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RESUMEN

Cuando se proyecta un puente carretero ya sea tradicional o especial, el
proyectista del puente debe considerar el proceso constructivo, es decir: De
qué manera se va a construir mi puente, partiendo desde la excavacion y los sub
siguientes procesos constructivos?, ;Realmente se podra construir mi puente,
con los recursos disponibles y presupuestados?

Lo anterior aunque quizas suene como algo rutinario durante la etapa de diseno,
en la practica en algunas oportunidades se omiten todas estas interrogantes.
Existen muchos proyectos de puentes donde el proceso constructivo adoptado
no es el apropiado, lo que conlleva a realizar modificaciones sustanciales al
proyecto original ya que iniciada la obra, originan costos que no se han
contemplado desde un inicio.

Construir un puente es un arte y esto demanda una gran capacidad de
imaginacion, y que desafortunadamente toda literatura relacionada con respecto
a la construccién de puentes es escasa y la poca existente son solo memorias
de las experiencias de ingenieros y técnicos que han afrontado el reto de
construir puentes.

Cada puente es especial y aunque la estructuracién entre uno y otro sea la
misma, existen variables importantes que obligan a realizar adecuaciones a los
procesos constructivos que han sido previamente utilizados en puentes
similares.

Ejemplo de estas variables son:

a) Ubicacién topografica

b) Sistema de excavacién, para lograr la cota de cimentacion

c) Tipo de suelo para la cimentacion

d) Facilidades de personal, equipos y materiales a utilizar

e) Logistica para los abastecimiento y comunicacion

f) Plan de Seguridad en el Trabajo y cuidado del Medio Ambiente
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En el CAPITULO | se mencionan los antecedentes del proyecto de manera

general y informativa.

En el CAPITULO Il se presentan los métodos de investigacion geotécnica
realizados en el area donde se cimenté la estructura del Puente Viroc Il, también
se presenta el analisis de cimentacion para el estribo derecho del puente,
desarrollado sobre la base de los resultados de la evaluacion geotécnica, asi
como también se muestra el disefio hidraulico para la determinacion de la cota

de fundacion.

En el CAPITULO Il describimos el proceso constructivo del puente Viroc Il; como
sabemos los procedimientos constructivos para cualquier puente no pueden
uniformizarse. En el caso del puente Viroc Il el acceso al area de trabajo era
complicado. El empleo de gruas de gran capacidad para el izamiento de las
vigas postensadas resultaba practicamente imposible de utilizar, en razén de las

dificultades de acceso, y la dificultad de ubicacién de la grda en el cauce del rio.

Finalmente, en el CAPITULO IV se presentan las conclusiones vy

recomendaciones pertinentes.
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INTRODUCCION

Para la elaboraciéon del presente informe de suficiencia, se ha seleccionado un
proyecto con caracteristicas muy especiales. El proyecto escogido es la
construccion del puente Viroc Il, ubicado sobre el rio Huaura, en el Distrito de

Pachangara, Provincia de Oydén, Departamento de Lima, Regién Lima.

Dicho puente fue construido por el CONSORCIO CHURIN IlI. El cual contempla
un diseno particular con los estribos, sobre todo con el izquierdo, que se
encuentra directamente apoyado en roca, presentando dimensiones muy
diferentes a los estribos convencionales.

La altura del estribo mencionado es de 3.20m de altura, de concreto armado de
resistencia f{= 210 kg/cm?, adicionalmente un solado de nivelaciéon de 0.10m de

espesor de concreto simple de resistencia f:= 140kg/cm2.

El estribo derecho, presenta 14.8m de altura, de concreto armado,
adicionalmente una falsa zapata de 0.80m de espesor. La altura del estribo
incluye los 2.0m de altura de zapata.

En cuanto a la superestructura, el Puente Viroc |l presenta una losa de concreto

armado de 0.20 m de espesor, 32.90 mts de luz y 10.50 mts de ancho.

Respecto a las vigas principales, se componen de 05 vigas prefabricadas
postensadas de altura igual a 1.60m. asi mismo, el disefio del puente presenta
06 vigas transversales (diafragmas) de altura igual a 1.40m.

Con la finalidad de contrarrestar los efectos erosivos del rio Huara se contempld
la colocacidon de un enrocado de proteccion sobre el talud de la plataforma
existente.
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CAPITULO I.- GENERALIDADES Y DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1 ANTECEDENTES

En la localidad de Huacho se firmé el Convenio de Cooperacion Interinstitucional
para la construccién y asfaltado de la carretera Churin - Oyén en el norte de la
Regiéon Lima. Dicho convenio fue suscrito entre el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, el Gobierno Regional de Lima Provincia, Municipalidad
Provincial de Oydn, la Municipalidad Distrital de Pachangara y las empresas

mineras Buenaventura, Los Quenuales y Raura.

El tramo en estudio se inicia en el Km. 106+760 (Fin del Poblado Ayarpongo) de
la carretera Sayan — Churin — Oyén — Yanahuanca — Ambo vy finaliza en el Km.
135+050.43 en el empalme con la carretera que conduce a Yanahuanca y Ambo.

La via corresponde a un tramo intermedio de la Ruta N° PE-018 de la Red Vial
Nacional cuyo origen se encuentra en la ciudad de Huaura (empalme con la Ruta
PE-IN Carretera Longitudinal de la Costa Norte) y el punto final en la ciudad de
Ambo (Empalme con la Ruta PE-3N Carretera Longitudinal de la Sierra).

Como resultado de la Licitaciéon Publica N° 023-2009-MTC/20, se otorgé la
Buena Pro al CONSORCIO CHURIN I, para la Ejecucion de la Obra de
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Churin - Oyén, tramo | Churin al
Km 131+000"

La rehabilitacion y mejoramiento de la via en mencién, comprende la
construccion del puente Viroc Il y complementandose con: corte de taludes,
ubicacion de instalaciones auxiliares, depdsitos de materiales excedentes,

construcciones y mejoramientos de alcantarillas, cunetas y badenes.

1.2 UBICACION

El puente Viroc Il se ubica sobre el rio Huaura, en el Distrito de Pachangara,
Provincia de Oyoén, Departamento de Lima, Regién Lima.

Geograficamente, el puente se ubica entre las coordenadas 303500E, 8818232N
(sistema WGS84), a una altitud aproximada de 3290 m.s.n.m.
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La carretera se ubica entre las siguientes coordenadas geograficas:

LUGAR LATITUD SUR LONG.OESTE ALTITUD
CHURIN 10°48°40.39531” 76°52°'30.12676” 2296.291 m.s.n.m.
OYON 10°40°05.11090” 76°46'23.40268” 3649.966 m.s.n.m.

vhoara orV

..........

Figura 1.1: Ubicacién del proyecto

1.3 CLIMA

La zona en que se desarrolla el tramo Churin — Km. 131+000 corresponde a una
zona tipica de sierra dentro de las estribaciones de la Cordillera de los Andes.
La altitud se encuentra entre 2,150 msnm en Churin y 3,650 msnm en la ciudad
de Oyodn.

Tomando como referencia la estacion meteorolégica de Oydn, se cuenta con la

siguiente informacion:

PRECITACION

Para un periodo de 25 anos:

Precipitacion Total Anual: 508.9 mm
Precipitacion Mensual Maxima: 179.5 mm
Precipitacién Mensual Promedio: 98.8 mm
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El periodo de precipitacidon se produce entre los meses de Octubre y Abril de
cada ano, correspondiendo la maxima precipitacion en el mes de Marzo. El mes

con la minima precipitacion es el mes de Julio, con un registro de 0.0 mm.

TEMPERATURA

Para un periodo de 10 ahos de registro:

Temperatura maxima media anual: 18.2 °C en el mes de Agosto

Temperatura minima media anual: 2.6 °C en el mes de Julio

La maxima temperatura registrada es de 19 °C en el mes de Julio de 1998 y la
minima es de —1.5 °C en el mes de Mayo de 1990.

1.4 PUENTE VIROC Il

Debido a la imposibilidad de ejecutar el puente disefnado por el expediente
técnico, se hace necesario el diseno de un nuevo puente, reubicado en una zona
que no afecte propiedades de terceros y permita la ejecucidn de un acceso
provisional, que no dificulte el libre transito de los vehiculos.

El diseno del Puente Viroc Il, presenta un planeamiento particular y considera los

siguientes frentes:

e Tunel en Roca Viroc.
e Puente Viroc Il.

e Enrocado de Proteccion Viroc |l.

Los frentes de trabajo pueden ser vistos en la Figura 1.3.
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Figura 1.2 Planta — Frentes de trabajo en el Puente Viroc Il.

