramiento de los pies
verticales. Estan constituidos por un tubo de acero galvanizado de 48.3 mm de
didametro y 3.1 mm, de espesor.

En la figura N°2.6 se puede apreciar la disposicion de los pies verticales, brazos
horizontales y diagonales en la estructura de soporte BRIO.

#L, Longitud de regulacién
&— del cabezal

Diagonal—- '
L u » Brazo

Longitud de regulacién
" del huslllo

Figura N°2.6.- Isometria del sistema Multidireccional BRIO.
Fuente: Gula de usuario BRIO.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
La capacidad de carga del sistema esta determinada por la carga recibida en los
pies verticales y husillos. Se presentan a continuacién las cargas admisibles de
los principales componentes del sistema.
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a) HUSILLO CON PLACA

Los husillos con placa utilizados tienen una longitud total de 0.50 y 1.00 metros,
sin embargo en el momento de regulacién sélo se permite utilizar el 50% de esta
longitud para que logren desarrollar su maxima capacidad, con esto se logra
obtener una capacidad de carga admisible de 5.0 toneladas.

b) PIES VERTICALES

Los pies verticales tienen una capacidad de carga a compresion que depende
principalmente de su arriostramiento en altura y en planta, en el cuadro N°2.2 se
puede apreciar los valores de capacidad de carga admisible de los pies
verticales en funcion de su configuracion.

- dmisible pie BRIO

ARRIOSTRE EN ALTURA (h)
1.50 M. 2.00 M.

5.00 Tn. 2.50 Tn.

4.30 Tn. 2.30 Tn.

4.10 Tn. 2.10 Tn.

ARRIOSTRE 2 SENTIDOS

Fuente: Manual de Aplicacién General del Departamento Técnico Ulma Peru.

c) BRAZOS HORIZONTALES
Los brazos cumplen la funcién de arriostrar horizontalmente los nudos y también
de soportar si fuera el caso plataformas de trabajo.
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2.2.3 PUNTALES Y TORRES ALUPROP
DEFINICION

El sistema Aluprop esta disefiado como sistema de apuntalamiento de gran
capacidad de carga para encofrados horizontales. Estd compuesto por una
variedad de puntales de aluminio y marcos de arriostramiento, ademas de otros
accesorios los cuales permiten alcanzar hasta una altura maxima de 12 metros
utilizandolos superpuestos. El puntal Aluprop puede utilizarse como puntal
individual o formando torres mediante los marcos de arriostramiento.

En la figura N°2.7 se aprecia el uso de las torres Aluprop como sistema de
apuntalamiento para las superestructuras de puentes del proyecto Tren Eléctrico
Linea 1 Tramo 2 (Lima-Peru).

.
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Figura N°2.7.-Torres Aluprop como soporte del encofrado horizontal- Tren Eléctrico.
Fuente: Archivo Uima Encofrados Pert.

COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA
El sistema Aluprop presenta los siguientes elementos principales:

a) PUNTAL ALUPROP

Es el elemento principal del sistema, esta fabricado en aluminio y permite dar
soporte a encofrados de estructuras horizontales o inclinadas. Presenta en su
estructura un tubo exterior (112 mm de didmetro) y uno interior (95 mm de
diametro), los cuales permiten la regulaciéon en altura, el tubo exterior presenta
una forma especial que permite la colocacién de los marcos de arriostramiento
mediante una garra abrazadera. En el cuadro N°2.3 se muestran las
dimensiones longitudinales de comercializacion del puntal y los rangos de altura
que estos nos permiten alcanzar. En la parte superior del puntal para recibir las
vigas del encofrado horizontal se puede utilizar el cabezal con husillo o cabezal
sencillo.
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ALUPROP 1,65-2,8 1650 2800
ALUPROP 2,2-3,7 2200 3700
ALUPROP 3,3-4,8 3300 4800
ALUPROP 4,5-6,0 4500 6000

Fuente: Manual de Aplicacion General del Departamento Técnico Ulma Pert.

En la figura N°2.8 se muestran los componentes del puntal Aluprop.

o —
® o =

Tubo Exterior

Figura N°2.8.- Componentes del puntal Aluprop.
Fuente: Guia de usuario ALUPROP.

b) MARCOS DE ARRIOSTRAMIENTO.

El marco de arriostramiento esta formado por tubos de acero e incluye cuatro
garras con cuiia que sirven para abrazar el tubo exterior del puntal. Los marcos
de arriostramiento permiten que los puntales puedan desarrollar mayores
capacidades de resistencia debido a que evitan el efecto de pandeo lateral.
Existen cinco medidas de marcos de arriostramiento: 2.32m, 2.075m, 1.57m,
1.50 my 0.75 m. En la figura N°2.9 se muestra un marco de arriostramiento.
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CUspo MAarco

Garra abrazaders

Figura N°2.9.- Marco de arriostramiento.
Fuente: Guia de usuario ALUPROP.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La capacidad admisible del puntal Aluprop depende del tamafio del puntal
utilizado y de la elongacién que presente cuando trabaja individualmente o como
torre Aluprop con marcos de arriostramiento, también depende de la cantidad de
marcos utilizados en altura.

Las cargas admisibles de los puntales Aluprop se muestran en el anexo N°4 y
dependeran de la ubicacién del tubo interior (TI), si se encuentra en la parte
inferior o en la parte superior. Presenta mayores valores de resistencia cuando el
tubo interior se encuentra en la parte superior, sin embargo es practica comun
ubicarlos en la parte inferior para poder realizar de forma mas sencilla la
regulacién del puntal al encofrar y posteriormente para el desencofrado.

Las cargas admisibles en el caso de las torres Aluprop también se presentan en
el anexo N°4, ellas ademas dependeran de los marcos de arriostramiento
utilizados y de las condiciones de viento.

En general los puntales Aluprop logran desarrollar capacidades de carga que
van desde los 2.39 ton hasta los 15.12 ton.

2.2.4 SISTEMA MK
DEFINICION

El sistema MK es un producto disefiado para ser utilizado como estructura de
soporte de gran capacidad portante, generalmente destinadas a aplicaciones en
el ambito de las obras civiles. El sistema MK estad formado por elementos
denominados “riostras MK” de variadas longitudes y diversos accesorios que
permiten configurar estructuras segun el requerimiento que se presente para
cada proyecto. Para los soportes de superestructuras de puentes (losas, vigas,
arcos, etc.) se usa generalmente el sistema MK en los falsos puentes, en ellos
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se distinguen cerchas y cimbras. Las cerchas o armaduras son los soportes
directos de la superestructura las cuales se apoyan en torres o cimbras. Para el
encofrado (molde directo) de los elementos como la losa, vigas, etc. se puede
recurrir al uso de madera o variados sistemas de encofrados metalicos
horizontales.

La principal caracteristica de este sistema es su versatilidad en la soluciéon de
diversos problemas de encofrados. El sistema se puede configurar para obtener
estructuras tipo porticos, tipo carros, tipo tunel, para soporte de cargas o
apuntalamiento, encofrados horizontales o verticales, tipo consolas de trepado,

proteccién de fachadas, etc.

USOS EN SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES

a) CERCHAS MK

Las cerchas MK son ammaduras disefiadas para desarrollar gran capacidad
portante, logrando cubrir importantes luces. Segun el requerimiento de cargas a
soportar y luz del tramo del puente se pueden usar distintas configuraciones de
cerchas MK, se caracterizan por tener generalmente formas triangulares
equilateras de longitudes variables que se forman mediante las riostras MK y los
nudos MK en el eje principal de carga. Normalmente estan arriostradas entre si
mediante tubos.

En la figura N°2.10 se muestra un conjunto de cerchas MK actuando como falso
puente de una superestructura, las cerchas siempre se montan en pares y su
montaje generalmente se realiza apoyado con gruas.

Figura N°2.10.- Montaje de Cerchas MK.
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Pera.
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b) CIMBRAS MK

Las cimbras MK son torres disefiadas para soportar gran capacidad de carga
generalmente a compresion debido a que soportan las reacciones transmitidas
por las cerchas MK. Las cimbras MK se forman mediante la unién de riostras MK
y diversos accesorios que permiten conseguir torres de diversas alturas. De
acuerdo a la carga a soportar generalmente se emplean dos tipos de cimbras, la
cimbra MK-360 y la cimbra MK-150, la primera presenta una capacidad de carga
situada en torno a los 25-36 ton, la segunda solo llega a soportar entre 10-15
ton, estos valores dependen de variables como la altura de la torre, su
configuracién, condiciones de viento y esfuerzos laterales.

En la figura N°2.11 se muestra un apeo de encofrado en viaducto con torres de
Cimbra MK-360, ancladas a las zapatas y con plataformas de trabajo en la parte
superior para labores de encofrado.

e

Figura N°2.11.- Cimbras MK-360.
Fuente: Archivo Ulma Encofrados Pera.

COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema MK posee gran cantidad de elementos y accesorios que permiten dar
solucion a muy variados problemas en las obras civiles como ya se ha
mencionado.

a) RIOSTRAS MK-120

Se trata del elemento basico para todas las aplicaciones del sistema MK. La
riostra estd formada por la uniéon de dos perfiles UPN-120. Dichos peffiles
presentan perforaciones que sirven para conectar los diversos accesorios con
los que cuenta el sistema, las riostras MK presentan longitudes que varian en
125 mm y sus tamanos de comercializacién varian desde 0.875 m hasta los
8.75 m. El nombre MK-120 viene dado por la altura del perfil (120 mm), el
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sistema también cuenta con perfiles MK-180 (altura de perfil de 180 mm) y
perfiles MK-240 (altura de perfil de 240 mm). Las dimensiones de la riostra MK-
120 se muestran en la figura N°2.12.

doc 5 4

S5 52 8S
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Figura N°2.12.- Dimensiones de riostra MK-120 (mm).
Fuente: Gula de usuario Estructura MK.

b) NUDOS MK

Utilizados para la configuracion de las cerchas MK. Los nudos son elementos
compuestos por planchas metalicas encargados de unir las diversas riostras en
la cercha. Estos elementos permiten configuraciones de cerchas en triangulos
cada 60°. Asi el sistema presenta nudos de 360°, 180°, 120°, 90° y 60°. la union
entre nudo y riostra se da con tornillos y tuercas del sistema, generalmente con
seis unidades. En la figura N°2.13 se muestran los nudos MK en la cerchas.

