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RESUMEN

Hoy en dia se ve la importancia de reducir la brecha en infraestructura vial que
tenemos en el Perl. En nuestra geografia tan accidentada se requieren construir
puentes de grandes luces y muchas veces su construccién se ve opacada por
gue no contamos con la tecnologia adecuada para poder construir puentes de
longitudes importantes. .

A finales de los afios cincuenta se introduce en Europa el proceso constructivo
de avance por dovelas sucesivas. El proceso consiste en ir afiadiendo, a partir
de cada cabeza del pilar y de forma balanceada a cada lado, nuevas dovelas
que se van cosiendo mediante los cables de continuidad a las dovelas ya
ejecutadas, hasta llegar al centro del vano.

El sistema que se analizé para la construcciéon de dovelas sucesivas es el que
utiliza el carro de avance, los cuales posibilitan el posicionamiento y sujecién de
los encofrados para la ejecucién de cada una de las dovelas que al final
conformaran el tablero del puente.

El presente trabajo trata de proponer el uso de un sistema constructivo para su
aplicacién en puentes. En este caso en particular se propone emplear el sistema
de dovelas sucesivas para la construccién del puente sobre el rio Rimac y unir
los distritos de Cercado de Lima con San Juan de Lurigancho para el proyecto
del Tren Eléctrico, Linea 1 - Tramo 2. En el Pert no se ha usado este sistema en
la construccion de puentes en el sector ferroviario, de esta manera se quiere
mostrar una alternativa de construccion con incidencia en seguridad, plazo y

costos.
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INTRODUCCION

La presente Tesis, en la cual se propone el Proceso Constructivo del Puente
sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas, tiene por propésito mostrar un
sistema constructivo que permite realizar la construcciéon del puente sin tener
que utilizar apoyos “intermedios que obstaculicen el normal flujo de agua,
utilizando un sistema de encofrado que permite lograr notables reducciones de

tiempo de montaje y optimizacién de los equipos.

El primer capitulo presenta los Aspectos Generales, en él se detalla brevemente
la historia de la construccion de puentes en el Pera y los factores influyentes en

la construccién de puentes.

El segundo capitulo presenta las Condiciones del Proyecto, en donde se detalla
la [nformacién general del proyecto, la situacién geogréfica, es decir donde se

llevé a cabo la obra y las condiciones generales del puente sobre el rio Rimac.

El tercer capitulo presenta el Marco Tedrico, desde los tipos de cimentacion,
subestructura del puente, superestructura y los tipos de concreto que se empled

en la construccioén del Puente sobre el rio Rimac.

El cuarto capitulo presenta el Analisis de constructibilidad, en donde se detalla
toda la.informacién geotécnica presentada en el expediente técnico elaborado
por la contratista Consorcio Tren Eléctrico, para el cliente AATE, la informacion
Hidraulica e Hidrolégica; los estudios de topografia y todos los disefios de

ingenieria que permitieron la construccioén del puente.

El quinto capitulo de la Tesis se denomina Método Constructivo. En éste capitulo
se muestra los procesos para la construccién del Puente sobre el rio Rimac, los
equipos utilizados en la construccion del puente, los materiales utilizados y
también muestra la ejecucién de obras complementarias de proteccion riberefia
que se realizd para evitar erosiones en las estructuras del viaducto y en las

estructuras existentes.

El capitulo final de la Tesis muestra las conclusiones y recomendaciones.
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Se debe mencionar que parte de la informacidén proporcionada es propiedad de
la Autoridad Auténoma del Sistema Eléctrico de Transporte masivo de Lima y
Callao (AATE), la cual mediante Carta N° 444 — 2012-MTC/33.1 de fecha 11 de
Julio del 2012, otorga el permiso respectivo al autor de la presente tesis para
hacer uso con fines académicos la informacion referente al disefio estructural del

viaducto, dicha carta se adjunta en el Anexo B.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1 BREVE RESENA HISTORICA DE LOS PUENTES EN EL PERU
Cuando los primeros conquistadores espafioles comenzaron a recorrer el
territorio del Tahuantinsuyo, no pudieron contener su admiracién al contemplar la

dilatada red de caminos que cubria el Imperio Incaico.

Pronto descubrieron que ese conjunto de vias presentaba cuatro, que eran algo
asi como ejes troncales para todas las demas. Estas, que recibieron pronto el
calificativo de imperiales, en ocasiones se bifurcaban y en otras servian de salida
a numerosos ramales; siendo las primeras de construccién mas perfeccionada
que las demas. Vencian las cuestas asperas de los cerros por medio de
escaleras, a veces talladas en la roca viva; y atravesaban quebradas y rios

imponentes por maravillosos puentes.

La construcciéon de puentes se hacia indispensable debido a la realidad
geografica andina. Los puentes mas comunes fueron los hechos con troncos de
arboles y los elaborados con trenzas de diversas fibras. En el caso de los
puentes con troncos se utilizaron solo en los lugares en donde la geografia se lo
permitia, y para esto era necesaria una base de piedra (dos pefones
contrapuestos) que eran labrados para que los maderos encajen. Ver figura
N°1.1

SUBERLSTRULTUAS
BE WABERA - o s

£ estarnos
uE PIEORA

Figura N°1.1: Diagrama de un puente simple de madera
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En tiempos coloniales tempranos, Miguel de Estete (conquistador y cronista
espafiol) afirmé que a la salida de Huanuco Pampa existia un puente hecho con
gruesos.maderos, en tanto que cerca de Cajamarca existia un puente hecho con
bases de piedra y maderos muy gruesos.

Los puentes colgantes fueron los mas comunes en la zona andina. Eran
construidos con fibras vegetales que estaban fijadas a unas soélidas bases de
piedra a cada lado, estas fibras eran trenzadas hasta formar cables de 50 o
60 centimetros de diametro, y para pasar la cuerda de un lugar a otro se utilizaba
otra cuerda mas fina hecha de cafiamo que se denominaba “chahuar’. La fibra
para los puentes era variable segin la regioén, podian ser de mimbre, tasca
(Escallonia patens), lloque (Kageneckia lanceolata), ichu (Stipa ichu) o
chachacomo (Escallonia resinosa); en algunas zonas se utilizé el denominado
“arbusto de Chilca” (Baccharis latifolia). En las zonas en donde no habia
arbustos también se utilizd el maguey (Furcraea andina), fibra que también fue
conocida como “pita”’ o “cabuya”. En algunos casos los puentes tuvieron troncos .
tendidos para facilitar el transito en la mayor de las veces tenian fibras tejidas o

entrelazadas.

Hay que acotar que la mayoria de los puentes incaicos fueron quemados durante
las guerras civiles entre los conquistadores espafioles y la sublevacion de Manco
Inca. En la Relacién francesa de la Conquista (escrito en 1534) se describe que
en las Indias existian poderosos rios de los cuales colgaban puentes de gruesas
cuerdas y que existian puentes por donde pasaban los grandes sefiores y otros

donde pasaba el comun popular.

Los rios también podian ser cruzados por medio de oroyas (denominadas
también tarabitas o huaros, dependiendo de la regién). Bernabé Cobo describe
que estas "tarabitas" se hacian con cuerdas de ichu o lianas tan gruesas como
una pierna. Estas cuerdas eran amarradas a pefias de una orilla a otra y de esta
colgaba una caﬁasta, sobre la que se sentaba una persona y por medio de la

soga se jalaba de una orilla hacia la otra.
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En la figura N°1.2 se puede apreciar el puente colgante de Q'eswachaca hecho

de fibra de ichu realizada en el cuzco.

Figura N°1.2: Puente colgante de Q'eswachaca
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1.2 FACTORES INFLUYENTES EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES

El hombre desde siempre ha tenido la necesidad de cruzar rios, barrancas o
pequefios arroyos. En un inicio, resolvio esta adversidad de manera sencilla con
el tronco de un arbol o una gran piedra, fue probando con diferentes materiales y
técnicas. La tecnologia utilizada en los puentes ha ido evolucionando junto a la
civilizacion: los romanos idearon la utilizacién de arcos para librar claros, o los
Incas con los tipicos puentes colgantes . perdidos en la selva. A partir de la
aparicién del hierro y el acero en la Revolucién Industrial, los disefios fueron
tomando formas mas atrevidas.
En la actualidad, las innovaciones tecnoldgicas, los nuevos materiales y el
disefio asistido por computadora han revolucionado las formas. Los puentes ya
no soélo resuelven una necesidad primaria del hombre, son el resultado de
proyectos ambiciosos y la consolidacién de ciudades de primer mundo. Son
multifuncionales: incluyen diversos niveles y variedad de recorridos, en conjunto
con formas caprichosas e impresionantes se insertan en el paisaje como
esculturas urbanas. |
Todos los puentes se basan en modelos naturales, a los que, conforme la
tecnologia ha ido avanzando, se han incorporado nuevas formas de resolver los
mismos problemas, se ha montado una ciencia que es parte importante de las
aplicaciones de la ingenieria civil: el proyecto y construccion de puentes.
La construccién de un puente tiene como fin atravesar obstaculos naturales
como valles, rios, lagos, etc. Como también obstaculos artificiales como por
ejemplo carreteras, vias férreas.
La construccion de puentes se puede clasificar en distintas maneras, a
continuacion se muestra la clasificacion segun el proceso constructivo:
- Puentes Concretados in situ, ya sea puentes de viga Cajc')n,' de seccion
“I", de losa maciza, de losa aligerada, colgant_es, en arco, atirantados, etc.
- Puentes Prefabricados, requiere el montaje de los diversos elementos
estructurales, vigas prefabricadas, losas, estructuras metalicas, etc.
- También pueden ser puentes de vigas lanzadas, puentes cohstruidos
sobre cimbras autoportantes.
- Puentes por volados sucesivos, las dovelas pueden ser prefabricadas o

vaciada in situ con el carro de avance.
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Como se observa en esta clasificacion, el temario que se puede desprender
sobre los puentes es bastante grande y cada uno es lo suficientemente grande
para hacer una excelente investigacion, se aclara que el presente trabajo se
centra en el proceso constructivo de un puente con voladizos sucesivos.

Seguln (Manterola, 2006) existen tres condiciones que nos permiten explicar la
creacién de determinados grupos de puentes en los cuales se relacionan
parametros geométricos que optimicen el costo, la construccién y una respuesta
resistente. Las condiciones son:

- Destacan elementos de peso controlable y manejable, la viga principal o
la dovela.

- La estructura va resistiendo conforme se construye, desarrollandose en el
proceso de construccién mécanismos resiétentes similares a cdmo va a
funcionar el puente en servicio, lo cual es fundamental para que el
dimensionamiento de la estructura no venga condicionado por fases
provisionales.

- El peso de los elementos basicos, su forma de puesta en obra y los
medios necesarios para su construccion estan relacionados

equilibradamente.

A partir de estas fres condiciones es que se puede definir el proceso
constructivo, la forma y el comportamiento del puente. Teniendo comao base los
materiales, la respuesta estructural y el proceso constructivo se llegan a
optimizar la clasificacién y el desarrollo de- los modelos de puentes para
condiciones determinadas como las luces que deben cubrir segin la necesidad.
Los modelos de los puentes se convierten en una herramienta muy importante a
la hora de escoger que tipologia de puente debe ser utilizada por un ingeniero.
Teniendo en cuenta los modelos son una guia, pero no una ley o norma, a
dichos modelos se les hacer algunas modificaciones que permiten que el
proyecto se desarrolle de la mejor manera.

Los puentes en arco; Cuando los arcos se cimientan en el fondo de una corriente
de agua o un rio, el agua se desvia y se excava la arena hasta llegar a suelo
firme. A menudo la cimentacion se hace por pilotes. Desde esta cimentacion, se
levantan las pilas hasta la base de los arcos.

Después se fabrican las cimbras provisionales, normalmente con maderas y

tablas. Desde cada arco de un puente multi-arco se transmitiran unas cargas
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Como se observa en esta clasificacion, el temario que se puede desprender
sobre los puentes es bastante grande y cada uno es lo suficientemente grande
para hacer una excelente investigacion, se aclara que el presente trabajo se
centra en el proceso constructivo de un puente con voladizos sucesivos.
Segun (Manterola, 2008) existen tres condiciones que nos permiten explicar la
creacidon de determinados grupos de puentes en los cuales se relacionan
parametros geométricos que optimicen el costo, la construccién y una respuesta
resistente. Las condiciones son:
- Destacan elementos de peso controlable y manejable, la viga principal o
la dovela. 4
- La estructura va resistiendo conforme se construye, desarrollandose en el
proceso de construccién mecanismos resistentes similares a como va a
funcionar el puente en servicio, lo cual es fundamental para-que el
dimensionamiento de la estructura no venga condicionado por fases
provisionales. ’
- El peso de los elementos basicos, su forma de puesta en obra y los
medios necesarios para su construccion estan relacionados

equilibradamente.

A partir de estas tres condiciones es -que se puede definir .eI proceso
constructivo, la forma y el comportamiento del puente. Teniendo como base los
materiales, la respuesta estructural y el proceso constructivo se llegan a
optimizar la clasificacion y el desarrollo de los modelos de puentes para
condiciones determinadas como las luces que deben cubrir segln la necesidad.
Los modelos de los puentes se convierten en una herramienta muy importante a
la hora de escoger que tipologia de puente debe ser utilizada por un ingeniero.
Teniendo en cuenta los modelos son una guia, pero no una ley o norma, a
dichos modelos se les hacer algunas modificaciones que permiten que el
proyecto se desarrolle de la mejor manera.

Los puentes en arco; Cuando los arcos se cimientan en el fondo de una corriente
de agua o un ri’o, el agua se desvia y se excava la arena hasta llegar a suelo
firme. A menudo la cimentacién se hace por pilotes. Desde esta cimentacién, se
levantan las pilas hasta la base de los arcos.

Después se fabrican las cimbras provisionales, normalmente con maderas y

tablas. Desde cada arco de un puente multi-arco se transmitirdn unas cargas
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sobre sus vecinos, por esto, es necesario construir todos los arcos al mismo
tiempo (y al mismo ritmo), para que las fuerzas que se produzcan, se
compensen entre arcos consecutivos. Las cargas que producen los arcos de los
extremos del puente se transmiten al terreno por los cimientos en los taludes
laterales del rio o cafidén, o bien con grandes cufias formando rampas a las
entradas en el puente, que también pueden estar formadas por mas arcos.

La mayoria de arcos se construyen simultaneamente en la cimbra; cuando la
estructura basica de cada arco esta construida, el arco se estabiliza con un
relleno interior de albanileria entre los arcos formando unas paredes a los
laterales del puente, que pueden estar dispuestas en horizontal formando
también los muros laterales. Una vez formadas estas dos paredes se rellena el
interior con material suelto y cascajo. Finalmente se pavimenta la via y se
construyen los muros quitamiedos.

Los Puentes de Seccion Cajon; que en su mayoria de casos se construyen
usando falsos puentes como sistema de encofrado. Ver figura N°1.2

Puentes de Vigas Metalicas o de Concreto Prefabricadas; estos puentes pueden
ser de vigas de concreto o de vigas metdlicas. Estas vigas son montadas con

una grua, generalmente son de luces hasta de 40 metros.

. :

———
P

Figura N°1.2: Puente de Seccion Cajoén, cruce especial Héroes del Cenepa - Me_tro de Lima
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CAPITULO Il

CONDICIONES DEL PROYECTO

2.1 FICHA DE RESUMEN

2.1.1 Datos Generales del Proyecto

Obra:

Tramo:

Entidad:

Contratista:

Sub-Contratistas:

Proyectista:

Supervisor:

Ejecucién de las Obras Civiles y Electromecanicas del
Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao.

Construccion del Puente sobre el rio Rimac (PRR)

Linea 1, Tramo 2: Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Puente sobre el rio Rimac: km 23+686.57 a km 23+926.57
Médulo MO8-VTO.

AATE (Autoridad Auténoma del Sistema Eléctrico de

Transporte Masivo)

CONSORCIO TREN ELECTRICO
Contrato de Ejecucion de Obra por Concurso Oferta -

Precios Unitarios.
Licitacidn Publica LP N° 001-2011-AATE

Consorcio SEC PERU - VSL
UNICON
Pilotes TERRATEST

T. Y. LIN International
CONSORCIO CESEL S. A. - POYRY

Contrato N° 002-2011-MTC/33
Concurso Puablico CP N° 004-2011-AATE
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2.1.2 Presupuesto de la construccién del Puente
En el cuadro N°2.1 se compara el presupuesto aprobado segun el Expediente
Técnico Definitivo, cuyo monto forma parte del Presupuesto General de la Obra,

y el Presupuesto real de construccion.

Cuadro N°2.1; Valores comparativos de los presupuestos

Puente sobre el rio Rimac
PRESUPUESTO TOTAL , . ,
DE LA OBRA US$ 900'610,620.14 incluido IGV
PRESUPUESTO
EXPEDIENTE TECNICO US$ 19'665731.73 incluido GV
DEFINITIVO
PRESUPUESTO REAL ' L
EJECUTADO US$ 19'561290.86 incluido IGV
DIFERENCIA ENTRE
PRESUPUESTOS US$ 104,440.87 incluido IGV
(menor costo)

Fuente: Elaboracién Propia

2.1.3 Plazo de Ejecucién de Trabajos

Plazo para Ejecucion de Trabajos: 363 dias Calendario
Fecha de inicio Contractual de Trabajos: 16/08/2012

Fecha de Término Contractual de Trabajos: 14/08/2013

Fecha de inicio real de Trabajos: 17/07/2012
Fecha de término real de Trabajos: 20/08/2013
Plazo Ejecutado: 399 dias Calendario
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2.2 SITUACION GEOGRAFICA

2.2.1 Ubicacién

El Puente sobre el rio Rimac se encuentra ubicada en la ciudad de Lima en el
mismo lecho del rio entre los distritos del Agustino y San Juan de Lurigancho
(ver figura-N°2.1), ademas forma parte de la Linea 1 — Tramo 2 el cual se
extiende desde la Av. Grau y termina en la cola de via de la Estacién Bayévar en
San Juan de Lurigancho con 12,4 km de viaducto elevado, atravesando 3
distritos: Cercado de Lima, El Agustino y San Juan de Lurigancho, beneficiando
asi a 1'378,198 habitantes.

Figura N°2.1: Mapa de Ubicacion

2.2.2 Evaluaciones del sitio

Segun la Informacion Geotécnica que se realizé en el lecho del rio'Rimac se
propuso estructurar la cimentacion del puente a través de cimentaciones
superficiales (zapatas) y cimentaciones profundas (pilotes), debido a que las
bases del puente son emplazados en el lecho del rio Rimac y asi poder evitar
problemas de socavacion. Dicho informe se puede apreciar con mas detalle en el

Anexo A.
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Debido a que las estructuras del puente se ubican en las cercanias del cauce del
rio Rimac, se plantea un.conjunto de obras complementarias segln la
Informacién Hidraulica e Hidroldgica, el cual se puede ver en su totalidad en el
Capitulo IV: Analisis de Constructibilidad, con la finalidad de proteger las

margenes del rio y de esta forma asegurar la estabilidad de las estructuras.

En la figura N°2.2 se puede apreciar una vista del Puente sobre el rio Rimac el

cual esta emplazado en el mismo cauce del rio.

Figura N°2.2: Vista panoramica de! Puente sobre el rio Rimac
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2.3 CONDICIONES GENERALES DEL PUENTE SOBRE EL RiO RIMAC

2.3.1 Caracteristicas del Puente

El puente sobre el rio Rimac pertenece al médulo MOS8, este médulo tiene un
alineamiento aproximado norte — sur y se emplaza entre las progresivas Km
23+686.568 y Km 23+926.568 el cual sigue la configuracion geométrica
desarrollada para todo el viaducto, con una curva horizontal en el primer vano
del puente. Ver figura N°2.3. ‘

La solucion estructural planteada para este modulo corresponde a la de un
puente tipo ménsula (Cantiliver) de volados sucesivos, conformado por tres
vanos de 65m, 110 m y 65m; siendo el vano central de 110m el que cruza el
cauce del rio con un angulo de desviacion de 45° con respecto al gje del rio.

El Puente fue disefliado como una superestructura de viga continua de concreto,
tipo cajon vaciado in situ, que fue post-tensada en voladizo balanceado desde
| los dos pilares centrales. Contiene un total de cuatro pilares, siendo las dos pilas
centrales monoliticos con la superestructura (empotrados), y los dos apoyos
extremos restantes soportan la viga cajon en apoyos deslizantes.

En los pilares extremos se colocaron juntas de expansion, estas juntas también
constituyen los limites del puente ménsula. La cimentacién del puente esta
constituida por zapatas apoyadas sobre pilotes excavados de concreto
premezclado vaciado “in situ” de 1.50m de diametro; 9 pilotes en cada uno de los
pilares centrales (ver figura N°2.4) y 4 pilotes en cada uno de los pilares
extremos (ver figura N°2.5), los cuales permiten transmitir la carga a estratos

mas profundos del suelo y por debajo de los niveles de socavacion del cauce del

rio.
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Figura N°2.3: Vista de la elevacion del Puente sobre el rio Rimac

Proceso Constructivo del Puente sobre el rfo Rimac mediante Dovelas sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reétegui Quezada . 28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: CONDICIONES DEL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

7500 7500

A
N
&

COLUMNA TIPO 8, PARA LOS
/-PII.ARES 025 Y 026.

|

I
ﬁL g
e wm..s g .
/[ ™~

13000
~1
d
AN

b | — §

\_ 15009 PROTE
CARA POBRE. PERFORADA, b
4
§ s

Figura N°2.4: Zapatas centrales — Puente sobre el rio Rimac

$000

4500 4500

{ - 1500 3000 3000 L1500

l COLUMNA TIFO A, PARA
//_ EL PILAR 024, '

§I &, l:) &, l:\
AANSASN ! 77 A\/}_ eATa g | / ) 7/
8 g @ A
g T L Lo
o] b | f_l—ﬂ\— g A/ o : /_95/ BERFORADO.
‘ CAPA POBRE §_ y; I 7

EJE CE

FARA EL FlLAR ©24,

Fg \—CCLUMNA TIPG A
[
S

Figura N°2.5; Zapata extrema 024 — Puente sobre el rio Rimac

=

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 29




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: CONDICIONES DEL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.3.2 Caracteristicas del rio Rimac _
En las Figuras N°2.6 y 2.7 se muestran imagenes satelitales del rio Rimac en la
zona de estudio, tomadas en noviembre del 2009 (época de estiaje) y marzo del

2010 (época de avenidas).

Figura N°2.7: Imagen satelital del rio Rimac en marzo 2010 (época de avenidas)
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Analizando las figuras satelitales se observé lo siguiente:
- El rio es trenzado encajonado sin llanuras de inundacién, aun durante la
ocurrencia de avenidas promedio. '
- El puente proyectado de la linea del tren éléctrico se encuentra al final de
un tramo curvo del rio.
- Desde aproximadamente 180 m aguas arriba del puente proyectado, el rio
se ensancha desde B1 = 40 m hasta B2 = 65 m, y mantiene un ancho
promedio de 65 m hacia aguas abajo.

- La pendiente promedio del rio en esta zona es de S = 0.013

2.3.2.1 Evaluacion de las Riberas en la Zona de Estudio
Durante la evaluaciébn de campo se tomd fotografias de las riberas, a
continuacién se describen las caracteristicas de estas riberas.

- En la margen izquierda, la ribera tuvo vegetacion, y se observé algunos
enrocados de proteccion (ver figura N°2.8). Se consideré colocar un
adecuado enrocado de proteccion sin alterar el ancho del rio, ademas los
arboles fueron retirados con cuidado y plantados en otro lugar. Este

enrocado también abarcd la protecciéon de la base de los pilares del

viaducto que se desarrollaran paralelos a esta ribera.

Figura N°2.8: Caracteristicas de la ribera izquierda, aguas arriba del puente Huascar
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- Enla zona donde se ubica el pilar izquierdo de apoyo del puente de cruce
de la linea del tren eléctrico sobre el rio Rimac (Pilar 025), la ribera tuvo
vegetacion y se observéd algunos enrocados de proteccion tal como se
muestra en la figura N°2.9. Se consideré6 que se debe colocar un
adecuado enrocado de proteccion sin alterar el ancho del rio, ademas
donde se requirié los arboles fueron retirados con cuidado y plantados en
otro lugar. Este enrocado también abarcé la proteccién del pilar de apoyo

del puente que cruza el rio Rimac.

Figura N°2.9: Caracteristicas de la zona donde se ubicara el pilar izquierdo (025) de apoyo del
puente que cruza el rio Rimac
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 CIMENTACIONES PARA PUENTES

Las estructuras se apoyan en el terreno, por lo que éste pasa a formar una parte
mas de la misma, esto se debe a que el terreno por sus condiciones naturales
presenta menos resistencia y mayor deformabilidad que los demas componentes
de la edificacién, debido a ello se busca implementar cierto artificio a la
estructura que permita transmitir y repartir las cargas al terreno de una manera
adecuada para que el mismo no falle o se deforme al exceder su resistencia

puntual, este artificios son la cimentaciones o apoyos de la estructura.

Las cimentaciones pueden ser superficiales o profundas. Las superficiales.
mediante zapatas, estan limitadas al caso de suelos suficientemente compactos
y resistentes o de rocas, fuera del alcance de la socavacién del rio. Lo mas
usual, en el caso de los viaductos, es que las capas superiores del terreno no
sean capaces de soportar las cargas, y que el peligro de socavacion sea alto,

recurriéndose entonces a cimentaciones profundas, que suelen ser pilotes.