En la Figura 1.2, se observa la zona de enrocados, mientras las demas areas
sombreadas de color azul, representan todas las viviendas, que pudieron
afectarse, de no haberse contado con un planeamiento adecuado.

Se observa ademas, que el tunel carretero, comprende desde la progresiva Km.
126+580.80 hasta el Km. 126+589. Y el nuevo Puente Viroc Il, inicia en la
progresiva Km. 126+548.80 hasta el Km. 126+580.80.

1.4.1 Tuanel en Roca Viroc
Trazado del Tunel

Horizontalmente, el Tunel se extiende en direccion Sur Oeste (SW) hacia el
Noreste (NE). La longitud aproximada del tunel resulta ser de 11 m. La entrada
del tunel se encuentra en la progresiva Km. 126+578.15 y el portal de salida
sobre la progresiva Km. 126+589.03. Ver figura 1.3.

Las caracteristicas geométricas de diseno en el trazado del tunel desde la

entrada a la salida seran:

A. Tuanel Viroc

- Curva Entrada L=00.00 m
- Recta L=11.00 m
- Curva Salida L= 00.00 m

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VIROC Ii
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- Longitud Tunel: L= 11.00 m
Siendo la longitud del tunel muy corta para realizar transiciones entre tramos
curvos y tangentes, es recomendable conservar el peralte que se obtiene al final
de la curva de entrada (p =3%), que viene a ser la misma pendiente del puente
Viroc Il, hasta el empalme con la curva de salida, para obtener una sensacion de

continuidad durante el viaje recorrido.

Figura 1.3 Frentes de trabajo — Tunel en Roca Viroc.
El tdnel se indica con el circulo de borde rojo.

B. Seccion Transversal del Tunel

Respecto a la seccion del tunel, este mismo, presenta las siguientes

dimensiones:

e Hastiales: 2714 m

e Base o Solado: 10.00 m
e Bodveda circular con radio 5.282m, con centro en el eje de la seccion a

2.072m del solado (piso).
e Peralte: 3%

Estas dimensiones permiten incluir una plataforma con dos carriles de 4.20m de
ancho (3.30m de via y 0.90m de berma). Debido al peralte recomendado, que
tiene el sentido de derecha a izquierda, se disena una cuneta rectangular con
tapa (ancho de 0.50m), en el lado izquierdo de la via, asi como un bordillo de
concreto en el lado derecho de la via, o que optimizara el sistema de drenaje en

la seccion.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VIROC Ii
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El detalle de la seccidn transversal, se grafica en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Seccion tipica del tunel carretero.

C. Portales

Se ha considerado la construccidon de portales de concreto armado, en ambos
extremos del tunel, donde seran ubicados los falsos tuneles que deberan tener
una longitud de 3.10m de largo, marcados en el eje del tunel; de esta longitud,
2.50m se encontraran dentro de la roca, mientras que 0.60m restantes se

ubicaran fuera de la roca, como se detalla en la figura 1.5.

Las secciones transversales de este falso tunel debera tener la misma geometria
que la seccion tipica mostrada en la Figura 1.4, adicionando los 25 cm de

espesor que contempla el muro de esta estructura.

El riesgo de caidas de rocas desde la parte superior, es minima, por no
ejecutarse trabajos en los niveles altos, aparte de no existir evidencias de
desprendimientos de particulas o casos parecidos, por tratarse de un macizo

rocoso, sin fracturas en el area de excavacion.

El falso tunel ha sido disenado como una estructura de concreto armado
reforzada con malla simple de acero 5/8”, espaciados cada 0.30m, las paredes

del falso tunel presentan un espesor equivalente a 0.25m.
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Toda el agua recolectada de los taludes, filtraciones y/o calzada, proveniente de
las precipitaciones o de algun flujo subterraneo, descargaran en la cuneta
rectangular, ubicado al lado izquierdo de la via, que a su vez conducira los flujos
de agua hacia el cauce del rio, mediante un canal de entrega. Este drenaje sera

integrado al sistema de drenaje de la carretera.

—
+
H+—
\
PUENTE VIROC I
=
=il i |
PE-LE‘CI‘._‘%&EMH.

Figura 1.5 Falso Tunel marcado por el circulo de borde rojo.

1.4.2 Puente Viroc I

Horizontalmente, el Tunel se extiende en direccion Sur Oeste (SW) hacia el
NorEste (NE). La longitud aproximada del puente resulta ser de 32.90m, e inicia
en la progresiva Km. 126+546 hasta el Km. 126+578 (Ver Figura 1.6). Las

caracteristicas geométricas de disefio en el trazado del puente desde la entrada

a la salida seran:

Puente Viroc Il

- Curva Entrada L=00.00.m
- Recta L= 35.75m
- Curva Salida L= 00.00 m

- Longitud Puente: L= 32.90 m
La direccion de trafico en el puente es bidireccional (SW — NE en subida y NE —
SW en bajada).

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VIROC Il
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Antes del ingreso del puente, se presenta una curva horizontal de 40m de radio,
y una longitud de arco igual a 35.32m, teniendo el PC en el Km. 126+507.45 y el
PT en el Km. 126+542.78 y saliendo del tunel se presenta una curva horizontal
de 30m de radio, y una longitud de arco igual a 26.22m, teniendo el PC en el
Km. 126+589.03 y el PT en el Km. 126+615.25. Por lo tanto, si ahadimos la
longitud del puente (32.90m) y la longitud del tunel (11.0m), obtenemos una
distancia de recorrido igual a 105.44m en un tramo que presenta dos curvas de
radio minimo y longitudes de curva muy cortas, por lo que se recomienda
mantener un peralte constante (3%) en el tramo tangente, de acuerdo a las
curvas presentadas; de esta manera, se busca obtener una sensaciéon de

continuidad para los conductores, durante el viaje que se recorre.

A. Seccion Transversal del puente

Respecto a la seccion del puente, este mismo, presenta las siguientes
dimensiones:

o Luz: 32.90 m

e Ancho de tablero: 10.50 m

e Vigas principales: 05 vigas (h=1.60m)
e Peralte: 3%

Estas dimensiones permiten incluir una plataforma con dos carriles de 4.20m de
ancho (3.30m de via y 0.90m de berma). Debido al peralte recomendado, que
tiene el sentido de derecha a izquierda, se hace necesario considerar tuberias
PVC O 47, para el drenaje transversal y descargar por tuberias longitudinales,

ubicados por debajo de la vereda, en el lado izquierdo de la via.

Se observa ademas, la inclusion de barandas metalicas en ambos lados del

tablero (Ver Figura 1.7).
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Figura 1.6 Frentes de trabajo — Puente Viroc Il.
El puente se indica con la elipse de borde rojo.

El detalle de la seccion transversal, se grafica en la Figura 1.7 (Ver mas detalles
en Lamina V2-E01).

N

Figura 1.7 Seccion tipica del Puente Viroc Il.

B. Subestructura

El Puente Viroc Il, contempla un diseio particular con los estribos, sobre todo
con el estribo izquierdo, que se encuentra directamente apoyada en la Roca

Viroc, presentando dimensiones muy diferentes a los estribos convencionales.
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La altura del estribo mencionado sera de 3.20m de altura, de concreto armado
de resistencia f;= 210 kg/cm?, adicionalmente un solado de nivelacién de 0.10m

de espesor de concreto simple de resistencia f/= 140 kg/cm?.

El estribo derecho del puente, presenta 14.8m de altura, de concreto armado de
resistencia fi= 210 kg/cmz?, adicionalmente un falsa zapata de 0.80m de espesor
de concreto simple de resistencia fi= 140 kg/cm2. La altura del estribo incluye los
2.0m de altura de zapata (Ver Figura 1.8, para mas detalle ver Lamina V2-E02).
Este estribo, considera geocompuesto de drenaje apoyado sobre el area interior
de la estructura que se encuentra en contacto con el material de relleno, el agua
atrapada en el geocompuesto es recolectada hacia una tuberia longitudinal PVC
de O 6”, para terminar descargando transversalmente hacia el exterior mediante
una serie de tuberias PVC O 4", espaciadas uniformemente, de acuerdo al

ancho del estribo y a la cantidad de agua que se proyecta evacuar.

*

Figura 1.8 Estribos del Puente Viroc Il.

Adicionalmente, se contempla el recubrimiento con pintura bituminosa de toda la
superficie interior de concreto que se encuentra en contacto directo con el

material de relleno.
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C. Superestructura

En cuanto a la superestructura, el Puente Viroc Il presenta una losa de concreto

armado de resistencia f/= 280 kg/cm? y 0.20m de espesor.