NUDO 180 MK NUDO 180 D40 MK NUDO 120 MK
NUDO 60 F MK NUDO 60 M MK NUDO 360 MK NUDO 60 APOYO MK

Figura N°2.13.- Nudos MK.
Fuente: Guia de usuario Estructura MK.
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c) TENSORES

Sirven para dar mayor capacidad de carga a las cerchas en ubicaciones donde,
debido a las cargas actuantes, se requiere colocar refuerzo. También se utilizan
para el arriostramiento entre cerchas. Comercialmente se les conoce como
tensores-E. En la figura N°2.14 se puede apreciar una isometria de este
elemento.

Figura N°2.14.- Tensor - E.
Fuente: Gula de usuario Estructura MK.

d) UNIONES Y ELEMENTOS DE ARRIOSTRAMIENTO

Son elementos que sirven para unir distintos elementos entre si y arriostrar
adecuadamente a las cerchas y a las cimbras MK, pues un buen arriostramiento
permite que los diversos elementos logren desarrollar toda su capacidad. Los
principales elementos para el arriostre son las montantes y diagonales MK, las
cuales se unen a las riostras mediante conectores llamados unién de eje
secundario MK y unién de eje secundario terminal MK entre otros accesorios.

En la figura N°2.15 se aprecia los principales elementos utilizados para el
arriostramiento de cerchas y cimbras MK.

UNION EJE UNION EJE

MONTANTE MK DIAGONAL MK
SECUNDARIO MK SECUNDARIO MK

Figura N°2.15.- Principales elementos de arriostramiento.
Fuente: Gufa de usuario Estructura MK.

e) ACCESORIOS BASE-CUERPO-CABEZA DE LAS CIMBRAS MK

Son elementos que permiten dar la configuracién a las cimbras MK utilizadas en
los falsos puentes, nos permiten unir los distintos elementos y darles
continuidad. También se incluyen en este grupo los elementos que permiten la
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nivelacion y el desencofrado de las estructuras a encofrar. En la figura N°2.16 se
muestra los principales elementos en la configuracion de cimbras MK, los
husillos base para nivelacion, los perfiles husillo y de arriostramiento en la base y
cabeza de la torre para el adecuado arriostramiento y transmisién de cargas y la
union testa MK que une el cuerpo de la torre con la base y la cabeza.

(SLLOMK

HUSILLO BASE MK - 380

s 7

UNION TESTA MK PERFIL ARRIOSTRE MK

Figura N°2.16.- Principales elementos de la base-cuerpo-cabeza de cimbras MK.
Fuente: Gula de usuario Estructura MK.

En la figura N°2.17 se presentan los diversos elementos mencionados

configurando una cercha MK tipicamente utilizada para el soporte de estructuras.

MONTANTE

EY  UNION EJE
. SECUNDARIO MK

. ARRIOSTHAMIENTO
9\ VERTICAL CERCHA MK

UNION EJE
SECUNDARIO MK

Figura N°2.17.- Isometria de cercha MK.
Fuente: Gula de usuario Estructura MK.

En la figura N°2.18 se presenta los elementos comunmente empleados en la

configuracion de cimbras MK.
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Figura N°2.18.- Isometria de cimbra MK.
Fuente: Gula de usuario Estructura MK.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las diversas estructuras conformadas con el sistema MK siempre deben ser
analizadas para verificar que las capacidades resistentes de sus elementos
superen a las cargas actuantes. El criterio de analisis utilizado es el de esfuerzos
admisibles considerando las cargas de servicio actuantes. En el anexo N°04 se
presentan cuadros con las estructuras tipicas de cerchas, cimbras MK y sus
cargas resistentes de acuerdo a su configuracién, magnitudes y posiciones de
las cargas, presentadas en los manuales de disefio de los productos.

Las riostras MK presentan alta resistencia a los esfuerzos de compresién,
tracciéon, esfuerzos cortantes y momentos flectores. En el cuadro N°2.4 se
presenta la carga a compresién admisible de una riostra MK-120, dicho valor
depende de la longitud libre de la riostra, cuando menor sea esta longitud, es
decir, tenga un mayor arriostramiento, la riostra podra desarrollar mayor

capacidad de carga a compresion.
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Cuadro N°2.4.- Capacidad admisible a compresién de una riostra MK-120

Longitud Libre | Carga a Compresion
(m) (ton)
1.50 36.00
2.00 33.60
2.50 28.70
3.00 24.00

Fuente: Manual de Aplicacién General del Departamento Técnico Ulma Peru.

Para poder alcanzar la resistencia indicada en el cuadro N°2.4, la unién riostra
MK — nudo MK debera tener 6 tornillos de conexién necesariamente. En el
cuadro N°2.5 se presenta el momento flector y fuerza cortante resistente de la
riostra MK-120.

Cuadro N°2.5.- Momento flector y fuerza cortante admisible de la riostra MK-120

Elemento Momento Admisible | Corte Admisible
{ton. m) (ton)
RIOSTRA MK-120 1.89 14.00

Fuente: Manual de Aplicacién General del Departamento Técnico Ulma Peru.

En las cimbras MK el elemento limitante en la capacidad de carga admisible es
el husillo base, se comercializan el husillo base 360 MK y el husillo base 150 MK,
el primero con una capacidad maxima de carga de 36 ton. y el segundo de 15
ton. Adicionalmente se debera verificar cada uno de los elementos componentes
de las cerchas MK y de las cimbras MK para poder dar conformidad a la
modulacién realizada.

2.3 CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION DE UN SISTEMA DE
ENCOFRADOS PARA SUPERESTRUCTURAS DE PUENTES

El disefio y construccion empleado para un puente es unico e irrepetible para
otro puente, son muchas las variables que hacen que los disefios y procesos de
construcciéon varien de un puente a otro, de manera que no se pretende aqui
establecer una relacién rigida entre un tipo de puente y el sistema de soporte de
encofrado a utilizar, sin embargo se pueden plantear lineamientos en base a
experiencias ya realizadas sobre el sistema constructivo a emplear para encofrar
la superestructura de un puente.
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Las principales variables a tomar en cuenta en el momento de seleccionar el

sistema de soporte y encofrado para la superestructura de un puente son:

2.3.1. LUZ DEL TRAMO Y TAMANO DEL PUENTE

El sistema de soporte dependera de la luz del puente, dado que pequenias luces
pueden ser solucionadas con sistemas mas sencillos que uno de grandes luces,
ademas el tamafo del puente también representa un factor importante, si es un
puente de muchos tramos que incluso puede tener tramos de luces pequenas se

deberia pensar en un sistema modular que nos permita avanzar de forma rapida.

2.3.2. GALIBO

El galibo también juega un papel fundamental en la eleccion del sistema de
encofrado, cuando se tienen alturas demasiado grandes se descarta cualquier
tipo de sistema con apuntalamientos y se utiliza principalmente los falsos

puentes o los sistemas de carros de avance.

2.3.3. TIPO DE PUENTE
La geometria del puente también es un factor importante, segun la
superestructura tenga seccion de losa, vigas “I’, vigas “T”, vigas cajon, sea un

puente en arco, atirantado, aporticado, etc. se tendra una determinada solucién.

2.3.4, OBSTACULO A SALVAR

Es imprescindible conocer el obstaculo que se pretende salvar con la
construccion del puente y la época en la que se llevara a cabo su construccion,
en especial si se va a cruzar un rio o quebrada, de eso dependera el sistema de
soporte a emplear, si lo que se va a cruzar es una via de trafico, se requerira
establecer si se puede cortar el trafico durante la etapa de construccién o se
plantea un sistema que permita desarrollar el trafico normal mientras se
construye el puente, con falsos puentes o carros de avance.

En el cuadro N°2.6 se plantean criterios y lineamientos para la eleccion de un
sistema de encofrados para superestructuras de puentes de concreto en funcion
de la luz del tramo a encofrar, del sistema de encofrado disponible que se podria
utilizar y el tipo de puente, a su vez estas se referencian con observaciones que
consideran las demas variables descritas anteriormente. Cabe indicar que en
puentes de tamaros importantes se puede tener combinaciones de los diversos
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sistemas, y apoyados de elementos de madera que pemmitan resolver
situaciones particulares donde el empleo de sistema de encofrado modular no se
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Fuente: Elaboracitn propia.
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Capitulo IlI: Anélisis y Aplicacién de los Sistemas de
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Encofrados Modulares utilizados en la construccién del

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Puents Bayovar-Provecto Tren Eléctrico

CAPITULO I

ANALISIS Y APLICACION DE LOS SISTEMAS DE ENCOFRADOS
MODULARES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL PUENTE
BAYOVAR - PROYECTO TREN ELECTRICO

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO
3.1.1 GENERALIDADES

El proyecto de Transporte de Metro de Lima y Callao cuenta con un plan maestro
de red béasica compuesto por 5 lineas, las cuales cruzan de extremo a extremo la
ciudad y estan interconectadas entre si. Dicho proyecto busca solucionar,
apoyado con obras complementarias y reformas de transporte, el problema de
transporte masivo en la ciudad de Lima. En la figura N°3.1 se muestra esta red.

=

APLA MARIA DEL #
[T #

-

Figura N°3.1.- Red basica de Metro de Lima.
Fuente: Consorcio Tren Eléctrico.

La Linea 1 del proyecto recorre desde el distrito de Villa el Salvador hasta San
Juan de Lurigancho. La Linea 1 ha sido dividida en dos tramos, el primero de
ellos ya se encuentra en funcionamiento y el segundo inicio su funcionamiento a
mediados del afio 2014. La Linea 1 tiene una longitud total de 33.88 Km cuenta
con un patio taller para mantenimiento, un patio de maniobras, 26 estaciones de
pasajeros, viaductos elevados, puentes en los cruces con avenidas principales y
EVALUACIONON DE SISTEMAS DE ENCOFRADOS MODULARES EN PUENTES
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dos puentes especiales uno sobre la Via de Evitamiento (de 240 m de longitud) y
el otro sobre el rio Rimac (de 274 m de longitud). Se espera que el recorrido total
de la Linea 1 se logre con una duracién de 45 minutos.