Antes de aventurarse a la eleccion de un tipo de cimentacidn, el ingeniero
necesita aplicar su buen criterio al comparar y analizar los resultados de calculos
de socavacion basados en la informacion topografica, hidrologica, hidraulica y de
estratigrafia del suelo, la profundidad del nivel de aguas freaticas, la ubicacion
geografica del lugar en si, su accesibilidad para la transportacién de materiales,
mano de obra y equipo necesarios para la construccion, con el fin de lograr un
disefio razonable de la cimentaciéon del puente, asi como también los posibles
efectos que dicha construccién puede acarrear sobre su entorno (efectos

sociales, econdémicos, ecoldgicos, etc.)

Debido a que la cimentacién del puente sobre el rio Rimac se realizd sobre el
mismo lecho del rio y que segun los estudios geotécnicos el suelo es un
conglomerado se vio la necesidad de realizar una cimentacién profunda a través
de pilotes perforados, los cuales tienen un didametro de 1.5 m y a diferentes

profundidades.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rfo Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reategui Quezada 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ii: MARCO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

3.2 TIPOS DE CIMENTACIONES

3.2.1 Cimentaciones Profundas
Estas cimentaciones se usaran cuando el terreno firme no se encuentra en la
superficie sino a mayor profundidad. La cimentacién profunda mas usada es la

cimentacién por pilotes.

3.2.1.1 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales con un area de seccidn transversal
pequefia, comparada con su longitud, y usualmente se instalan usando una
piloteadora que tiene un martinete o un vibrador. A menudo se hincan en grupos
o en filas, conteniendo cada uno suficientes pilotes para soportar la carga de una
sola columna o muro.

Los pilotes se construyen en una gran variedad de tamafios, formas, y materiales
para adaptarse a muchos requisitos especiales, incluyendo la competencia

econdmica.

A) Segun su forma de trabajo:

- Pilotes rigidos de primer orden: Aquelios cuya punta llega hasta el firme
transmitiéndole la carga aplicada a la cabeza. La accién lateral del terreno
elimina el riesgo de pandeo.

- Pilotes flotantes: Aquellos cuya punta no llega al firme, quedando hincado en el
terreno suelto y resistiendo por adherencia, su valor resistente es funcién de la
profundidad didmetro y naturaleza del terreno. Se sitlan en terrenos de
resistencia media baja y transmiten su carga por friccidn, a través del fuste.

- Pilotes semi-rigidos: Aguellos cuya punta llega hasta el firine, pero éste esta
tan profundo, o es tan poco firme, que el pilote resiste simultaneamente por

punta y por adherencia.

B) Segun el sistema constructivo:
- Pilotes prefabricados hincados, ejecutados a base de desplazamiento del

terreno.
- Pilotes perforados, ejecutados a base de extraccién de tierras y relleno de

concreto armado.
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C) Segun la seccion del pilote:

- Micropilotes: Didmetro menor de 200mm., se emplean en obras de re-
cimentacion.

- Pilotes convencionales: Didmetros de 300 a 600mm.

- Pilotes de gran diametro: Didmetro mayor de 800mm. Ver figura N°3.1

- Pilotes pantalla: De seccién pseudo-rectangular

{
!

PILAR

e h
i ZAPATA \ NIVEL DE AGUA
. v S

.~ PILOTE DE GRAN
DIAMETRO

NIVEL DE LODO

LECHO DE ROCA
ANANEN I NS I B SN N

Figura N°3.1: Pilotes de gran diametro

Las cimentaciones profundas para el Puente sobre el rio Rimac estan

constituidas por pilotes perforados con diametro 1500mm.

3.2.1.2 Pilotes perforados

Los pilotes perforados y vaceados “in situ” se emplean practicamente en todo
tipo de terrenos, con los Utiles de perforacién adecuados. Constituyen una de las
soluciones clasicas de cimentacién, a los problemas planteados bien por baja
capacidad portante del terreno o bien por la necesidad de soportar grandes
cargas transmitidas por la estructura a cimentar.

Con los pilotes perforados se pueden alcanzar grandes profundidades y, por la
excavacion que se realiza se pueden conocer los diferentes estratos del terreno.
Tienen el inconveniente de que exigen una minuciosa ejecucion y de que puede
haber peligro de lavado del concreto por las corrientes subterraneas.

Estos tienen como caracteristica el llenarse con concreto las excavaciones

efectuadas previamente con equipos rotatorios y manteniendo la excavacion
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abierta con funda metalica, con lodo Bentonitico o con Polimeros, éstos son
circulares debido al equipo que los excava.
Segun el proceso de construccion, tendremos los siguientes tipos de pilotes:

Pilotes Barrenados: 1. Sin entubacién

2. Vaceado por el tubo central de la barrena.

Pilotes de Extraccion: 1. Con entubacién recuperable

2. Con camisa pérdida

Pilotes perforados con lodos bentoniticos.

Pilotes de desplazamiento con : 1. Azuche

2. Tapén de gravas

3. Por rotacién

Pilotes inyectados

3.2.2 Cimentaciones Superficiales
Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura, el terreno presenta
caracteristicas adecuadas desde los puntos de vista técnico y econdémico para

cimentar sobre €él, la cimentacién se denominara superficial.

En estructuras importantes, tales como puentes, las cimentaciones, incluso las
superficiales, se apoyan a suficiente profundidad como para garantizar que no se
produzcan deterioros. Las cimentaciones superficiales para el Puente sobre el
rio Rimac estan constituidas por zapatas, como se puede apreciar en la figura
N°3.2. |

PILAR
SUPERFICIE DEL SUELO

ZAPATA LECHO DE ROCA

Figura 3.2: Cimentacién Superficial
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3.2.2.1 Zapatas

Zapata es una ampliaciéon de la base de una columna o muro que tiene por
objeto transmitir la carga al subsuelo a una presién adecuada a las propiedades
del suelo. A las zapatas que soportan una sola columna se llaman individuales o
zapatas aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama
zapata corrida o zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se
llama zapata combinada.

Las zapatas se deben dimensionar para resistir las cargas mayores y reacciones
inducidas de acuerdo con los requisitos de disefio del Cédigo que correspondan,
se deben disefiar para resistir los efectos de las cargas axiales, cortes y
momentos maximizados. El tamafio (area de la base) de una zapata, se
determina en base al esfuerzo admisible del suelo.

Para las zapatas se especifica el siguiente procedimiento de disefio:

1. El tamafio de la zapata (dimensiones en planta) se determina en base a las
cargas (permanentes, sobrecargas, de viento, sismicas, etc.) no factorizadas (de
servicio) y al esfuerzo admisible del suelo.

2. Una vez establecidas las dimensiones en planta, la altura de la zapata; la
cantidad de refuerzo requerido se determinan en base a las presiones de
servicio y los cortantes y momentos de sismo; estos elementos y presiones de
servicio se multiplican por los factores de carga que corresponda.

Para fines del analisis, se puede asumir que una zapata es rigida, con lo cual
para cargas centradas se obtiene un esfuerzo en el suelo uniforme y para cargas
excéntricas se obtiene una distribucién triangular o trapezoidal (combinacién de
carga axial y flexion). A la zapata sélo se debe transmitir el momento flexionante
que existe en la base de la columna.

El peralte de la zapata lo define la resistencia al esfuerzo cortante ocasionado
por los esfuerzos inducidos al terreno. Para determinar el peralte requerido para
la zapata se debe verificar tanto el cortante en una direccién, como el corte en
dos direcciones. El corte en una direccién supone que la zapata se comporta
como una viga ancha, con.una seccion critica que atraviesa la totalidad de su
ancho. A pesar de que el cortante en una direccién rara vez determina la
resistencia al cortante de una zapata, el disefiador debe verificar que no se
supere la resistencia al cortante correspondiente a cortante en una direccién.
Para el cortante en dos direcciones se debe verificar la resistencia al cortante por

punzonado.
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La clasificacion de zapatas es muy amplia. Segun su forma de trabajo se puede
clasificar como: aislada, combinada, corrida o continua y arriostrada o atada.
Segun su forma en planta su clasificacién sera: rectangular, cuadrada, circular,

anular o poligonal.

A) Zapata aislada cuadrada

En este tipo de zapatas el elemento estructural que transmite los esfuerzos sera
un pilar, pudiendo ser éste de concreto o metalico. El pilar arrancara siempre
desde el centro geométrico de la base de la zapata.

En el caso de pilares de concreto armado se debera dejar una armadura vertical
saliente de la zapata como armadura de espera para unién con la armadura del

pilar, para que se produzca la transferencia de esfuerzos del pilar a la zapata.

B) Zapata aislada circular

Este tipo de zapatas no es de uso frecuente excepto en caso de edificaciones
singulares o soluciones prefabricadas, pues el costo de la armadura seria
elevado por la dificultad de su disposicion. El uso de zapatas circulares exige la
necesidad de usar una geometria especial con canto variable y por tanto la
necesidad de encofrado para su ejecucion in situ. Por estas causas su uso no es
recomendable econdémicamente excepto en los casos anteriormente
mencionados. Dentro de las zapatas circulares encontraremos dos disposiciones
distintas de armado:

Zapata circular con armado circunferencial

Zapata circular con armado con emparrillado

C) Zapata corrida

La zapata corrida es una zapata continua que servirdA como cimentacion
generalmente. a un muro de concreto armado. E! elemento estructural que
transmitira los esfuerzos a la cimentacion sera por tanto un muro. El muro
transmitira una carga lineal a la zapata. Esta solucion es muy apta tanto para
edificios residenciales como industriales con sétanos que requieran de muros de

contencion.
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3.3 SUBESTRUCTURA DEL PUENTE

3.3.1 Columnas

La columna es un elemento sometido principalmente a compresioén, por lo tanto
el disefio estd basado en la fuerza interna, conjuntamente debido a las
condiciones propias de las columnas, también se disefian para flexién de tal
forma que la combinacion asi generada se denomina flexocompresion.

La compresién es el principal factor que determina el comportamiento del
elemento, es por ello que el predimensionado de columnas consiste en
determinar las dimensiones que sean capaces de resistir [a compresion que se
aplica sobre el elemento asi como una flexion que aparece en el disefio debido a
diversos factores. Cabe destacar que la resistencia de la columna disminuye
debido a efectos de geometria, lo cuales influyen en el tipo de falla.

El efecto geometrico de la columna se denominan esbeltez y es un factor
importante, ya que la forma de fallar depende de la esbeltez, para la columna
poco esbelta la falla es por aplastamiento y este tipo se denomina columna corta,
los elemento mas esbeltos se denominan columna larga y la falla es por pandeo.
La columna intermedia es donde la falla es por una combinacion de

aplastamiento y pandeo.

Dentro de los requisitos fundamentales de una estructura o elemento estructural
estan: equilibrio, resistencia, funcionalidad y estabilidad. En una columna se
puede llegar a una condicion inestable antes de alcanzar la deformacién maxima
permitida o el esfuerzo maximo. El fendmeno de inestabilidad se refiere al
pandeo lateral, el cual es una deflexion que ocurre en la columna, cuando
aparece incrementa el momento flector aplicado sobre el elemento, el aumento
de la deflexién agranda la magnitud del momento flector, creciendo asi la
curvatura de la columna hasta la falla; este caso se considera inestable. Por ello
la resistencia de la columna sometida a compresion tiene dos limites, el de
resistencia para columnas cortas y el de estabilidad para columnas largas. La
estabilidad es asi el nuevo parametro que define ademas de la resistencia y la

rigidez, las dimensiones de la columna.
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Las columnas o pilares se pueden clasificar segin su forma: Pilar en T, Pilar
columna, Pilar de dos columnas, Pilar de tres columnas, Pilar tipo Placa y Pilar

tipo Pértico. En la figura N°3.3 se muestra la clasificacion de las columnas,

segun su forma.

PILARENT

PILAR COLUMNA

PILAR COLUMNA

PILAR DE 2 COLUMNAS PILAR TIPO PLACA

2

PILAR TIPO PORTICO

Figura N°3.3: Clasificacion de columnas
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3.4 SUPERSTRUCTURA DEL PUENTE

3.4.1 Dovela de arranque

La dovela de arranque o dovela cero (0) es el primer tramo construido de forma
monolitica con las columnas centrales del puente, a partir de las cuales se
colocaran los carros de avance para construir las subsiguientes dovelas en
volado. Una vez instalado toda la estructura del sistema, el encofrado se
ejecutara sobre las cimbras apoyadas en las columnas mediante consolas
metalicas. Ya teniendo el sistema instalado se procedera a realizar el encofrado
de las dovelas sucesivas.

3.4.2 Dovelas Sucesivas
Al hablar de construccion por el sistema de dovelas sucesivas, nos referimos a
puentes de grandes luces, y esta condicion esta a su vez basada en las
caracteristicas funcionales, topograficas y econémicas que determinan la
necesidad de una gran luz, asi como la imposibilidad o el alto costo de construir
pilares intermedios dentro del cauce del rio 0 e zonas de grandes profundidades.
El primer puente construido con este sistema en América fue el de Santa
Catarina, sobre el rio Peixe, en Brasil, fue el record del tramo recto por algunos
afios, tuvo poca repercusion pues solo se construyeron 3 o 4 puentes.
En Espafia, de los primeros puentes construidos por este método es el puente
de Almodoévar (Ver figura N°3.4), el cual fue construido entre 1962 y 1964. Este
puente consta de 3 vanos, los 2 laterales son de 3_‘5 metros y el central de 75
metros. Para este puente se utilizé el sistema de dovelas sucesivas. Después de
este puente, 4 mas fueron construidos en la década de los afios 60, utilizando
éste método. Los puentes son:
- Puente de Castejon sobre el Ebro (Navarra); tiene 3 tramos principales, 2
laterales de 25 metros y el central de 101 metros. Construido entre 1965
y 1967.
- Puente de Sevilla sobre el Guadalquivir; tiene 2 tramos principales de 56
metros, fue terminado en 1968.
- Puente de Iznajar sobre el Genil; tiene 3 vanos centrales, 2 de 55 metros

y el vano central de 85 metros. Se terminé de construir en 1969.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho )
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) CAPITULO Iil: MARCO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- Puente de los Vados sobre el rio Genil; cuenta con 3 vanos, los extremos

son de 25 metros y el central de 72 metros, se termind de construir en
1970.

B, 30 (LT PY IR
< gk .

Figura N°3.4: Puente Almodévar

Actualmente los estandares de calidad de las obras de construccion, en lo
referido a obras de transporte, requieren la construccién de kilometros de
viaductos de luces grandes. De esta manera por tratarse el viaducto de una
importante incidencia en la .obra es que la construccién de los viaductos
condiciona el plazo de ejecucion del total de la obra o se convierte en un factor
determinante e importante del presupue‘sto. Por lo tanto es importante el
desarrollo de nuevos sistema de construccion que permitan ejecutar la obra con
rapidez, bajo costo y calidad.

Para construir puentes, existen dos posibilidades; la primera considerar
prefabricados para construir el tablero y la segunda en vaciar el concreto “in
situ”.

Con la experiencia de construccion de algunos puentes de luces inferiores a 50
metros, se ha observado que existen diferentes métodos constructivos eficientes
basados en la prefabricacién de vigas o dovelas, como en la construccién in situ

mediante métodos industriales, tableros lanzados, o cimbras autolanzables, sin
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embargo la construccién de puentes o viaductos no se encuentra desarrollada de
forma industrial, utilizandose sistemas constructivos de bajos rendimientos.
Los sistemas constructivos eficientes usados para puentes de 50 metros de luz
pueden ser; tableros metalicos o mixtos montados con gruas, o tableros de
dovelas montadas con carro de avance o prefabricadas.
Para definir qué sistema constructivo se debe usar para cada proyecto
especifico, se debe tener en cuenta diversos factores, estos pueden ser:

- Obstaculo que debe atravesar el puente

- Tamanfo de la Obra, para hacer tipicos ciertos elementos.

- Presupuesto del proyecto

- Lugar de la Obra, si cubre las necesidades de las poblaciones cercanas.
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3.5 TIPO DE CONCRETO PARA ESTRUCTURAS

Dependiendo del tipo de estructura y de acuerdo al disefio se tuvo un tipo de
concreto, con un fc¢ determinado, para las estructuras como son los pilotes,
zapatas, columnas y dovelas; debiendo consolidarse mediante vibracion, .hasta '
obtener la mayor densidad posible, de manera que quede libre de cavidades
producidas por particulas de agregado grueso y burbujas de aire, y que cubra

totalmente las superficies de los encofrados y los materiales embebidos.

Ademas, se hizo uso de aditivos de reconocida calidad que cumplan con la
norma ASTM C-494, para modificar las propiedades del concreto, con el fin de
que sea mas adecuado para las condiciones particulares de la estructura por
construir. Su empleo se ha definido por medio de ensayos efectuados con
antelacidén a la obra, con dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin
perturbar las propiedades restantes de la mezcla, ni representar riesgos para la

armadura que tenga la estructura.

El concreto en las diferentes etapas del proceso constructivo cumplié con los
siguientes valores de resistencia minima a la traccion y compresion:
- Tension inicial admisible: 0.25 (Fc)*® en Traccion '
- Tension admisible basica para el estado de servicio: 0.6fc’ en Compresion
- Tension admisible bajo cargas muertas: 0.45f'c en Compresion
0.25 (fc)*° en Traccion

- Resistencia de concreto de superestructura: fc=42MPa a los 28 dias

Para el caso de los pilotes vaciados “in situ” se utilizé un disefio de mezcla de
concreto con un fc= 280 Kg/cm? cemento Tipo | con retardo a 4 horas,
agregado grueso huso 67, slump mayor a 8" y aditivos Delvo Estabilizador para
tener un completo control sobre los tiempos de fraguado y Rheobuild 1000 para

gue el concreto tenga una alta plasticidad.

Para el caso de las zapatas se utiliz6 un disefio de mezcla de concreto con un
fc= 210 Kg/em?, cemento Tipo V, agregado grueso huso 67, slump 4” - 6" y
aditivos Polyheed 770R que es un reductor de agua y Rheobuild 1000 para que
el concreto tenga una alta plasticidad.
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Para el caso de las columnas se utilizé un disefio de mezcla de concreto con un
fc= 280 Kg/lem?, cemento Tipo |, agregado grueso huso 67, slump 6" - 8" y
aditivos Polyheed 770R que es un reductor de agua y Rheobuild 1000 para que
el concreto tenga una alta plasticidad. 4

Para el caso de las dovelas se utilizé un disefio de mezcla de concreto con un
fc= 280 Kg/cm? a 20 horas, cemento Tipo |, agregado grueso huso 67, slump
mayor a 8" y aditivos Polyheed 770R que es un reductor de agua y Glenium
3800 SCM para que el concreto tenga una alta calidad de trabajabilidad con

menor cantidad de agua.

Un factor por el que es determinante la necesidad de concretos mas resistente,
es que el concreto de alta resistencia estd menos expuesto a las grietas por
contraccién que aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia

antes de la aplicacion de presfuerzo.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE CONSTRUCTIBILIDAD

4.1 INFORMACION GEOTECNICA

De acuerdo a los estudios geotécnicos, el Puente sobre el rio Rimac se ubica
sobre el sectér D, la cimentacién de los pilares estd conformada por zapatas
apoyadas sobre pilotes debido a las grandes cargas que se transmiten, asi como
los posibles efectos de socavaciéon de los pilares cimentados en el rio. La
cantidad de pilotes para cada uno de los pilares es de 9 pilotes para cada uno de
los pilares centrales y 4 pilotes en cada uno de los dos pilares extremos.

En este subcapitulo se pudo determinar las condiciones del subsuelo a partir del
estudio geotécnico desarrollado por el AATE, que sirvié para la elaboracion del
perfil estratigrafico del terreno y se determiné los parametros. para el disefio de la
cimentacién del puente; asi como el disefio de diversas obras complementarias
en el rio Rimac.

La empresa contratista “CONSORCIO TREN ELECTRICO”, dentro de su
programa de estudios geotécnicos para el expediente técnico definitivo “Proyecto
Especial Sistema Eléctrico de Transporte de Lima y Callao, en el Tramo 2 de la
Linea 1, para el Puente sobre el rio Rimac, consideré la ejecucién de sondajes
diamantinos y ensayos de penetraciéon estandar, ademas realiz6 la investigacion
geofisica la cual abarca el puente, para lo cual se efectué ensayos MASW vy
ensayo de refraccion a lo largo del alineamiento del puente.

El drea donde se ejecutd el puente esta conformada por material aluvial que
pertenece al cono de deyeccion del rio Rimac. Asimismo se presentan, cerca al
cauce del rio, terrazas artificiales con depésitos de desmonte y basura.

Del registro e perforaciones desarrolladas por el Consorcio Tren Eléctrico se
encontré material fluvial aluvial del rio Rimac, conformados por bolos y cantos de
20cm a 60cm, englobados en una matriz de grava arenosa con algunos lentes
de arena algo gravosa y en muy pocos sectores algunos pequefios lentes de
material fino de tipo limos y arcillas con una potencia maxima de 0.40 m.

En el Anexo C se podra poder apreciar de mejor manera el perfil geotécnico de

la zona del alcance del presente Estudio.
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Se tomo en cuenta el estudio geotécnico realizado por el Consorcio Tren
Eléctrico, entre los meses de septiembre y octubre del 2011 y los estudios

realizados por AATE.

4.1.1 Estudio Geotécnicos Sector D

Se ejecutaron ensayos de penetracién Cono de Peck, éste consiste en la
introduccion en forma continua de una punta cénica tipo Peck. El equipo que se
empled para introducir la punta cénica en el suelo es el mismo que el empleado
en el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) ASTM-D-1586, en el que se
reemplazara la cuchara standard por un cono de 6.35 cm (2.5") didmetro de 60°
de angulo en la punta. Ambos ensayos se realizaron con la finalidad de
determinar la resistencia cortante de los suelos.

En la Tabla N°2 se adjunta el resumen de los sondajes de perforacién
ejecutadas, indicandose la ubicacién y la profundidad alcanzada.

El anexo A: “Informe de Estudios Geotécnicos del puente sobre el rio Rimac’,

contiene los estudios geotécnicos realizados en el sector D:

Tabla N°4.1: Resumen de los Sondajes de Perforacién Diamantina

Ubicacion de Profundidad
Sondaje | Progresiva Litologia Clasificacion
de Estratos
(Km)
0.00-8.40 | Grava mal graduada GP
8.40-16.30 | Grava mal graduada GP
S-11 23+728

16.30-24.10 | Grava mal graduada GP
24.10-30.00 | Grava mai graduada GP
0.00-0.65 | Grava mal graduada GP
0.65-8.50 | Grava mal graduada GP
S-12 23+800 8.50-16.90 | Grava mal graduada GP
16.90-24.30 | Grava mal graduada GP
24.30-30.00 | Grava mal graduada GP
0.00-7.40 | Grava mal graduada GP
S-13 934884 7.40-15.20 | Grava mal graduada GP
) 15.20-24.90 | Grava mal graduada GP
24.90-30.00 | Grava mal graduada GP

Fuente: Informe de Estudios Geotécnicos del puente sobre el rio Rimac
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4.1.2 Estudio Geofisicos Sector D

Se realizd el ensayo de refraccion sismica, el cual consiste en la medicion de los
tiempos de viaje de las ondas compresionales (Ondas P) y algunas veces de las
ondas de corte (Ondas S) generadas por alguna fuente de energia impulsiva a
unos puntos localizados a diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la
superficie del suelo. La energia es detectada, amplificada y registrada, de tal
manera que puede determinarse su tiempo de arribo en cada punto.

En la Tabla N°3 se presenta los resultados de ensayos de Refraccién Sismica
realizados entre las progresivas 23+250 a 23+870.

El anexo A: “Informe de Estudios Geotécnicos del puente sobre el rio Rimac”,

contiene los estudios geofisicos realizados en el sector D:

Tabla N°4.2: Resumen de la Refraccion Sismica

Linea L Coordenadas Vp1 Vp2 Vp3

Sismi Ubicacién Long.

Ismica Norte Este (miseg) | (miseg) | (m/seg)
ClO

Ls-09 N 8668736.907 | 280967.34 | so o | 44q | 1084 | 1539

FIN 8668811.377 | 280976.242
LS-02 INICIO | 8668811.377 | 280976.242 6.5 374 1259 1515
FiN 8668886.047 | 280969.214
LS-01 INICIO | 8668886.047 | 280969.214 76.5 505 1196 1842
FIN 8668960.23 | 280958.176
1503 INICIO | 8668960.23 | 280958.176 765 353 1969 1640
FIN 8669034.39 | 280946.984
LS-04 INICIO | 8668992.369 | 280943.0626 26.5 503 1010 1499

FIN 8669047.15 | 280994.287

Fuente: Informe de Estudios Geotécnicos del puente sobre el rio Rimac
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4.2 INFORMACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA

4.2.1 Estudio Hidrolégico
4.2.1.1 Cuenca del rio Rimac

La cuenca del rio Rimac pertenece a la vertiente del Pacifico, y se encuentra
ubicado en el departamento de Lima, entre las coordenadas geograficas 11°27 -
12°11° de Latitud Sur, y 76°06°- 77°11" de Longitud Oeste. La cual se puede
apreciar en la figura N°4.1.