Adicionalmente, se presenta veredas y parapetos en ambos extremos del
tablero, siendo de concreto armado con resistencia fi= 280 kg/cm?2. Las veredas
mediran 0.70m de ancho y 0.25m de altura, mientras que los parapetos mediran
0.20m de ancho y 0.65m de altura (Ver Figura 1.9).

Respecto a las vigas principales, se dispondran de 05 vigas postensadas de
altura igual a 1.60m, de concreto armado de resistencia fi= 450 kg/cm2 (Ver
Figura 1.10).

Asimismo, el disefno del puente presenta 06 vigas transversales de altura igual a

1.40m, de concreto armado de resistencia f;= 280 kg/cm?2 (Ver Figura 1.10).

Por ultimo, se contempla en el diseno la colocaciéon de barandas metalicas sobre
los parapetos en ambos extremos del tablero. Estas barandas seran tuberias
STD de @ 3” en la fila superior y tubos STD J2” en la fila inferior, sostenidas por
planchas metalicas que se encuentran empernadas sobre la base superior del
parapeto, tal como se detalla en la Figura 1.11 (Para mas detalles ver Figuras
V2-E06 y V2-10).

Figura 1.9 Losa del Puente Viroc Il.
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Figura 1.10 Viga principal y transversal

Figura 1.11 Detalle de baranda metalica

1.4.3 Enrocado de Proteccion

El enrocado disefnado para este sector, tiene la finalidad de contrarrestar los
altos efectos negativos de la erosion del rio sobre el talud de la plataforma
existente. Debido a las altas velocidades del flujo del rio por el estrechamiento

que existe en un extremo de la Roca Viroc y la plataforma.

En la Figura 1.12, se aprecia el enrocado con areas de color rojo y sombreado
tipo empedrado. El disefo, contempla la proteccién desde la curva de ingreso en
la margen izquierda del rio hasta llegar a la roca Viroc, de ahi la proteccién se

encuentra en ambas margenes del rio y llega hasta la progresiva Km. 126+130,
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donde la distancia entre el cauce del rio y el hombro de la via es la suficiente,

como para no considerar riesgos de erosion.

Figura 1.12 Frente de trabajo: Enrocado de Proteccion

El las Figuras 1.13a y 1.13b se aprecian detalles del enrocado de proteccion.

AREA=9.6D05 M2

Figura 1.13a Seccion tipica de Enrocado de Proteccion - Puente Viroc i

Figura 1.13b Seccion tipica de Enrocado de Proteccién - Puente Viroc Il
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CAPITULO II.- EXPEDIENTE TECNICO
2.1 TOPOGRAFIA

El levantamiento topografico ha sido efectuado considerando los términos de
referencia del estudio. Se ha levantado la zona de incidencia del puente, y la
quebrada con una longitud adecuada aguas arriba y aguas abajo del cauce de la

quebrada.

Los estudios topograficos, permitieron determinar todas las dimensiones del
puente Viroc Il, asi como la longitud del tablero. Asimismo, en los planos de
planta, se describen los nuevos elementos de curva que forman parte de la
nueva variante del trazo de la carretera y que pertenecen a todo los frentes de

trabajo para el Puente Viroc Il.

2.2 Geodesia

Para la adopcidén del sistema de coordenadas UTM (WGS-84) se requirié de dos
puntos de posicionamiento establecidos por el Instituto Geografico Nacional,

situados en el area de trabajo que son los siguientes:

e ESTACION CHURIN (2001) Situado en Plaza de Armas de Churin
e ESTACION OYON(2004) Situado en Plaza de Armas de Oydn

2.3 INVESTIGACION GEOTECNICA

Los trabajos de investigacion efectuados en el area donde se cimentara la
estructura del Puente Viroc Il, realizados por encargo del Consorcio Churin II; y
que forma parte del proyecto de “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera

Churin — Oyén, Tramo I: Churin Km 131” son descritos a continuacion.

2.3.1 TRABAJOS DE CAMPO

Con la finalidad de determinar las condiciones geotécnicas del terreno de
fundacién sobre el cual estaran emplazadas las subestructuras (estribos) del
Puente; se procedidé a realizar trabajos de campo, que describiran las
caracteristicas de superficie y subsuelo con el propdsito de conocer las
propiedades fisico-mecanicas y dinamicas del terreno, identificando el tipo de
suelo, sus caracteristicas de resistencia y deformaciéon que serviran para el
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analisis de cimentacion del futuro puente. Para cumplir con el objetivo se realizo

los siguientes trabajos:

e Excavacion de calicatas
e Perforacion diamantina

e Ensayo de refraccion sismica

A. Excavacion de calicatas

Con el objeto de identificar los diferentes estratos del suelo y su composicion, se
ejecutaron excavaciones con maquinaria a cielo abierto (calicatas, Ver Figura
2.1).

En cada una de las calicatas se realizaron los registros de excavacion de
acuerdo a la norma ASTM D-2488. Se tomaron muestras disturbadas para la
ejecucion de ensayos estandar de clasificacion de suelos y ensayos quimicos,
para lo cual cada muestra fue identificada y embalada en bolsas de polietileno
las que fueron remitidas al laboratorio. En el area prevista para el emplazamiento

del puente se ha ejecutado un total de 02 calicatas. Ver Cuadro N° 2.1

Figura 2.1 Excavacion de calicata

Cuadro N° 2.1

Calicatas realizadas

Calicatas Profundidad (m) | Nivel Freatico (m) Ubicacion
C - 01 6,0 1,10 Estribo derecho, nueva ubicacion.
C-02 6,0 1,20 Estribo derecho, nueva ubicacion.
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B. Perforacion Diamantina

Con el objeto de investigar la estructura del subsuelo, se ha ejecutado una (1)
perforacion diamantina denominada Sondeo N°P-1 ubicado en el estribo derecho

del puente.(Ver Cuadro N° 2.2).

La exploracion del subsuelo se realizd mediante sondeos diamantinos con

recuperacion continua de testigos (Ver Figura 2.2).

Figura 2.2 Perforacion diamantina

Cuadro N° 2.2

Resumen de las perforaciones ejecutadas

. . . Coordenadas Longitud de
Ubicacion Sondaje
Este Norte Perforacion
i t
Estribo derecho del puente | .., | 503500164 | 8818232.011 20,00
Viroc IIKM 131+000

X: 303500.164, Y: 8818232.011, Z: 3288.40

C. Ensayo de refraccion sismica

Continuando con las investigaciones basicas, se ha realizado el ensayo de
Refraccion Sismica en la zona donde se ubicara el futuro puente, con la finalidad
de determinar la profundidad del basamento rocoso, la potencia del depdsito
aluvial, las propiedades dinamicas de los diferentes estratos, pudiendo de esta
manera definir los parametros necesarios para el calculo de la capacidad

portante. Asi mismo este estudio permitira definir las caracteristicas geotécnicas

del suelo de cimentacion. (Ver Figura 2.3)
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Las ubicaciones de las lineas de tendido para el ensayo de refraccion sismica se
realizaron en las zonas donde se ubicaran cada uno de los estribos del puente,
teniendo en cuenta la superficie topografica del terreno y las condiciones

geolodgicas de la zona. Ver Cuadro N° 2.3.

Figura 2.3 Refraccion sismica

Cuadro N° 2.3

Resumen del ensayo de refraccion sismica realizados en la zona del puente

LINEA LONGITUD(m) OBSERVACIONES

LS - 01 75 Estribo izquierdo, Puente antiguo
LS - 02 100 Estribo izquierdo, Puente antiguo
LS - 03 75 Estribo derecho nueva ubicacion
LS - 04 75 Estribo derecho nueva ubicacion
LS - 05 75 Estribo derecho nueva ubicacion
TOTAL 400

La zona del estribo izquierdo (puente antiguo), fue evaluado por la lineas LS-01
y LS-02; en ella se observa que el suelo de fundacion esta conformado por
depdsitos cuaternarios relativamente sueltos con una velocidad Vp entre 500 y
750 m/s hasta una profundidad de 5 a 10m seguida por el mismo depdsito con
una compacidad mayor con una velocidad Vp 1170m/s a 1228m/s; finalmente se

identifica en profundidad un estrato compacto con una velocidad Vp de 1600m/s.
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De igual forma fue evaluado el estribo derecho de la ubicacion del nuevo puente,
donde se identifica la siguiente estratigrafia: El primer estrato esta conformado
por el depdsito aluvial suelto (arena pobremente gradada con grava) con
velocidades Vp entre 690 y 900 m/s, alcanzando una profundidad entre 2 y 5 m;
por debajo de este estrato se identifica al depdsito aluvial mas compacto, con
velocidades Vp entre 1420 y 1668 m/s, con una profundidad que varia de 5 a 10
m; subyaciendo a este estrato continia el material aluvial aparentemente con

presencia de bloques y muy compacto con velocidades Vp 1800 y 2600 m/s.