En el distrito de San Juan de Lurigancho, todo el recorrido del tren es por la
avenida Proceres de la Independencia, y en el cruce con la Avenida Héroes del
Cenepa se encuentra la estacién Bayovar y el puente con el mismo nombre. En
la figura N°3.2 se muestra la ubicacién del puente y las estaciones conformantes
del tramo Il de la Linea 1 del Proyecto Tren Eléctrico. El presente capitulo
presentara los sistemas de encofrados modulares utilizados para la construccién
de la superestructura del puente Bayovar, los planos y los calculos justificatorios.

CERCADO ton

Pirdmides

del Sol
SAN JUAN DE
EL AGUSTINOG LURIGANCHO

£l Angel

FUENTE BAYOVAR

Longitud: 102.00 m Baydvar

Coordenadas UTM: 28367481 m E 8677094.20m S
Co#a:306.00 m.s.n.m

Figura N°3.2.- Ubicacién del puente Bayovar.
Fuente: Consorcio Tren Eléctrico.

3.1.2 CARACTERISTICAS DEL PUENTE BAYOVAR

De acuerdo a la clasificacion de los tipos de puentes presentados en el capitulo
el puente Bayovar se puede clasificar segun como lo describe el cuadro N°3.1.
Es un puente de tres tramos de seccidn cajon variable apoyado sobre pilares de
concreto armado, presentando luces de 25 m el primer tramo, 52 m el segundo
tramo (tramo central) y 25 m el tercer tramo, con una longitud total de 102 m y un
ancho de tablero de 8.34 m, disefiado para el paso de dos lineas de ferrocarril.
La geometria, progresivas, ejes, cotas y otros detalles se muestran en los planos
presentados en el anexo N°01. En la figura N°3.3 se presenta una vista en
elevacion del puente y en la figura N°3.4 se presenta la vista en planta del
mismo.
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.1.- Clas ci r
CRITERIO DE CLASIFICACION |  TIPO
Funcionalidad Ferroviario
Material de Superestructura |[Concreto
Sistema Estructural Vigas Cajon
Tipo de Apoyo Continuo
Tiempo de Vida Util Definitivo
Proceso Constructivo Vaciado en sitio
Trazo Geométrico Recto

Fuente: Elaboracion propia.

Vi4 @ 2° TRAMO (CENTRAL) @ @
— T A24 3 TRAMO
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320 1* TRAMO

— MODULO MV14

Figura N°3.3.- Vista en elevacién del puente Bayovar.
Fuente: Consorcio Tren Eléctrico.

V4) 1o ramo @ 2° TRAMO (CENTRAL) @ 3 TRAMO @
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Figura N°3.4.- Vista en planta del puente Bayovar.
Fuente: Consorcio Tren Eléctrico.
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3.2 ESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE ENCOFRADO
3.2.1 PROBLEMATICA PRESENTADA PARA LA CONSTRUCCION

El principal problema para la construccién del puente Bayovar era la de encofrar
y dar soporte al encofrado de la superestructura del puente permitiendo en todo
momento el libre transito por la avenida Bayovar, que es la avenida que cruzaria
al puente en su 2° tramo (tramo central) entre los ejes V45 y V46 y para ello
deberia salvar una luz importante de 52 m; el encofrado y el soporte para el
primer y tercer tramo se podria estructurar desde el nivel del terreno porque su
montaje y puesta en obra no interrumpiria el transito vehicular ni peatonal. En la
figura N°3.5 se muestra el esquema de la proyeccién de puente Bayovar sobre

las avenidas Proceres de la Independencia y Bayovar.

l
I
e ) | B
}.
V44) V45 & @ Va7
A -~ =~ L oF
\.\ =
_PUENTE BAYOVAR L= 102m )
1* Tramo (L= 26 m)——" 2 Tramo(L=62m) = ——{3° Tramo (L=25 m) I
T =] — |
' i ’ : 7in |
Ho v i; ) 0 8, %)
|- ..-
1

AV. PROCERES DE LA INDEPENDENCIA

Figura N°3.5.-Esquema de proyeccién del Puente Bayovar.
Fuente: Consorcio Tren Eléctrico.

Se deberia considerar también la configuracién del soporte y el encofrado de la
superestructura del puente para un vaciado de concreto en 3 etapas, la primera
corresponderia al vaciado del concreto de la losa inferior, la segunda etapa el
vaciado de concreto de los hastiales de la seccion cajon y se finalizaria con la
tercera etapa del vaciado de concreto de la losa superior (tablero).

3.2.2 ESTRUCTURACION

Por las caracteristicas del puente Bayovar y en base a las recomendaciones
planteadas en el cuadro N°2.7 del presente informe se optd por una solucién
combinada de sistemas de encofrados modulares.
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Para el segundo tramo (tramo central) debido a su luz de 52 m y la necesidad de
tener un libre transito peatonal y vehicular se decidié utilizar sobre las vias
transitables un falso puente con estructuras metélicas del sistema MK (cimbras
MK y cerchas MK, se tenia un gélibo de 6.35 m) y en las zonas no transitables
(extremos del tramo central) un conjunto de torres de apeo estructurado con
elementos del sistema Aluprop.

En el primer y tercer tramo del puente se utilizd6 de forma mayoritaria el sistema
de torres Aluprop para el soporte de la losa inferior del puente. En los tres tramos
del puente para el soporte de la losa superior y para acomodarse a la geometria
del mismo se empled el sistema de castillos BRIO. Para conectar los diversos
sistemas de soporte (BRIO, Aluprop y cercha MK) y lograr una adecuada
transferencia de cargas se utilizaron entre dichos sistemas, camas de vigas de
“

madera de seccion denominadas vigas VM20. Para el encofrado de los

hastiales se utilizé el sistema de paneles metalicos Comain.

En el presente informe se presentan los planos y calculos de la estructura del
encofrado referidos al segundo tramo del puente (tramo entre los ejes V45 y
V46), puesto que abarca en mayor cantidad los sistemas de encofrados
modulares utilizados en la construccién del puente, ademas, de tener las
mayores demandas de cargas y exigencias constructivas.

En la figura N°3.6 se presenta una vista en elevaciéon de los sistemas de
encofrados modulares empleados para la construccién de la superestructura del
tramo central (2° tramo) del puente Bayovar ubicado entre los ejes V45 y V46.
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Figura N°3.6.- Elevacién del soporte y encofrado del Puente Bayovar.
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Figura N°3.7.- Seccién 01- Torres, castillos y vigas de madera.
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Figura N°3.8.- Seccién 02- Cimbras, cerchas, castillos y vigas de madera.

En el anexo N°2 se presentan los planos del soporte y encofrados utilizados en
la construccién del puente Bayovar.
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3.3 SOLICITACIONES PARA EL DISENO.

3.3.1 NORMATIVA Y BASES DE CALCULO

Los criterios utilizados estan basados en las siguientes normas:
» Manual de disefio de puentes del Peru.

» Normas Estandar ACI 347-04 (American Concrete Institute) - Normas de
disefio de encofrados de placas y columnas de concreto armado.

» Norma Espaiola UNE-EN 12812 —~Cimbras, requisitos de comportamiento

y disefio general.

» Manual de Aplicaciéon General del Departamento Técnico de Ulma Peru
Encofrados.

Se usara el método de los esfuerzos admisibles (ASD).

3.3.2 CARGAS ESTATICAS CONSIDERADAS.
Las cargas estaticas consideradas para el siguiente analisis son las siguientes:

-PESO PROPIO: Este tipo de carga corresponde al peso propio de los
elementos componentes del sistema de soporte y la estructura encofrante
(puntales, vigas de madera, vigas metalicas, paneles, etc.)

-ENCOFRADO: Correspondiente al encofrado y soporte de la losa superior y
aleros, se ha considerado una carga maxima de 85 kg/m?>.

-CONCRETO: Este tipo de carga corresponde al peso y presion del concreto que
incide sobre los elementos del soporte y encofrado respectivamente de la
superestructura en analisis, se ha considerado un peso especifico del concreto
igual a 2500 kg/m?®.

-SOBRECARGA: Este tipo de carga corresponde a la carga por personal de
trabajo al momento de realizar las labores del montaje del encofrado, ferrallado y
vertido del concreto, se ha considerado una sobrecarga de 150 kg/m?.

-IMPERFECCIONES: Se considera una fuerza horizontal en cabeza de las
torres que equivale a posibles imperfecciones de montaje o excentricidades
causadas por holguras de las uniones. La Norma Espafola UNE-EN 12812
sefiala tomar el 1% (para cimbras cuya altura sea menor a los 10 m.) de la carga
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vertical que actia sobre la base de apoyo; para el andlisis sera aplicado en la
direccién Y.

-SISMO: La carga sismica representara un porcentaje de la carga permanente y
sera aplicado como carga puntual en el centro de masa de la estructura. Se
realizaréa el andlisis sismico para un factor del 10% de la carga permanente, este
factor es usado con fines practicos para estimar los esfuerzos actuantes en los
elementos de la estructura del encofrado. Para el andlisis esta carga sera
aplicada en las direcciones X y Y.

3.3.3 CASOS DE CARGA.
Cuadro N°3.2.- Casos de carga

LC |DESCRIPCION TIPO DE CARGA
1 |PESO PROPIO Permanente
2 |CONCRETO Permanente
3 |ENCOFRADO Permanente
4 |SOBRECARGA Permanente
5 |IMPERFECCIONES

6 |SISMO XX

7 |SISMO YY

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.4 COMBINACIONES DE CARGA

Cuadro N°3.3.- Combinaciones de carga.

LG DESCRIPCION COMBINACIONES DE CARGA

1 E.L.S LC1+LC2 +LC3 +LC4

2 COMB1 LC1+LC2 +LC3 +LC4+LC5

3 COMB SXX LC1+LC2 +LC3 +LC4 + LC5+LC6
4 COMB SYY LC1+LC2+ LC3 +LC4 + LC5+LC7

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para verificar cada uno de los elementos componentes de la estructura del
encofrado y del soporte se utilizara el método de los esfuerzos admisibles, en el
cual se debe verificar que la capacidad admisible del elemento debe ser mayor
que la carga actuante en servicio. Se calcularan las cargas actuantes en la parte
superior de la superestructura y se seguira un proceso de transmisiéon de cargas
para ir revisando cada uno de los elementos componentes con mayor solicitacion
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de esfuerzos que son aquellos que forman parte de la estructura del encofrado
de la losa inferior de la superestructura del puente.