LLa altitud maxima de la cuenca es de 5 508 mshm, ubicado en el nevado de
Paca, aproximadamente a 132 Km de la ciudad de Lima. En la parte alta de la

cuenca se tiene aproximadamente 191 lagunas.

Hasta la ciudad de Lima el area total de la cuenca es de 3 389 Km2, con dos

tributarios importantes:
2
- El rio Santa Eulalia, con una cuenca de 1 097.7 Km

2
- El rio Blanco, con una cuenca de 193.7 Km
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Figura N°4.1: La cuenca del rio Rimac
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4.2.1.2 Caudales méaximos de disefio

Teniendo en cuenta que se dispone de dos estudios recientes de hidrologia de la
cuenca del rio Rimac, efectuados por el Ministerio de Agricultura — Autoridad
Nacional del Agua, y para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, se
procedié a la revision de ambos estudios encontrandose que ambos estudios
han sido realizados con bastante seriedad, siendo mas completos los
efectuados, en el afio 2010, por el Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional
del Agua, por lo que se considera los caudales calculados por la Autoridad
Nacional del Agua para los estudios de hidraulica. En la tabla N°4.3 se muestra
los resultados de maximas avenidas en el rio Rimac, para diferentes periodos de

retorno, que presenta dicho estudio.

Tabla N°4.3: Caudales maximos instantaneos para diferentes periodos de retorno (Ajuste
distribucion Log Normal de 2 parametros) A

TR Caudales [\IIéximos
(afios) Instanganeos

(m°Is)
2 154.0
5 | 227.0
10 278.0
20 329.0
50 398.0
100 452.0
200 507.0
500 584.0
1000 646.0

Fuente: Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua

Los estudios hidraulicos se efectuaron considerando las siguientes avenidas:

- La determinacion del perfil de flujo de avenidas, a lo largo del tramo del rio en
estudio, para definir la altura de las defensas riberefias, se realiza con la avenida
de un periodo de retorno de Tr = 350 afios, lo cual es un caudal adecuado para
el estudio del tramo del rio ubicado en una zona urbana. Este periodo de retorno

también fue usado en los estudios anteriores efectuados en el tramo de interés.
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- Los calculos de socavacion, y la determinacion del tamafio de los elementos
para la proteccidn de riberas y pilares, se efectian con la avenida de un periodo
de retorno Tr = 500 afios.

Tomando en cuenta los estudios de hidrologia efectuados en el afio 2010 por el
Ministerio ‘de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua, los estudios de
hidraulica se efectlian considerando los caudales de disefio que se muestran en
la tabla N°4.4.

Tabla N°4.4: Maximas avenidas consideradas en el estudio hidraulico

Periodo de retorno T Qmax
Afios m’/s
100.0 452.0
350.0 553.0
500.0 584.0

Fuente: Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua

4.2.2 Estudio Hidraulico
4.2.2.1 Caracteristicas del rio en la zona de estudio

En la zona de estudio, el rio Rimac es un rio trenzado encajonado sin llanuras de
inundacion, en la figura N°4.2 se muestra las caracteristicas del cauce, aguas
arriba del puente Huascar.

La pendiente promedio del rio en esta zona es de S = 0.013

La granulometria del material del cauce se muestra en el “Disefio de Defensas
Riberefias en Zona de Cruce Sobre el rio Rimac’, el cual se encuentra en el
Anexo Ay en la tabla N°4.5.

Tabla N°4.5: Granulometria del material del cauce (mm)

d15 d35 d50 d75
3.8 1.6 17.0 46.0

Fuente: Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua

El diametro medio del material del cauce es de dm = 19 mm.
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Figura N°4.2: Caracteristicas del material del cauce

4.2.2.2 Coeficientes de Manning considerados

En los céalculos hidraulicos, para determinar la cota de la cresta de las defensas
riberefias, se ha aplicado la ecuacion de Manning, y los coeficientes de friccion
considerados son:

- Para el enrocado de la margen izquierda ns = 0.03

- Para el cauce se ha trabajado con difefentes coeficientes de friccion: n, = 0.04,
0.05 y 0.06, lo cual nos permite analizar la sensibilidad que existe entre las
variaciones de los maximos niveles de agua con las variaciones del coeficiente n
de Manning en el cauce. Con esto se verifica la adecuada cota de la cresta de
las defensas longitudinales propuestas del cauce.

- En la zona del muro de concreto armado nz = 0.018

4.2.2.3 Caudales considerados en el estudio Hidraulico

- Para la determinacion del ancho de equilibrio del cauce se usan las avenidas

con un periodo de retorno de 50 afios y de 100 afios:

3 3
Q50= 3980m/s Q1oo= 452.0 m/s
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- Para la determinacién de los maximos niveles de agua se trabaja con la
avenida de periodo de retorno de 350 afios:
Q, =553.0m/s

- Para los calculos de socavacion, y el disefio de los sistemas de defensa, se

trabaja con la avenida de periodo de retorno de 500 afios:

3
Q500= 584.0m /s

4.2.2.4 Calculos Hidraulicos

Con el fin de analizar las variaciones de las caracteristicas del flujo de avenida,
los estudios de hidraulica se efectiian bajo dos condiciones:

- Considerando el cauce actual sin limpieza, con las defensas riberefas, y los
pilares del viaducto y del puente del tren eléctrico,

- Considerando limpieza de cauce, con las defensas ribererias, y los pilares del

viaducto y del puente del tren eléctrico

Los calculos hidraulicos se basan en el estudio del flujo gradualmente variado
que ocurre cuando el flujo de avenida pasa por la zona de estudio. Teniendo en
cuenta las ecuaciones del flujo gradualmente variado, se hace uso del programa
HEC RAS para la determinacién de las caracteristicas del flujo de avenida al
pasar por la zona de estudio. Estos calculos son importantes para determinar la
cota adecuada de la cresta de los sistemas de defensa en ambas riberas del rio,
para calcular los fendmenos de socavacion, y para disefiar los sistemas de

defensa.

Hec-Ras (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) es un
programa de modelamiento hidraulico unidimensional. Este software realiza
calculos hidraulicos de cursos naturales o artificiales en una direccién
(unidimensional), y cuenta ademas con los procedimientos de calculo para
simular los efectos hidraulicos debido‘a estructuras hidraulicas ubicadas en el

cauce del rio (puentes, pilares longitudinales, etc.).

A) Calculos Hidraulicos considerando el cauce actual sin limpieza, con las

defensas riberefias y pilares del viaducto.
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Si bien en el tramo en estudio el cauce del rio es recto, en estiaje el cauce
principal no es recto, sino que desarrolla una inestabilidad lateral, cuyas
consecuencias son: la formacién de barras alternadas. Al ocurrir una avenida el
rio puede encontrar esta conformacién de cauce, que posteriormente ira
modificandola. El resultado de los céalculos hidraulicos, tomando en cuenta las
caracteristicas del cauce actual, considerando las defensas propuestas, y los
pilares que se construiran en el cauce del rio, es uno de los factores importantes
para definir la cota de la cresta de los sistemas de defensa. Los calculos
hidraulicos se efectuaron para diferentes valores del coeficiente de friccion de

Manning en el cauce: n =0.04, n =0.05, n = 0.06

- Considerando un coeficiente de friccion de Manning de n = 0.04

En la figura N°4.3 se muestra el perfil del flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.04 en el
cauce realizado con el programa HEC-RAS, considerando las caracteristicas del
cauce actual sin limpieza, con las defensas riberefias propuestas, y los pilares
del viaducto y del puente y en la figura N°4.4 una seccion transversal intermedia
del rio en la zona de ubicacién del puente del tren, el cual tiene un esviaje,
realizado con el programa HEC-RAS, con un coeficiente de Manning en el cauce
de n=0.04, considerando las caracteristicas del cauce actual, con las defensas

riberefias propuestas, y con los pilares del viaducto y del puente.

RIO RIMACO05 Plan: Plan 01 21072012
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Figura N°4.3: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =553 m /s, Tr =350 afios) con un

coeficiente de Manning n = 0.04.
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Figura N°4.4: Una seccion transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién del puente con

esviaje (Q = 553 m3/s, Tr=350 anos).

- Considerando un coeficiente de friccion de Manning de n = 0.05

En la figura N°4.5 se muestra el perfil del flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.05 en el
cauce, realizado con el programa HEC-RAS, considerando las caracteristicas del
cauce actual sin limpieza, con las defensas riberefias propuestas, y los pilares
del viaducto y del puente. y en la figUra N°4.6 una seccion transversal intermedia
del rio en la zona de ubicacién del puente del tren, el cual tiene un esviaje,
realizado con el programa HEC-RAS) con un coeficiente de Manning en el cauce
de n = 0.05, considerando las caracteristicas del cauce actual, con las defensas

riberefias propuestas, y con los pilares del viaducto y del puente.
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Figura N°4.5: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =553 m3/s, periodo de retorno de

350 afios) con un coeficiente de Manning n = 0.05.
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Figura N°4.6: Una seccién transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién del puente con

esviaje (Q = 553 m3/s, periodo de retorno de 350 arios).

- Considerando un coeficiente de friccion de Manning de n = 0.06

En la figura N°4.7 se muestra el perfil del flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.06 en el
cauce, realizado con el programa HEC-RAS, considerando las caracteristicas del
cauce actual sin limpieza, con las defensas riberefias propuestas, y los pilares
del viaducto y del puente y en la figura N°4.8 una seccion transversal intermedia
del rio en la zona de ubicacién del puente del tren, el cual tiene un esviaje,
Realizado con el programa HEC-RAS) con un coeficiente de Manning en el
cauce de n = 0.06, considerando las caracteristicas del cauce actual, con las

defensas riberefias propuestas, y con los pilares del viaducto y del puente.
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Figura N°4.7: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =553 m /s, Tr= 350 afios) con un

coeficiente de Manning n = 0.06.
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Figura N°4.8: Una seccidn transversal intermedia del rio en la zona de ubicacion del puente con
esviaje (Q = 553 m3/s, Tr = 350 aros).

La comparacién de la figura N°4.3 con la figura N°4.7 se puede apreciar que el
nivel de agua no representa un cambia significativo, teniendo una diferencia
maxima de 0.15 cm.

El resultado de los calculos hidraulicos se muestra en el “Disefio de Defensas
Riberefias en Zona de Cruce Sobre el rio Rimac’, el cual se encuentra en el
Anexo A.

En la figura N°4.9 se han colocado los perfiles de flujo que ocurren con

diferentes coeficientes de Manning en el cauce.
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Figura N°4.9: Perfil longitudinal comparativo, sin considerar limpieza de cauce, del nivel de maxima

avenida, considerando diferentes coeficientes de rugosidad.
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De acuerdo a la figura N°4.9, se observa que los niveles de agua para
coeficientes de rugosidad diferentes (n=0.04, 0.05 y 0.06) considerando un

cauce sin limpieza no sobrepasan el nivel de corona del muro o enrocado.

B). Calculos Hidraulicos considerando limpieza del cauce, con defensas
riberefias y pilares del viaducto.

La limpieza de cauce incrementa el area de la seccion transversal del canal. Los
resultados del estudio hidraulico permiten analizar las zonas donde se
concentran las velocidades maximas, debido a la influencia de las defensas
riberefias y de.los pilares del viaducto y puente del tren. En este caso los
calculos hidraulicos también se efectuaron para diferentes valores del coeficiente

de friccion de Manning en el cauce n = 0.04, n = 0.05, n = 0.06

- Considerando un coeficiente de friccién de Manning de n = 0.04

En la figura N°4.10 se muestra el perfil de! flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.04, las
defensas riberefias, limpieza de cauce y los pilares del viaducto y puente del
tren, Realizado con el programa HEC-RAS, considerando las defensas
riberefias, limpieza de cauce, los pilares del viaducto y del puente del tren. En la
figura N°4.11 una seccidn transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién

del puente del tren, el cual tiene un esviaje.
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Figura N°4.10: Perfil longitudinal de! flujo en la zona de estudio (Q =553 m /s, periodo de retorno
de 350 afios) con un coeficiente de Manning en el cauce de n = 0.04

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Redtegui Quezada 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE CONSTRUCTIBILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

RIMAC-PILARES-005
RS=1210 BR

|

<_.t5_)l.|‘~ 05 03 J[\ 05
o .

1

8

188 Legend

WS Q350
« =t
186 €1t Q350

2mis

184

182 m-h_,_ ........ B i
i ' SO g
180

178

4 m/s

Smis

Elevation {m)

6 mis

Tm/s

8 mis

—-
Gound
—e

Levee

Bank Sta

0 2 40 &0 0 100 120 140 160
Staion (m)

Figura N°4.11: Una seccion transversal intermedia del rio en la zona de ubicacion del puente con

esviaje (Q =553 m3/s, periodo de retorno de 350 afios) con un coeficiente de Manning n = 0.04

- Considerando un coeficiente de friccién de Manning de n = 0.05

En la figura N°4.12 se muestra el perfil del flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.05, las
defensas riberefias, limpieza de cauce y los pilares del viaducto y puente del
tren, realizado con el programa HEC-RAS, considerando las defensas riberefias,
limpieza de cauce, los pilares del viaducto y del puente del tren. En la figura
N°4.13 una seccién transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién del

puente del tren, el cual tiene un esviaje.
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Figura N°4.12: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =553 m /s, periodo de retorno
de 350 afios) con un coeficiente de Manning en el cauce de n = 0.05.
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Figura N°4.13: Una seccion transversal intermedia del rio en la zona de ubicacion del puente con
esviaje (Q =553 m3/s, periodo de retorno de 350 afios) con un coeficiente de Manning n = 0.05.

.Considerando un coeficiente de friccion de Manning de n = 0.06

En la figura N°4.14 se muestra el perfil del flujo al ocurrir la avenida de 350 afios
de periodo de retorno considerando un coeficiente de Manning de n = 0.06, las
defensas riberefias, limpieza de cauce y los pilares del viaducto y puente del
tren. En la figura 4.15 una seccion transversal intermedia del rio en la zona de

ubicacion del puente del tren, el cual tiene un esviaje.
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Figura N°4.14: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =553 m /s, periodo de retorno

de 350 afios) con un coeficiente de Manning en el cauce de n = 0.06.
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Figura N°4.15: Una seccion transversal intermedia del rio en la zona de ubicacion del puente con
esviaje (Q =553 m3/s, periodo de retorno de 350 afios) con un coeficiente de Manning en el cauce

de n=0.06.

La comparacion de la figura N°4.10 con la figura N°4.14 se puede apreciar que el
nivel de agua no representa un cambia significativo, teniendo una diferencia
maxima de 0.20cm.

El resultado de los célculos hidraulicos se muestra en el “Disefio de Defensas
Riberefias en Zona de Cruce Sobre el rio Rimac”, el cual se encuentra en el
Anexo A.

En la figura N°4.16 se han colocado los perfiles de flujo que ocurren con

diferentes coeficientes de Manning en el cauce
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Figura N°4.16: Perfil longitudinal comparativo, considerando limpieza de cauce, del nivel de
maxima avenida, considerando diferentes coeficientes de rugosidad.
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De acuerdo a la figura N°4.16, se concluye que los niveles de agua para
coeficientes de rugosidad diferentes (n=0.04, 0.05 y 0.06) considerando un

cauce sin limpieza no sobrepasan el nivel de corona del muro o enrocado.
4.2.2.5 Calculos de socavacion

A). Célculos de socavaciéon Local

Se efectiian céalculos de socavacion local en los pilares del viaducto y del puente
sobre el rio Rimac.

El caudal considerado para los calculos de socavacion corresponde a la avenida
de 500 afios de periodo de retorno

3
Q500 =584 m/s

Para el calculo de la socavacion local se han aplicado los siguientes métodos:

1. La ecuacién de Colorado State University (CSU)
_ 0.35 0.43
Ys/a =20 K1 K2 K3 K4 (y1/a) Fr

Donde:

K1= Factor de Correccién por la forma de la nariz del pilar

K = Factor de Correccion por el angulo de ataque del flujo

K = Factor de Correccion por la condicién del lecho

K = Factor de Correccion por el acorazamiento de material del lecho
y = Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)

a = Ancho del pilar (m)

1/2
Fr = Numero de Froude = V1/(gy1)

2. La ecuacion de Froelich

047 _ 022 -0.09

Y =032 Kf(a’)°‘62(y1)' 2D " ra

50
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Donde:
Kf= Factor de Correccién por la forma de la nariz del pilar
a’ = Ancho proyectado de pilar (m)

y= Profundidad del flujo aguas arriba del pilar (m)

/
Fr = Ndimero de Froude =V 1/(gy1)1 ?

D50= Diametro de la particula del lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m)

a = Ancho del pilar (m)

B). Socavacion local en pilares del viaducto y puente sobre el rio Rimac

Los pilares del viaducto y del puente que se encuentra en el cauce del rio son
circulares, cuyos diametros varian entre d = 4.4 m a d = 6 m. Se calculan las
socavaciones locales en los pilares del viaducto de O11 a 024, y la socavacién
local en el pilar O25 del puente del tren. ,

En la tabla N°4.6 se muestran los resultados obtenidos aplicando el programa
HEC RAS.

Tabla N°4.6: Socavacion local (m) alrededor de los pilares del viaducto y puente del tren para un

3
caudal de 500 afios de periodos de retorno (Q500 =584 m /s)

Método
Pilar N° Diametro | Colorado State
University Froelich
(CSU)
O11 4.4 3.01 6.03
O12 4.4 3.24 5.92
O13 4.4 5.16 6.03
014 4.4 2.98 5.97
015 4.4 2.98 5.97
O16 4.4 3.02 6.17
o017 4.4 3.13 6.03
o18 4.4 2.71 6.08
0O19 4.4 2.85 6.1
020 4.4 2.7 6.06
021 4.4 2.09 3.82
022 4.4 3.5 6.14
023 4.4 3.6 6.13
024 4.4 3.37 6.12
025 (Pilar Puente) 6.0 . 3.79 8.04

Fuente: Expediente técnico Final
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De los resultados obtenidos se observa que la férmula de Froelich da valores
muy altos y nos sirven como una referencia, y se considera que los resultados
obtenidos aplicando la férmula del Colorado State University da valores mas
consistentes, y ademas es recomendado en el Manual del HEC 18, por lo que se
considera que las socavaciones locales alrededor de los pilares tienen un orden

de magnitud que varia entre 2.7y 5. 2 m.

En la figura N°4.17 se observa el desarrollo de la socavacion local en relacién a
la ubicacién de la zapata de un pilar del viaducto, donde el enrocado de

proteccion alrededor de cada pilar evitara que se produzca la socavacion local.

M. FONDO
CAUCE
SOCAVADO

NIVEL INICIAL \ !
DEL CAUCE — o g ¥

VIADUCTO

N2
{
- - s
IS
/ N [P
Nota: E! enrocado de proteccion
SOCAVAGION LOCAL ~_PILOTE A alregedor Ide cada pi:?r ?vitalré que se
‘\\ PILOTE produzea la socavacién local
J J u L Jl\ 1 L

Figura N°4.17: Desarrollo de Ia socavacion local en relacion a la ubicacién de la zapata de un pilar

del viaducto (No se ha considerado en el dibujo la socavacién general)

Por la importancia del proyecto los pilares del viaducto, el pilar 025 y zapata del
-pilar 026 del puente del tren, y el pie del talud de las riberas deben ser
protegidos contra los fendmenos de socavacion general, como consecuencia de

la ocurrencia de una avenida extraordinaria.

C). Calculos de Socavacion General

Los célculos de los fenémenos de socavacién se efectGan considerando la
avenida con un periodo de retorno de Tr = 500 afios, que tiene un valor de Qsgo =
584.0 m3/s.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reategui Quezada 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE CONSTRUCTIBILIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

La socavacién general ocurre cuando se incrementa la capacidad del rio de
acarrear sedimentos durante las avenidas. Para el célculo de la profundidad de
socavacion general, ademas del caudal de disefio, se han considerado los
siguientes datos basicos:

- Estudios hidraulicos considerando la limpieza del cauce

- Coeficiente de rugosidad del cauce n1 =0.04 (La limpieza de cauce da un fondo
plano, haciendo que las velocidades sean mayores).

- Coeficiente de rugosidad de la ribera derecha n2 = 0.018

- Coeficiente de rugosidad de la ribera izquierda n3 = 0.03

- Analisis granulométrico del material del cauce.

En la figura N°4.18 se muestra el perfil del flujo al ocurrir [a avenida de 500 afios
de periodo de retorno considerando las defensas riberefias, la limpieza del cauce
y los pilares del viaducto y puente del tren, y en la figura N°4.19 una seccion
transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién del puente del tren, el cual

tiene un esviaje.
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Figura N°4.18: Perfil longitudinal del flujo en la zona de estudio (Q =584 m /s, periodo de retorno
de 500 afios).
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Figura N°4.19: Una seccion transversal intermedia del rio en la zona de ubicacién del puente con
esviaje (Q = 584 m3/s, periodo de retorno de 500 afios).

El resultado de los calculos hidraulicos se muestra en el “Disefio de Defensas

“Riberefias en Zona de Cruce Sobre el rio Rimac”, el cual se encuentra en el
Anexo A.
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4.3 INFORMACION TOPOGRAFICA

El levantamiento topografico catastral realizado comprendié los distritos de El
Cercado de Lima, El Agustino y San Juan de Lurigancho, abarca desde la
Avenida Grau a la Avenida Baydvar; siguiendo la ruta del trazo geométrico de la

linea 1-Tramo 2.

4.3.1 Cuadro de Poligonal de Apoyo

Las poligonales de apoyo se encuentra de manera detallada en el “Informe de
poligonal”, el cual se encuentra en el Anexo A, en donde se resume la poligonal
de apoyo ubicada en el tramo O el cual incluye el puente sobre el rio Rimac,
abarca el tramo comprendido entre el Puente Huascar y la cuadra 01 de la Av.

Préceres de Independencia a la altura de la calle Sacsayhuaman.

¢ Poligonal de Apoyo (ver cuadro N°4.1)
Ubicacion: Puente Huascar - Interseccion Av. Proceres de _la

Independencia Cuadra 1 con Calle Sacsayhuaman

Cuadro N°4.1: Datos de la poligonal de apoyo

Hito Ang. Horizontal Distancia Azimut Norte Este Cota
CTEL45 8668421.696 280788.823
261.268 . _
CTEL44 8668616.898 280962.481 185.448
160°36'34.000" 129.513 22°16'00.617"
YAN 8668736.753 281011.556 181.813
171°16'20.000" 102.842 13932'21.208"
AMEN 8668836.737 281035.633 182,740
138°20'12.000" 84.585 331952'34.028"
RIMAC 8668911.335 280995.761 184.621
202°27'47.000" 156.994 354920'21.834"
CHECA 8669067.564 280080.276 185.510
148°43'58.000" 97.207 323%04'20.830"
CTEL47 8669145.271 280921.873
'225°11'50.000" 230.170 8%16'11.753"
CTEL48 8669373.048 280954.980

Fuente: Informe de Poligonal
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Nivelacion (ver cuadro N°4.2)

Ubicacion: Puente Huascar / Nueva Caja de Agua

Cuadro N°4.2: Datos de la nivelacion

PONTO [coma [ UBICACION

PEI_’S—Q 182.781 Via Evita miento, Estribo Izquierdo-Pte. Hudscar
YAN 181.813 _ Nueva Caja de Agua, en Parque, L.D.

MT-6A 182.529 Nueva Cajade Agua Mz J it 11, L.D.

Fuente: Informe de Poligonal

4.3.2 Descripcion del Trabajo

Para determinar la ubicacién geo-referenciada (x, y, z) de los puntos resaltantes

del terreno natural actual se tuvieron que realizar algunas actividades previas,

qgue describimos a continuacion:

Se realiz6 un recorrido por las calles cercanas al trazo del viaducto, para
definir la mejor ubicaciéon de los vértices que sirvieron como centro de
radiacion; desde donde se realiz6 la toma de data de terreno natural
actual. Estos vértices fueron localizados en aquellos lugares donde el
transito vehicular y peatonal no les caus6 algin dafto en su posicidn y/o
elevacion durante la ejecucion del proyecto.

Hay que considerar que esta ubicacion permitié la toma de data sin
problemas de visibilidad y/o accesibilidad con los equipos de precision
que utilizaron, tanto la Estacién Total como el Nivel Optico.

Tomando en cuenta los requerimientos basicos anteriormente descritos,
se procedié con el trazado de una poligonal de apoyo de tipo encuadrada
que sirvié para realizar los levantamientos topograficos y el replanteo de
las obras; tomando la informacién desde los vértices con la ayuda de una
estacion total TOPCON, serie 7501.

Los trabajos de monumentacion de los vértices, que son parte de la
poligonal encuadrada de apoyo se realizaron en horas de la tarde,
mientras que las lecturas angulares y en distancia, en las series
necesarias se realizaron durante el fin de semana aprovechando las
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primeras horas del dia; momento en que disminuye considerablemente el
transito vehicular y peatonal.

o Esta informacién fue calculada y compensada en gabinete, utilizando el
Sistema Topograph 98, que nos permite obtener las coordenadas de los
vértices, que seran utilizadas como centro de radiacién y toma de data de
terreno natural.

e De esta manera se determind la ubicacién de los diversos puntos
resaltantes del terreno, como son: limites de propiedad, postes, buzones,
arboles, etc. Obteniéndose con estos datos una representacién de la
superficie actual y, como consecuencia un plano topografico con curvas

de nivel.