El Cuadro N°2.4 resume los resultados obtenidos en cada una de las lineas:

Cuadro N° 2.4

Ensayo de Refraccidén Sismica en cada una de las lineas realizadas

LINEA ESTRATO Vp(m/s) TIPO DE SUELO
1 577 Relleno
LS-01-01 2 1228 Depdsito aluvial
3 1691 Depdsito aluvial
1 732 Relleno
LS-02-01 2 1176 Depdsito aluvial .
3 1611 Depésito aluvial
1 900 Depdsito aluvial suelto
LS-03-01 2 1426 Depésito aluvial
3 1830 Depésito aluvial compacto
1 690 Depdsito aluvial suelto
LS-04-01 | 2 1554 Deposito aluvial
3 2017 Deposito aluvial'compacto
1 854 Deposito aluvial suelto
LS-05-01 2 1668 Depdsito aluvial
2697 Depésito aluvial compacto

2.3.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

A. Ensayos estandar

Con las muestras alteradas obtenidas de las calicatas y trincheras, se realizaron
ensayos estandar de clasificacion de suelos y de propiedades fisicas
consistentes en: analisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg
(liquido y plastico) y el contenido de humedad.
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En el Cuadro N° 2.5 se presenta un resumen de los resultados de los ensayos
estandar realizados.

Cuadro N° 2.5

Ensayos estandar de clasificacion de suelos

Granulometria (%) Limites (%) C. H. Clasificacion
Sondaje | Muestra
Grava | Arena | Finos |L.L. |L.P. |IP (%) SUCS
c M-1 54,7 32,3 13,0 27 17 | 10| 13,8 GC
-1
M-2 60,7 27,9 11,4 26 17 9 13,0 GW-GC
L.L. : Limite liquido L.P. : Limite plastico C.H. : Contenido de humedad

B. Ensayos Quimicos

Con la finalidad de estimar el grado de agresividad del suelo hacia las
estructuras de concreto y acero proyectadas se realizaron los ensayos quimicos
consistente en determinaciéon en partes por millon de Sales Solubles Totales,

Cloruros, Sulfatos en las muestra obtenidas de las calicatas.

Cuadro N° 2.6

Resultados de Ensayos Quimicos

Profundidad Sales Solubles Totales Cloruros Sulfatos
Ubicacion
(m) (Ppm) |  (ppm) (PPm)
C-1 3,7 -- 4,00 414,00 20,00 82,00
C-2 6,00 284,00 <10 101,00

En base a los resultados del andlisis quimico de las muestras M-1 de la calicata
C-1 y M-2 de la calicata C-2 (Cuadro N° 2.6) y segun la evaluacion del Cuadro
N° 2.7 “Limites Permisibles” en que se presentan las cantidades en partes por
millén (p.p.m) de sulfatos, cloruros y sales solubles totales, asi como el grado de
alteracion y las observaciones del ataque a las armaduras y al concreto, se da
las recomendaciones necesarias para la protecciéon de la cimentacion del ataque

quimico de las muestras analizadas.
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Cuadro N° 2.7
Limites permisibles

Presencia en Grado de .
p.p-m i Observaciones
el Suelo de: Alteracion
0-1000 Leve
1000-2000 Moderado | Ocasiona un ataque quimico al
*Sulfatos ) ]
2000-20,000 Severo concreto de la cimentaciéon
>20,000 Muy Severo
Ocasiona problemas de corrosion
**Cloruros >6,000 Perjudicial de armaduras o elementos
metalicos.
- Ocasiona problemas de pérdida de
**Sales
>15,000 Perjudicial resistencia mecanica por problema
Soluble totales s
de lixiviacion

* Comité ACI 318-83

** Experiencia existente

Con respecto a la cantidad en p.p.m de sulfatos, existen tolerancias permisibles
que se encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, los valores
obtenidos en los ensayos de laboratorio indican grado de alteracién considerado

como “leve”; por lo que se procedio a utilizar cemento Portland Tipo |.

Los cloruros producen corrosion a estructuras metalicas, al refuerzo de acero del
concreto, etc. Con respecto a la cantidad en p.p.m de cloruros en las muestras
de suelo analizados, los valores obtenidos de los ensayos de laboratorio indican

que se encuentran dentro de los limites permisibles, por Io que no es necesario

proteger la estructura.

Con respecto a las sales solubles totales, los valores obtenidos de los ensayos
quimicos en las muestras indican dentro de limites permisibles; por lo que no es
necesario tomar las medidas necesarias para evitar la pérdida de resistencia

mecanica por problemas de lixiviacion.
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C. Ensayos de corte directo

El ensayo de corte directo se realiza con el objetivo principal de determinar el
valor de la cohesién, asi como el angulo de friccién interna de un suelo sometido

a esfuerzo cortante.

Se realizé el ensayo con la matriz envolvente del material aluvial (suelo
predominante que se encuentra en el lecho del rio), obteniendo los parametros

geotécnicos mostrados en el Cuadro N° 2.8.

Cuadro N° 2.8
Ensayo de Corte Directo

3 . ) Cohesion
Ubicacion | Profundidad Angulo de friccion Interno(°)
(Kg/cm?)
C-1/M-1 3,70-4,00 40,5 0,19

2.4 ANALISIS DE CIMENTACION DEL PUENTE

Se presenta el andlisis de cimentacion para el estribo derecho del Puente Viroc
Il, desarrollado sobre la base de los resultados de la evaluacidon geotécnica,

dicho estribo se cimentara en material aluvial con presencia de bloques.

Profundidad de la cimentacion

Tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas de los suelos encontrados en
las investigaciones de campo y laboratorio, las dimensiones de las estructuras
proyectadas y los niveles de carga impuestas por estas ultimas, se determiné
que la profundidad minima de cimentacion sea 2,00m a partir del nivel de
socavacion, con la finalidad de proporcionar a la cimentacion un soporte y

confinamiento adecuado.
Determinacion de los parametros de resistencia

Los parametros de resistencia del material involucrado en la determinacién de la
capacidad admisible, es decir, el angulo de friccion interna (¢) y la cohesién (c),
han sido determinados de los resultados de los ensayos de corte directo y la

granulometria del material.
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En el Cuadro N° 2.9 se presenta los parametros de resistencia utilizados en el
calculo de la capacidad admisible del terreno.

Cuadro N° 2.9
Resumen de los parametros de resistencia

= Aluvional Aluvional Aluvional Aluvional Aluvional
= S S S S S
D, = 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
C = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C, = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
(] = 39,1 39,1 39,1 39,1 39,1
o = 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6
A = 27,4 274 27,4 27,4 27,4
Yen = 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Yo = 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
E, = 700,0 700,0 700,0 700,0 700,0
K., = 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
K = 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Kp = 4,41 4,41 4,41 4,41 4,41

Descripcion Suelo de Cimentacion

Existe Falla Local (S/N)

Profundidad de Cimentacién Ds
Cohesion C

Cohesion falla local Ce
Angulo de friccion (]

Angulo de Friccién falla Local ¢
Angulo de Arrancamiento A

Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundacién Y
Peso unitario del suelo bajo el nivel de fundacién Ym
Médulo de Elasticidad E,
Coeficiente de Balasto Ky
Coeficiente de Rankine para la presion activa Ka
Coeficiente de Rankine para la presién pasiva Kp

2.4.1 CALCULO DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE EN SUELO

Se realizara los calculos de la capacidad admisible del terreno considerando
varios anchos de cimentacion.
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2.4.1.1 Capacidad admisible por asentamiento

Se ha adoptado el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a la
relacion de distorsion angular de L/500, por el tipo de cimentacién. Lambe (1994)
pag. 216; considerando una longitud de 32m del puente se tiene un

asentamiento permisible de 6,4cm.

Para el calculo del asentamiento se ha considerado las siguientes relaciones:

L
v
Donde:
Si : Asentamiento producido en cm
u : Coeficiente de Poisson = 0,30
If : Factor de forma (cm/m)
Es : Mddulo de elasticidad (t/m?)
Qad : Capacidad admisible (t/m?)
B : Ancho de la cimentacion
L : Longitud de la cimentacion
B; : Parametro en funcién de las dimensiones de la cimentacion

Teniendo en cuenta la metodologia del asentamiento y los parametros
considerados, se obtiene los resultados mostrados en el Cuadro N° 2.10.