La verificacion de los elementos del soporte y encofrado de la losa inferior (torres
Aluprop, cimbras MK, cerchas MK, riostras MK y vigas de madera VM20) de la
superestructura del puente Bayovar se realizaran apoyados en un modelamiento
estructural realizado mediante el programa SAP 2000 para el sistema en
conjunto. El modelo estar4 conformado por elementos frame, los cuales son
elementos lineales que resisten fuerzas axiales, momentos flectores y fuerzas
cortantes. Los elementos frame representan a los elementos que forman parte
de la estructura del soporte y encofrado (sistemas modulares), dichos elementos
tendran un tipo de material, una seccién determinada y las rigideces respectivas
en sus conexiones que seran incluidas en el modelamiento para obtener un
comportamiento estructural lo mas cercano a la realidad. En la figura N°3.9 se
presenta una vista isométrica del modelo computarizado.

Torres Aluprop
(Eje V45)

Cerchas MK

Riostras MK

Cimbras MK

Fd

Torres Aluprop
(Eje V46)

Figura N°3.9.- Elevacién - Modelo simplificado 3D SAP 2000 - elementos frame.
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3.4.1 CALCULOS Y RESULTADOS

Las capacidades admisibles de los elementos de los encofrados modulares que
forman parte de la estructura del soporte del puente fueron presentadas en el
capitulo |l, ademas para el control de las deflexiones se tomara en cuenta una
deformaciéon maxima en vigas de madera y metalicas de 3 mm, para las cerchas
y cimbras los valores de deformaciones seran dados como referencia para el

control del contratista.

La seccién cajon del puente Bayovar no tiene un peralte constante contempla un
peralte maximo de 3.55 m. cerca a zona de los pilares (eje V45 o V46) y un
peralte minimo igual a 2.70 m en su tramo central. En la figura N°3.10 se
muestra los peraltes maximos y minimos de la seccién cajén del puente Bayovar.

(v4s (vae)
L=52m i o

i . LJ 5 i3 Squ ':ql

Figura N°3.10.- Variacién de peralte de la seccién cajén del puente Bayovar.

Para el analisis asumimos que las cargas actuantes se distribuyen sobre la
estructura encofrante segin un ancho tributario, esta distribucién de cargas lo
realizan las vigas VM20 sobre sus elementos de apoyo (riostras MK), asi
tenemos una distribucién de cargas sobre cada riostra MK. Segun la disposicion
de las riostras MK en la estructura del soporte tendremos que trabajaran como
vigas de apoyo (vigas primarias) de las vigas VM20 (vigas secundarias) en la
zona correspondiente al sistema de torres Aluprop, es decir en los extremos del
tramo central, y como apoyo de las vigas VM20 cuando cumplan la funcién de
brida superior de las cerchas MK en el tramo central. Para estimar el ancho
tributario para cada riostra MK se tomo como criterio establecer que cada riostra
MK absorbe las cargas actuantes que cubre su longitud. Por lo tanto se ha
subdivido longitudinalmente la superestructura del puente entre los ejes V45 y
V46 para realizar convenientemente la transmisién de cargas hacia el soporte
respectivo. En la figuras N°3.11, N°3.12 y N°3.13 se presentan la subdivisién de
la viga cajén segun el criterio establecido para el andlisis.
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SISTEMA ALUPROP SISTEMA
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Figura N°3.11.-Subdivisién de viga cajén (peralte = 3.55 m a 2.93 m) - Eje V45.
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Figura N°3.12.- Subdivisién viga cajén (peralte = 2.93 m. a 2.70 m.) - tramo central.

SISTEMA SISTEMA ALUPROP
BRIO IZQUIERDO (EJE V486)
- 2401 220 40 40 270___.]
.y

Figura N°3.13.- Subdivisién de viga cajén (peralte = 3.55 m a 2.93 m) - Eje V46.
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a) VIGAS VM20 (Viga Secundaria).

Las vigas VM20 son los elementos transmisores de las cargas por peso de
concreto, peso por estructura de encofrado y sobrecarga de trabajo que se
originan en la superestructura del puente; estas vigas se distribuyen a lo largo de
todo el fondo de losa inferior. En la ejecucién del puente Bayovar se utilizaron
vigas VM20 de longitudes iguales a 1.90 m, 4.00 m y 9.00 m sus disposiciones
en planta se observan en el plano PV-FP-02 del Anexo N°2. La ubicacién de las
vigas VM20 se muestran en las figuras N°3.14, 3.16 y 3.18 y mediante ellas
podremos esquematizar la distribucion de cargas actuantes sobre estos
elementos teniendo presente que variaran segun el peralte de la seccién donde
se analice ademas para el control de las deflexiones se tomara en cuenta una
deformacién maxima en vigas de madera y metélicas de 3 mm (Pacheco, 2006);
es loégico pensar que las mayores exigencias de cargas en las vigas VM20 se
daran en las secciones del puente de mayor peralte, de esta forma tenemos los
siguientes casos:

Caso N° 01: Eje V45 (peralte = 3.55 m)

_‘}\ .
i
c__ e — 3
R B
| | | | Viga VM 20
L=9.0m @ 0.40m
] T
z z
=X R10 R10 X ‘—T
11 g12 | R12 R1
R2 R3 s : 5 L R3 R2
R;I R 4 Tl i 41 4 R1
Tormes 75 75 L4 150 150 3Ll 75 75 ]
: i R Viga VM20
Aluprop 4| TN Hie=petem= | '=1.90m @ 0.40m
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Q8 Q9

Figura N°3.14.- Vigas VM20 (1.90m y 9.0m) en torres Aluprop - eje V45.

El célculo de las cargas distribuidas “R”, “P” y “S” se desarrollara en el anexo N°3
para posteriormente aplicarlas a los modelos bidimensionales de las vigas VM20
elaborados con el Programa SAP 2000.

En la figura N°3.15 se muestra los esfuerzos maximos de fuerza cortante y
momento flector de la viga VM20 para el caso N°1, en la parte izquierda se
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presenta los esfuerzos para la viga de
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longitud igual a 9.0 m y en la parte

derecha los esfuerzos para la viga de longitud igual a 1.9 m.

T ——

o
ji:uu“;m [ sy | |
£y
|| [Ma M7 a2 [Srgm mand v| | o b b 1
| 2
| { I
e e o o | P e P i
Equsiert Loads P By Coggram. [Corncars e v T, Cormumth st Vw1 Torl

B T TR N i T S N RS

Cass (001 20| v e * Skl e
(SR T | —— m: # [Tl
|2 e
. L

(b)

Figura N°3.15.- Fuerza Cortante (ton) y Momento Flector (ton-m) maximos sobre vigas VM20
L =9.0 m(a) y L= 1.90 m (b) Eje V45- SAP 2000.

Caso N° 02: Eje V46 (peralte = 3.55 m)

.

Viga VM 20

L =4.0m @ 0.40m | l

Viga VM 20
L =9.0m @ 0.40m

Q3 Q4 Q5

Qé

Figura N°3.16.- Vigas VM 20 (1.90m, 4.00m y 9.0m) torres Aluprop- eje V46.
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En la figura N°3.17 se muestra los esfuerzos maximos de fuerza cortante y
momento flector de la viga VM20 para el caso N°2, en la parte izquierda se
presenta los esfuerzos para la viga de longitud igual a 9.0 m y en la parte
derecha los esfuerzos para la viga de longitud igual a 1.9 m.
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Figura N°3.17.- Fuerza Cortante (ton) y Momento Flector (ton-m) maximos sobre viga VM20
L=9.0 m (a) y L=1.90 m (b) Eje V46- SAP 2000.

Caso N° 03: Tramo central (peralte = 2.93 m)

Viga VM 20
L =1.9m @ 0.40m

4
-
52
51

TR R

s - Viga VM 20
[ 75 1..;&9 ‘K 751 '9_39 om @ 0.40m
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Figura N°3.18.- Vigas VM 20 (1.90m y 9.0m) Cerchas MK- tramo central
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En la figura N°3.19 se muestra los esfuerzos maximos de fuerza cortante y
momento flector de la viga VM20 para el caso N°2, en la parte izquierda se

presenta los esfuerzos para la viga de longitud igual a 9.0 m y en la parte

derecha los esfuerzos para la viga de longitud igual a 1.9 m.
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Figura N°3.19.- Fuerza Cortante (ton) y Momento Flector (ton-m) maximos sobre viga VM20
L=9.0 m (a) y L=1.90 m (b) Tramo Central- SAP 2000

En el cuadro N°3.4 se muestran un resumen de los resultados obtenidos tras los

andlisis realizados en las vigas VM20 para los casos |, Il y llI:

Cuadro N°3.4.- Verificacién de vigas VM20

VM 20 |V2-2-max.|M3-3max.| &max. |V.admisible|M.admisible|3 admisible|Observacién
longitud (m) ton ton.m mm ton ton.m mm
1.90 0.75 0.17 2.40 1.10 0.50 3.00 Cumple
4.00 0.58 0.07 0.00 1.10 0.50 3.00 Cumple
9.00 0.70 0.09 0.00 1.10 0.50 3.00 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

De la aplicacion de las cargas se concluye que la viga VM20 cumple con los

requerimientos de cargas actuantes aplicadas.

Como indicamos anteriormente las vigas VM20 se ubican a lo largo de la losa
inferior del puente y estan distribuidos uniformemente sobre sus elementos de
apoyo (riostras MK-120), por tal motivo y en forma conveniente las reacciones
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que se producen en las vigas VM20 las distribuiremos linealmente sobre las
riostras MK-120 (vigas primarias) y sobre las bridas superiores de las cerchas
MK por medio de una carga "w". En las figuras N°3.20, 3.21 y 3.22 se muestran
de modo esquematico la distribucion de las cargas “w” sobre las riostras MK-120.