Equipo Utilizado:
e Estacién total TOPCON modelo GPT-7501 con accesorios
e Un juego completo de Basés Nivelantes con su tripode y banderolas
¢ Nivel Electronico LEICA SPRINTER 250M con mira de fibra de vidrio con
codigo de barras

e Pintura, Clavos, Herramienta de fijacién DX36 Hilti, etc.

Personal:
e Topografo
e Nivelador
e Auxiliares de Topografia
e FEfectivos policiales para el resguardo del personal y/o equipos

topograficos.
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4.4 ANALISIS DE INGENIERIA

De acuerdo a los Estudios de Hidrologia e Hidraulica de las bases del proyecto,
se recomendd proyectar un puente cuya luz minima sea de 95 m
correspondiente a la distancia entre ambas margenes del rio medida en el eje
del trazo propuesto, a fin de evitar la contraccion del flujo y que se produzca
socavacién en los estribos. Con esta luz minima, ambos estribos del puente
podrian emplazarse en cada una de las margenes, eliminando también de esta
forma la posibilidad de apoyos intermedios que obstaculicen el normal flujo del
agua.

El puente sobre el rio Rimac que pertenece al médulo MOS8 (ver figura N°4.20)
es del tipo ménsula y esta conformado por tres vanos: 65m — 110m - 65m, dando_
una longitud total de 240m. (Ver figura N°4.21), dejando libre todo el cauce del
rio y proporcionando una longitud mayor a lo recomendado. La superestructura
tiene 8,64m de ancho que permite desarrollar las dos lineas de riel para soportar

la circulacion del tren en ambas direcciones.
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Figura N°4.21: Esquema de modulacion del puente sobre el rio Rimac
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4.4.1 Analisis Longitudinal y Disefio
4.4.1.1 Cargas
De acuerdo a lo indicado en las normas y parametros de disefio indicados

anteriormente, se tiene las siguientes cargas:

Cargas de Peso Propio.- Para el calculo de las demandas por peso propio de los

elementos de concreto se utilizé6 un peso unitario vc = 2,50 ton/m3.

Cargas Muertas.- En funcioén a un metrado de cargas de peso muerto tales como
balasto, riel, durmientes, bordes tipicos, canaletas, etc. Es importante notar que
la magnitud de las cargas muertas es considerablemente mayor a los niveles de
carga que se presentan en puentes de carreteras y por lo tanto, las estructuras
del puente; al igual que el resto del viaducto del tren eléctrico tendra una

configuracién y propiedades esencialmente distintas.

Cargas Vivas de Disefio.- Las cargas vivas empleadas en el dimensionamiento
corresponden a las cargas correspondientes para un tren de dos coches
cargados y para un tren de dos coches mas la locomotora de maniobra. Carga
Maxima por Eje de un Coche Cargado: 11,58 ton Carga Maxima por Eje de la
Locomotora de Maniobra: 17 ton. La figura N°4.22 muestra de forma

esquematica los trenes de carga utilizados en el analisis estructural.

freae 11,58t t1.68¢ 11.58¢ 11,68t f1.58¢ TiE8: 1156

y v v w v h 4

l—}})-'———ﬂ50————-'—2-20—:'—l.54——-‘—2.20 3.60 Jéa—l

Tren de Cargas-01
17.00t 12.cor

1158t $1.55¢ 11.86¢  $1.58¢ 19,660 1153 11.68¢ 158

v y A y r v

2.2 £.5i ami

L—l?ﬂ R 2.2 4.32 -XL0 2 A2

39.24

Tren de Cargas 02

Figura N°4.22: Cargas vivas a considerar en el disefio del Puente sobre el rio Rimac.
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Cargas de Sismo.- Para la determinacién de las demandas por sismo se
siguieron los lineamiento del “AASHTO - Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design-2009” publicacién que incorpora los nuevos criterios de disefio
sismico — “Displacement Capacity Design” y utilizando el espectro sismico
determinado en el Estudio de Riesgo Sismico para el Tramo 2. Para la
elaboracion del Expediente Técnico Definitivo del proyecto “Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao, Linea 1, Tramo2, Avenida Grau — San Juan
de Lurigancho” se desarroll6 el Estudio de Peligro Sismico para todo el tramo I,
el cual se encuentra en el Anexo A, dentro del cual se puede notar que el
espectro de respuesta usado para el disefio de los puentes, se muestra en la
figura N°4.23, el cual obedece a un periodo de retorno de 1000 afios, en un

suelo tipo C de acuerdo a la clasificacion AASHTO 2010.

Espectros da Peligro Uniforme
Viaducto Elevado del Treén Eléctrito - Linea 1 - Tramo Il; Periodo dé Retorno = 1000 afios
Tipoli-SectorAyD

11

09 " \

08

tén (%g)

0.7 ,' \

06

doAcel

0s

0.4

de

0.2

01

0 0.4 08 1.2 18 2 24 28 32 38 4 44 43 52 56 ]
Periodo {s)

Figura N°4.23: Espectro de Respuesta Sismica para un Tr= 1000 afios

La aplicacion de estas especificaciones requiere la aplicacion de métodos de
analisis refinados que permite una determinaciébn mucho mas realista de la
demanda y capacidad de estructuras sujetas a excitaciones sismicas. El calculo
de las demandas sismicas en la sub-estructura se determiné en base a analisis
inelasticos del tipo Push-Over para determinar la capacidad al desplazamiento y

la capacidad de ductilidad de los elementos. Ver figura N°4.24.
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Figura N°4.24: Concepto de Ductilidad Local y Global.
Fuente: AASHTO - Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design

Combinaciones De Carga.- Para la evaluacion estructural del Estudio se
emplearon las combinaciones de carga establecidas en AASHTO - LRFD Bridge
Design Specifications. Se evaluaron los estados limites de SERVICIO,
RESISTENCIA y EVENTO EXTREMO. Ver figura N°4.25

Estado Limite De Servicio.- Las combinaciones SERVICE | y SERVICE Il
fueron empleadas para determinar los maximos esfuerzos de tensiéon y
compresion en los elementos de concreto pre-esforzado.

Debido a la naturaleza poco aleatoria de la carga viva del viaducto del tren
eléctrico en comparacion a las carga vehiculares que experimentan los puentes
de carreteras, se decidid emplear un factor de carga para las carga vivas igual a
1,00 en lugar de 0,80 en la combinacion de carga SERVICE-IIl que controla los

esfuerzos de tensién en elementos de concreto pre-esforzado. Ver figura N°4.26.

Estado Limite De Resistencia.- Para la evaluacién del estado limite de
resistencia para el Estudio se utilizé fundamentalmente la combinacién de cargas
STRENGHT I.

Estado Limite De Evento Extremo.- La combinacion EXTREME EVENT | fue

empleada para determinar las demandas en la estructura bajo excitaciones
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sismicas. Las demandas por sismo en la estructura fueron aplicadas de acuerdo
a lo indicado en la seccion 3.10 de AASHTO - LRFD Bridge Design
Specifications.

oc Use One of These ata Time |
DD 1L ;
DI nf
EH CE
Load EF BR w
Combinatien FS PL CR J
Limit State Ei IS | 4 | ws | Wi | FR YY) 6 | SE o | Ic| €1 | cr
STRENGTH i) 1.75 | 100 — — 100 | Q300120 e Yir —_ —_ _ —_
I (nless "
noted) |
EXTREME i yEQ | 100 —_ —_ 1.00 — —_ — 100 — — —
EVENTI |
SERVICEL 1.00 100 | 100 | 030 1.0 100 | L0020 | v Yig § oom | — e
SERVICE III 1.00 [ 080 { 100 e o 100 | LION20 | v |y | == | == o —
SERVICE IV 1.00 — 1.00 | 0,70 — 1.00 | L0020 — 10§ — — — —

Figura N°4.25: Factores de Combinacion de Carga segin AASHTO LRFD

Type of Load, Foundation Type, and Load Factor
. Method Used fo Caleulate Downdrag Maximum Minimum
DC: Componant and Atwachments 1.25 0.90
DC: Strength IV only 1.50 0.90
DD Downdrag | Piles, a Tomlinson Method 1.4 0.25
Piles, 2 Method 1.08 0.30
Dyilled shafts. O*Neill and Reese (1299) Method 128 0.35
DI Wearing Surfaces and Utilities 1.50 0,65
EF- Horizontal Easth Pressure ' -
*  Aclive 1.50 0.50
¢ At-Rest 1.35 (.50
¢ AEP for anchored walls .33 N/A
EL: Locked-inr Erection Stresses 180 1.00
EV; Verical Earth Pressure
o Overall Stability 1.00 N/A
*  Retaining Walls and Abutmsats 135 1.60
*  Rigzid Burted Structure 1.30 0.90
¢ Rigid Frames "Sf 0.50
¢ Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 1.93 0.90
¢ Flaxible Metal Box Culverts .
1.50 0.90
£3: Earth Sweharge 1.50 0,75

Figura N°4.26: Factores de Carga Permanente

La extension del tema de disefio longitudinal del puente se encuentra en la
Memoria de calculo del Puente sobre el rio Rimac, el que se encuentra en el

Anexo B.
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4.4.2 Disefio de cimentaciones

4.4.2.1 Cimentaciones Profundas

Segun la sectorizacién, que se realizé en el estudio geotécnico, al Puente sobre
el rio Rimac le corresponde el Sector D cuyo suelo presenta caracteristicas
propias de material de lecho de rio y cuyas estructuras estan cimentadas a
través de pilotes. A continuacién mostramos la modulacién en analisis en la
figura N°4.27.

. CRUGE D CABLES~
0 G0y

Figura N°4.27: Modulo MO8- Puente sobre el rio Rimac
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Para la cimentacion profunda se determiné que los pilotes sean totalmente
sumergidos, el calculo de la longitudes del pilote se hizo en base a los sondajes
S-11, 8-12 y 813 (las caracteristicas de estos sondajes fueron descritas en el
Informe geotécnico de puentes sobre rio Rimac -Ver Anexo A).

A) Criterios de Disefio Estructural

Para el calculo de la longitud de los pilotes se hizo uso de sondajes diamantinos
presentados en el informe geotécnico referido en el Anexo A y ademas se
consideré que el nivel de desplante de las zapatas cabezales de pilotes se
encuentran a - 6.00m por debajo del nivel de terreno natural.

La distribucién de los pilotes en la zapata cabezal se ha hecho de tal forma que
no se considera el efecto de grupo. Seglin recomendaciones de la norma
AASTHO 2010 recomienda no considerar el aporte a la capacidad lateral del
pilote, una longitud de 1 vez el diametro en la parte superior del pilote, éstos
debido a problemas de disturbacién del suelo debido al proceso de excavado del
pilote; pero por proceso constructivo el pilote empieza a ser perforado desde la
superficie, luego se coloca la armadura y luego se realiza el colocado del
concreto, hasta una altura de 1.50m por encima del nivel de fondo de zapata
cabezal, luego se empieza con la excavacion para el vaciado de la zapata
cabezal, razén por la se considera que la longitud de 1.50m por debajo del nivel
de cimentaciéon no se consideraria un material disturbado; de lo anteriormente
descrito se realizd el analisis de la capacidad de pilote considerando que el
primer metro y medio medido desde la parte superior del pilote aporta a la
capacidad lateral del pilote. De amanera analoga la norma AASTHO 2010 no
considera el porte del Gltimo metro y medio del pilote, en el calculo no se esta
considerando este aporte.

Ademas segln la norma AASTHO 2010 especifica ciertos factores de reduccién
de la capacidad del pilote, los mismos que han sido considerados en el calculo,

ver cuadro N°4.3:
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Cuadro N°4.3: Factores de reduccién de la capacidad del pilote

FACTORES DE RESISTENCIA DE PILOTES

ZONA ESTADO FACTOR
Fuste Compresion 1.00
SERVICIO Traccion 0.00
Punta Compresion 1.00
Tracciéon 0.00
Fuste Compresion 0.50
RESISTENCIA Traccion 0.00
Punta Compresion 0.55
Traccién 0.00
Fuste Compresién 1.00
EVENTO Traccién 0.80
EXTREMO Compresidn 1.00

. Punta

Traccion 0.00

Fuente: Norma AASTHO 2010

De acuerdo a los puntos anteriormente tratados se ha calculado la longitud de
los pilotes en el Puente sobre el rio Rimac. El resumen de la longitud de pilotes

es mostrado en el cuadro N°4 .4;

Cuadro N°4.4: Pilotes en el Puente sobre el rio Rimac

PILOTES

TEM EJE | SONDAJE | N° VECES
DIAMETRO | LONGITUD (m) | N° DE PILOTES
024 S-11 1 15 T 23 4
MODULO | 025 S-12 1 15 28 9
MO8
026 S-12 1 15 28 9
027 S-13 1 15 18 4

Fuente: Expediente Técnico Final

B) Normas de Disefio

El Disefio Definitivo de las estructuras del puente sera elaborado de conformidad
con la Gltima versién de las normas de las siguientes instituciones, en lo que sea
aplicable:

1. Manual de Disefio de Puentes de PROVIAS NACIONAL.

2. AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials): LRFD Bridge Design Specifications. 2010
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3. AASHTO LRFD - Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design. 2009
(2010 Interim Revisions)

4. ACl 318 — Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural.

5. ASTM — American Society of Testing and Materials.

6. ACI — American Concrete Institute.

Donde existan consideraciones especiales a la que estas normas no hagan

referencia, se usaran otras normas reconocidas y se sefialara en cada caso.

C) Cargas

Las cargas a considerar en el analisis y disefio de las estructuras del viaducto
estan basadas principalmente en la norma AASHTO LRFD, son:

- Carga muerta (DC-DW)

- Carga viva del tren eléctrico (LL)

- Fuerzas de Sismo (EQ)

D) Combinaciones de carga

- Servicio: DC+DW+LL

- Resistencia: 1.25 DC+1.50 DW+1.756 LL

- Evento extremo: 1.25DC+1.50DW+0.5LL+EQxX
0.90DC+0.65DW+0.5LL+EQx

1.25DC+1.50DW+0.5LL+EQy -
0.90DC+0.65DW+0.5LL+EQy

E) Materiales
Concreto para pilotes: f'c28 = 28 MPa (280 kgflcm?)
Acero de refuerzo Grado 60: f'y= 420 MPa (4.200 kgf/cm?)

F) Estructuras de las Cimentaciones Profundas
La estructura basica de las cimentaciones profundas es el pilote, el cual sera del

tipo excavado, en donde el acero el del tipo grado 60 con esfuerzo de fluencia de "
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fy=420 MPa segun ASTM 706, en donde el tipo de concreto a utilizar tiene una
resistencia a compresion a los 28 dias f'c = 28 Mpa.

F.1) Pilotes

Los pilotes son de seccion circular. La seccion tipica de los pilotes y su altura
estan indicadas en los planos de estructuras del proyecto, determinada segun
los criterios de disefio. En la figura N°4.28, N°4.29 y N°4.30 se puede apreciar

las caracteristicas principales del pilote.

@¢3/4" L=613

ARCO DE 22 CM

Figura N°4.28: Estribos del Pilote

LPARTE INFERIOR DE
LA CIMENTACION

Figura N°4.29: Seccion de Pilote
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Figura N°4.30: Acero de Refuerzo Tipico — Pilotes

La extensién del tema de disefio de pilotes se encuentra en la Memoria de

calculo de Pilotes, el cual se encuentra en el Anexo B.
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G) Ensayos en Pilotes

La necesidad de realizar pruebas de carga en pilotes se justifica debido a que el
andlisis de la capacidad de carga de estos elementos estd sujeto a
incertidumbres tanto de las teorias del comportamiento del sistema pilote - suelo,
asi como la dificultad de definir confiablemente, mediante trabajo experimental el
comportamiento mecanico de los suelos de un sitio.

Los objetivos que se persiguen con los ensayos en pilotes son:

e \Verificar experimentalmente que la actual respuesta del pilote a la carga
(reflejada en la relacién carga-asentamiento) corresponde a la respuesta
asumida por el disefiador.

e Determinar la integridad del pilote luego que el concreto ha fraguado,
teniendo en cuenta las posibles fisuras u oquedades que hayan ocurrido

durante el vaciado del concreto.

4.4.2.2 Cimentaciones Supefficiales

El Puente Rimac esta cimentado sobre pilotes, los ejes externos 024 y 027
estan cimentados en zapatas de 9.0m x 9.0m x 3.0 m. Los ejes internos 025 y
026 estan cimentados en zapatas de 15.0m x 15.0m x 3.0 m. tal como se
muestran en las figuras N°4.31 y N°4.32.

En estas zapatas se usara concreto de 210kg/cm2, en las zapatas extremas el
volumen de concreto es de 297 m3 y cuenta con 43 toneladas de acero, en las
zapatas internas el volumen de concreto es de 675 m3 y cuenta con 120

toneladas de acero.
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Figura N°4.31: Planta de la Cimentacién Tipica de las zapatas - Ejes 024 & 027
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Figura N°4.32: Planta de la Cimentacion Tipica de las zapatas- Ejes 025 & 026

La extension del tema de disefio de zapatas se encuentra en el Anexo B:

Memoria de calculo — Tramo O — Puente Rimac (2/3).

4.4.2.3 Subestructura

El puente sobre el rio Rimac se apoya sobre 2 columnas exteriores (024 y 027)
y sobre 2 columnas interiores (025 y 026), en las cuales se utilizé concreto con
un fc= 280 Kg/cm? cemento Tipo |, agregado grueso huso 67, slump 6" - 8" y
aditivos Polyheed 770R que es un reductor de agua y Rheobuild 1000 para que
el concreto tenga una alta plasticidad.

La columna 024 esta hecha de una seccién Unica de concreto de 3.20 m x 2.40
m con un total de 108 barras longitudinales y un indice de acero de refuerzo del
- 1.45%. La armadura transversal esta compuesta de 2 conjuntos de cercos de
confinamiento amarradas en paquetes con barras de %" y separacién vertical
de 100 mm en la zona de articulacién plastica. (Ver figura N°4.33).

La columna O27 estd hecha de una seccidn Unica de concreto de 2.75 m x 1.95
m con un total de 78 barras longitudinales y un indice de acero de refuerzo del
1.53%. La armadura transversal esta compuesta de 2 conjuntos de cercos de
confinamiento con barras de %" y separacion vertical de 75 mm en la zona de
articulacién plastica. La altura de'columna de los pilares 024 y 027, medida
desde el tope de zapata al fondo de la viga cabezal, es de 19.726 m y 16.288 m
respectivamente. (Ver figura N° 4.34)

Las columnas 025 y 026 estan hechas de dos secciones de concreto de 3.50 m

x 1.40 m, como se puede observar en la figura N° 4.35 y son del tipo “Twin Leaf”,
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separadas por una clara distancia longitudinal de 1.40 m entre las caras
contiguas de columna. Las secciones de concreto tienes el mismo refuerzo cada
una compuesto de 92 barraé longitudinales con un indice de acero de refuerzo
del 1.64% y 4 conjuntos de cercos de confinamiento con barras de ®5/8” y una
separacion vertical de 75 mm en la zona de articulacion plastica. La altura de
columna de los ejes 025 y 026, medida desde el tope de la elevacidén zapata al
fondo de la dovela de arranque es de 17.497 m.
El analisis de las secciones de columna fue elaborado utilizando los software
comerciales de analisis estructural CSI Bridge y XTRACT, asi como calculos a
mano y hojas de célculo. El proyecto de columnas se elabor6 conforme a:
e AASHTO 2010, Especificaciones para el Disefio de Puentes por el
Método LRFD
e AASTHO 2009, Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design
(guia de especificaciones para el disefio sismico de puentes por el
método LRFD)

La extension del tema de disefio de columnas se encuentra en el Anexo B:

Memoria de calculo — Tramo O — Puente Rimac (2/3).
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Figura N°4.33: Seccién Transversal de la columna 024
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Figura N°4.35: Seccion Transversal de las columnas centrales (tipo “Twin Leaf”)
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4.4.2.4 Superestructura

Conformada por una viga cajén con dos almas, relativamente gruesas, 550mm
de ancho, ya que una porcidn de la seccién del alma ocupada por los ductos del
post-tensado debe ser descontinuada en al andlisis de capacidad por corte.
Adicionalmente, almas gruesas hacen que sea mas facil el posicionamiento de

los anclajes para tendones, y el vaciado de concreto de los mismos.

Las Almas verticales, en contraste con las inclinadas, han sido propuestas para
minimizar los costos de las formas requeridas debido al peralte variable.

El peso propio de las vigas, que es de proporcidén considerable con respecto al
peso total debido al proceso constructivo envuelto, es completamente soportado
por las secciones en la vecindad de las columnas. Por lo tanto, las secciones
medias en las luces tienen mucho menos esfuerzo que las secciones cerca de
los soportes. En consecuencia, esto nos lleva a la opcién de una viga con peralte

variable, disminuyendo desde las columnas hacia el punto medio del vano.

El espesor de minimo 250mm del ala superior de la viga esta determinado por su
resistencia transversal a la flexion bajo cargas vivas; mientras que el espesor del
ala inferior de la viga, variable de 300mm hasta 900mm en espesor, esta
determinado por el recubrimiento requerido para los tendones localizados en su

interior.

El peralte de la viga tiene una variacién parabodlica, la cual corresponde
practicamente con la deformacion de vigas en voladizo bajo peso propio. En la

figura N°4.36 se puede ver la seccién transversal de la superestructura.
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Figura N°4.36: Seccion Transversal de la Superestructura del Puente sobre el rio Rimac

A) Postensado.-

El post-tensado longitudinal del puente segmental en volados sucesivos esta
formado por tendones para voladizos y tendones para continuidad. Cada tendén
esta compuesto por un nlimero variable de cordones de siete cables. Un cordon
tipico tiene 15,2mm de diametro y esta hecho de acero de alta resistencia con
una capacidad maxima de 1860 MPa.

Tendones de la viga en voladizo se colocan en las proximidades del ala superior
de la viga y se colocan durante la construccién en voladizo para resistir momento
negativo. Estos tendones se tensan simétricamente a cada lado de los pilares
centrales. Estos tendones se mantienen esencialmente horizontales con el fin de

reducir la friccién y, por consiguiente, para facilitar el enroscado de los tendones.
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En comparacién con los tendones desviados convencionales, esta configuracion
de pretensado conduce a una cierta pérdida de la capacidad de corte, sin
embargo, esta pérdida es facilmente compensada ya sea aumentando el
espesor del alma, afiadiendo mas acero en el alma o mediante la instalacion de
pretensado vertical en el alma.

Tendones para continuidad son instalados cerca del centro de la luz, su objetivo
es lograr la continuidad de la viga y para resistir los momentos resultantes de
flexiéon.

En las figuras N°4.37, N°4.38 y N°4.39 se muestran la distribucién de los
tendones en todo el puente.

n»
@ [ 3 3 6 55 a8 3 P 8 W EN| ay ) 3] o ™ ] i
Ty o Iw Fa IT1 lT‘ rz 23 5] if] " ] in) TS ﬁ 18 [ ni nI -rui ™ T A
CLARD A UN COSTADO L1260 PRINCIPA

G 170

Figura N°4.37: Tendones de Construccion en ala superior de la viga cajon - Eje 025 (Tendones

para Voladizo)
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Figura N°4.38: Tendones para Continuidad en vano lateral
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Figura N°4.39: Tendones para Continuidad en vano central
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El esquema del concepto post-tensionado se da en la figura N°4.40, donde la
serie superior de las lineas horizontales representan los tendones en voladizo y
la serie inferior a las lineas horizontales, representan los tendones para
continuidad.

sl s
wéw:%ﬁmwa%‘

Figura N°4.40: Esquema de Postensado — Puente Segmental L=240m.

La extensién del tema de disefio transversal del puente se encuentra en el

Anexo B: Memoria de célculo — Tramo O — Puente Rimac.
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CAPITULO V
METODO CONSTRUCTIVO

5.1 PROCESOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

El puente sobre el rio Rimac es del tipo ménsula y esta conformado por tres
vanos 65 m — 110 m — 65 m, dando una longitud total de 240 m, dejando libre
todo el cauce del rio, la superestructura tiene 8.64 m de ancho que perﬁite
desarrollar las dos lineas de riel para soportar la circulacion del tren en ambas
direcciones. A continuacion se describe brevemente cada una de las actividades

a desarrollar para la construccién del puente.

5.1.1 Obras Preliminares

Uno de los trabajos preliminares fue el encauzamiento del rio Rimac aguas
arriba del Puente existente Huascar. Los trabajos de encauzamiento del rio
fueron necesarios debido a que el eje de la via esta sobre el lecho del rio, el
curso del cauce del rio tuvo la forma como se muestra en la figura N°5.1, en
donde el recorrido de uno de los ramales de agua esta sobre el alineamiento
propuesto. Para realizar dicho encauzamiento se construy6 un dique de piedra,
considerando rocas de 0.80 m de diametro maximo, bajo una longitud de 80 m. y
en su prolongacion un terraplén (encimado) conformado por material propio de la

zona, bajo recomendaciones del especialista en hidrologia. Ver figura N°5.2.