Cuadro N°2.10
Calculo de la capacidad admisible por asentamiento

Cimentacién Cuadrada - Estribo Derecho

2
=L Qeam (kg/Cm®)
MATERIAL Y@ | CKgeamh) *) E.(Kg/cm®)
6x6 7x7 8x8 9x9 10x 10 1t x 11
o N
Aluvional 15 24 2.6 2.7 29 31 33 1.10 0.00 39.1 700
Aluvional 2,0 238 3.0 32 34 3s 3.7 1.10 0.00 39.1 700
Aluvional 25 33 3.4 36 3.8 4.0 4.1 1.10 0.00 39.1 700
Aluvional 30 3.7 39 4.1 12 14 16 1.10 0,00 39.1 700
Aluvional 35 32 43 EX 47 19 47 1.10 0.00 39.1 700

Df= Profundidad de cimentacién (medido desde el mivel de piso termmanado)
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Donde:
Dt: Profundidad de cimentacion
E: Mdédulo de elasticidad
Qad: Capacidad admisible controlado por asentamiento permisible

Si: Asentamiento probable.

En la Figura 2.4 se muestra la relacion existente entre la capacidad admisible y

la profundidad.
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Figura 2.4 Capacidad admisible vs Profundidad

2.5 DISENO HIDRAULICO

Uno de los aspectos de alto riesgo en la estabilidad de puentes, son las

socavaciones, que estan intimamente ligadas a las caracteristicas de los rios.

La determinacion de la cota de fundacién, es una tarea compleja, y dificil. Si bien
se tiene informacién sobre el tema, esta es apenas referencial, depende de

muchas variables y ocurrencias durante las propias crecidas.

2.5.1 Procedimiento de calculo hidraulico.

Los calculos hidraulicos se han realizado en funcién de informacién de hidrologia
existente, fueron tomados los caudales de diseno del estudio definitivo de la
carretera Churin Oyon ejecutado por la empresa consultora Badallsa Ings. La
topografia del cauce del rio y del trazo de tinel fue proporcionado por el

Contratista de obra.

Sobre la base de la informacidn arriba mencionada para los calculos hidraulicos
se ha empleado modelos matematicos (férmulas) en hoja Excel y el programa
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HECRAS 4.1.0 (River Analysis System) del cuerpo de Ingenieros de Estados
Unidos. En la Figura 2.5 puede se muestra una vista de socavacion en los

estribos del puente.

En el calculo de socavaciones generales se han empleado las férmulas
siguientes: Blench para determinar el ancho de equilibrio, socavacion
generalizada por la ecuacion de Straub y Laursen y el modelo de Lischtvan-
Lebediev (Ver Figura 2.7).

En el calculo se socavaciones locales se emplearon las férmulas de Hire,

Froehlich para cauce fijo y movil, Laursen y Mazza. El valor de socavacion total

adoptada es de 3,46 metros (Ver Figura 2.8).

Bridge Scour RS = 9.5

Legend
WSPF1
e —
Grourd
[ ]
3310 Bark Sta
Contr Scour
- 06
E
5
= 3300
3
W o
390
3285
3280
0 10 20 0 40 50 [9) 70

Station (m)

Figura 2.5 Vista de socavacion en los estribos del puente.

Hydraulic Design Data
Contraction Scour

Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 1 1 bc
Approach Velocity (m/s): 1.4 5.57 2.78
Br Average Depth (m): 1 1 1
BR Opening Flow (m3/s): 20 122 80
BR Top WD (m): 0.5 15.56 2.77
Grain Size D50 (mm): 7.5 7.5 7.5
Approach Flow (m3/s): 3.08 2273 11.61
Approach Top WD (m): 1.92 12.54 248
K1 Coefficient: 0.64 0.64 0.64
Results
Scour Depth Ys (m): 10.76 0 3.87
Critical Velocity (m/s): 1.21 1.21 1.21
Equation: Live Live Live

Figura 2.6 Vista de socavacion en los estribos del puente.
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RECOMENDACION:

La profundidad de socavacion estimada para el estribo derecho es de 3,87
metros (Ver Figura 2.6), se recomienda una profundidad de cimentacién mayor a
4,60 metros. Sin embargo, la profundidad de cimentacién para el estribo

dependera de la capacidad de carga del suelo.
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CALCULO DE SOCAVACION GENERAL EN PUENTE VIROC 2

Paramelros de la seccin
S, mm |Bcavce | trantem | Qms | Tretorno | vel ‘38 114
400 30 345 242 100|arniba 495 9525 635 14 0.244346 0.249328003
40.0] 30 352 242 100]abajo 4.78
ANCHO DE EQUIUBRIO B FORMULA DE BLENCH (1969)
8. ancho medio del cauce en metros
cauce de arena cauce de grava Cauce cohesivos ¥. tirante de flujo en metros
B=1414Q°° was Fs"m 8=326Q" Q. caudal permanente equivalente al cauce principal lleno
y=038 [l Dma v y=047 q“n qu il y=51 4n° %’ cho © D50 0 D30 didmetro medio o didmetro que pasa 80 % del andhsis granulometrico
Fs. factor de matenal de onlla Fe = 0.1 arena imosas Fs = 0 2 lmos arcillas. Fs =0 3 suelos coheswos
q. caudal untano en m¥/s/m cauce pnncipal lleno
Caudal Q@ Dy Dy Fs o™ Dy Fsusu B Tc. fuerza tractva crtica en Nim2
mis m m
242 0.0075| 0.04 02 1556 029 224 07 A
242] 0.0075 004 02 15.56 0.29] 224 50.71 B, B,
E—
I
I
SOCAVACION GENERALIZADA FORMULAS DE STRAUB Y LAURSEN (1975) 1
Planta rio
A=y - Yor Yoo ! Yor = (B, /8,)° L 'S
B, = ancho del cauce del rio aguas arriba de! puente 30 B =
8, = ancho del cauce del rio en eje del puente= Luz-n*d piiar You — Yo
a=064 I P
L= 20 luz puente- n*pilar \
23 1R
Yo Q= yor”'s"(Byyor) /0
s= 025 025 Elevacion rio
n=0.030 0030
Caudal Q n s 8, Yot Yo " Biyor v Q a B, B; (B1/B2)"[ Yoo = Yor(B1 /B2} [ A =Ygz~ Yor
L_mn m m ms
Dato tanteos Calculado anchoPte
242 0.030 0.25) 30.00, 065 0.750| 05000 19.5 1261 244 064 300 20, 1.29 0.843 0.193]
242 0.030 0.25) 30.00 065 0.750|  0.5000 19.5 1251 244 064 300 20, 1.29 0843 0.193|
Socavacion > 0.193]
Método de Liachtvan-Lebedlev (soc
x Tirante m | Cs [of ds 1{1+x) | Velocidad Area T Medo hsocav
do a [ m dm m
032 02500 75 30] 242, 065 11714 1 k¥l 0.76 1165 21 104 262
032 02500 75 30| 242 065 11.715 1 327 0.76 1165 21 1.04 262
socavacon 2.621
RESUMEN Socavaclon General en metros
| Tr 100 100
Straub Laursen 019 019
Lischtvan-Lebediev 262 262
promedio 141 141
desvstd 1.72] 172

Figura 2.7. Calculo de socavacion general en puente Viroc li
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Fémula de HIRE

Férmula de Froehlich

Lecho movil

Lecho fijo

Férmula de Laursen

Lecho fijo

Metodo de Mazza

CALCULO DE SOCAVACION EN ESTRIBOS PUENTE VIROC

7.5 862.5

o.2§|
0.25 7.5 880.0

30
30

3.45
3.52)