CARGAS DISTRIBUIDAS EN RIOSTRAS MK———=~
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Figura N°3.20.- Esquema de cargas (ton/m) sobre riostras MK - Eje V45.
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Figura N°3.21.- Esquema de cargas (tdnlm) sobre riostras MK - Eje V46.
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CARGAS DISTRIBUIDAS EN CERCHAS MK 7

Figura N°3.22.- Esquema de cargas (ton/m) sobre Brida superior de cerchas— Tramo Central

El célculo de las cargas distribuidas “w1 al w21” se desarrollaran en el anexo 03
para posteriormente aplicarlas al modelo tridimensional elaborado con el
Programa SAP 2000. En la figura N°3.23 se muestran de modo esquematico la
distribucién de las cargas actuantes “w” sobre el modelo computarizado.
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Figura N°3.23.- Esquema de cargas (ton/m) sobre las riostras MK (vigas primarias) y bridas

superiores de las cerchas MK — SAP 2000.

Las reacciones obtenidas (F3) en los puntos de apoyo de las torres y cimbras, se

recogen en el anexo N°5. En el cuadro N°3.5 se muestran un resumen de las

reacciones en los puntos de apoyo de las torres y cimbras.

Cuadro N°3.5.- Resumen de reacciones en los puntos de apoyo de las torres y cimbras

it
! I||:|r | .I'I,l .[rr I Jl' I ,"I;:F'lr'

Fuente: Elaboracién propia.

: IR 10% TF3 | F3 Méximo |1% F3 Méximo
SISTEMA DE ENCOFRADO COMBINACION | - (o) iton) o)

[SISTEMA ALUPROP IZQUIERDO-EJE V45 ELS 185.85 18.59 420 | 004
SISTEMA CIMBRA MK IZQUIERDO -EJEV45 | ELS 162.87 16.29 17.08 017
SISTEMACIMBRAMKCENTRAL | ELS | 265.88 26.59 23.60 0.24
SISTEMA CIMBRA MK DERECHO -EJE V46 ELS 163.85 16.39 17.71 0.18
SISTEMA ALUPROP DERECHO-EJE V46 ELS 226.46 2265 6.16 0.08

SISMO XX 100.5

8ISMO YY 1005

En el cuadro N°3.6 se muestra las fuerzas horizontales por imperfecciones que

se han de aplicar en el modelo computarizado de las torres y cimbras.

Cuadro N°3.6.- Fuerza horizontal por imperfecciones en las torres y cimbras

[Fuerza horizontal por Imperfecciones

SISTEMA DE ENCOFRADO Boav)
SISTEMA ALUPROP IZQUIERDO-EJE V45 0.04
SISTEMA CIMBRA MK IZQUIERDO -EJE V45 | _o0a7r
SISTEMA CIMBRA MK CENTRAL 0.24
SISTEMA CIMBRA MK DERECHO -EJE V46 0.18
SISTEMA ALUPROP DERECHO-EJE V46 0.06

Fuente: Elaboracién propia.

En este capitulo solo se presentara los valores méaximos de los esfuerzos

actuantes obtenidos para cada combinacion de cargas del elemento analizado

para su comparacion posterior con los esfuerzos admisibles del mismo elemento.
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b) RIOSTRAS MK-120 (Viga Primaria).

Se presenta el andlisis de las riostras MK-120, que son el sistema de apoyo de
las vigas VM20 en el fondo de losa inferior de la superestructura del puente.
Segun el Manual de Aplicacion General del Departamento Técnico de Ulma
Encofrados estos elementos presentan una capacidad resistente de momento
flector de 1.89 ton-m y una de fuerza cortante de 14.00 ton. En las figuras
N°3.24 y 3.25 se muestran las riostras MK-120 que son parte del analisis.
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Figura N°3.25.- Riostras MK primarias en torres Aluprop derecho - Eje V46.

De la aplicacién de las cargas en el soporte principal del encofrado de la
superestructura del puente, se ha obtenido en las riostras MK-120 los valores
maximos de Fuerza Cortante y Momento Flector para las combinaciones:
COMB1, COMB SXX y COMB SYY que se describen en los cuadros N°3.7, 3.8 y
3.9 respectivamente.

Cuadro N°3.7.- Esfuerzos resultantes en riostra MK- Sist. Aluprop - COMB1 (SAP2000)

Maximo | COMB1
Minimo COMB 1 |-3.986{-0.808 14.00 1.89 Cumple

Fuente: Elaboraci6n propia.

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 (vigas primarias) que descansan
sobre las torres Aluprop para la combinacion de carga COMB1 cumplen con los
requerimientos solicitados.
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Diagrams for Frame Object 3392 (PB-R-MI120)
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Figura N°3.26.- Fuerza Cortante y Momento Flector maximos sobre RMK-120 (COMB 1)
SAP 2000

Cuadro N°3.8.- Esfuerzos resultantes en Riostra MK- Sist. Aluprop — COMB SXX (SAP2000)

Riostra MK - 120 | Combinacién | V 2-2 [M 3-3 | V. admisible | M. admisible| Obs.

| carga | (ton) (tom)| (ton) (ton.m )

' Maximo COMB SXX | 3.425] 0.687 14.00 1.89 Cumple
Minimo COMB SXX |[-3.998|-0.818 14.00 1.89 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 (vigas primarias) que descansan
sobre los puntales Aluprop para la combinaciéon de carga COMB SXX cumplen

con los requerimientos solicitados.

Cuadro N°3.9.- Esfuerzos resultantes en las Riostras MK- Sistema Aluprop - COMB SYY.

Riostra MK - 120/ Combinacion| V 2-2 | M 3-3|V. admisible| M. admisible| Obs.
o __Carga | (ton)] (ton)|  (ton) (ton-m )
Maximo COMB SYY |3.439/0.688| 14.00 1.89  [Cumple
Minimo COMB SYY |-3.987[-0.809]  14.00 189  [Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 (vigas primarias) que descansan
sobre los puntales Aluprop para la combinacién de carga COMB SYY cumplen

con los requerimientos solicitados.
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Diagrams for Frame Object 3392 (PB-R-MK120)
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Figura N°3.27.- Fuerza Cortante y Momento Flector maximos sobre Riostras MK-120
COMB SXX (a) y COMB SYY (b) - SAP 2000

En las figura N°3.28 se muestran la riostra MK-120 mas cargada segun el

analisis en el modelo computacional.

RIOSTRAS MK SOBRE TORRES ALUPROP

——

Figura N°3.28.- Esquema de riostra MK-120 maés cargada.

En el cuadro N°3.10 se presenta la flecha maxima en la riostra MK-120 mas

cargada segun las combinaciones de carga para el control de deformaciones.

Cuadro N°3.10.- Verificacién de flechas en las Riostras MK-120.

et

e S
COMB 1 3.118 3.000 TOLERABLE

COMB SXX 2616 3.000 CUMPLE

COMB SYY 3.095 3.000 TOLERABLE

Fuente: Elaboraci6n propia.
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c) PUNTALES ALUPROP

Se presenta el analisis de los puntales Aluprop, que son los elementos de apoyo
de las riostras MK-120 en el soporte de la losa inferior de la superestructura del
puente. Las reacciones obtenidas de las riostras MK-120 son transmitidas
directamente a los puntales de las torres Aluprop; estas torres presentan una
altura maxima de 5.50 m. Segun el anexo N°4 |la capacidad por pie de torre
Aluprop (para la altura, distribucion en planta y cantidad de marcos de
arriostramiento que sefalan los planos de disefio del encofrado) es de 7.11 ton.
En la figura N°3.29 se muestra el esquema de las reacciones en los puntos de
apoyo de las torres Aluprop.
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Figura N°3.29.- Reacciones en puntos de apoyo de las torres Aluprop Eje V45 y Eje V46.

De la aplicacién de las cargas en el soporte principal del encofrado de la
superestructura del puente, se ha obtenido las reacciones maximas y minimas
en los puntales Aluprop para las combinaciones: COMB1, COMB SXX y COMB
SYY que se muestran en los cuadros N°3.11, 3.12 y 3.13 respectivamente.

Cuadro N°3.11.- Esfuerzos resultantes en los puntales Aluprop — COMB1

l 4 - rl"" 1 n _g_-_ s A
f.:_" "-‘-=‘-’ir T""*._ )i -“"'*Jrﬂ”i”""r 545@4'

Arp =gy - G
Méaximo CcOomMB1 6.09 7.1 Cumple

Minimo COMB1 0.60 7.1 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que los puntales Aluprop para la combinacion de carga

COMB1 cumplen con los requerimientos solicitados a compresion.

Cuadro N°3.12.- Esfuerzos resultantes en los Puntales Aluprop - COMB SXX

- ¥ I

g
Méaximo | COMB SXX 6.40 7.1 Cumple
Minimo | COMB SXX 0.21 7.1 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.
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Por lo tanto se deduce que los puntales Aluprop para la combinacién de carga
COMB SXX cumplen con los requerimientos solicitados a compresion.

Cuadro N°3.13.- Esfuerzos resultantes en los puntales Aluprop — COMB SYY

-
[Z 28

Maximo | COMB SYY : Cumple
Minimo | COMB SYY 0.37 711 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que los puntales Aluprop para la combinaciéon de carga
COMB SYY cumplen con los requerimientos solicitados a compresion.

d) CERCHAS MK-120

Las cerchas MK-120 en conjunto con las cimbras MK son las estructuras que
conforman el falso puente para el soporte del encofrado del puente Bayovar (ver
plano PV-FP-03). Las cerchas reciben la carga directamente de las vigas VM20
que descansan a lo largo de las bridas superiores de la cercha metélica como se
muestra en la figura N°3.30. Sus caracteristicas estructurales y la capacidad
admisible de los elementos que la conforman fueron descritas en el capitulo II.

v BRIDA SUPERIOR
VIGAS VM20 —, : f CERCHANK

.m"!-m*mwmmuumu ‘”,f' ;

R Ny N

/_ VIGAS VM20

TASMTR A

Figura N°3.30.- Elevacién de cercha MK-120.

De la aplicacion de las cargas en el soporte principal del encofrado de la
superestructura del puente, se ha obtenido en las riostras MK-120 (elemento
principal de las cerchas MK-120) los valores maximos de Fuerza Axial, Fuerza
Cortante y Momento Flector para las combinaciones: COMB1, COMB SXX y
COMB SYY que se describen en los cuadros N°3.7, 3.8 y 3.9 respectivamente.
Se presenta el andlisis de las riostras MK-120 que conforman la cercha mas
cargada como se muestra en la figura N°3.31.
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Figura N°3.31.- Planta — cercha MK considerada para el analisis.