Figura N°5.1: Vista del dique conformado por rocas y el terraplén
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Figura N°5.2: Terraplén conformado con material propio

La programacion de los trabajos fue dada bajo la premisa que el caudal esté en
descenso en los meses de estiaje. '

Ademas de los trabajos de encauzamiento del rio expuesto anteriormente, se
programé la construccidon de una defensa de roca y material propio, tal como se
muestra en la figura N°5.3; el enrocado de proteccién tiene una longitud de
134m. aproximadamente y se utilizaron rocas de 0.60m de diametro en promedio
teniendo un nivel de corona de 2m aproximadamente por encima del nivel de las
plataformas de trabajo conformadas. El disefio de este enrocado fue hecho bajo
la premisa que los trabajos se realizaran en épocas de estiaje.

La funcién principal del enrocado fue brindar proteccion a los trabajadores,
maquinarias y a los trabajos que se realizaron para la construccion del Puente
tanto en épocas de estiaje como en épocas de grandes avenidas del caudal del

rio Rimac.
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de la cimentacién y uno de los pilares centrales.

5.1.2 Construccién y descabezado de pilotes

Se realizaron trabajos de rellenos los cuales fueron compactados para la
conformacién de las plataformas, que fueron necesarias para trabajos de pilotaje
en los éjes 024, 025, 026 y 027. La plataforma de trabajo fue horizontal,
estable y de las dimensiones suficientes para permitir el normal desplazamiento
de los equipos, tanto para la perforaciéon como para la colocacién de la armadura
y el vaciado de concreto. Los accesos tuvieron una pendiente maxima de 10°
grados.

Se preparé una plataforma de al menos 50 cm firme y compactado con rodillo, el
cual brindé la estabilidad necesaria para el transito y normal desenvolvimiento de
los equipos (ver figura N°5.4). Las dimensiones minimas recomendadas para la

plataforma en planta se muestran en el cuadro N°5.1

Cuadro N°5.1: Dimensiones minimas para la plataforma

DISTANCIA EN METROS DESDE EL
DISTANCIA EJE DEL PILOTE
Hacia el frente (lado osciladora) : 4.00
Hacia atras (lado maquina base o grua) 16.00
Hacia el costado que no gira la maquina 4.00
perforadora |
Hacia el costado que gira la perforadora 16.00

Fuente: Expediente Técnico Final
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Estas medidas son sélo referenciales y fueron verificadas para cada equipo y
diametro de pilote a ejecutar. También se considerd, para dimensionar la
plataforma, el espacio a ser ocupado por armaduras, tuberias de perforacion,
retro-excavadora mixta y camiones mixer.

Asi mismo, la rasante de la plataforma de trabajo, estuvo situada al menos 1.5m
por encima de la maxima cota de nivel freatico. Este requerimiento se debe a la
necesidad de mantener una sobrepresion hidrostatica minima entre el agua o
fluido estabilizante dentro del pozo y el agua de la napa, para evitar sifonaje o
para evitar pérdida de estabilidad de la perforaciéon. Las armaduras no
sobresalieron sobre la cota de plataforma y quedaron bajo esta cota en por lo
menos 20cm y asi se pudo garantizar que las orugas del equipo no dafiaran a
las mismas.

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

Ademas se marcé con una sefial de yeso o pintura visible.
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5.1.2.1 Emplazamiento e inicio de la perforacion

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

Se tomé referencias externas al eje del pilote (normalmente entre 1 y 2 metros),
para garantizar la correcta ubicacién en planta del eje del tubo de revestimiento.
Ver figura N°5.5.

Figura N°5.5: Verificacion de la colocacion de la camisa mediante unas guias

Una vez verticalizadas las camisas, hincando las mismas y rotando con la KDK
se fue perforando por dentro con la hélice o balde (ver figura N°5.6). Después de
haber introducido la camisa en la perforacién se comprobé su situacién en planta

asi como su verticalidad.
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Figura N°5.6: Colocacion de la camisa rotando con la KDK

Cuando se detectaron obstaculos (bloques, bolones grandes, obstaculos
artificiales, etc.) sostenidamente en los primeros 5m, se saco6 todo el material,
empleando retroexcavadora, luego se limpid y se rellené con material firme y sin
grandes bolones.

Al final de la colocacidén de la camisa recuperable se verificé la inclinacién y la
excentricidad) por parte de la brigada de topografia (ver figura N°5.7) de acuerdo
a las siguientes tolerancias (norma europea EN1536 — 1996):

Posicion en planta del eje del pilote en el plano de trabajo:
€ < ema= 0,1D para pilotes con diametro D < 1,50m;

€ < ena=15cm para pilotes con didmetro D > 1,50m;
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Figura N°5.7: Verificacién de la posicién de la camisa por parte de topografia

Ya introducida la camisa se inicia la perforaciéon una vez verticalizada la barra
Kelly del equipo y rotando con la cabeza de rotacion, utilizando las herramientas
apropiadas al suelo a perforar. Se utilizaran baldes, pudiendo usarse también
core - barrel o hélice progresiva si se justifica para pasar algin obstaculo. En la
figura N°5.8 se puede apreciar la perforacion de uno de los pilotes utilizando el

hélice.
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Figura N°5.8: Perforacién de un pilote

Para garantizar la estabilidad de las paredes de la perforaciébn se usé lodo
bentonitico, el cual se va agregando de manera progresiva, previa verificacion de
sus propiedades (ver cuadro N°12) y asi evitar posibles derrumbes de las

paredes. En la figura N°5.9 se puede apreciar la planta de lodo bentonitico.

Figura N°5.9: Planta de lodo bentonitico.
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Terminada la perforacién se procede a verificar la profundidad del pozo a través
de una wincha de lona que lleva una pesaA en un extremo (ver figura N°5.10),
después de corroborar que se ha llegado a la profundidad requerida se procedié
a limpiar el fondo del pozo introduciendo lodo limpio y extrayendo, a través de
una bomba, el lodo contaminado con el material de la perforacion, para luego
trasladarlo a una poza y realizarle los procesos necesarios para su reutilizacion,
previa verificacion de las propiedades de la bentonita.

Una vez que se sustituye todo el lodo bentonitico contaminado con material de la
excavacién con el lodo limpio, se verifico nuevamente las propiedades de la
bentonita los cuales deben estar dentro de los parametros segln el cuadro
N°5.2,

Cuadro N°5.2: Parametros para la reutilizacién del lodo bentonitico

. Suspension en estado:
Propiedad Unidad
Fresca | Reciclada (lista para reutilizar) | Antes del vaciado
Densidad glem® | <1.10 - <1.15
Cono Marsh seg 32 a50 32a60 32a80
PH 7a11 7a12 -
Contenido de arena %vol - - 3

Fuente: Norma Europea EN1536

SR
i‘.?t,.' 3
A

h

w.lerr

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reategui Quezada 97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V- METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Una vez verificado que las propiedades del lodo bentonitico son las adecuadas y
gque no se encuentre arena sedimentada en el fondo de la perforacion se puede
colocar la armadura dentro de la perforaciéh.

Antes de izar la armadura del pilote se verificé que la colocacién de aceros,
diametros, traslapes, etc. esté de acuerdo a los planos de detalle de la armadura
de pilotes, aprobados en el expediente técnico (ver Anexo C).

Debido a la gran longitud de los pilotes, la armadura de los pilotes se dividio en 3
cuerpos, los cuales cada uno de los cuerpos se izaron con una grua, colocando
los grilletes de unos ganchos que se sueldan a los anillos de rigidez (ver figura
N°5.11).

Figura N°5.11: Colocacion de la armadura del pilote

Una vez que la grua esta posicionada se procede a bajar la armadura del pilote
dentro de la camisa teniendo siempre en cuenta la seguridad de los
trabajadores, debiendo permanecer alejados de la zona de desplazamiento para-
evitar accidentes graves en caso que se caiga la armadura.

En cada uno de los izajes se tuvo que trabar la armadura para poder colocar el
siguiente cuerpo, por lo que se colocod una barra horizontal entre la camisa y el
anillo de rigidez (ver figura N°5.12) de tal manera que soporte el peso de la

armadura y asi soltar los grilietes de la gria para poder colocar el siguiente
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cuerpo. Cada cuerpo sera unido a través de un corddn de soldadura para poder

garantizar el traslape entre cada armadura como se muestra en la figura N°5.13.

Utk
(AU

Figura N°5.13: Soldadura en los traslapes que unen 2 armaduras del pilote

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho

Quinston Amilcar Reédtegui Quezada 99



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En los aceros longitudinales del ultimo cuerpo del pilote se colocaron tubos de
PVC, de tal manera que el concreto no se adhiera a estos aceros y sea mas facil
el proceso de descabezado. Ver figura N°5.14

Figura N°5.14: Colocacion de tubos de PVC para facilitar el descabezado

Una vez colocada toda la armadura del pilote se procede al vaciado teniendo en
cuenta ciertas pautas para garantizar la calidad del concreto:

1. Slump de 8" al momento de realizarse el vaciado (puesto en obra), y asi
mantener durante todo el vaciado la trabajabilidad del concreto.

2. El tamafio maximo del agregado fue de %" (nominal de %2").

3. La resistencia del concreto fue de 280Kg/cm?.

4. Siempre se us6 un retardador de pérdida de fluidez de 4horas, para garantizar

fa fluidez correcta en todo el proceso de vaciado.

El vaciado se realizé siempre a través del tubo Tremie (ver figura N°5.15), con la
técnica de vaciado bajo agua, manteniendo siempre una longitud minima de

2.50m de tubo dentro de la masa del concreto en todo momento.
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Figura N°5.15: Tuberias Tremie

Las tuberias Tremie deben estar limpias por dentro y por fuera. Sobre todo
deben evitarse las costras de concreto que se forman por no cuidar la limpieza
luego del vaciado.

Para iniciar el vaciado se introdujo una pelota de plastico dentro de la tuberia
tremie para asegurase que el concreto llegue hasta el fondo de la perforacidén
(ver figura N°5.16), a medida que el concreto va ingresando dentro de la
perforacién el lodo bentonitico se va desplazando hacia arriba, debido a que su
densidad es menor con respecto al concreto, y a través de una bomba se
desplaza hacia la planta de lodo para su tratamiento y reutilizacién. Ver figura
N°5.17.

Luego de verter cada camion, y antes de proceder a la extraccion de un tramo de
tubo tremie, se midié la posicidon del concreto y se registr6 en el parte de
ejecucion. La medicion se repite una vez retirado el elemento, antes de continuar
con el vaciado (ver figura N°5.18). Se tuvo cuidado de extraer un tramo de la
tuberia tremie siempre que sea posible, manteniendo la longitud minima ya

indicada dentro del concreto.
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Figura N°5.17: Vaciado del pilote
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Figura N°5.18: Medicién de la ubicacién del concreto

El vaciado se realizé hasta que la cabeza del pilote quede a una cota superior a
la de los planos, en una magnitud suficiente como para que, al demolerse el
exceso, constituido por un concreto de mala calidad o contaminada, el concreto,
al nivel tetrico de la cabeza, sea de calidad adecuada.

En el caso del Puente sobre el rio Rimac para el descabezado de los pilotes se
optd por asumir una altura de 1.5 m.

Una vez terminado el vaciado del pilote se dio un tiempo de espera para que
fraglle un poco el concreto (3 hrs. aprox.) para luego sacar la camisa con la
pilotera (ver figura N°5.19). .

Una vez retirada la camisa se rellené la perforacién con material seleccionado y
se procedid a perforar el siguiente pilote. En algunos casos se perforé el
siguiente pilote mientras se esperaba que las condiciones del lodo sea
favorables para iniciar el vaciado del primer pilote perforado, teniendo en cuenta
que la distancia minima en la que se puede perforar debe ser 4 veces el
diametro del pilote para asi evitar derrumbes de las paredes del pilote perforado.
Antes de iniciar los trabajos de excavacidén se procedi6 a comprobar que el
concreto vaciado en los pilotes alcance el 35% de su f'c de disefio, luego del cual
se procede a excavar la zapata hasta el nivel de solado, culminado esta labor se

realiza los trabajos de descabezado de pilotes.
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El descabezado de pilotes se realizé con un fracturador de concreto, teniendo en
cuenta los siguientes pasos:

Paso 1.-Determinar el grosor y la ubicacion de las barras de acero para perforar
entre ellas con la finalidad de lograr una fractura lo mas horizontal posible.

Paso 2.-Realizar las perforaciones del barreno en el didmetro, y profundidad
requerida para la colocacion del equipo quebrantador hidraulico (ver figura
N°5.20). La cantidad de perforaciones se determinara en campo.

Paso 3.-Introducir las cuias del quebrantador hidraulico dentro de las medidas
exactas para lograr una fractura rapida (ver figura N°5.21), sin producir ondas de
choques, vibraciones, polvo o ruido.

Paso 4.-Proceder a colocar cufias en los espacios fracturados para evitar que se
cierre.

Paso 5.-Proceder a retirar el quebrantador del cabezal fracturado.

Paso 6.-Proceder al izaje del cabezal fracturado con el uso de una la excavadora
330 tal como se muestra en la figura N°5.22.
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Figura N°5.21: Fracturacién de la cabeza del pilote con el quebrantador hidraulico.
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Figura N°5.22: |zaje del cabezal fracturado.

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

o Prueba de Integridad
La Prueba de Integridad en Pilotes (Pile Integrity Tester) (PIT) esta regida por la
norma ASTM D5882-07 “Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity
Testing of Deep Foundations”; esta tiene como propésito determinar la longitud
de los pilotes y detectar fallas significativas que pudieran presentarse a lo largo
de toda su longitud. Se aplica generalmente a cualquier tipo de pilote. Este
método se denomina también Método Sénico, aunque también puede llamarse
Sismico, Ensayo de integridad de baja deformacién o Sonicecho.
Es el método mas utilizado internacionalmente y consiste en golpear la cabeza
del pilote con un martillo de mano y registrar el movimiento de la cabeza del
pilote como consecuencia de la onda de esfuerzo generada por el martillo (ver
figura N°5.23).
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Figura N°5.23: Prueba de Integridad

El método se basa en el andlisis de transferencia de la onda de esfuerzo
generada por el impacto del martillo, onda que se transmite hasta la punta del
pilote y, luego, se refleja hacia la cabeza del pilote. La onda reflejada permite

obtener informacién de los cambios fisicos existentes en el pilote.

e Prueba de Carga Dinamica
Este ensayo esta estandarizado por la Norma ASTM 4945 y para poder realizarlo
se contd con un equipo estandar de comprobacién de Pile Dynamics Inc.,
Cleveland, Ohio, EE.UU. Este equipo consta de un conjunto de sensores de
tension y aceleracion que tienen que ser conectados al pilote y una unidad de
procesamiento de la sefial y almacenamiento cuya principal funcién es leer y
registrar las propiedades:

- Fuerza maxima

- Velocidad maxima

- Energia aplicada a la pila

- Esfuerzo de compresion en la parte superior

- Esfuerzo de Tension estimada a partir de los calculos de la ecuacién de

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

- Desplazamiento final
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Con los valores indicados anteriormente se puede decidir directamente durante
las pruebas si las sefiales estan en conformidad con los valores esperados, y dar
una estimacioén de la resistencia del pilote. '

Para poder realizar dicho ensayo los pilotes in situ seran excavados y vaciados
de concreto de acuerdo con el procedimiento estandar. Con la superficie de
concreto a nivel del suelo una cabeza del pilote especial sera construida para
recibir el impacto de la masa. Esta cabeza del pilote es una extensién del pilote
sobre la superficie que incluye: la colocaciéon de una camisa de acero en la parte
superior de la cabeza del pilote (ver figura N°5.24), estribos segun disefio en la
porcion de pilote sin camisa, y con fc similar o superior al de los pilotes, a
efectos de garantizar la capacidad del pilote en esta zona del pilote.

Ak

)

7R

e

Figura N°5.24: Cabeza de Pilote con superficie de impacto

Los sensores deben colocarse en un nivel de un diametro por debajo de la
cabeza del pilote como se muestra en la figura N°5.25.

Se aplican varios golpes, por caida de la masa a los pilotes, a través de un
dispositivo de carga que esta compuesto por la masa en un andamio o un tubo
de guia. Este andamio debe permitir el ajuste de la posicion de manera que la
masa golpee el pilote de forma centrada y exactamente en la direccion de su eje

como se muestra en la figura N°5.26.
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La masa inicial de prueba fue de 20 Tn. y en general se elige una altura de caida
pequefia para el primer golpe (que puede ser 50cm.) para el control del equipo
electronico y la verticalidad de la caida de la masa. Después de este golpe de
prueba, la altura de caida se aumenta a un valor maximo que puede llegar a ser
hasta de 3 m; que sera monitoreado por el especialista in situ a través de los

sensores instalados al equipo electrénico.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rfo Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho

Quinston Amilcar Reategui Quezada 109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL : .

5.1.3 Excavacidn y construccion de zapatas

Previamente se chequed el replanteo topografico del area de trabajo y se
procedié a excavar con equipo mecanico la zona de las cimentaciones, hasta
llegar a los niveles indicados en los planos de disefio.

Todo el material excavado fue apilado en puntos de acopio, para luego ser
eliminado o empleado en rellenos, estos puntos de acopio temporal estuvieron a
un minimo de 5 m. de las excavaciones.

Por seguridad, toda excavacién que super6 el 1.5m de profundidad cont6 con un
talud de corte con la inclinacion recomendada en el estudio de suelos, el cual
garantice su estabilidad. Para garantizar la estabilidad en profundidades
menores de excavacion se determind en campo la necesidad de un talud de
corte con una inclinacién idénea al tipo de suelo.

Debido a que la profundidad de la excavacion era superior a los 6m. Se optd por
realizar una banqueta de 1m de ancho a 3 metros por encima del nivel del

solado y con taludes variables tal como se muestra en la figura N°5.27.

Figura N°5.27: Taludes de excavacion de las zapatas - Seccién transversal

La excavacion se realizé en 2 etapas, la primera a nivel de la banqueta como se
muestra en la figura N°5.28; se agregd una mezcla de cemento con agua a los
taludes de la excavaciéon para evitar posibles derrumbes y luego la brigada de
topografia marcé la posicidn de los pilotes para que la excavadora proceda con

la segunda etapa de la excavacion.
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Figura N°5.28: Excavacion a nivel de la banqueta

Una vez delimitado la posicién de los pilotes se procedié a la segunda etapa de
la excavacion, teniendo mucho cuidado con dafiar la estructura del pilote y con el
talud definido (ver figura N°5.29).

Descubiertos todos los pilotes se realiza el descabezado de pilotes, las pruebas
de integridad y de carga dinamica en los pilotes donde ha sido requerido, cuyas
definiciones y procesos se encuentran mas detallados en el item 5.1.2

Construccion y descabezado de pilotes.

Figura N°5.29: Excavacion de la zapata (2da etapa).
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Cuando se llegé al nivel del solado con ayuda de una retroexcavadora se nivelé
el terreno (ver figura N°5.30), para poder realizar el vaciado del solado con
concreto fc=100 kg/cm?y una altura de 5cm, el cual servira de base para colocar
la armadura de la zapata. Ver figura N°5.31.

A A
RO

Figura N°5.31: Vaciado del solado
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Para la colocacién de la armadura de las zapatas extremas (024 y 027) se
considero las dimensiones de zapata segun plano del proyecto, el cual sefiala
que las zapatas deben tener dimensiones 9.0m x 9.0m x 3.0m.

En las zapatas centrales (025 y O26) se consideraron las dimensiones de
zapata segln plano del proyecto, el cual sefiala que las zapatas deben tener
dimensiones 15.0m x 15.0m x 3.0m. '

La armadura de todas las zapatas del puente sobre el rio Rimac cuentan con
varillas de diametro 5/8”,1” y 1 3/8” con acero f'y=4200 kg/cm? y recubrimiento
igual a 7.5 cm, cabe mencionar que el peso total de acero para el caso de las
zapatas extremas por cada zapata es de 40.07 Ton. y para las zapatas centrales
es de 121.80 Ton. cada una.

El armado de la zapafa se realiz6 dentro de la excavacién (Ver figura N°5.32)
con un promedio de 20 obreros para el caso de las zapatas centrales, los cuales
se demoraron 8 dias en armar la zapata. Para las zapatas extremas se conté
con 12 obreros, los cuales se demoraron aproximadamente 4 dias para el

armado de acero de dichas zapatas.

Figura N°5.32: Colocacion de acero en la zapata 025
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Es importante manifestar que el proceso de armado de las zapatas (024, 025,
026 y 027) termin6é cuando la armadura de la columna fue colocada en el
interior de la zapata ya que es ahi cuando los aceros superiores de las zapatas

que rodean las columnas se terminaron de completar totalmente. Ver figura
N°5.33

Figura N°5.33: Armadura de la zapata lista para la colocacion de la columna

La geometria de las zapatas ademas de la distribucién, traslapes, posicion,
diametros, etc. se pueden apreciar con mayor precisiéon en los planos dentro del
Anexo C.

Para la colocacién de concreto masivo en las zapatas del puente sobre el rio
Rimac se realizé un Estudio Térmico, con el cual, a partir del analisis de
temperaturas y tensiones de origen térmico del concreto, se determinaron los
parametros y recomendaciones para la correcta ejecucion de estos elementos.
Debido a que las zapatas poseen una altura de 3.0 m y se iba a usar una
cantidad de concreto mayor a los 500 m®, se determiné que para la colocacion
de concreto masivo en las zapatas se utilizara cemento Tipo V (menor calor de
hidratacion), donde la temperatura de colocacién no debera exceder de 22°C %
2°C, ademas deberan ser concretadas en 2 etapas, con capas de 1.5m y se

debera respetar un intervalo de 72h (3 dias) entre cada capa. Ver figura N°5.34.
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Figura N°5.34: Vaciado de concreto de la 1ra etapa de la zapata 024

Culminada la primera etapa del vaciado, en donde se usd aprokimadamente
200m® de concreto para las zapatas extremas y para las zapatas centrales 350
m°, se realizd el control de la temperatura interna del bloque de concreto, a
través de termocuplas, a fin de acompanar la evolucién de la temperatura del
bloque de la zapata, e identificar el momento en que ocurre la temperatura
maxima (ver figura N°5.35). Una vez que se ha llegado al pico en la temperatura

y este empieza a descender se da inicio a la segunda etapa del vaciado.

Figura N°5.35: Medicion de la temperatura del concreto a través de termocuplas
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En la superficie horizontal entre las etapas del concretado se realizd el
tratamiento a la junta, a fin de garantizar la adherencia entre las dos etapas del |
concretado, esto se logré aplicando un chorro de agua y aire (“Corte Verde”)
antes del fin de la fragua y del vaciado de la siguiente capa. Ver figura N°5.36. |

Figura N°5.36: Corte Verde

Para el vaciado de la segunda etapa, en la cual se utilizé 380m® de concreto en
las zapatas centrales y 200 m® de concreto en las zapatas extremas, también
fueron colocadas las termocuplas para poder llevar un control de temperatura de
ambas etapas del vaciado. El vaciado de la segunda etapa de |la zapata central
duré aproximadamente 15 horas y para las extremas 5 horas aproximadamente
utilizando dos bombas estacionarias y concreto fc = 210 kg/cm?, en la figura
N°5.37 se puede apreciar el vaciado de [a segunda etapa de la zapata 026.

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

Al terminar el vaciado de las 2 etapas se colocaron unas mantas y se le agregb
abundante agua como parte del curado del concreto, tal como se muestra en la
figura N°5.38.
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Figura N°5.38: Curado via himeda utilizando mantas

Se debe mencionar que para poder iniciar el vaciado de concreto tanto de la
primera como de la segunda etapa, primeramente, se debe haber colocado la
armadura de la columna en su posiciéon para luego completar la malla superior
de la zapata y asi poder tener la armadura de la zapata completa.
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5.1.4 Construccion de columnas

A medida que se va construyendo las za'patas también se va armando su
respectiva armadura de columna cerca de la zona de cada zapata; en el caso de
las columnas para los ejes extremos son monocolumnas y en el caso de los ejes

centrales son bi-columnas. Ver figura N°5.39.

Figura N°5.39: Colocacién de acero en la armadura de la columna 026

De acuerdo a los planos del proyecto las columnas del Puente sobre el rio
Rimac son de seccidon octogonal alargadas transversalmente, cuyas secciones y

alturas libres se pueden apreciar en la tabla N°5.1.

Tabla N°5.1: Tabla de datos de las columnas

DIMENSIONES
COLUMNA| L ARGO | ANCHO | ALTURA
(m) (m) (m)
024 3.2 2.4 19.73
025 35 1.4 19.5
026 35 1.4 19.5
027 2.75 1.95 16.29

Fuente: Expediente Técnico Final
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La armadura de las columnas centrales (025 y O26) del Puente sobre el rio
Rimac cuentan con varillas de acero de diametro ¥, 5/8",1" y 1 3/8” con acero
fy=4200 kg/cm? y recubrimiento igual a 4 cm, cabe mencionar que el peso total
de acero de cada columna es de 23.087 ton.

Para el caso de las columnas extremas (024 y O27) las varillas de acero son de
diametros %", %, 17, 1 3/8”, con un fy=4200 kg/cm? y recubrimiento igual a 4cm.
Debido a que las dimensiones de las columnas de los ejes 024 y O27 son
distintas, los pesos de cada columna también son distintos. El peso total de la
armadura de la columna 024 es de 33.910 ton. y de la armadura de la columna
027 es de 21.662 ton.