60|
61

100]
100

arriba

abajo

Considerando la seccion hidraulica de
ancho de cauce de influencia en el estribo 25%
Socavacion de estribos

nfluencia en cada estribo, es aproximadamente25%

Lw 30.00 Lw/yl = 9 > 25 usar HIRE
ys = 7.27 ¥y K, Ko F2>? yi 3.52 = 0 < 25 usar Froehlich
¥, K, K. B V=Q/By [ Q Y,
3.45 0.82 0.55] 30 0.58 0.100 60| 5.26
3.52 0.82 0.55 30 0.57 0.097 61 5.32
Ya Iy1 = 2.27 Ky Ko (a'ly))° P Fr®®
¥ K, K, ) V=Q/By | F, Q a’ A
3.45 0.82 0.55 30| 0.58 0.100 60| 0.25 0.97
3.52 0.82 0.551 30 0.57 0.097, 61 0.25 0.98
Ys /Y| =0.78 K| Kz (a-,y‘)oal F" 16 (Y|’Dso)ou G" a7
¥ K, K, B V=Q/By F, Q a Dy | G A
3.45 0.82 0.55 30 0.58 0.100 60 0.25 0.008| 1 0.23]
3.52) 0.82 0.55 30, 0.57] 0.097 61 0.25 0.008 1 0.22]
alys = 2.75 (yolys) [yo/11.5ys + 1)7° /( 1,/%)°% - 1)
yr a aly, Ys Yo% (y/11.5y, + 1) Y LN'm? (,1)°* | ay, cakulado| di mm
3.45 6.6 1.913 1.082 0.314 1.021 88.010 862.500 0.319 1895 7.5
3.52 6.6 1.875 1.086 0.309| 1.021 89.796 880.000 0.319] 1.863 7.5
valor tanteo comparar colmn 3
St/ yo =P4P.P;
ds = yo{PqP.P:-1)
B ancho del cauce aguas arriba del cauce 30
Bi ancho del cauce en el eje del puente 20
BvB 0.67 grado de contraccién de las aguas
QvQ 17% % de gasto intersectado por cada estribo
ds Yo Pq & P,
3.60| 3.45 2.43 0.84 1
3.67, 3.52, 2.43| 0.84 1
RESUMEN SOCAVACION EN ESTRIBOS metros
100 years aguas arriba 100 years aguas abajo
[Método GENERAL lI LOCAL TOTAL | GENERAL | LOCAL | TOTAL
Straub Laursen 0.19| 0.19
Lischtvan-Lebediev 2.62 262
Fémula de HIRE 626 632
Férmula de Froehlich 0.97 023 0.98 0.22
Férmula de Laursen 1.08 1.09
Metodo de Mazza 3.60 3.67
Analisis valores
Promedio 1.80 164 1.80 1.66
Desviacion standard 1.24 1.76 1.24 1.80
‘Adoplado 1.80 1.64 3.3 1.80 1.66 348

Figura 2.8 Calculo de socavacion en estribos puente Viroc
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CAPITULO Illl.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

3.1 PARTIDAS Y PRESUPUESTO

P. U. PRESUPUESTO
ITEM. DESCRIPCION DE PARTIDA UND. METRADO | REFER.
S/. S/.
GLB d 2,186,393.17
1101.00 | OBRAS PRELIMINARES 20,644.13
1101.01 Desbroce y limpieza Ha 0.09 3.130.81 281.77
1101.02 Trazo y replanteo m2 900.00 6.75 6.075.00
1101.04 Excavacion para pase provisional m3 2,790.50 5.12 14,287.36
1102.00 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 453,683.68
1102.02 Excavacion para estructuras no  clasificado en seco m3 2,446.75 13.71 33,544.94
1102.03 Excavacién para estructuras no clasificado bajo agua m3 2,389.20 17.42 41,619.86
1102.04 | Corte en roca fija m3 153.35 33.28 5.103.49
1102.06 Relleno de estructuras con material propio m3 1,318.79 43.73 57,670.86
1102.07 | Relleno de estructuras con material de préstamo m3 879.20 81.22 71,408.30
Th TUNEL (incluye Excavacién Roca, Encofrado, Acero, - AT o
Concreto) 258.09
07.03 ENROCADO DIAM = 1.00m m3 907.43 104.39 94,726.62
1103.00 | ESTRIBOS (Cimentacién) 411,578.61
1103.01 Concreto Clase D (fc=210 Kg/cm2) Bajo Agua m3 414.87 509.34 211,309.89
1103.02 | Concreto Clase F (fc=140 kg/cm2) Bajo Agua m3 182.96 470.38 86.059.28
1103.03 Encofrado y Desencofrado Cara No vista bajo agua m2 151.57 162.77 24,670.25
Y Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM kg 21.420.86 0.52.19
A615) 4.18
1104.00 ESTRIBOS (Elevacion) 419,484.18
1104.01 Concreto Clase D (fc=210 kg/cm?2) m3 223.06 293.97 65,572.95
1104.02 Concreto Ciase D (fc=210 Kg/cm2) Bajo Agua m3 195.11 509.34 99,377.33
1104.03 Encofrado y Desencofrado Cara No Vista en Seco m2 205.01 62.94 12,903.33
1104.04 Encofrado y Desencofrado Cara No Vista Bajo Agua m2 171.96 162.77 27,989.93
1104.05 | Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco m2 250.53 72.40 18,138.37
1104.06 | Encofradoy Desencofrado Cara Vista Bajo Agua m2 160.64 165,71 26,619.65
7
1104.07 Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM kg 40,402.54 168.882.62
A615) 4.18
1105.00 | SUPERESTRUCTURA 568,717.00
1105.01 Concreto Clase C (fc=280 Kg/cm2) m3 89.68 336.11 30,142.34
1105.02 | Concreto Clase A (fc=450 Kg/cm?2) m3 108.38 540.83 58,615.29
1105.03 Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco m2 301.57 72.40 2183367
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P.U. PRESUPUESTO
ITEM. DESCRIPCION DE PARTIDA UND. METRADO REFER.
S/. S/.
1105.04 Encofrado y Desencofrado Cara No Vista en Seco m2 424.96 62.94 26,747.04
Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM
1105.05 A615) kg 9,709.49 418 40,585.67
Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM -
1105.06 A706) kg 14,720.52 5 40 79,490.81
1105.07 Cable postensado para vigas t.m 91,840.00 2.76 253,478.40
1105.09 Falso Puente ml 32.80 1.762.92 57.823.78
1106.00 LOSA DE TRANSICION 17,943.34
1106.01 Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco m2 13.00 72.40 941.20
1106.02 Concreto Clase C (fc=280 kg/cm2) m3 18.00 336.11 6,049.98
1106.03 Concreto Clase F (fc=140 kg/cm2) m3 7.46 256.87 1,916.76
1106.04 Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM kg 2.161.58 9.035.40
A615) 4.18
1107.00 VARIOS 197,218.39
1107.01 Apoyos de neopreno armado dm3 90.00 125.79 11,321.10
1107.02  Junta de Dilatacion metdlica m 21.00 405.74 8,520.54
1107.03 Pintura asfaltica (bituminosa) m2 1,604.03 72.86 116,869.63
1107.04 Acabado de veredas (puentes) m2 46.06 14.17 652.67
1107.05 Brufia rompeagua ml 65.80 17.42 1,146.24
1107.06  Tubos de drenaje PVC 4" Und 5.00 57.95 289.75
1107.07  Neopreno para Topes sismicos dm3 18.00 108.91 1.960.38
1107.08  Barandas metalicas ml 65.80 425.55 28,001.19
1107.10  Riego de liga m2 296.10 114 337.55
1107.11  Pavimento de Concreto Asfaltico en Caliente m3 23.69 298 76 7.077.03
1107.12  Encauzamiento m3 1,124.22 12.38 13,917.82
1107.13  Geocompuesto de drenaje m2 265.74 26.81 7.124.49
13 INGENIERIA DE DETALLE 71234 |
13.01 Estudio y Ensayos Geologia y Geotecnia glb 1.00 [ 4 585.24 54,285.24
13.02 Estudio Estructuras glb 1.00 | 13 720.00 13,720.00
13.03 Estudio Hidraulica glb 1.00 29,118.60 29.118.60
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3.1 CRONOGRAMA DE EJECUCION