En la figuras N°3.32, 3.33 y 3.34 se muestran los diagramas de fuerzas axiales,
momentos flectores y fuerzas cortantes en la cercha MK-120 mas cargada.
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Fiura N°3.34.- Diagrama de fuerzas cortantes (ton) COMB1- SAP 2000.
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Cuadro N°3.14.- Esfuerzos resultantes en las Riostras MK-120 (CERCHA -~ COMB1

Cumple
Cumple

34.98|
15.46| -1.37

COMB 1
COMB 1

Fuente: Elaboracién propia.

Méximo
Minimo

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 para la combinacién de carga
COMB1 cumplen con los requerimientos solicitados.

Cuadro N°3.15.- Esfuerzos resultantes en las Riostras MK-120 (CERCHA) - COMB SXX.

Cum .
No cumple

554 |
15.02| 2.04

COMB SXX |
COMB SXX

Méaximo
Minimo

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 para la combinacién de carga
COMB SXX no cumplen con los requerimientos solicitados por flexién.

Cuadro N°3.16.- Esfuerzos resultantes en las Riostras MK-120 (CERCHA) — COMB SYY

Maximo
Minimo

COMB SYY

Fuente: Elaboraci6n propia.

Por lo tanto se deduce que las riostras MK-120 para la combinacién de carga
COMB SYY cumplen con los requerimientos solicitados.

En la figura N°3.35 se presenta el diagrama de deformaciones en la cercha MK
para la combinacion de carga COMB1, es importante tener presente estas
deformaciones en la cercha metélica para realizar los ajustes correspondientes
en los demas elementos del encofrado que se encuentren por encima de ella,
como por ejemplo para estimar las contraflechas.

P1Ob} 8108

Figura N°3.35.- Maximas deformaciones en la cercha MK (mm) COMB1-SAP 2000.
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Cuadro N°3.17.- Deformaciones en cercha MK-120

COMB1 |-0.186]1.378]-10.762

COMB SXX |10.216]1.432|-10.704
COMB SYY | 0.082 |9.841|-10.866

Fuente: Elaboracién propia.

e) VIGAS DE REPARTO W 21 pulg. x 73 Ib./pie

La estructura de soporte complementaria (cabezales con husillo) y los apoyos de
las cerchas MK-120 descansan y descargan directamente sobre las vigas
metalicas W21x73 de longitudes iguales a 9 m y 2.5 m como se muestran en las
figuras N° 3.36 y 3.37 respectivamente. Estas vigas metalicas de seccién “I”
tienen la funcién de repartir las cargas hacia los cabezales de las cimbras MK-
120 para finalmente transmitir las cargas actuantes al piso de fundacién. Segtn
el Manual de Aplicacion General del Departamento Técnico de Uima Encofrados
estas vigas presentan una capacidad resistente de momento flector de
37.56 ton.m y una de fuerza cortante de 63.27 ton.

Viga W21x73
L=2.50 m

Figura N°3.36.- Vigas de reparto W 21x73 bajo estructura BRIO.

raE 1'3:1! U 3 g3 E

VIRA W TTD e m

ﬁ %:IE% '1-,—"—,—--;-4 Viga W21x73
E?; %;x??. . L=9.00m

Figura N°3.37.- Vigas de reparto W 21x73 bajo cerchas MK-120.

De la aplicacion de las cargas en el soporte principal del encofrado de la
superestructura del puente, se ha obtenido en las vigas W21x73 los valores
maximos de Fuerza Cortante y Momento Flector para las combinaciones de
carga: COMB1, COMB SXX y COMB SYY que se describen en los cuadros
N°3.18, 3.19 y 3.20 respectivamente.
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Cuadro N°3.18.- Esfuerzos resultantes en las vigas W21x73 - COMB1

Maximo | COMB1 |20316| 7.764 | 6327 3756  |Cumple
Minimo | COMB1 |-22663| 2507| 6327 3766 |Cumple

Maximo COMB 1 25.325] 5.891 63.27 Cumple
Minimo COMB 1 ]-26.035] -0.592 63.27 37.56 Cumple

Fuente: Elaboraci6n propia.

Por lo tanto se deduce que las vigas W21x73 para la combinacién de carga

COMB1 cumplen con los requerimientos solicitados.

Cuadro N°3.19.- Esfuerzos resultantes en las vigas W21x73 — COMB SXX

Maximo | COMB SXX | 21.067| 7.566 | 63.27 3756 |Cumple
Minimo | COMB SXX |-23.115| 2670 6327 37.66  |Cumple

Maximo | COMB SXX | 27.169] 8.338 |
Minimo | COMB SXX |-23.200] -1.927|  63.27 37.66  |Cumple

Fuente: Elaboraci6n propia.

Por lo tanto se deduce que las vigas W21x73 para la combinaciéon de carga
COMB SXX cumplen con los requerimientos solicitados.

Cuadro N°3.20.-Esfuerzos resultantes en las vigas W21x73 — COMB SYY

Maximo | COMB SYY | 185620] 10.248] 6327 | 3756 |Cumple
Minimo | COMB SYY |-33668| 6.546| 6327 3766 |Cumple

Maximo | COMB SYY | 3 7011 | 6327
Minimo | COMB SYY |-36.020] -0.842|  63.27 3766 | Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las vigas W21x73 para la combinaciéon de carga
COMB SYY cumplen con los requerimientos solicitados.
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f) CIMBRAS MK

Las Cimbras MK-120 son las encargadas de transmitir al piso de fundacién las
cargas provenientes de la superestructura del puente que transmitieron en su
mayoria las cerchas MK-120. Sus caracteristicas estructurales y la capacidad
admisible de los elementos que la conforman fueron descritas en el capitulo II.
En la estructuracién del falso puente se ha contemplado 3 sistemas de Cimbras
MK-120 como se muestran en la figura N°3.38 y N°3.39, cada sistema de
cimbras esta constituido por 3 Torres MK-120.
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Figura N°3.38.- Cimbras MK eje V45, central y eje V46 respectivamente- Elevacién.
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Figura N°3.39.- Cimbras MK eje V45, central y eje V46 respectivamente- Planta.

De la aplicacién de las cargas en el soporte principal del encofrado de la
superestructura del puente, se ha obtenido en las riostras MK-120 (elemento
principal de las cimbras MK-120) los valores maximos de Fuerza Axial, Fuerza
Cortante y Momento Flector para las combinaciones: COMB1, COMB SXX y
COMB SYY que se describen en N°3.21, 3.22 y 3.23
respectivamente. Se presenta el andlisis de las riostras MK-120 que conforman

los cuadros

la cimbra mas cargada (sistema de cimbra central). En el cuadro N°2.4 del
capitulo |l se presenta la carga a compresiéon admisible de una riostra MK-120,
dicho valor depende de la longitud libre de la riostra, en la figura N°3.38 se
observa que la altura de arriostre para la cimbra central es de 2.00 m, por lo
tanto, la capacidad admisible de la riostra MK-120 es de 33.60 ton a compresion.
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Cuadro N°3.21.- Esfuerzos resultantes en riostra MK-120 (CIMBRA MK) - COMB1

Maximo COMB1_|-21.047]0.301| 0.082 | 3360 14.00 169
Minimo COMB 1 |-24692|-0.295] -0.079 | 33.60 14.00 189

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las vigas Riostras MK-120 para la combinacién de
carga COMB1 cumplen con los requerimientos solicitados.

En las figuras N°3.40 y 3.41 se muestran la fuerza axial maxima y las reacciones
en los apoyos de la cimbra MK-120 analizada para la COMB 1.

Diagrams for Frame Object 5525 (PB-R-MK120)
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Figura N°3.40.- Diagrama de fuerzas axiales cimbra MK central para COMB1 - SAP 2000.

Figura N°3.41.- Reacciones (ton) en apoyos (Husillo Base 360) - COMB1
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Cuadro N°3.22.- Esfuerzos resultantes en Riostra MK-120 (CIMBRA MK) - COMB SXX

il

Maximo | COMB SXX | -4.021]5460] 0239 | 3360 | 1400 | 189
Minimo COMB SXX |-37.662]-0.198| -0.246 | _ 33.60 14.00 1.69

al

([ -
i 1

NO Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las vigas Riostras MK-120 para la combinacién de
carga COMB SXX no cumplen con los requerimientos solicitados a compresion.

En las figuras N°3.42 y 3.43 se muestran la fuerza axial maxima y las reacciones
en los apoyos de la cimbra MK-120 analizada para la COMB SXX.

Diagrams for Frame Object 5522 (PB-R-MK120)
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Figura N°3.42.- Diagrama de fuerzas axiales cimbra MK central para COMB SXX-SAP 2000.

Figura N°3.43.- Reacciones (ton) en apoyos (Husillo Base 360) - COMB SXX
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Cuadro N°3.23.- Esfuerzos resultantes en Riostra MK-120 (Cimbra MK) — COMB SYY

_ r TP V22| M33 [P.admisible|V. admisibie|M. admisible| Obs.
_RiostraMK-120 | Carga [ (ton)|(ton)|(tonm)| (ton) | (ton) | (ton.m)

Méximo COMB SYY | -2.859]0.297| 0.100 |  33.60 14.00 1.89

Minimo COMB SYY |-36.537|0422] -0083 | 3360 14.00 189 |0 Cumple

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto se deduce que las Riostras MK-120 para la combinacion de cargas

COMB SYY no cumplen con los requerimientos solicitados a compresion.

En las figuras N°3.44 y 3.45 se muestran la fuerza axial maxima y las reacciones

en los apoyos de la cimbra MK-120 analizada para la COMB SYY.

Diagrams for Frame Object 5529 (PB-R-MK120)
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Figura N°3.44.- Diagrama de fuerzas axiales cimbra MK central para COMB SYY- SAP 2000.