La geometria de las columnas del Puente sobre el rio Rimac, ademas de la
distribucion, traslapes, posicién, didmetros, etc. de los aceros, se pueden
apreciar.con mayor precision en los planos dentro del Anexo C.

Las alturas de todas las columnas del Puente sobre el rio Rimac sobrepasan los
20 m., por lo que se elaboré un procedimiento para el izaje de dichas columnas,
en donde se mencioné el sistema de arriostramiento en [a columna y la
colocacién de tensores a distintos niveles de las columnas, los cuales son
anclados en bloques de concreto. Para dicho izaje se utilizd 2 grias mdviles una
de 298 Ton. y la otra de 90 Ton., tal como se muestra en la figura N°5.40.

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

la malla superior de la zapata.

.‘
- »
:

Figura N°5.40: |zaje de la 2da columna del eje 025
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Para el vaciado de concreto de las columnas, debido a su gran esbeltez, fue en
tres etapas. Al igual que en la zapata, la superficie horizontal entre las etapas del
vaciado de concreto de la columna, se realizé un tratamiento a la junta a fin de
garantizar la adherencia entre las etapas del concretado a través del
denominado “Corte verde”.

Para el vaciado de concreto de cada una de las etapas de las columnas del
Puente sobre el rio Rimac se considerd un concreto premezclado de fc = 280
kg/cm? y slump de 4” a 6”, debido a la altura del vaciado de cada etapa se utilizo
una bomba, el cual ingreso a través de una ventana que se acondiciono entre la
armadura de la columna para que pueda ingresar la manga de la bomba y poder
vaciar con una altura no mayor a 1.5 m para asi evitar la segregacion de la
piedra.

El volumen de concreto colocado en obra para las columnas centrales fue de
159.7 m®, en cambio en las columnas extremas 024 y O27 fueron de 132.16 m®
y 76.76 m® respectivamente, puesto que cada columna extrema tienen
secciones y alturas distintas. En la figura N°5.41 se puede apreciar el vaciado de
la tercera etapa de las columnas 025.

En el caso del desencofrado de cada etapa se realizé después de 48 horas de
haber terminado el vaciado. Inmediatamente después del desencofrado se
procedi6 a agregarle 2 capas del curador quimico (antisol) utilizando un rociador
con un flujo entre 0.20 a 4.0litros/minuto. Luego de haber aplicado el curador

quimico no fue necesario el curado via himeda.

Figura N°5.41: Vaciado de concreto de la 3ra etapa de las columnas.
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5.1.5 Construccién de Vigas cabezales

En los ejes 024 y 027 se construyeron vigas cabezales, cuya geometria fue
disefiada para que por un lado reciba a la dovela extrema de cierre y por el otro
lado a 4 vigas prefabricadas longitudinales que forma parte del viaducto elevado
del Metro de Lima.

La armadura de las vigas cabezales cuentan con varillas de acero de diametros
3/8", 518", %, 1, 1 3/8”, con un fy=4200 kg/cm? y recubrimiento igual a 5cm. En
la figura N°5.42 se puede apreciar el proceso de armado de la viga cabezal.

Con respecto al concreto utilizado en obra, este se considerd premezclado de
fc = 280 kg/cm? y slump de 4’ a 6” y temperatura maxima de 32°C. El volumen
colocado para la viga cabezal de los ejes 024 y O27 son de 31.1 m3 cada uno.
Cabe mencionar que las vigas cabezales de los ejes 024 y O27 por tratarse de
cabezales de junta no llevan .las restricciones lohgitudinales (las cuales impiden
los desplazamientos de la superestructura en las direcciones longitudinal y
transversal al eje del viaducto), pero si se colocd una llave de corte central, cuya
funcion es de impedir los desplazamientos transversales al viaducto elevado;
ademas al no llevar restricciones longitudinales la estructura podra desplazarse
en dicha direccién a través de la junta sismica de disefio (37.5cm), liberando la
energia inducida por algun evento sismico.

Una vez vaciado y curado el concreto se procedié a colocar el grout o capa
nivelante que consiste en una mezcla cementicia de alta resistencia, con aridos
especiales de granulometria controlada, aditivos de avanzada tecnologia,
exentos de cloruros y componentes metalicos que sirve como elemento de
conexién entre un elemento de concreto con otro cuerpo que requiere una
superficie nivelada. El grout nivelante se coloca directamente sobre la superficie
del concreto en areas de 0.50 m x 0.40m o 0.70 m x 0.40m el cual previamente
se escarifica la zona y se procede a humedecer durante 24 horas, una vez
colocado el grout se procedera a colocar el apoyo de neopreno (el cual esta
formado por planchas de acero de 3 milimetros de espesor) que es donde se
apoyara la viga prefabricada. Ver figura N°5.43.

La geometria de las vigas cabezales del Puente sobre el rio Rimac, ademas de
la distribucidn, traslapes, posicién, diametros, etc. de los aceros, se pueden
apreciar con mayor precision en los planos dentro del Anexo C.
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Figura N°5.43: Colocacion del grout y neopreno — eje 024.

5.1.6 Construccién de la dovela de arranque
Las dovelas de arranque fueron construidas en los ejes centrales (025 y 026)
del Puente sobre el rio Rimac, a partir de las cuales se colocaron los carros de

avance para construir las subsiguientes dovelas en volado.
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Para la construccién de las dovelas de arranque se tuvieron que implementar 2

Torres grias ubicadas en paralelo al eje del viaducto en el rio Rimac, trabajando

en cada uno de los ejes 025 y 026, tal como se muestra en la figura N°5.44.

Para el ensamblaje de las torres griia se siguié el siguiente proceso:

Como base de la torre grtia se construyeron zapatas de dimensiones 7.0
X 7.0 x 1.2 para la torre gria Pecco SK 135 y 9.0 x 9.0 x 2.0 para la torre
graia Liebherr 301C.

Colocacion del cuerpo base acoplado a sus cuatro anclajes.

Vaciado el cimiento de la torre graa.

Instalacién de los siguientes cuerpos y la transicion controlando el ajuste
de pernos a 1800 Ib. Ver figura N°5.45

Colocaciéon de la tornamesa, para esta etapa fue necesario verificar la
horizontalidad de la misma. Este componente tiene un peso de 9 ton. Ver
figura N°5.46. )

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

Instalacion de la contraflecha sin contrapesos, en ese punto se verifico el
correcto posicionamiento de los templadores de acople y que los pines de
acople estén bien instalados en la tornamesa cada uno con su respectivo
seguro.

Instalacion de dos contrapesos ubicados en el extremo de Ila
contraflecha. Se verific6 que los pines de aseguramiento de los
contrapesos estén centrados. Ver figura N°5.47.

Acople de la pluma a la tornamesa mediante dos pines con su respectivo
seguro; se verificd la perfecta alineaciéon de los pines y seguros a la
tornamesa para luego acoplar los templadores de la pluma a la parte alta
del plumén de igual forma con sus pines y seguros. Ver figura N°5.48.
Colocacién de los cuatro contrapesos restantes para equilibrar la pluma,
de igual forma se verifico la correcta posicion de los pines de
aseguramiento. En total solo se utilizaron solo 6 contrapesos de 2.5 ton.

cada uno.
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Figura N°5.44; Ubicacién de las Torres Gria - Planta
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Figura N°5.45: Instalacién de los siguientes cuerpos — Eje 025.

Figura N°5.46: Colocacion de la tornamesa — Eje 025.
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Figura N°5.47: Instalacién de dos contrapesos ubicados en el extremo de la contraflecha - Eje

025.

Figura N°5.48; Acople de la pluma a la tornamesa — Eje 025.
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Para el vaciado de concreto de cada una de las etapas de las dovelas de
arranque del Puente sobre el rio Rimac se consideré un concreto premezclado
de fic = 420 kg/em? y slump mayor a 8”, con aditivos Polyheed 770R (aditivo
retardante inicial y reductor de agua de medio rango) y Glenium 3800 SCM
(aditivo reductor de agua de alto rango).

La armadura de las dovelas de arranque del Puente sobre el rio Rimac cuentan
con varillas de acero de diametro %", 5/8”, %, 1" y 1 3/8” con acero fy=4200
kg/cm? y recubrimiento igual a 4 cm en la parte interior del alma de la dovela y 5
cm. en la parte exterior del alma de la dovela. En el caso de las losas, tanto
inferior como superior, el recubrimiento fue de 5 cm.

El proceso de construccion de la dovela de arranque se realizé mediante tres
fases: Losa inferior, Almas y Losa superior (ver figura N°5.49). La losa inferior y
la losa superior fueron unidas a través de barras ¢36mm Y11030, éstas son
conectadas entre ambas losas a través de las almas de la dovela para asi luego

de tensar poder volver monolitico toda la dovela.

'.

18_’“ mi' e
e

Figura N°5.49: Procesos de construccion de la Dovela de Arranque

Dichas barras son barras roscadas de alta resistencia, que se instalaron en las
Dovelas de arranque (32 unidades/Dovela) y en las dovelas extremas (12

unidades/Tramo) del Puente sobre el rio Rimac.

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

son las siguientes:
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* Didmetro nominal: 3636 mm
« Area nominal: 1019 mm2
* Tensién de rotura: 1030 Mpa

Los anclajes del sistema de barras es compuesto por:
* Placas de apoyo, con dimensiones de 150x220x50mm, tipo WR2012-
36. En estas placas sera soldado un tubo de acero para conexion de los
ductos PT. |

En la primera fase de la construccién de la dovela de arranque se construyd la
losa inferior realizandose las siguientes actividades, colocacién de plataforma de
sustentacion de los encofrados, incluyendo el montaje del encofrado de la losa
inferior, ubicacién e instalacion de las barras de postensado (¢36mm Y11030),
incluyendo las placas de apoyo y sus respectivas tuercas, en el fondo de la losa,
en su posicién definitiva; teniendo en cuenta la longitud de las barras, instalacién
de las armaduras complementarias de refuerzo en el fondo de la losa, instalacion
del tubo de ventilacion en la placa en el fondo de la losa, fijandose
adecuadamente a las armaduras adyacentes para evitar desplazamientos
durante el vaciado del concreto de la 12 fase. Ver figuras N°5.50, N°5.51, N°5.52
y N°5.53.

Figura N°5.50: Colocacion de losa de fondo de la dovela de arranque
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Figura N°5.52: Encofrado de la losa inferior.
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Figura N°5.53; Vaciado de la losa inferior.

En la segunda fase, se ejecutaron las almas de la dovela y los arriostres
transversales, en la primera etapa ya se tenia encofrado los laterales del alma
en la parte exterior. Entonces en esta etapa se habilité y se coloco la armadura
pasiva del alma y de los arriostres centrales, luego se continud con el encofrado
de arriostres y el alma lateral, se agreg6 el ducto de PT a la barra previamente
instalada en la primera fase, utilizando la respectiva copla para que el ducto PT
alcance la parte superior del muro, se ejecutd el vaciado del concreto de la
segunda fase y después de que el concreto haya adquirido cierta resistencia se
procedié al desencofrado. Parte del proceso se puede apreciar en las figuras
N°5.54 y N°5.55.
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Figura N°5.55: Encofrado de las almas de la dovela de arranque.
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En la tercera fase, las actividades que se realizaron aqui son; encofrado interior
de la losa superior, ubicacion e instalacién de las placas de apoyo en la losa
superior, las cuales se fijaran firmemente e en las armaduras de soporte, de
acuerdo con los planos de PT, conectar el ducto PT en las placas de apoyo,
instalacién de las armaduras complementarias de refuerzo en la losa superior,
montaje del tubo de ventilacién en la placa de apoyo de la losa superior, el cual
se fij6 en las armaduras para evitar desplazamientos durante el vaciado, concluir
el encofrado de las cajuelas de las placas de apoyo, de acuerdo a o
especificado en los planos PT, vaciado de concreto de la tercera fase y retirado
de encofrados. Ver figuras N°5.56 y N°5.57.

Figura N°5.56: Colocacion de los anclajes de las barras roscadas en la losa superior

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

El desencofrado de cada una de las etapas de la dovela de arranque se realizé

luego de 24 horas de haberse culminado cada vaciado (Ver Figura N°5.58), en

los elementos horizontales el curado fue de tipo quimico, se esparcié sobre la

superficie de concreto expuesto de tal manera que se obtenga una membrana

impermeable fuerte y continua que garantice la retencién de agua, evitando su

evaporacion.

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

Reductor de evaporacién

Es un liquido que forma una pelicula monomolecular, cuando se rocia
sobre la superficie de concreto, retardando la evaporacién, es eficaz para
combatir condiciones de secado rapido tales como temperaturas
eleyadas del concreto, vientos fuertes, luz solar directa.

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

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

Curador Quimico — Base Parafina:
Es un liquido compuesto quimico, que cumple con la norma ASTM C-309
“Especificacion para compuestos liquidos que forman membrana para

curar concreto”. Al aplicarse sobre el concreto fresco, se produce una
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pelicula de baja permeabilidad que evita la pérdida prematura de

humedad y garantizar un completo curado del concreto.

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

- Primera capa: Se realizara tan pronto desaparezca el agua de
exudacién del concreto, situaciéon facilmente- detectable pues la
superficie cambia de brillante a mate (entre las 2 y 3 horas después
del vaceado)

- Segunda capa: Después de 18 horas del colocado del concreto.

¢ Membrana saturada de agua
Adicionalmente al curado quimico, después de 24 horas del colocado del
concreto, se utilizard un sistema de mantas y/o yute humedecido sobre la

superficie de las losas.

El curado en los elementos verticales se realizé al término de la colocacion del
concreto en los muros de las dovelas, los encofrados verticales permanecen por
18 horas, este confinamiento lateral evita la pérdida de humedad. Después de
retirar el encofrado se aplica inmediatamente una capa de curador quimico sobre

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

? o =
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Figura N°5.58: Desencofrado dovela cero — eje 026
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Una vez desencofrado toda la estructura de la dovela de arranque se empezo

con el tensado de barras teniendo en cuenta los siguientes puntos:

1.
2.

Desencofrado de las zonas de anclajes activos.

Verificacion del estado del concreto en el area de ubicacidn de la placa
de apoyo (anclaje activo), evitando la presencia de “cangrejeras”, en cuyo
caso sé debera proceder a su adecuada reparacion.

Preparacion del Protocolo de Tensado de acuerdo con las
especificaciones técnicas del proyecto PT, indicando las fuerzas de
tensado y las elongaciones esperadas en las barras.

Los elementos del sistema de anclaje (tuercas, barras y acoples) deberan
estar limpios y exento de cuerpos extrafios.

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

presion).

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

colocacion de tuerca, manguito tensor y barra de extension, colocacion del gato

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

respectiva placa de apoyo y conectar el gato a la central hidraulica. Ver figuras
N°5.59, N°5.60, N°5.61 y N°5.62.

Figura N°5.59: Colocacion de la tuerca y el manguito tensor
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Figura N°5.61: Colocacién de la silla
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Figura N°5.62: Colocacion del gato hidraulico

La fuerza de tensado y el monitoreo del tensado se controla observando un
manémetro de presién calibrado y verificando la elongacién o estiramiento
aplicado en la barra de acuerdo con las etapas definidas en el Protocolo de
tensado. Ver figuras N°5.63 y N°5.64.

Figura N°5.63: Monitoreo del tensado y de la presion a través del manémetro
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Figura N°5.64: Verificacion de la elongacion de la barra roscada

Al aplicar presion en el gato, el pistdn de este ejercié una fuerza contra el anclaje
tensor que esta en la parte posterior del gato. Al alcanzar la presién manométrica
prevista, se ajustd la tuerca del anclaje activo de la barra, utilizando para ello la
abertura en la cara frontal de la silla de tensado. Una vez ajustada y apretada la
tuerca del anclaje activo, se liberé la presién en el gato y se retiré todo el equipo
de tensado ademas de sus accesorios.

Ademas del tensado de barras se realizé un postensado de cables, debido a que
la dovela de arranque se construyé en voladizo por ambos extremos y en
direcciones opuestas, los cuales atraviesan de extremo a extremo por toda la
losa superior, pafa poder equilibrar fuerzas.

Haciendo uso de un gato hidraulico se realizé el postensado de los cables, tal
como se muestra en la figura N°5.65

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

precisién en los planos dentro del Anexo C.
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Figura N°5.65: Colocacion del gato hidraulico para el postensado de cables- Dovela de arranque
eje 025

5.1.7 Construccién de las dovelas sucesivas

Las dovelas sucesivas, las cuales tiene una longitud de 5 m. y 8.64 m de ancho
y de peraltes variables cada una, fueron construidas a partir de las dovelas de
arranque de los ejes centrales (025 y 0O26) del Puente sobre el rio Rimac hacia
los ejes extremos (024 y O27), haciendo uso de los carros de avance (2 por
cada eje central).

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

El Puente sobre el rio Rimac esta conformado 40 dovelas sucesivas y 3 dovelas
de cierre (2 extremas y 1 central). Tal como se muestra en las figuras N°5.66 y
N°5.67.
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Figura N°5.66: Dovelas del eje 024 hacia el claro central - Planta
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Figura N°5.67: Dovelas del claro central hacia el eje 027 - Planta

Para el vaciado de concreto de cada una de las dovelas sucesivas del Puente
sobre el rio Rimac se consideré un concreto premezclado de f'c = 420 kglom? y
slump mayor a 8", con aditivos Polyheed 770R (aditivo retardante inicial y
reductor de agua de medio rango) y Glenium 3800 SCM (aditivo reductor de
agua de alto rango).

La armadura de las dovelas sucesivas del Puente sobre el rio Rimac cuentan
con varillas de acero de diametro %27, 5/8”, %", 1" y 1 3/8" con acero fy=4200
kg/cm? y recubrimiento igual a 4 cm en la parte interior del alma de la dovela y 5
cm. en la parte exterior del alma de la dovela. En el caso de las losas, tanto
inferior como superior, el recubrimiento fue de 5 cm.

En el proceso de montaje de los carros de avance se desarrolla las principales
actividades de ensamble y preparacion de las plataformas inferiores (Bottom
Form - BF) con sus respectivas plataformas de seguridad (Safety Platform — SP).
Por otra parte, se realizaron actividades para montar correctamente los
elementos previamente pre-ensamblados en el suelo. Las actividades de
montaje comenzaron una vez concluida la ejecuciéon de cada una de las dovelas

de arranque de los ejes 025 y 026, incluyendo el postensado de barras y cables
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de postensado, y terminado el desencofrado y la cimbra de las dovelas de
arranque. En las figuras N°5.68, N°5.69, N5.70, N°5.71, N°5.72, N°5.73, N°5.74 y

N°5.75 se muestran el proceso de ensamble de los carros de avance.

Figura N°5.69: |zaje del marco principal.
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Figura N°5.71: Marcos principales colocados en ambos sentidos.
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Figura N°5.73: Colocacion de la plataforma exterior (outer form) y de la plataforma interior (inner

form).
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Figura N°5.75: Izaje de la plataforma inferior (bottom form) y de la plataforma de seguridad (safety

platform).
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Una vez concluido el ensamble y montaje de los carros de avance se realizé el

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

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

seccion se inicia con la losa inferior. Ver figura N°5.76.

Figura N°5.76: Habilitacion de acero en la losa inferior

b) Encofrado del resto de la seccion: Los encofrados interiores se
encuentran abiertos limpios, con su correspondiente cépa de
desmoldante, durante las operaciones del carro y habilitado de acero de
la losa y demas elementos. Cuando finaliza esta Ultima operacion, el
encofrado interior se despliega y se coloca en su posicién, sujetandolo

primeramente a la zona delantera de la dovela anterior.

c) Habilitado y colocacion de vainas de la losa superior: primero se
procede a colocar la armadura inferior de la losa. Luego las vainas de los
cables de tensado se montan utilizando como referencia el acero
colocado y sujetandolas con este acero, para evitar su movimiento
durante el concretado. El proceso de las dovelas sucesivas precisa de
dos grupos simétricos respecto al eje del tablero de cables horizontales.

Conforme contintia el proceso, se van anclando cables por cada pareja
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de dovelas. Después de la colocacién de las vainas de tensado del
proceso constructivo, se coloca la capa superior de la armadura de la
losa. Ver figura N°5.77.

Figura N°5.77: Losa superior de la dovela

d) Nivelacién definitiva del carro: cuando la dovela esta lista para ser
vaciada con el concreto se debe hacer un.replanteo topografico, para
proceder a levantar el carro hasta aproximarlo a las cotas dadas en el

proyecto.

e) Vaciado de concreto en la dovela: El vaciado de concreto comienza
con la ejecucion de la losa inferior de la seccién transversal. Después se
concreta los muros de la seccion lentamente y por capas de 0.50 metros.
Finalmente se vacia el concreto de la losa superior en todo el ancho de la
dovela. Ver figura N°5.78.
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Figura N°5.78: Vaciado de las dovelas 1N y 1S ~ Eje 026

f) Desencofrado de las dovelas: al dia siguiente del vaciado de concreto

se procede a desencofrar las caras laterales.

g) Curado del concreto: Las superficies expuestas deben curarse para
evitar su fisuracién por un proceso no controlado de contraccion. Este
cuidado es necesario si tenemos en cuenta el tipo de concreto que
constituye el tablero del puente; al tratarse de un concreto de alta
resistencia con un alto contenido de cemento, se producen fuertes
calores de hidratacién a corto plazo. El curado del concreto debe iniciarse

en el momento en que se inicia el fraguado.

h) Tensado de los cables de refuerzo: se debe indicar el orden de
tensado, las fuerzas de tensado, y las presiones equivalentes segun los
equipos utilizados, asi como las elongaciones tedricas previstas y las

tolerancias. Ver figura N°5.79.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 147



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Figura N°5.79: Colocacion del gato hidraulico para el tensado.

i) Inyeccidén de vainas: la lechada de inyeccién para las vainas se fabrica
sobre el tablero, situando sobre el mismo la mezcladora y la bomba de
inyeccidn, la inyeccién se introduce a través de los tubos de PVC de
purga que se han conectado a las vainas. Dicha lechada es una mezcla
de Cemento Tipo IPM, agua, aditivo superplastificante (viscocrete 20 HE)

y un aditivo expansor (intraplast).

i} Avance y fijacion del carro: una vez que el concreto alcanza la
resistencia que necesita el concreto segun cada proyecto, en el Puente
sobre el rio Rimac debe llegar a 280 Kg/cm? para que se inicie el
postensado de los cables y de esta manera ir cociendo las dovelas.
Luego con el sistema hidraulico se mueve el carro y los encofrados
interiores y exteriores (ver figura N°5.80). Con el avance del carro, se
anclan el encofrado inferior de la losa inferior y las alas de los encofrados
laterales a la seccién recientemente ejecutada y luego se procede al
posicionamiento del carro, perfectamente horizontal y nivelado en su

posicion definitiva.
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Figura N°5.80: Corrida del carro de avance.

La construccién de cada dovela sucesiva se realizé apfoximadamente en 5 dias
después de haber corrido el carro de avance, ese tiempo incluye desencofrado,
tensado de cables, colocacion de la armadura, liberacién topografica y vaciado
de concreto de la dovela. Los carritos de avance segun el eje se denominaron
como las figuras N°5.81 y N°5.82.

FT1 \ . % FT3 FT4
| Y| :
i I
EJE O25 EJE O26
Figura N°5.81: Carros FT1Y FT2 Figura N°5.82: Carros FT3Y FT4

En la figura N°5.83 se puede apreciar los 4 ejes que corresponden al Puente
sobre el rio Rimac, ademas de la distribucién y denominacion de los carritos de

avance que se movilizan desde los ejes centrales hacia los ejes extremos
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Figura N°5.83: Foto panoramica de la construccion del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas

Proceso Constructivo del Puente sobre el rfo Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Luriganche
Quinston Amilcar Reédtegui Quezada 150

°



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Una vez que todos las dovelas sucesivas se construyeron, éstas seran
conectadas con la dovela de cierre (central) y de esta manera, el tramo principal
(110 m.) se hace continuo por medio del vaciado de un segmento de 2 metros de
largo aproximadamente.

Justo antes de realizar la dovela de cierre central, se estudiaron y se ajustaron
las contraflechas y desniveles entre las dovelas a unir para que el cierre se
produzca en una transicién geométrica suave.

El vaciado de le dovela de cierre se realiz6 solamente con un carro de avance,
es decir el carro de avance FT3 se trasladé hacia el eje central y el carro de

avance FT2 retrocedié hacia la dovela 4N, como se puede apreciar en la figura
N°5.84.

Una vez vaciada la dovela de cierre central se ejecutaron los trabajos en los
tramos laterales construyendo las dovelas extremas. Las dovelas extremas que
son de 8.25 metros (aproximados) y que estan situados en los ejes 024 y 027,
no se pudieron construir mediante la técnica del voladizo. Esta parte se
construyé sobre apoyos de caracter temporal y en dos etapas. La primera etapa
de las dovelas extremas fue de 6.25 m. de longitud y fue vaciada mientras se
iban avanzando con las demas dovelas sucesivas. Posteriormente se vaciaron

los 2 Ultimos metros, los cuales se denominaron dovelas de cierre extrema.
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Para poder realizar el sistema de encofrado de dichas dovelas de cierre
extremas también se utilizaron apoyos temporales. Ver figuras N°5.85, N°5.86 y
N°5.87.