MM . Eéscnpcon DE LA ACTVDAD - |uracor, [ octubee noviembre _r_[_r___le_m‘gﬁ_ ] enero i
{02710 T 0910 [ 16/10 [ 23710 [ 3010 [ 06711 | 1311 [ 2011 [ 2711 | 0412 [ 11112 | 1812 | 2912 | 01701 | 08/01 | 1501 | 2201 | 2301 | (
2% 6708 Gavion tipo cajs 5.0x1.0x1.0m (10x12/3.40) i K
% 670C Gavion tipo caa 5.0x1.0x1.5m (10x12/3.40) 14 ‘ |
T2 170000 - Traneparts 234 St
Y3 700A Transp. de Matenial Excedentes entre 120 m a 1000 m 18d —
, 2 7008 Transp. de Matenial Excedentes a distancia mayor de 1000 m ad U e — W1
30 700.C Transp. de Material Granular entre 120 m a 1000 m 18d 2119 711
31 7000 Transp. de Material Granular distancia mayor de 1000 m 10d 20
2 90000 - Protaccion Amblentsl 11d P—
¥ 33 906 Depositos de Desechos (Deposito de material excedentes) 11d LA LR~
- PUEMIES 106d
12d
a Desoroce y iimpieza 1d
37 11101.02 Trazo y repianteo 6d
[3{]1101.04 Excavacion para pase provigional 12d
» 11020 * MOVRMEENTO DE TNEERAS 93d e et
4 1110202 EXCEvasion pars sstrucluras no clasificado en seco 13d (2L —————X )
4“ 11102.03 Excavacion para estructuras no clasificado bajo agua 8d
‘2;1102.04 Corte en roca fija sd h
43 {1102.06 Relieno de estructuras con material propio ad o2 1601
44 1102.07 Relleno de estructuras con material de prestamo 33d “ o2 | 0501
4 07.02 TUNEL (incluye Excavacion Roca, Encofrado, Aceso, Conc 16d || 14
% 07.03 ENROCADO DIAM = 1.00m 8d 1
4 11030 ° ESTRIBOS (Clruantacitn) ad [ —
% 1103.01 Concreto Ciase D (Fc=210 Kg/cm2) Bajo Agua 13d [ 1o
49 1103 n2 Cancratn Clasa £ (Pe=140 knirm?\ Rain Aniia 14 on
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"MEM  [DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1104.0 - ESTRIBOS (Elsvacidn)
Concreto Clase D (fc=210 kg/cm2)
Concreto Ciase D (fc=210 Kg/cm2) Bajo Agua
Encofrado y Desencofrado Cara No Vista en Seco
Encofrado y Desencofrado Cara No Vista Bajo Agua
Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco
Encofrado y Desencofrado Cara Vista Bajo Agua
Acafo de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM A5165)
o - SUFERESTRUCTURA
59 1106.01 Concreto Clase C (fc=280 Kg/cm2)
] Jnos.oz Concreto Clase A (fc=450 Kg/cm2)
61 1106.03 Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco
7 & 110604 Encofrado y Desencofrado Cara No Vista en Seco
63 11106.06 Acero de Refuerzo G-60, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM A515)
, &4 1106.06 Acero de Rafuerzo G-8 0, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM A706)
. 65 1106.07 Cable postensado para vigas
| 66 1106.09 Faiso Puente
¢7 1108.0 - LOSA DE TRANSIOON
68 1106.01 Encofrado y Desencofrado Cara Vista en Seco
69 ,1108.02 Concreto Clase C (fc=280 kg/cm2)
70 1106.03 Concreto Clase F (fc=140 kg/cm2)
7 1108.04 Acero de Refuerzo G-80, fy=4,200 kg/cm2 (ASTM A515)
2 1197.0

74_11107.02
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mu !oescaxnnne LA ACTVDAD - !’U“- e T | T .o WWT%WTWT%%‘I FIn 001z [ 1102 | ez | 2512 ot a1 | 1T [T | BT ]
T 1107.02 Junta de Ditataci6n metdlica 06142
75 11107.03 Pintura asfilica (bituminosa) F = 2
76 1107.08 Acabado de veredas (puentes) :$
T 1107.06 Bruiia rompeagua
¥ 7 1107.08 Tubos de drenaje PVC 4 * L
™ 1107.07 Neopreno para Topes sismicos 1001
80 11107.08 Barandas metélicas
81 1107.10 Rlego de iiga
"8 1107.11 Pavimento de Concrelo Asfaltico en Caliente
83 1107.12 Encauzamiento =
T 110713 Geocompuesto de drenaje 211 g2
5 1 - INGEMERIA DE DETALLE '
88 13.01 Estudio y Ensayos Geologia y Geotecnia pee
87 13,02 Estudio Estructuras 16010
8 1303 Estudio Hidraulica 16010
& fn
Donde:

d.c. : Dias calendarios.
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3.3 REPLANTEO

El replanteo lo realizé un topografo experimentado y se utilizé una estacion total
marcandose las respectivas referencias que eran necesarias para poder ubicar

en el lugar correcto cada estructura del puente.

Para el replanteo de estribos se proporcionan los puntos correspondientes, se
trazé también el eje del puente, y se va controlando minuciosamente cada punto

dado para que no haya desfases posteriores.

3.4 SUB ESTRUCTURAS

EXCAVACION DE ESTRIBO

Durante la etapa de excavacion no se tuvo problemas graves de filtracion. Para
esta etapa se destino una excavadora modelo CAT 330 y cuatro (04) volquetes
para el proceso de eliminacion del material de corte. En la Figura 3.1 se muestra

el inicio de excavaciones en el estribo derecho.

Los volquetes destinados deben de estar distribuidos ciclicamente para asi de
esta manera poder evitar tiempos improductivos que alargan el tiempo de
eliminacion del material de corte y por ende la excavacion, para esto se destina
personal (en la zona de excavacion del estribo y el DME) que va a estar

dedicado a la distribucién de los volquetes.

Figura 3.1 Inicio de la etapa de excavacion en estribo derecho
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La etapa de excavacion estuvo controlada topograficamente hasta llegar a la
cota de fondo de la cimentacion ya que los costos de una sobre excavacion seria

asumida por el contratista, la cota de cimentacion se fij6 en 3281.761 msnm.

FALSA ZAPATA

Una vez alcanzada la cota de fondo se procedidé a vaciar una falsa zapata de
0.80m con f;= 140kg/cm?, a efectos de cumplir con el empotramiento sefnalado
en el estudio geotécnico y asi llegar de esta manera a la cota de fondo de

cimentacion del estribo.

ACERO Y CONCRETO EN ZAPATA, ALAS Y PANTALLA

Una vez vaciada la falsa zapata se procedié a colocar la armadura de acero
corrugado para conformar la zapata, las alas y la pantalla del estribo. El acero a
colocar debe de cumplir con las especificaciones técnicas. Para esto se tuvo que
recurrir a un maestro fierrero con suficiente experiencia, se debe de controlar la
colocacion del acero en la zapata y mantener el recubrimiento que nos indica las
especificaciones técnicas. Es importante tener un control éptimo de los
rendimientos a la hora de colocacién del acero ya que de esto depende nuestra
produccién. Para mejorar la productividad, previa a la ejecucion del puente se
pensé en adquirir las conocidas Atadoras de Ferralla con lo cual se pretendia
obtener atados (tortolado) a gran velocidad ahorrando tiempo, dinero y por ende

aumentar la productividad.

Vaciada la zapata, se contindo con la colocacion del acero de refuerzo de las

alas y la pantalla.

VACIADO DE CONCRETO
Una vez vaciada la falsa zapata y luego de haber colocado el acero de ia zapata,

las alas y la pantalla del estribo se procede a encofrar el perimetro de la zapata.
El acero de refuerzo sera inspeccionado por el Supervisor luego de su

colocacion.

En la cara exterior del armado de refuerzo, se le colocan separadores de
concreto para garantizar el recubrimiento de concreto minimo especificado. El
volumen de a vaciar fue de 118 m3, para esto se recurrié al uso de dos (02)
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mezcladora de concreto Carmix de 5.0 m?3 c/u, una cisterna y un mini cargador
(tipo BobCat).

Para optimizar el tiempo de vaciado se tuvo que planificar el método de vaciado.
Para esto se contd con una persona encargada de organizar el movimiento de
los Carmix, el Bobcat y del personal de apoyo en el carguio de las bolsas de

cemento. De esta manera se reducian los tiempos improductivos.

3.5 SUPER ESTRUCTURA

FALSO PUENTE

Con la finalidad de facilitar los trabajos de construccion de la superestructura del
puente Viroc Il, fue necesario la construccion de un falso puente. Para esto se
tuvo que reducir la seccion del rio en ambas margenes; colocando un relleno en
la margen derecha (protegido provisionalmente con un enrocado) y un enrocado

en la margen izquierda, como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2 En las tomas se puede apreciar el rio Huaura antes y después

del estrechamiento

Ya conformado el relleno se procedio a la colocacion de 05 vigas metalicas como
complemento del falso puente para asi de esta manera alcanzar la luz requerida

por el diseno del puente.

Las vigas metalicas (ver Figura 3.3) fueron complemento del falso puente, ya
que con esto se alcanzaba a completar toda la luz requerida por el puente; un
extremo de las vigas se apoyaba sobre el terraplén y el otro sobre la entrada del

tunel Viroc; sobre estas vigas metalicas se encofraron y vaciaron las 05 vigas T.
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El falso puente debera permanecer estable sin sufrir asentamientos bajo las

cargas indicadas por el diseno, durante todo el tiempo que sea requerido.