Lo

Figura N°3.45.- Reacciones (ton) en apoyos (Husillo Base 360) - COMB SYY
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Las cimbras MK transmiten las cargas hacia el piso de fundacién mediante los
Husillos Base 360 (puntos de apoyo de las cimbras). La capacidad del Husillo
Base 360 se indica en el Cuadro N°3.24, en el aparecen las combinaciones de
esfuerzos axiales (V) y horizontales (H) para diferentes extensiones del husillo.
Se realizara la verificacién del Husillo Base 360 para los esfuerzos axiales
maximos (V, H) obtenidos de la aplicacién de cargas para la COMB 1 (ver figura
N°3.41).

> \Y maximo = 253.6 KN Yy H maximo = 6.30 KN

Cuadro N°3.24.- Combinacién Axial-H Admisible

HMAXIMO ADMISIBLE E.L.S. (kN)

o 50 100 150 200 250 300 350 400
AXIL MAXIMO ADMISIBLE  E.L.S.(kN)

| — Extension Husilo 50 — Extension Husillo 100 Extension Husillo 200 |

Fuente: Manual de Aplicacién General del Departamento Técnico de Ulma.

Se observa que para la combinaciéon de reacciones (V, H) obtenidas del calculo
para la combinacién de cargas COMB1, se encuentran debajo de la curva
correspondiente (Extension Husillo 200), por lo tanto se verifica las cargas de
uso de los Husillos Base 360.

Finalmente se presenta en la figura N°3.46 las deformaciones maximas en la
cimbra central MK-120 para las combinaciones estudiadas.
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Figura N°3.46.- Deformaciones (mm) en cimbras MK en el tramo central.
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3.5 MONTAJE

Se presenta a continuacién la descripcién general del proceso de armado y
montaje de las estructuras basicas de los sistemas desarrollados: una cimbra
Brio, una torre Aluprop, una cercha MK y una cimbra MK. En el anexo N°10
Panel fotografico se presenta imagenes del montaje de estas estructuras en el
puente Bayovar.

3.5.1 CIMBRA BRIO

A continuacién se describen los pasos para el armado de una cimbra Brio

rectangular de dos niveles en altura:
-1*" Nivel de elementos horizontales

Sobre los husillos con placa base se deben colocar los tubos con disco, estos
tubos cuentan con un disco que permite enganchar los brazos horizontales del
1°" nivel. En la figura N°3.47 izquierda se aprecia el 1° nivel de elementos
horizontales montados.

-2% nivel de elementos horizontales..

Se debe introducir los pies verticales en los tubos con disco, luego se deben
montar las plataformas de trabajo sobre los brazos ya colocados. Después se
procede a colocar el 2® nivel de brazos en los discos de los pies y se
enganchan las diagonales. En la figura N°3.47 derecha se presenta el 2% nivel

de brazos colocado.

— 2° nivel

= 19 nivel

Figura N°3.47.- Montaje de 1% y 2*° nivel de elementos horizontales.
-3* nivel de elementos horizontales.

Se deben colocar las plataformas sobre los brazos montados, y mediante la
escalerilla que presentan se puede subir al 2% nivel. Luego se deben colocar los
pies verticales sobre los anteriores con ayuda de un enchufe perteneciente al
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sistema Brio, y proceder a montar los brazos del 3% nivel de elementos
horizontales y las diagonales. En la figura N°3.48 izquierda se presenta los 2

niveles de cimbra colocados.
-Colocacién de cabezales.

Finalmente proceder a la colocacion de los cabezales (sencillos o con husillo
regulador). Posteriormente se procedera a colocar las vigas de soporte del
encofrado horizontal sobre los cabezales y retirar los elementos de seguridad y
plataformas. En la figura N°3.48 derecha se muestra la cimbra Brio montada.

: g |

Barandas de
Seguridad

- -_! e -‘“\h . ‘
Plataformas -
De trabajo

X | |
..-f‘

S,

Figura N°3.48.- Montaje de 3° nivel de elementos horizontales y cabezales.

3.5.2 TORRE ALUPROP

Se presenta el proceso de armado e izado de una torre Aluprop de altura menor
a 6 metros (1 puntal en altura) con 2 niveles de marcos de arriostramiento, sin
embargo el criterio es el mismo para torres de alturas mayores, siempre menores

a 12 metros (que tienen 2 puntales en altura).
-Armado de la torre Aluprop

Se debe colocar listones de madera en el piso para el apoyo de los marcos de
arriostramiento, luego se procede a conectarlos con los puntales ya regulados a
la altura requerida. Posteriormente se colocan los marcos de arriostramiento
laterales (figura N°3.49 izquierda) y se procede con la colocaciéon de los
siguientes dos puntales. Finalmente se debe cerrar la torre con los marcos de

arriostramiento faltantes (figura N°3.49 derecha).
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Marcos de
arriostramiento
1° nivel

Marcos de
arriostramiento
2° nivel

Figura N°3.49.- Armado de torre Aluprop.

-lzado y colocacion de la torre Aluprop

Con la torre en el suelo, se debe atar 4 eslingas a los marcos de arriostramiento
del 1° nivel (figura N°3.50 izquierda) para que luego puedan ser retiradas desde
el suelo, luego se procede con el izaje y desplazamiento hasta su posicién final
(figura N°3.50 derecha). Una vez en su posicion final, se colocan en la parte
superior de la torre los cabezales para recibir las vigas del encofrado horizontal a

soportar.

Base o apoyo de
la torre l—b

Eslingas para

izaje
Ubicacién de

/ cabezales

Ubicacién de

cabezales R Base o apoyo de

la torre
J

Figura N°3.50.- 1zado de torre Aluprop.

3.5.3 CERCHAS MK

Se describe a continuacion el proceso de armado y montaje de un cuerpo de
cerchas MK, el cual incluye dos cerchas MK y los elementos que las arriostran
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lateralmente. Las cerchas MK son armadas en piso para posteriormente ser
izadas con grua, siempre se deben montar en pares para mantener su
estabilidad.

-Armado de cercha MK

Se debe colocar listones de madera sobre los cuales se coloca la riostra MK
exterior de la cercha, luego se procede a colocar el nudo exterior que servira de
apoyo de la cercha sobre las cimbras MK u otra estructura de soporte (figura
N°3.51 izquierda), con el primer nudo colocado se procede a colocar el resto de
riostras y nudos con sus respectivos tornillos (figura N°3.51 derecha).

Riostra MK120

Figura N°3.51.- Colocacién de riostras MK y nudos MK.

Una vez terminado este proceso (figura N°3.52 izquierda) se colocan las uniones
de eje secundario y-uniones de eje secundario terminal (ver anexo N°03) que
serviran para conectar el arriostramiento lateral entre cerchas (figura N°3.52

derecha).

Unién de eje
Secundario terminal

Figura N°3.52.- Colocacién de elementos de unién.
-lzado y armado de cuerpo de cerchas MK

Posteriormente se procede con el izado de la cercha (figura N°3.53 izquierda).
De forma similar se arma otra cercha MK y se coloca junto a su par (figura
N°3.53 derecha).
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Figura N°3.53.- izado de cerchas MK.

Finalmente se procede a colocar los elementos de arriostramiento: montantes
MK y diagonales MK (figura N°3.54 izquierda). Una vez completado todo el
conjunto (figura N°3.54 derecha) se procede a su izado y colocaciéon en la
posicién final sobre las cimbras MK o sobre otra estructura de soporte.

Figura N°3.54.- Par de cerchas MK.

3.5.4 CIMBRAS MK

Se describe a continuacion el proceso de armado y montaje de una cimbra MK.
La cimbra MK esta conformada por una base, el cuerpo y la cabeza de la torre,
son armadas en el piso para posteriormente ser izadas con ayuda de una grua.

-Construccion de la Base

La cimbra MK debera descansar sobre un bloque de concreto para poder anclar
en él barras roscadas que impidan el volteo de la torre, dicho bloque tendra
condicién de temporal (ver figura N°3.55 derecha).
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-Armado de la base de la cimbra

Se colocan listones de madera sobre los cuales se coloca y ensamblan los
elementos de la base: el perfil de arriostramiento, el perfil husillo y el husillo base
360 MK (figura N°3.55 izquierda). Una vez armada, la base es izada y volteada
(dado que el husillo base 360 MK es quien debe estar en contacto con el suelo)
para luego ser colocada en su posicion final sobre el bloque de concreto (figura
N°3.56 izquierda). Posteriormente se colocan riostras MK para que sirvan de
tope a las barras roscadas ancladas en el bloque (figura N°3.56 derecha).

i or-
Husillo base 360 |

Perfil husillo

Perfil de arriostramiento

Figura N°3.55.- Armado de la base de la cimbra MK.

Figura N°3.56.- Montaje de la base de la cimbra MK.

-Armado del cuerpo de la cimbra

Se colocan listones de madera sobre los cuales se coloca la riostra MK que
conforma una de las patas de la cimbra, posteriormente se colocan los
elementos de conexiéon tanto con la base como con el siguiente cuerpo de
cimbra (figura N°3.57 izquierda). De manera similar preparar otra pata para luego
juntarlas y colocar los elementos de arriostramiento lateral (Montante y diagonal
MK, figura N°3.57 derecha).
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Diagonal MK
Elementos de conexién

Figura N°3.57.- Armado de cuerpo de la cimbra MK.

Posteriormente se procede con el izaje para luego ser enfrentado con otra
estructura igual (figura N°3.58 izquierda), luego se debe colocar los elementos
de arriostramiento que completen el cuerpo de la cimbra (figura N°3.58 derecha).

Figura N°3.58.- Colocacién de arriostramiento lateral.

Seguidamente se procede con el izaje y colocacién de este primer cuerpo de la
cimbra sobre la base (figura N°3.59 izquierda), se debe verificar la correcta
colocacién de tornillos en todas las conexiones. De manera similar se van
colocando los cuerpos tipicos que sean necesarios. Para cubrir la altura exacta
generalmente se coloca en la parte superior un cuerpo no tipico de ajuste (figura
N°3.59 derecha).
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Figura N°3.59.- Montaje del cuerpo de la cimbra MK.

-Armado de la cabeza de la cimbra

De forma similar a la base, se coloca el perfil de arriostramiento, perfil husillo y
husillo base 360 MK (figura N°3.60 izquierda), los cuales son izados y colocados
en su posicién final en la cima de la cimbra (figura N°3.60 derecha).