Figura N°5.86: Dovela extrema lateral — Eje 024
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En la construccién de las dovelas sucesivas tanto en el claro principal como en
los claros laterales se acondicionaron unos blister dentro de las dovelas para
luego del vaciado colocar los cables de tension en el claro principal y cable de
tensién en los claros laterales (ver figura N°5.88) cuyo objetivo es lograr la
continuidad de la viga y para resistir los momentos resultantes de flexion, los
cuales se tensan una terminado de construir todas las dovelas de cierre (central

y extremas).

Figura N°5.88: Blister dentro de las dovelas sucesivas
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En el transcurso de la vida util del puente éste sufrira deflexiones por lo que
construyd 4 muros diafragma, dentro de las dovelas especificamente en las
dovelas 7N y 7S del eje O25 y en las dovelas 7S y 7N del eje 026, diafragmas
internos que forma parte de las dovelas de arranque y de las dovelas extremas
por donde pasaran 4 ductos de postensado, cuya funcion sea resistir y transferir
la fuerza de sustentacién'generada por el postensado de los tendones futuros.
La finalidad de dichos tendones futuros es poder ampliar el tiempo de vida util

del puente. Ver figura N°5.89.

Dovela Extrema

Figdra N°5.89: Diafragmas internos en la dovela de arranque, dovela extrema y dentro de las

dovelas sucesivas para los tendones futuros
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Durante la construccion de las dovelas mientras se llega al centro del vano y
después de ejecutar la Ultima pareja de dovelas, se continda con el desmontaje
de los carros de avance. Los carros situados en extremos (FT1 y FT4) se
desmontan con la ayuda de las grias, mientras que los carros ubicados en el
centro del tablero (FT2 y FT3) se desplazan hacia atras, es decir a su eje
respectivo, para luego proceder a desmontarlo. Ver figura N°5.90.

La programaciéon de avance de las dovelas sucesivas se puede apreciar en
Cuadro N°.3.

‘Figura N°5.90: Desmontaje del carro de avance FT3

La geometria de las dovelas sucesivas, de las dovelas de cierre y de los blister,
distribucion, traslapes, posicion y diametros de los aceros, posicién de los ductos
de postensado, posicion de las barras de postensado, etc. se pueden apreciar
con mayor precision en los planos dentro del Anexo C, ademas de los planos del

proceso constructivo del Puente sobre el rio Rimac.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reédtegui Quezada 155



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO

Cuadro N°5.3: Programacion de construccion de las Dovelas Sucesivas

EJE 025

SEMANA3 | SEMANA4

SEMANAG | SEMANA7

SEMANA 10

SEMANA 11

SEMANA 12

SEMANA 13

Movimiento del carro

5

3 o e
Fo )

: LA

ot e | d 4 o

Encofrado

B s Bl St B e

L e Ee ==

SEMANA7

SEMANA 10

Armadura : =
Vaciado = :
Tensado i b
EJE 026
SEMANA 11|SEMANA 12

Movimiento del carro

o o 3 St et

3

Encofrado

Armadura

Vaciado E T

Tensado - IR
Dowlas 1N - 1S =1 Dowelas 6N - 6S a—
Dowlas 2N - 25 === Dowelas 7N - 7S
Dowelas 3N - 38 Dowlas 8N-88 ————
Dowelas 4N - 43 Dowelas 9N - 95  sose—

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

En la construccién del Puente sobre el rio Rimac se utilizaron varios equipos y

maquinarias pesadas que se describen a continuacion:

5.2.1 Encauzamiento del rio Rimac

Para poder realizar [a conformacion del dique de contencion y encauzamiento,
terraplenes (encimados) para defensas provisionales en los lechos del rio y corte
de volumenes del lecho del rio (laterales) para ensanchamiento de su curso en la
zona comprometida para los trabajos se utiliz6 una excavadora hidraulica
VOLVO EC 360B LC, tal como se muestra en la figura N°5.91.

Figura N°5.91: Trabajos de encauzamiento con la excavadora VOLVO

5.2.2 Conformacion de plataforma para pilotajes.

Para la conformacién de la plataforma para pilotaje, también se usé la
excavadora hidraulica VOLVO EC 360B LC, la cual realizé trabajos de corte en
el talud, cuyo volumen fue eliminado a través de camiones volquete 6x4 330HP

con capacidad de 12m?®, tal como se muestra en la figura N°5.92.
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Figura N°5.92: Eliminaciéon de material de corte para el plataformado.

Para relleno de la plataforma se utilizd6 un cargador frontal VOLVO L120E (ver
figura N°5.93) con capacidad en la pala de 3.5 m®, dicho relleno fue transportado
a través de camiones volquete 6x4 330HP con capacidad de 12m°.

Figura N°5.93: Conformacion de la plataforma con el cargador frontal.
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Para culminar con los trabajos de conformacién de plataforma, se realizé una
compactacion del terreno con un rodillo compactador JCB-Vibromax VMT260
cuyo ancho de rodillo es de 1m, 0.7m de diametro y capacidad de compactacion
de 2.5 ton. Ver figura N°5.94.

v % oy ’v‘.' § ‘. IR Y3 . aa
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Figura N°5.94: Compactacion con rodillo JCB-Vibromax VMT260

5.2.3 Construccioén del pilote

Para la perforacion de los pilotes se utilizé la pilotera BAUER BG28, que es una
perforadora hidraulica de origen Aleman (ver figura N°5.95), montada sobre carro
de orugas. Permite perforar un diémetro minimo de 620 mm y un diametro
maximo entubado de 1800 mm. (Montando adaptador especial llega a 1.500
mm). Las especificaciones de esta pilotera se muestran en el cuadro N°5.4:"

Cuadro N°5.4: Especificaciones Técnicas de la pilotera

Maquina Base Sennebogen BS 80
No. Serie Maquina Base | BS80.6.987
Ano de Fabricaciéon - 2009

Especificaciones Técnicas del equipo
Altura del mastil : 26.47 m.

Peso operativo aproximado para diam 2000 | 102 ton

Peso operativo aproximado para diam 1500 | 97 ton

Profundidad maxima de perforacioén 71 m.

Motor maquina base CAT C11 # GLS 02468 Arr. 236-
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4577

Potencia motor

313 KW a 1.850 RPM

Cabeza de rotacion

KDK 275S # 1829

Torque maximo tedrico 275 kNm
Velocidad maxima del KDK 27 rpm / 60 rpm
Capacidad del winche principal 250 kN

Diametro cable principal

Izaflex 32 mm con ojo de 80 mm

Longitud maxima cable principal

80m

Velocidad maxima del winche ppal. 82 m/min
Caida libre Si
Capacidad winche auxiliar 80 kN

Diametro cable auxiliar

Izaflex 20 mm con ojo de 40 mm

Longitud cable auxiliar

60 m

Velocidad méaxima del winche auxiliar 74 m/min
Caida libre No
Sistema de empuje: Winche

Capacidad del sistema de empuje

330 KN push / 330 KN pull

Carrera del sistema de empuje

10.00 mts

Cables de winche pull down

2 Angula 6x36: 24 mm x 71 mts
24 mm x 62 mis.

Maximo diametro perforacioén sin encamisar | 2500 mm
Maximo diametro perforacién encamisada 2200 mm
Conexién mecanica para osciladora Si
Conexién hidraulica para osciladora Si

Kelly

BK28/419/4/40 — BK28/419/4/48

Base extensible (reduccién de ancho)

Si

Fuente: Pilotes Terratest

Figura N°5.95: Pilotera BAUER BG28
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Datos para el transporte:
- Largo: 17.45 m.
- Ancho: 3.30 m.
- Peso Standard (contrapesos de 5.3 + 10.5 ton): 77 ton.
- Peso c/contrapeso adicional: 82 ton.

Las dimensiones en mm. de la pilotera se muestra en la figura N°5.96.
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Figura N°5.96: Dimensiones de la pilotera BAUER BG28

Nota: El peso estandar es para pilotes de hasta 1.50 m. de di&metro. Para pilotes
de mayor diametro se agrega un contrapeso de 5 toneladas adicional, y el peso

de transporte queda en 82 ton.
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Para la colocacion de la armadura del pilote dentro de la perforaciéon se utilizé

una grda LINK BELT 108 Hylab 5, tal como se muestra en la figura N°5.97.

Para el vaciado de los pilotes se utilizd las tuberias tremie por la cual se vertia el

concreto el cual era trasladado en unidades mixer. Ver figura N°5.98.
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Una vez vaciado todos los pilotes y excavada la zapata se procedié al
descabezado de pilotes, para lo cual se utilizé6 el quebrantador hidraulico, este
equipo se distingue por su habilidad para quebrér roca y concreto sin producir
onda de choque, vibraciones, polvo ni ruidos. Son equipos ligeros, con gran
precision, produce la rotura en segundos, control de la direccion de la rotura, facil
transporte y aptos para ser utilizados en espacios cerrados o lugares de dificil
acceso. Su fuerza de quebrantacion, la que se controla faciimente con una
mano, es superior a las 413 toneladas. En la figura N°5.99 se puede apreciar el

quebrantador hidraulico.

Figura N°5.99: Quebrantador hldraullco

Para poder garantizar la calidad del servicio del pilote se realizaron 2 ensayos no
destructivos: |
e Prueba de integridad, para la cual se utilizé el PILE INTEGRITY TESTER
de la empresa Pile Dinamics (24 bits, frecuencia de muestreo 25.000 Hz,
cartera colectora) y un martillo de mano para poder medira la aceleracion,
velocidad o desplazamiento al impactar cabeza del pilote. Ver figuras
N°5.100 y N°5.101.
e Prueba de carga dinamica, para la cual se utilizo el equipo estandar de
comprobacion PILE DRIVING ANALYZER de Pile Dynamics Inc.,
Cleveland, Ohio, EE.UU (ver figura N°5.102). Dicho equipo consta de un
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conjunto de sensores de tension y aceleracidon que tienen que ser
conectados al pilote y una unidad de procesamiento de la sefial y
almacenamiento. Los sensores y la unidad de control estan conformes
con la norma ASTM 4945,

El dispositivo de carga se compone de la masa en un andamio o un tubo
de guia. Este andamio debe' permitir el ajuste de la posicién de manera
que la masa golpee el pilote de forma centrada y exactamente en la

direccion de su eje. Ver figura N°5.103.

il

Figura N°.1 01: Pile integrity Tester

Proceso Constructivo del Puente sobre el rfo Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho i
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 164



~

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIV!
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ©

ek
VRN

d .30 1 "

2RETOKNZ204iny

jLPa 23000 00w

VF, 4 F

»

Figura N°5.103: Dispositivo de carga
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5.2.4 Excavacion y construccion de zapatas

Para la excavacion de las zapatas, también se usé la excavadora hidraulica
VOLVO EC 360B LC, cuyo volumen fue eliminado a través de camiones volquete
Bx4 330HP con capacidad de 12m°.

Para la colocacion de acero de la zapata dentro de la excavacién se utilizd
camiones grua de 12 y 15 Toneladas.

Una vez culminado el armado de toda la zapata y antes de vaciar concreto se
realizé una limpieza a la estructura y para realizar dicho trabajo se utilizé6 una
compresora neumatica 250 - 330 pcm - 87 hp. Para la colocacién de concreto
dentro de la zapata se hizo uso de una bomba de concreto (Pluma) el cual
permite que el concreto (el cual es abastecido mediante unidades mixer) sea
colocado en obra mediante una tuberia o manguera hasta el punto de vaciado.
Para el correcto vibrado del concreto se hizo uso de Vibrador de concreto (tipo
aguja) 4HP 18PL 2.4PUL, este modelo de vibrador de aguja va dotado de un
motor monofasico universal que transmite la fuerza mediante un eje flexible al

vibrador que se encuentra en el otro extremo de la manguera.

5.2.5 Construccion de columnas
Para el caso del izaje de las columnas del puente sobre el rio Rimac se us6 una
serie de recursos los cuales se describe a continuacion:
- Grua Linkbelt 298 ton.
- Grda Terex 90 ton.
- Manlift o telehandler 124 pies.
- Estrobosde 1%’ x 12 m.
- Estrobos de 2" x 6 m.
- Estrobos de %" x4 m.
- Grilletesde 1 %", 1"y %"
- Tensores de acero.

- Balancines metalicos.

En la figura N°5.104 se puede apreciar el proceso de izaje de una de las

columnas del eje 025, el cual pesaba aproximadamente 23 ton.
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Figura N°5.104: I1zaje de la columna usando las griias Linkbelt y Terex

Una vez izadas las columnas y vaciadas las zapatas se procedi6 a encofrar las
columnas para lo cual se utilizé la grda Terex de 90 ton., estrobos y un
telehandler. Lo mismo se utilizé para el desencofrado de las columnas. Todo el

material del encofrado fue abastecido por ULMA. Ver figura N°5.105.

Figura N°5.105; Colocacién del encofrado usando la gria Terex.
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Para la colocacion de concreto dentro de la columna se hizo uso de una bomba
de concreto (Pluma) el cual permite que el concreto (el cual es abastecido
mediante unidades mixer) sea colocado en obra mediante una tuberia o
manguera hasta el punto de vaciado, ver figura N°5.106. Para el correcto vibrado
del concreto se hizo uso de Vibrador de concreto (tipo aguja) 4HP 18PL 2.4PUL,
este modelo de vibrador de aguja va dotado de un motor monofasico universal
que transmite la fuerza mediante un eje flexible al vibrador que se encuentra en

el otro extremo de la manguera.

o " e
Figura N°5.106: Vaciado de concreto en la columna usando una bomba abastecida por unidades

mixer.

5.2.6 Construccién de dovelas

Para la construccién tanto de las dovelas sucesivas como la dovela de arranque,
se tuvo que muy cerca de los ejes donde se inicia todo el proceso de
construccion (eje 025 y eje 026), dos torres grla, las cuales abastecian y
habilitaban todo el material necesario para la construccion de las dovelas
sucesivas. ‘

En el eje 025 se utilizé la torre graa Pecco SK135, cuyo brazo alcanza la
longitud maxima de 52m, siendo su capacidad de carga maxima en la punta de
2.1 ton. Ver figura N°5.107.
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En el eje 026 se utilizé la torre gria Liebherr 301C cuyo brazo alcanza una

longitud de 66m. y su capacidad de carga maxima en la punta es de 4.2 ton. Ver

figura N°5.108.
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Figura N°5.108: Torre grta Liebherr 301C
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Para la construccion de las dovelas de cierre extremas se tuvo que montar un
sistema de apuntalamiento el cual consistia en torres MK como principal armado
para el soporte de las vigas articuladas MK. Una vez efectuado el montaje de las
torres MK, se colocan unos perfiles metalicos, los cuales a su vez sirven de
apoyo al sistema brio y a la plataforma construida en base a panel fendlico y
vigas Ulmaflex (Ver figura N°5.109). Para el montaje de todo este material aparte
de utilizar la torre grGia también se usé la gria Terex 90 ton.

Todo el sistema de apuntalamiento ademas de los encofrados fue abastecido por
ULMA.

Figura N°5.109: Apuntalamiento de la dovela extrema — Eje 027

Una vez que todo el sistema de apuntalamiento y la losa inferior esta en su
correcta posicion se usa la gria Terex de 90 ton. para la habilitacion del
encofrado, acero y demas materiales para la construccién de las dovelas
extremas.

Debido a que las dovelas de arranque y las extremas se construyeron en 3
etapas (losa inferior, alma y losa superior) se instal6 barras roscadas verticales
de alta resistencia (32 unidades/dovela de arranque y 12 unidades/dovela

extrema) que pasan por el alma de la dovela y que unen las 3 etapas, las cuales
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fueron tensadas para poder volver monolitica toda la estructura. Para realizar

dichos trabajos de tensado se utilizaron los siguientes equipos:

e Gato Hidraulico de Tensado - Modelo RH10010. Ver figura N°5.110.

e Central Hidraulica de Tensado - Modelo Power Team PQ Q604. Ver»
figura N°5.111.

e . Conexiones Hidraulicas, mangueras hidraulicas para circuitos de alta
presion y de retorno.

e Mandmetro de tensado, ellcual es conectado al sistema hidraulico, donde
se puede leer la presion del sistema. El manémetro de tensado debe leer
entre 600 y 1000 bar y estar debidamente calibrado. Este puede estar
integrado en la central hidraulica de tensado o ser independiente.

e Accesorios para tensado de barras, Una silla de tensado (estructura de
soporte) ver anexo, barra de extensiéon diametro 36mm de 1 ml, manguito
tensor (copla con diametro 56mm y largo 200mm) WR8003-36 y anclaje
tensor WR8002-36 seran utilizados en cada tensado de barra. Ver figura
N°5.112.

Figura N°5.110: Gato Hidraulico de Tensado
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Figura N°5.112: Silla de tensado (estructura de soporte), detalle de montaje.
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En la figura N°5.113 se puede apreciar el proceso del tensado de las barras

roscadas verticales de alta resistencia con el gato hidraulico.

Figura N°5.113; Tensado de barras

Una vez tensado todas las barras se procede a realizar la inyeccién de lechada
en los ductos de postensado las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

« Cemento Tipo IPM 42,5 Kg ‘

* Agua 15,30 L

* Viscocrete 20 HE (0,5%) 0,21 L

* Intraplast (1 Bolsa 2%) 0,85Kg

Para la ejecucién de la inyecciébn son utilizadas maquinas inyectoras con
capacidad de realizar la mezcla (lechada disefiada). Es una maquina equipada
para lograr la correcta homogenizacion de la lechada en la inyeccién de los
ductos de PT. Basicamente consiste en un tanque de mezclado, donde se
prepara la lechada, y mediante una bomba de tornillo se inyecta.

El mezclador cumple con la funcién de homogeneizar los compuestos (agua,
cemento, aditivos) que dara como resultado la mezcla de lechada.

La bomba tiene la funcidn de producir el flujo y la presiébn necesaria para

impulsar la lechada desde la inyectora al ducto de PT. Ver figura N°5.114.
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Figura N°5.114: Bomba eléctrica de inyeccion de lechada

Luego del tensado vertical de las barras ©36mm Y11030 en las dovelas de
arranque (cero) y de la inyeccién de lechada en los ductos de postensado, se
procede a la construccion de las dovelas sucesivas mediante el uso de los carros
de avance cuyo proveedor fue la empres'a SEC PERU - V8L, la cual se encargd
del ensamble y operacion de los mismos. Para la habilitacion de acero para las
dovelas se utiliz6 las torres grua.

Para el izaje de los carritos de avance se utilizé las torres gria y también la gria
Terex, tal como se muestra en la figura N°5.115.

Una vez ensamblado todo el carro de avance, éste se desplaza solo a través de
un sistema hidraulico. En la figura N°5.116 se puede apreciar los carros de

avance en su posicion inicial y lista para su corrida a la siguiente dovela.
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Figura N°5.116: Vista de los carros de avance

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Reétegui Quezada 175



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO

Las figuras N°5.117, N°5.118, N°5.119 y N°5.120 representan el arreglo general

de un carro de avance.
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Figura N°5.118: Carro de Avance — Vista Lateral en posicion para dovelas
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Figura N°5.120: Carro de Avance — Seccién Frontal
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Los principales elementos del carro de avance son los siguientes:

. Marco Principal (Main Frame - MF)

Cada carro cuenta con dos marcos principales de estructura metalica. Cada
marco principal cumple la funcién de transmitir las cargas provenientes de las
cerchas transversales al tablero de concreto (en configuraciéon de hormigonado)

o a los rieles (en configuracion de l[anzamiento).

. Cercha Transversal delantera (Front Traverse Truss-FTT)

La cercha transversal delantera es una estructura metalica que recibe las cargas
provenientes de las barras de suspension delanteras, transmitiendo éstas a la
punta de ambas cerchas principales (del MF). Cada carro cuenta con un FTT.

. Cercha Transversal trasera (Reat Traverse Truss-RTT)

La cercha transversal trasera es una estructura metalica que recibe las cargas
provenientes de las barras de suspension traseras, transmitiendo éstas a la
seccion central de ambas cerchas principales (del MF). Cada carro cuenta con
un RTT.

. Tren delantero (Front Carriage-FC)

El tren delantero esta equipado de un tren de lanzamiento que permite apoyar la
seccion de ambos MF sobre ruedas en sus correspondientes rieles, en la
configuraciéon de lanzamiento. Asimismo, cada FC esta equipado de un cilindro
de reaccion principal, que permitira apoyar los MF directamente sobre el tablero
en configuracion de hormigonado. El tren delantero también consta del sistema
hidraulico que permite el auto-desplazamiento del carro. Cada carro consta de 2
FC.

. Tren trasero (Reat Carriage-RC)

El tren trasero permite anclar la cola de ambos MF en forma fija al tablero (en
configuracién de hormigonado) y mediante ruedas a los rieles (en configuracién
- de Iahzamiento). El tren trasero transmite la carga de levantamiento que se
genera por el voladizo de los carros en ambas configuraciones. El RC esta
equipado con cilindros hidraulicos que le permiten cambiar de una configuracion

a otra. Cada carro tiene 2 RC.
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. Rieles (Rail Beam-RB)

Los rieles reciben la carga de las ruedas del FC y RC durante el lanzamiento del
carro. Sobre estos reaccionan los cilindros de lanzamiento del FC. Los rieles sélo
son utiles durante el lanzamiento de los carros. Cada carro consta de 2 rieles,
uno bajo cada MF.

. Contravientos (Wind Bracing-WB)

Los contravientos cumplen la funcién de dar estabilidad lateral al carro.

o Plataforma Inferior (Bottom Form-BF)

La plataforma inferior es la estructura que sostendra el encofrado del fondo de la
dovela. El BF va colgado del FTT y RTT mediante las barras de suspension. En
configuracion de hormigonado, el BF se ancla en su parte trasera directamente a
la losa inferior de la dovela previa por medio de barras pretensadas. El BF esta

equipado de polipastos manuales que permiten ajustar su posicion en elevacion.

o Plataforma Exterior (Outer Form-OF)

La plataforma exterior es la estructura que sostendra el encofrado externo de las
almas y las alas de la dovela. El IF va colgado del FTT en su extremo delantero
por medio de barras de suspension. El extremo trasero de éste queda
suspendido de una rueda (colgante de la dovela previa) en configuracién de
lanzamiento. En configuracién de hormigonado, el extremo trasero del IF se
ancla directamente a la losa superior de la dovela previa por medio de barras

pretensadas.

o Plataforma Interior (Inner Form-IF)

La plataforma interior es la estructura que sostendra el encofrado interno de las
almas y la losa superior central de la dovela. El OF va colgado del FTT en su
extremo delantero por medio de barras de suspension. El extremo trasero de
éste queda suspendido de ruedas (colgantes de la dovela previa) en
configuraciéon de lanzamiento. En configuracién de hormigonado, el extremo
trasero del OF se ancla directamente a la losa superior de la dovela previa por
medio de barras pretensadas.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho
Quinston Amilcar Redtegui Quezada 179



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

. Plataforma de seguridad (Safety Platform-SP)

La plataforma de seguridad serad conectada a la plataforma exterior, y cubrira
toda el drea del carro de avance. Garantizando que ningin objeto caiga al
terreno, adicionalmente a esta plataforma se colocara en adicion una red o malla

de seguridad para brindar mayor proteccion.

. Encofrado de dovelas

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

a) Encofrado de fondo: es solidario a la plataforma inferior del carro. Su ancho es
ajustable para adaptarse al ancho inferior variable entre las distintas dovelas.
- b) Encofrado lateral: es solidario cada una de las 2 plataformas exteriores de
cada carro de avance. Su forma es fija, la variacién de altura entre las distintas
dovelas es absorbida a través del ajuste en elevacion de la plataforma inferior.

c¢) Encofrado interior: es solidario a la plataforma interior del carro. Su forma es
fija a nivel de losa superior; la altura del encofrado interior de las almas es
ajustable por medio de la remocién de paneles.

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

e) Pasamuros: son barras de acero de alta resistencia que conectan el encofrado
de las almas de la dovela exterior y exterior. Los pasamuros atraviesan las almas
de la dovela dentro de un tubo de PVC (lo que les permite ser recuperables) y se

conectan al encofrado por medio de tuercas mariposa.

. Insertos para Carro '
Son recesos en la dovela, materializados por medio de ductos, que permiten la
adecuada conexién y anclaje de carro y encofrado a la dovela previamente

ejecutada.

Para la colocacion de concreto en cada dovela sucesiva se usa una bomba de
concreto (Pluma) el cual permite que el concreto (el cual es abastecido mediante

unidades mixer) sea colocado en obra mediante una tuberia o manguera hasta el
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punto de vaciado, ver figura N°5.121. Para el correcto vibrado del concreto se
hizo uso de Vibrador de concreto (tipo aguja) 4HP 18PL 2.4PUL, este modelo de
vibrador de aguja va dotado de un motor monofasico universal que transmite la
fuerza mediante un eje flexible al vibrador que se encuentra en el otro extremo

de la manguera.

Figura N°5.121: Vaciado de la losa inferior de una dovela sucesiva

Debido a que tanto las dovelas sucesivas como la dovela de arranque se van
construyendo desde un mismo eje hacia direcciones opuestas, éstas van
quedando en voladizo por lo que se realiza un postensado de cables, los cuales
atraviesan de extremo a extremo por toda la losa superior, para poder equilibrar
fuerzas. Para el tensado de dichos cables se utilizaron los siguientes equipos:
e Gato Hidraulico de Tensado, se utilizd el gato multi-toron ZPE-460/31.
Ver figura N°5.122.

Proceso Constructivo del Puente sobre el rio Rimac mediante Dovelas Sucesivas
Proyecto Tren Eléctrico Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho

Quinston Amilcar Reategui Quezada 181



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: METODO CONSTRUCTIVO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

T,

e X

Figura N°5.122: Gato Hidraulico ZPE-460/31

e Central hidraulica de tensado, se utilizaron bombas hidraulicas con la

capacidad requerida para activar los gatos. Ver figura N°5.123.

Figura N°5.123: Bomba hidraulica
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e Conexiones hidraulicas, Mangueras hidraulicas para circuitos de retorno y
de presién de alta presion.

e Mandémetro de tensado, El mandmetro de tensado es conectado al
sistema hidraulico, donde se puede leer la presién del sistema. El
manometro de tensado debe estar debidamente calibrado. Este puede

estar integrado en |a central hidraulica de tensado o ser independiente.

Una vez concluida todos los tensados de los cables se procedié a inyectar los
ductos de postensado con lechada utilizando los mismos equipos que en la

inyeccién de las barras roscadas.
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5.3 MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DEL PUENTE

5.3.1 Acero de refuerzo F'y = 4200 Kg/em?

En la gran mayoria de estructuras se ha considerado utilizar acero pre
dimensionado, esto con el fin de agilizar los trabajos. Es importante aclarar que
las Unicas varillas de 12 metros son del diametro 1 3/8”, el resto de varillas son
de 9 metros.

Para el habilitado de acero, las barras de refuerzo deberan ser dobladas en frio,
de acuerdo con los planos de detalle. » |
El didametro de doblado, medido en la cara interior de la barra, excepto para
estribos de diametros desde 1/4” hasta 5/8”, no débe ser menor que lo indicado
en la Tabla N°5.2. |

El diametro interior de doblado para estribos no debe ser menor que 4db para
barras de 5/8” y menores. Para barras mayores que 5/8”, el diametro de doblado
debe cumplir con lo estipulado en la Tabla N°5.2.

Tabla N°5.2: Diémetro.m'inimo de doblado

DIAMETRO DE BARRAS | DIAMETRO MINIMO DE DOBLADO
14" a1" 6 db
11/8"a 1 3/8" - 8db
111/16" a2 1/4" 10 db

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (2010)

5.3.2 Concreto

Para todas las estructuras se ha considerado utilizar concreto premezclado de
acuerdo a los tipos y exigencias sefialadas en la presente especificaciones
técnicas, esto con el fin de agilizar y garantizar los trabajos de concreto. También
se ha considerado el servicio de bombeo para concreto premezclado en las
estructuras donde es complicado el acceso y evitar la segregacion de la piedra.
~Se ha utilizado concreto premezclado para las siguientes estructuras:

Concreto f'c =100 Kg/cm? en solado para zapata

Concreto 'c =210 Kg/cm? en Zapatas |

Concreto f'c =280 Kg/cm? en Columnas

Concreto f'c =280 Kg/cm? en Vigas Cabezales

Concreto f'c =420 kg/cm2 en Dovelas de arranque vaciadas in-situ

Concreto f'c =420 kg/cm2 en Dovelas vaciadas in-situ
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5.3.3 Aditivos para concreto
Se us6 aditivos que cumplen con la norma ASTM C-494, para modificar las
propiedades del concreto, con el fin de que sea mas adecuado para las
condiciones particulares de la estructura por construir. Su empleo debera
definirse por medio de ensayos efectuados con antelaciéon a la obra, con
dosificaciones que garanticen el efecto deseado, sin perturbar las propiedades
restantes de la mezcla, ni representar riesgos para la armadura que tenga la
estructura. Los principales aditivos que se utilizaron se muestran a continuacion:
» Sika Antisol. Compuesto liquido para el curado de concreto.
> Sikadur 32 Gel. (Puente de adherencia). Es un adhesivo de dos
componentes a base de resinas epdxicas seleccionadas, libre de
solventes. ,
> Sikadur 52. Sistema de dos componentes a base de resina epoxica,
exento de solventes y de excelente fluidez. Se utiliza para inyecciones de
concreto.
» Viscocrete 20 HE (Aditivo superplastificante de alto rendimiento). Es un

aditivo superplastificante de tercera generaciéon para hormigén y mortero.

5.3.4 Grout nivelante

El grout o capa nivelante consiste en una mezcla cementicia de alta resistencia,
con aridos especiales de granulometria controlada, aditivos de avanzada
tecnologia, exentos de cloruros y componentes metalicos que sirve como
elemento de conexién entre un elemento de concreto con otro cuerpo que
requiere una superficie nivelada. Se coloca directamente sobre la superficie del
concreto, en una capa o varias capas segun las indicaciones en los planos y

previo a la colocacién del accesorio del neopreno.

5.3.5 Accesorios de Neopreno

El puente se ejecutara con vigas tipo cajon, apoyadas en aparatos de apoyo de
neopreno. Estos neoprenos estan formados por planchas de acero de 3 mm de
espesor los cuales son fabricados de las. dimensiones indicadas en los planos.
Tiene mucha efectividad como medio para la transferencia de la carga, cuando
soporta cargas de compresion en neopreno absorbe las irregularidades de la
superficie y de esa manera las imperfecciones salientes como las hundidas que
tiene la superficie de concreto todas soportan la carga. Una ventaja importante

que es altamente resistente al deterioro y necesita menos conservacion.
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5.3.6 Restricciones longitudinales

Son dispositivos de acero, de control sismico y se colocan adyacentes a los
apoyos en la parte superior de la viga cabezal (024 y 027), que tienen por
finalidad limitar los desplazamientos de la superestructura con respecto a sus

apoyos, originados por fuerzas sismicas.

5.3.7 Barras de postensado

Las barras ¢36mm Y11030 son barras roscadas de alta resistencia, que se
instalaran en las Dovelas de arranque. Las Principales caracteristicas de las
barras a utilizarse en este proyecto son las siguientes:

. Diémetro nbminal: 3636 mm

« Area nominal: 1019 mm2

* Tensién de rotura: 1030 MPa

5.3.8 Ductos de postensado
Consiste de una vaina galvanizada de diametro interior de @53mm que sirve

para el paso de una barra de postensado.

5.3.9 Chimenea de inyeccion

Esta conformada de una boquilla de inyeccion (pieza de PVC con reduccién para
@3/4") que empalma el ducto de postensado con una manguera flexible de @3/4”
en un extremo queda embebido en el concreto del diafragma, el extremo opuesto
de la manguera alcanza una zona accesible para la posterior inyeccion de

lechada.

5.3.10 Anclajes de Barras ®36mm PT

Los anclajes del sistema de barras es compuesto por:

* Placas de apoyo, con dimensiones de 150x220x50mm, tipo WR2012-36. En
estas placas sera soldado un tubo de acero para conexién de los ductos PT.

* Tuercas, tipo WR2001-36.

5.3.11 Cables de postensado 4
Para realizar dicho tensado es uso cables de postensado los cuales estan
constituidos por uno o mas torones dispuestos dentro de un ducto. Los torones al

ser tensados crean una fuerza interna en la estructura, donde la fuerza es
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transferida a la estructura por medio de anclajes mecanicos, colocados en cada
extremo del tendén.

En el Puente sobre el rio Rimac se utilizaron sistemas de cable 19/0,6” (19
torones con seccidn 0,6"), 27/0,6” (27 torones s con seccion 0,6”).

5.3.12 Ductos PT y Copla
El ducto PT es en metal corrugado de acuerdo con el diametro interno

especificado en la tabla N°5.3.

Tabla N°5.3: Diametros segun sistema

Sistema Diametro Interno
Cables 19/0.6" 100 mm
Cables 27/0.6" 130 mm

Fuente: Expediente Técnico Final

5.3.13 Anclajes para cables

Se utilizé anclajes para cable postensado, cada anclaje esta compuesto de una
culata de acero forjado, un cono plastico que conecta la culata al ducto (inserta
en el hormigén) y una placa de anclaje cilindrica con orificios cénicos disefiados
para anclar correctamente cada torén a través de cufias de acero dentadas (ver
figura N°5.124). Se utilizé el anclaje VSL GC 6--19 (para cables 19/0,6")

Figura N°5.124; Cufias de anclaje
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5.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS DE PROTECCION RIBERENA

5.4.1 Proteccidon de Columnas Riberefias

Como medida de proteccion a las estructuras del viaducto elevado del Sistema
Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao, linea 1: Tramo Av. Grau — San
Juan de Lurigancho se ejecutaron anillos de proteccion, los cuales cumplen una
funcién hidraulica evitando que se generen turbulencias en las bases de las
columnas dando el cauce adecuado a las aguas del rio Rimac.

Para la construcciéon de dichos anillos primero se escarificd la parte superior de
la zapata donde se apoyara la armadura del anillo de proteccién (ver figura
N°5.125), dicho escarificado se realiza con la finalidad de obtener una superficie

optima que garantice la adherencia con el concreto nuevo.

Figura N°5.125: Escarificado en la parte superior de la zapata

Con el propésito de evitar contacto entre las columnas y los anillos de proteccién
se colocd una plancha de tecnopor de 4", el cual recubrié la totalidad del
contorno de las columnas involucradas, para lo que se cortd y acopldé con la
misma configuracién geométrica de éstas.

Para la colocacion de la armadura de todos los anillos de protecciéon se conté
con varillas de diametro %" con acero fy=4200 kg/cm? y recubrimiento igual a
7.5 cm. (ver figura N°5.126)
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Figura N°5.126: Colocac

En las monocolumnas el diametro del anillo de proteccion fue de 4.40 m., en el
caso de las bi-columnas el diametro del anillo de proteccién fue de dos medidas
de 6.00 m. y de 6.40m. Todas las alturas de los anillos de proteccién fueron
variables. Una vez concluida toda la armadura se procedié a encofrar, como se
aprecia en la figura N°5.127.
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La geometria de los anillos de proteccion, ademas de la distribucién, traslapes,
posicion, didmetros, etc. se pueden apreciar con mayor precisién en los planos
dentro del Anexo C.

Para el vaciado de concreto de cada una de los anillos de proteccién se
consideré un concreto premezclado de f'c = 210 kg/cm? y slump de 4’ a 67,
utilizando una bomba impulsadora de concreto, teniendo en cuenta que no se
puede vaciar con una altura mayor a 1.5 m. para asi poder evitar la
segregaciones de la piedré.

Después de 2 dias de haber terminado el vaciado se procedié a desencofrar

quedando la estructura tal como se muestra en la figura N°5.128.

Figura N°5.128: Inspeccién Post vaciado del anillo de Proteccién

5.4.2 Enrocado de Proteccion.

Ademas de las estructuras del Puente sobre el Rio Rimac se emplazé otras 14
estructuras del viaducto elevado del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de
Lima y Callao, linea 1: Tramo Av. Grau — San Juan de Lurigancho, dentro del
lecho del rio Rimac, las cuales estan expuestas a la erosién del rio. Existen
también obras existentes, como el Puente Huascar, el cual es parte de la Via de

Evitamiento o Camino Nacional PE-1 (Carretera Panamericana). Por ello se
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proyecté un sistema de reforzamiento para proteger las obras existentes, asi
como [as margenes del rio a lo largo de la zona de influencia del proyecto.

Para el disefio Hidraulico del mencionado reforzamiento se tuvo en cuenta los
estudios de hidrologia efectuados en el afio 2010 por el Ministerio de Agricultura
— Autoridad Nacional del Agua, en donde se especifica que los caudales de
disefio recomendados para obras hidraulicas en el rio Rimac, son los mostrados
en la tabla N°5.4.

Tabla N°5.4; Caudales de disefio considerados para diferentes Tr

_ C axXi
TRanos) | Patses mimes

2 154.0
5 227.0
10 278.0
20 » 329.0
50 398.0
100 452.0
200 ~ 507.0
300 553.0
500 584.0
1000 646.0

Fuente: Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua

Para determinar el perfil de flujo de avenidas, asi como la altura de las defensas
riberefias a lo largo del tramo del rio en estudio, se efectuaron los célculos de
caudales con una avenida de un periodo de retorno de Tr=350 afos, lo cual es
un caudal adecuado para el estudio del tramo del rio ubicado en una zona
urbana. Para determinar la profundidad de socavacién y el tamarfio de los
elementos para la proteccion de riberas y pilares, se efectuaron los calculos de
caudales con la avenida de un periodo de retorno Tr= 500 afios.

Para el disefio hidraulico del rio Rimac se realizé un modelo hidraulico analitico a
través del software HEC_RAS (elaborado para un coeficiente de Manning en el
cauce de 0.040) el cual arroja velocidades maximas del orden de 6.40 m/s,
"localizado de forma puntual al inicio del tramo en estudio. Para el resto del
tramo, los valores maximos de velocidad se sit(ian en torno a 5.25 — 5.50 ms.
ademas mediante la aplicacion de diversas formulaciones se constata que las

profundidades de erosion local esperables no alcanzan los 4 m.
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De acuerdo con los resultados del modelamiento matematico se propuso un
sistema de proteccion basado en enrocados o escolleras para proteger las
columnas tanto del viaducto ejecutado como las del puente Huascar existente,
- asi mismo, se propuso la proteccion de los muros y taludes del encauzamiento
del rio existentes y nuevos. .

Mediante el empleo de diversas metodologias o formulaciones, con especial
atencion a las formulaciones propuestas por la Federal Highway Administration
(FHWA), se determiné el tamafio de bloques de escollera o enrocado a disponer,
de donde se ha llegado a proponer 2 tipos de enrocado, los cuales se muestran
en las tablas N°5.5 y N°5.6:

Tabla N°5.5: Granulometria para diametro medio D50 = 0.8 m -

Rango della’;amaﬁo de Porcentaje acumulado | Porcentaje
0, - 0
rocas (m) que pasa (%) retenido (%)
12a14 100 15
1.0a1.2 85 35
0.85a1.0 50 35
0.35a0.5 15 15

Fuente: Expediente Técnico Final

Tabla N°5.6: Granulometria para diametro medio D50=1.2m

Rango de||atsamaﬁ° de- Porcentaje acumulado | Porcentaje
0, A 0,
rocas (m) que pasa (%) retenido (%)
18220 100 15
15a17 85 35
12a14 50 35
0.5a0.7 15 15

Fuente: Expediente Técnico Final

Cabe resaltar que el disefio hidraulico se basa en la estabilizacién de lecho mévil
a través de la inclusién de enrocados transversales al cauce, denominados
“traviesas”, estos elementos estabilizan el cauce generando fosas de disipacién
de energia hidraulica permitiendo disminuir la velocidad de flujo (ver figura
N°5.129).
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Figura N°5.129: Fosas de disipacion de energia aguas debajo de la traviesa

En lineas generales el disefio hidraulico consisfié en el reforzamiento de muros
existentes (ver figura N°5.130), la construccién de un muro de contencién nuevo
(ver figura N°5.131) y la proteccién de taludes con enrocados, apoyados tanto en
la margen derecha como izquierda (ver figura N°5.132), ademas de
reforzamiento de la subestructura del puente Huascar (ver figura N°5.133) y de la
rapida existente aguas abajo del puente Huéscar (ver figura N°5.134), asi como
la construccién de “traviesas” que estabilizan el cauce del rio en [a zona de

influencia del proyecto (ver figura N°5.135).
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Figura N°5.130: Vista del reforzamiento de muros existentes en la base ante las acciones erosivas

del rio Rimac
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Figura N°5.131: Vista del muro de contencion nuevo y su reforzamiento en la base ante las
acciones erosivas del rio Rimac
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Figura N°5.132: Vista del enrocado apoyado sobre talud
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Figura N°5.133: Vista del enrocado de proteccion de los pilares del puente Huascar
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A fin de verificar el disefio hidraulico analitico, se realiz6 una investigacién a
base de un modelo fisico hidraulico a escala reducida con factor de escala 1/40,
con el cual se estudié el comportamiento del flujo del rio Rimac y su interaccion
con las columnas del viaducto, el puente Huascar existente y los pilares del
viaducto del futuro proyecto Via Parque Rimac.

El objetivo fue estudiar, mediante un modelo fisico a escala reducida, el proyecto
de las obras complementarias que se realizan sobre el rio Rimac. Estas obras
tienen la finalidad de proteger, ante la ocurrencia de avenidas extraordinarias, a
la subestructura del viaducto elevado, que se desarrollé en el cauce del rio
Rimac y préxima a la ribera izquierda, a los estribos y pilares del puente Huascar
existente, asi como a la poblacién vecina en la zona de influencia del proyecto.

El modelo hidraulico verificé la estabilidad de las traviesas, enrocados y otras
obras de control de erosion que se proyectd en la zona en la linea del Metro de
Lima cruza el rio Rimac. Estas obras protegeran la nueva estructura asi como
las obras existentes.

Para la ejecucion del modelo hidraulico se invité al Laboratorio Nacional de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria, debido a que esta entidad
ha desarroliado modelos fisicos hidraulicos de proyectos de gran envergadura.
De acuerdo con el proceso de construccion y ensayo del modelo, éste se

enmarca en 2 etapas las cuales se mencionan a continuacion:

5.4.2.1 Construccién del Modelo Hidraulico y Calibracion de material de lecho.
Antes de realizar los ensayos, se realizd la calibracién del material del lecho del
rio Rimac. Para este ensayo se ha reproducido las condiciones morfoldgicas del
rio Rimac, antes de haber ingresado al realizar cualquier {ipo de trabajos, para lo
cual se construido en las instalaciones del Laboratorio Nacional de Hidraulica
una estructura que representa el area de influencia del proyecto, en donde para
el estudio del modelo se ha considerado que este abarque 300m. aguas arriba
del Puente sobre el rio Rimac y 200m. aguas debajo de la primera columna que
esta emplazada en el rio, resultando un total aproximado de 1600m. de recorrido
del rio en estudio, los cuales reducidos a través del factor de escala del modelo
(1/40), da un érea aproximada de 40m. de largo y 4m. de ancho.

En lo que respecta a la calibraciéon del lecho, éste se obtiene a partir de muestras

extraidas, en donde éstas son sometidas a ensayos granulométricos y luego,
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con el factor de escala se obtiene el huso granulométrico del material del lecho
gue se usara en el modelo fisico.

Se construyé la estructura que representa la geomorfologia del rio Rimac, en
donde para su construccién se ha llevado un control topografico minucioso a
escala, en donde a través de moldes de triplay se ha logrado una representacion
del lecho, con el cual se garantiza el preciso modelamiento de las condiciones
hidraulicas. En la figura N°5.136 se puede apreciar el proceso de la calibracién

del lecho.

Figura N°5.136: Vista desde aguas abajo el proceso de calibracion para caudales altos (q > 200
m°/s).

5.4.2.2 Ensayos para caudales de disefios especificados.

Luego de tener representado el rio Rimac con todas las estructuras se inici6 la
etapa de los ensayos con caudales a escala en donde, de acuerdo con lo
programado, se realizan pruebas teniendo en cuenta caudales que van desde
100 m%/s hasta 584 m®/s, donde se midieron velocidades, tirantes y patrones de
flujo; lo cual permitié evaluar de forma cualitativa el proceso de socavacion de
las estructuras dentro del cauce, el tamafio de los enrocados y el desemperfio de
los enrocados transversales o traviesas.

La idea central del modelo es permitir comparar la realidad con el modelo en el

software y minimizar la incertidumbre sobre el comportamiento del rio Rimac.
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En la figura N°5.137 se puede apreciar el comportamiento del agua en la margen
izquierda con el caudal maximo de 584 m®%s. En la figura N°5.138 se puede
apreciar el comportamiento del caudal maximo en la zona del puente Huascar

existente.

Figura N°5.138: Vista en la zona del Puente Huascar.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En un proyecto de gran envergadura efectuado el analisis en costo y tiempo,
resulta factible ejecutar el Puente sobre el rio Rimac por el sistema de dovelas
sucesivas, en comparacién con el sistema de -montaje de vigas prefabricadas y
el sistema de viga cajén. En estos dos ultimos casos no se podria conseguir una
luz libre de las dimensiones proyectadas con el sistema de dovelas sucesivas,
por lo que se tendria que considerar un mayor tiempo de ejecucién, construir
mas pilares intermedios y por consecuente mas zapatas, mas pilotes, aumento
de mano de obra, mayores recursos en equipo y encofrados, y por consiguiente
tener que desarrollar mayores obras de proteccion para estos pilares que estén

dentro del cauce.

Las primeras dovelas construidas tardaron casi dos semanas en su ejecucidén. A
medida que se fue avanzando, la curva de aprendizaje fue mejorando llegando. a
tener una continuidad en el proceso, por lo que se tuvo un ciclo de una semana

para cada dovela, obteniendo un ritmo importante de produccién.

Este sistema de dovelas sucesivas es una técnica que no es muy complicada en
su ejecucion y puede desarrollarlo cualquier empresa constructora peruana que
tenga personal capacitado y los recursos necesarios; por lo tanto su aplicaciéon

en muchos proyectos en el Peru es factible.

Las ventajas que presentan estos sistemas de dovelas sucesivas dependen
mucho de los equipos que se utilicen para la construccion y de la experiencia en
campo de los ingenieros involucrados, en otros casos los factores determinantes
para escoger que sistema constructivo tiene mayores ventajas sobre otro vienen

determinados por el plazo de construccion o el presupuesto del proyecto.

Los viaductos construidos con el sistema de dovelas sucesivas proporcionan una

solucién a los problemas planteados en la actualidad en la construccion de
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viaductos, respondiendo muy bien a los condicionantes de velocidad de

ejecucioén, economia, independencia del terreno.

En el Perd, solo se ha construido con el sistema de dovelas sucesivas
concretadas in situ, se podria implementar el sistema de dovelas prefabricadas
para los futuros proyectos que estédn en mente del estado peruano. Para ello se
deberian de tipificar los puentes y asi poder utilizar la maquinaria‘y €equipos en

varios proyectos.

El control topogréafico de la dovela fue predominante debido a que los datos
tomados en |a obra se contrastaron con los previstos y la comparacién de ambos
valores condiciona las actuaciones posteriores para fijar los parametros de
posicionamiento del carro en la préxima dovela, para corregir los posibles fallos
en la evolucion geométrica del puente durante su construccion. De esta forma se
consiguidé que la rasante del tablero corresponda con la tedrica y que las dovelas
que se acercan al dentro del vano desde un eje y otro eje, queden perfectamente

alineadas y a cota.

Durante el desarrollo de la obra, se conté con areas correctamente ubicadas
para los materiales y recursos utilizados, haciendo el flujo de construccidén
mucho mas dindamico y casi sin interrupciones, esto se debe al buen
planeamiento inicial de utilizacién de areas, donde se distribuyeron zonas de
almacenamiento de materiales, ubicaciones de las grias torre, zona de equipos,
zona de comedores, almacenes, accesos y salidas bien definidos para los

equipos, etc.

En la construccién de los puentes con el sistema de voladizos, se ha requerido
un control muy especializado de sus deflexiones, durante la etapa de
construccién de cada dovela se ha realizado un monitoreo detallado y constante
a fin de hacer las correcciones mas precisas de las contraflechas con el objetivo
de cerrar el puente con el minimo error posible. Con este propésito, antes de
ejecutar el cierre central y extremas el Proyectista T-Y-Lin evaludé las mejores
alternativas en la ubicacién de los carros de avance, de modo que las diferencias
de elevacion neta en cada puente resultaran cercanos al tedrico, en el caso del

Puente sobre rio Rimac fue de 23mm. Segun el especialista T-Y-Lin éste
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desnivel estaba dentro lo esperado, no generando afectaciones a la estructura ni
pérdidas en la fuerza de postensado ni alterando su comportamiento estructural,

por lo que concluyd que los puentes son consistentes con su disefio estructural.

6.2 RECOMENDACIONES

Para lograr el objetivo que era terminar el proyecto en el plazo previsto, se optd
por realizar los trabajos a doble turno (turnos de dia y de noche), efectuando
trabajos de vaciado de concreto de las dovelas sucesivas y las demas
estructuras en el turno noche, para aprovechar el menor flujo vehicular de la
ciudad y de esta manera garantizar que el concreto llegue sin ningln percance.
La lejania de viviendas permitié también que los trabajos nocturnos se realicen

sin ningun tipo de contratiempo ni quejas por parte de la poblacién.

Es recomendable realizar los trabajos de pilotaje en épocas de estiaje para evitar
sifonaje o para evitar pérdida de estabilidad de la perforacién, para la mejor
operatividad de los equipos de perforacién y para evitar el lavado del concreto al

momento del vaciado del pilote.

Se recomienda utilizar el método de dovelas sucesivas, cuando los obstaculos a
salvar sean vias de alto transito, rios, etc. ademéas en tramos rectos y/o

tangentes debido que tienen un mejor comportamiento estructural.

Es recomendable instalar barreras de proteccién contra caidas de objetos
alrededor del carro de avance, ya que durante la construccién de las dovelas

podrian caer objetos hacia abajo del futuro puente.

Se recomienda que los trabajos de verificacion de contraflechas y de las
inspecciones post vaciados por parte de la brigada de topografia de las dovelas
sucesivas se realicen durante las primeras horas del dia, aprovechando de esta
manera disminuir la influencia de la temperatura al realizar las lecturas angulares

y en distancia.

Para la correcta ejecucion de este puente es necesario y muy importante de la
participacion activa y proactiva del proyectista estructural. Ya que esta

participacién nos dara los datos necesarios para construir la siguiente dovela.
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