Husillo base 360 : Perfil husillo

Perfil de amriostramiento

Figura N°3.60.- Montaje de la cabeza de la cimbra MK.
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CAPITULO IV

COSTOS Y PRESUPUESTOS DE LOS SISTEMAS DE ENCOFRADOS
MODULARES EMPLEADOS

En el presente capitulo se presentan los metrados y el presupuesto de la
estructura de soporte y encofrado del tramo central de luz 52 m del puente
Bayovar del proyecto Tren Eléctrico Linea 1 tramo 2 (ver planos PV-FP-01 hasta
PV-FP-06 en el anexo N°2), el cual fue desarrollado en el capitulo anterior. Los
metrados y el presupuesto presentados incluyen toda la estructura de soporte y
apuntalamientos, los encofrados de los muros de la seccidén cajén mas no
incluye el encofrado de los pilares, escaleras de acceso, elementos y accesorios
de seguridad.

4.1 METRADOS

Para un mejor control de los equipos suministrados se ha dividido el metrado en
cinco partes: las cerchas y las cimbras MK (sistema MK), las torres Aluprop
(sistema Aluprop), el soporte de la losa inferior (riostras MK, vigas VM20, y sus
accesorios de fijacion entre sistemas), el soporte de la losa superior (vigas VM20
y cimbra Brio) y el encofrado de los hastiales (sistema Comain).

Los metrados incluyen todas las piezas necesarias para la ejecucion de los
planos presentados en el anexo N°2. La planilla de metrados completa se
presenta en el anexo N°8.

4.2 PRESUPUESTO

Para la realizacion del presupuesto se ha tomado en consideracion las planillas
de metrados presentadas en el anexo N°8.

Generalmente los sistemas de encofrados son entregados a los contratistas en
alquiler por mes y en algunos casos como venta de los equipos, en el anexo N°9
se presentan los presupuestos detallados de cada parte del sistema de soporte y
encofrado (segun desagregado realizado en anexo N°8 planilla de metrados).
Ademas se presentan los costos tanto de alquiler como de venta, los valores
presentados corresponden a precios de lista los cuales podrian estar sujetos a
descuentos dependiendo la magnitud y el tipo de proyecto y no incluyen en el
monto del Impuesto General a las Ventas (1.G.V.). En el cuadro N°4.1 se
presenta un resumen final del presupuesto del sistema de soporte y encofrado
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ademas de las condiciones comerciales generados entre el proveedor de los

equipos y el contratista utilizadas comunmente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la presentacion del cuadro N°4.1 se ha tenido en cuenta lo siguiente:

-Se tomo6 en cuenta el tiempo que el equipo permanecié en alquiler, tanto el falso
puente, las torres Aluprop y los soportes de la losa inferior y superior del puente
estuvieron en alquiler por dos meses (25 dias de amado de cerchas MK,
cimbras MK, torres Aluprop, cimbras Brio y su montaje; 5 dias de vaciados, 21
dias adicionales para que el concreto alcance la resistencia requerida y 9 dias
para el desmontaje y desencofrados hasta devolver todos al almacén). Los
encofrados verticales de los hastiales estuvieron en obra quince dias, dado que
estos pueden retirarse al dia siguiente de ser vaciados.

-El cuadro presenta el monto total que significé al proyecto el alquiler de equipos
de encofrado modulares en el tiempo que estuvo en la obra (S/.219,078.13),
ademas presenta el costo que hubiera significado la venta de los mismos
(S1.3,717,598.29).

-Dada la longitud total del tramo central del puente de 52.00 m., se presenta el
costo del alquiler por metro lineal del encofrado del puente (S/.4,213.04), asi
como el costo por metro lineal de la venta (S/.71,492.27), los cuales pueden
tomarse como ratios de referencia para obras de caracteristicas similares.

-El cuadro también presenta el peso total del equipo (151,273.55 Kg.) para que
se tome en cuenta en la cantidad de viajes y el tipo de vehiculo a emplear para
su transporte, es decir estimar el costo por flete.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

- En la actualidad la técnica de encofrados mas utilizada en nuestro pais para la
construccién de puentes es la a base de encofrados metélicos modulares, sin
embargo ya se estan empezando a desarrollar proyectos con sistema de carros
de avance teniendo como pioneros los puentes sobre la Via de Evitamiento y
sobre el Rio Rimac en el proyecto Tren Eléctrico Linea 1 Tramo 2 actualmente
en funcionamiento.

- Para el diseiio y construccién de falsos puentes y estructuras de soporte de
encofrados debera tenerse en cuenta todas las cargas actuando en conjunto y
considerando las diversas etapas de la construccion. Todos los elementos
deberan ser verificados mediante algin método confiable, siendo utilizado de
forma amplia en nuestro medio el método de los esfuerzos admisibles.

- En puentes sobre rios y quebradas es indispensable contar con el estudio de
hidrologia e hidraulica, debiendo programarse los trabajos de encofrado de la
superestructura en época de estiaje, en la cual se pueda encauzar facimente el
rio y se pueda trabajar apoyandose sobre el terreno con algun sistema de
apuntalamiento metalico, pudiendo ser la cimbra BRIO o las torres ALUPROP.

-El uso de los encofrados metalicos modulares presenta la gran ventaja de que
estan formados por piezas modulares estandarizadas, las cuales permiten
solucionar distintas configuraciones geométricas. Ademas presenta la posibilidad
de darle un alto nimero de usos en comparacién con las piezas de madera y
presentan mayor capacidad resistente. Ademas por su facil armado y montaje
contribuyen directamente con el control de la seguridad en obra.

-Mediante la recopilacién de experiencias previas se puede establecer criterios
para la eleccién de un sistema de encofrados para la construccién de puentes,
sin embargo se requiere estudiar minuciosamente las diversas variables
involucradas que cada puente pudiera presentar, como: la luz del tramo, el
galibo, el tipo de puente y el obstaculo a salvar; con ello se podra establecer la
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mejor solucion desde el punto de vista técnico y econémico. Ademas se debe
conocer las diversas virtudes y limitaciones del sistema de encofrado a utilizar.

-Los puentes generalmente usados en nuestro pais para el cruce de grandes
avenidas y rios presentan luces entre 30 y 50 metros, para estos el sistema de
encofrados metalico mas recomendable es el de las torres ALUPROP, Sistema
MK o en muchos casos una combinacion de ellos con el complemento de las
cimbras BRIO y remates de madera.

-Se ha verificado que todos los elementos utilizados en el soporte y encofrado
del puente Bayovar para la combinaciéon de cargas E.L.S y COMB1 presentan
cargas de servicio menores a sus capacidades admisibles, ademas las flechas,
obtenidas de los célculos resultan menores que las maximas tolerables.

-La viga VM20 critica (secundaria) presenta un momento flector de 0.17 ton.m y
una fuerza cortante de 0.75 ton para la combinacién de carga E.L.S. Teniendo
en cuenta su capacidad resistente se encuentra trabajando en un 34.0% debido
al momento y un 68.18% debido a la fuerza cortante.

-La riostra MK-120 critica (Vigas primarias en torres ALUPROP) presenta un
momento flector de 0.82 ton.m y una fuerza cortante de 4.00 ton para la
combinacion de carga COMB SXX. Teniendo en cuenta su capacidad resistente
se encuentra trabajando en un 43.39% debido al momento y un 28.57% debido a
la fuerza cortante.

-El puntal ALUPROP critico presenta una carga vertical de 6.40 ton para la
combinacion de carga COMB SXX. Teniendo en cuenta su capacidad resistente
se encuentra trabajando en un 90.00% de su capacidad a carga axial.

-La riostra MK-120 critica en las cerchas MK presenta una carga axial actuante
de 35.27 ton, un momento flector de 1.66 ton.m y una fuerza cortante de 5.54 ton
para la combinacién de carga COMB SXX. Teniendo en cuenta su capacidad
resistente se encuentra trabajando en un 97.97% de su capacidad axial, un
87.83% debido al momento y un 39.57% debido a la fuerza cortante.
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-La riostra MK-120 critica en las cimbras MK presenta una carga axial actuante
de 37.86 ton para la combinaciéon de carga COMB SXX. Teniendo en cuenta su
capacidad resistente se encuentra trabajando en un 112.68% de su capacidad
axial. Por lo tanto se deduce que la riostra MK-120 para la combinacién de
cargas COMB SXX no cumple con los requerimientos solicitados a compresion.

-Se estableci6 para el alquiler de la estructura de soporte y encofrado de la
superestructura del puente Bayovar un costo por metro lineal de S/.4,213.04, el
cual noincluye el 1.G.V. ni tampoco descuentos, se puede tomar este valor como
ratio para poder calcular de forma preliminar el costo de soporte y encofrados de
superestructuras de puentes de similares caracteristicas.

5.2 RECOMENDACIONES

-Los resultados obtenidos para la combinacion de carga COMB SXX en la riostra
MK-120 de las cimbras nos indican que se necesita que la riostra MK-120
desarrolle mayor capacidad de carga a compresibn para el correcto
funcionamiento del soporte. La capacidad maxima admisible de la riostra MK-120
es de 36.00 ton, valor que se alcanza para una longitud libre de riostra (1.50 m) y
el uso de 6 tornillos de conexién con sus elementos de unién, este valor maximo
esta limitado por el rasgado de los orificios (d 17 mm) que tiene la riostra MK-
120 y que utiliza para las diferentes conexiones que requiere. Por lo tanto se
recomienda cambiar la riostra MK-120 por otra cuyas propiedades mecanicas le
permitan cumplir con las demandas de cargas axiales actuantes.

- El analisis por accion de fuerzas horizontales por sismo en las direcciones “X” e
“Y” considera un porcentaje de la carga permanente (10%). Este porcentaje
usado estd basado en una practica usual en el disefio de esta clase de
estructuras temporales, no esta basado en una interpretacién de la NTE. E030
por lo que se recomienda realizar estudios especificos para determinar
parametros de disefio sismico para esta clase de estructuras (encofrados).

-Se requiere una adecuada difusion de las nuevas tecnologias en encofrados en
puentes que puedan ser impartidas desde la universidad mediante ferias, tesis,
boletines, etc. dada su importancia en el desarrollo de los proyectos de puentes
y que permita a los futuros ingenieros su dominio y adecuada aplicacion.
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