Figura 3.3 Viga metalica de puente demolido utilizado en la conformacion

del falso puente

ENCOFRADOS

Para armar los encofrados de las vigas T se tuvo que recurrir a personal
especializado; se contd con un ebanista con arnplia experiencia en armado de
encofrados, traido especialmente para el puente Viroc Il. El encofrado debe ser
lo suficientemente resistente a las presiones laterales durante el vaciado de la
mezcla, estables y que no permita fugas de ningun tipo, y ademas deben de

prever un facil desencofrado.

VACIADO DE LA VIGAS

El postensado es una soluciéon que permite que los miembros se mantengan sin
fisuracion en un rango de cargas amplio, con ventajas adicionales de deflexiones
pequenas y una durabilidad mucho mayor, por su menor fisuracion y la

posibilidad de cubrir mayores luces.

Una vez colocados los tendones se procedio a anclar mecanicamente ambos
extremos mediante una cunas para que se formen sus catenarias en forma
establecida en los planos de tensado, asegurando el recubrimiento especificado
en el diseno. Los tendones son fijados a la armadura para evitar que durante el
vaciado se produzcan desplazamientos. Efectuado todo esto se procedio al

vaciado respectivo.
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El equipo utilizado fue:

e 02 Carmix

e 01 bomba de concreto
e 01 Cisterna de agua

e 01 Vibrador

El concreto fue colocado con mucho cuidado evitando que el encofrado sufra

deformaciones a la hora del vaciado, vibrando la mezcla de manera uniforme.

Para tener un control de la calidad del concreto que se estaba vaciando, durante
todo el proceso se recurrié al uso de 03 probetas estandar (6”’x12”) por tanda las
cuales fueron remitidas al laboratorio. El curado se realizé durante un minimo de

07 dias de manera continua.

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

antes de la aplicacion de presfuerzo.

Durante la colocacion del concreto debe tenerse la precaucion de vibrar
adecuadamente detrds de los anclajes para evitar que aparezcan cangrejeras. Si

éstas aparecieran deben ser reparadas antes del tesado de los cables.

TENSADO DE LOS TENDONES

Después de haber vaciado las vigas (05) y alcanzando éstas las resistencias
requeridas y con autorizacion de la direccion de obra se procedera a tensar los
tendones. Se retiran las tapas frontales del encofrado, los accesorios de fijacion

de los anclajes y se montan sus cunas.

Se marcan las sobre longitudes de los cordones con pintura. La pintura facilita
reconocer que cordones han sido tesados y orienta sobre el alargamiento del
tendén que sirve como comprobacion de que la operacién se ha realizado de
modo correcto. En la Figura 3.4 puede verse el detalle del pintado de los

tendones.
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Figura 3.4 Pintado de tendones

El alargamiento medido sobre marcas de pintura no es preciso como tampoco es

relevante. No obstante sirve para contrastar la bondad de la actuacion y detectar

problemas.

La tension se evalua midiendo tanto la presion del gato como la elongacion del
acero. Los tendones se tensan normalmente todos a la vez ¢ bien utilizando el
gato monotoron.

La operacion de tensado fue realizado por la empresa Samayca Ingenieros
S.A.C,, los cables que atraviesan la vainas son tensados con gatos hidraulicos,
se tensan con los gatos y una vez tesado y anclados, se inyecta la lechada por
las tomas de inyeccion de tal manera que la vaina funcione como encofrado

perdido. En la Figura 3.5 se aprecia el proceso de tesado de tendones.

Figura 3.5 Proceso de tesado de tendones
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El proveedor de los tendones, debera efectuar el calculo previo y el estiramiento,
teniendo en cuenta la friccién entre los tendones, para evitar que se estrangulen
los tendones es importante el orden de tensado, siempre empezar por los

tendones superiores.

El resultado final del tensado podra tener tolerancia del orden de 5% con
referencia a los valores tedricos calculados. En cuanto se haya alcanzado la
carga de diseho, se registrara la extension y, si ésta ha alcanzado el valor

calculado podra anclarse el tenddn

INYECTADO DE LOS TENDONES
El sellado es la proteccién primaria del sistema de post-tensionado; por lo tanto

se debe de dar atencidon especial al proceso de sellamiento.

La inyeccion cumple dos funciones principales:
e Proteger la armadura activa de la corrosion.

e Proporcionar adherencia entre la armadura activa y el concreto.

Previamente se inyectara agua a presién, para eliminar cualquier elemento que
pudiera obstruir la inyeccion o sellado de los tendones. Luego se utilizara aire

libre de aceite para remover el agua del conducto.

Los materiales de sellado (lechada) correctamente mezclados y efectivamente
bombeados dentro del tendén son la clave para una operacion de sellamiento

exitosa.

La lechada se inyecta a alta presion con un equipo mecanico de mezclado y
agitacion continua dando lugar a una distribucion uniforme de los materiales;
asimismo, bombeandose de modo que llene completamente los ductos de los
tendones y hasta que aparezca en el otro extremo de la viga.

Cuando se endurece, la pasta une al tenddn con la pared interior del ducto.
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LOSA
Una vez vaciadas y postensadas las 05 vigas, se procedio a encofrar la losa. De
acuerdo al diseno de la seccion transversal del puente, la losa de 0.20mt. se

procedera a encofrar la losa (Ver Figura 3.6)

Figura 3.6 Encofrado de losa

BARANDAS

Las barandas metalicas estan conformadas por tubos del tipo STD cuyo
diametro nominal es 3” y estan adosadas mediante pernos de anclaje (4 varillas
roscadas de $5/8”, Fy= 4200 kg/cm?) a un parapeto de concreto armado. En el

plano N° 1-3, se muestra detalle de las barandas.

VEREDAS
Se construiran veredas a ambos extremos del tablero, siendo éstas de concreto
armado con resistencia f/= 280 kg/cm2. De 0.15mt. de espesor. En el plano N°1-

3, se detallan las dimensiones y armaduras.

CARPETA DE RODADURA
Una vez vaciada la losa se procedera a colocar una carpeta asfaltica de 2" de

espesor en la seccion central y con un bombeo del 1% hacia las veredas.
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TUBERIA DE DRENAJE
En las bases de los sardineles se colocaran tubos de PVC de 4” cada 8mt. de
separacion que tendran por finalidad la evacuacién de las aguas de lluvia que

cayeran sobre la superficie de asfalto.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

e Cuando se planifica la construccion de un puente, se debe encontrar la
manera mas viable de erigir la estructura de manera segura y econémica.
Encontrar una solucion optima se basa en la comparacion de las técnicas
alternativas de construir el puente, junto con los diferentes medios y
métodos empleados y sus repercusiones en la programacion y el
presupuesto. En el analisis de estos métodos siempre se tiene que
considerar el puente mismo, asi como las caracteristicas del sitio en el que
se va a levantar.

e La estructura del estribo izquierdo del puente Viroc Il se apoya sobre el
macizo rocoso dentro de la seccion de ingreso al tunel, el cual presenta
buenas caracteristicas de soporte para la cimentacion de esta estructura,
mientras que la estructura del estribo derecho, se apoyara en el terreno
existente al pie del talud inferior de la plataforma existente, con condiciones
geotécnicas mejores a la de los estribos considerados en el diseho
contractual.

e La capacidad de carga admisible de cada estribo se resume en los cuadros

siguientes:

Estribo Izquierdo:

MATERIAL Dt v(g/em’) &) A0 E, (MPa) < (kg/cm?) Qua (kg/cm?)

(Kg/cm?)

Caliza 1.0 2.7 1.0 70.0 40.0 3350 11.1 15.5
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Estribo Derecho:

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cimentacion Cuadrada - Estribo Derecho

MATERIAL

xL

Qadm (kglcmz)

8x8

9x9

10x10

11x11

¥ (@/em®)

C (Kg/em®)

(18}

E, (Kg/cm’)

Aluvional

15

27

29

31

33

1.10

0.00

700

Aluvional

20

32

34

35

37

[.10

0.00

39.1

700

Aluvional

33

34

3.6

38

4.0

4.1

1.10

0.00

700

Aluvional

30

3.7

39

4.1

44

4.6

1.10

0.00

39.1

700

Aluvional

35

43

4.5

4.7

49

4.7

1.10

0.00

391

700

e Con las estructuras que comprende el nuevo Puente Viroc Il proyectado, se
mejora el trazo geométrico y se evita el sector de erosién de riberas que

comprometia a la via en el sector de curva del rio algunos metros antes del

ingreso al puente Viroc Il del proyecto contractual.

e Al ser su material primordial el concreto, su costo de mantenimiento es
sumamente bajo comparado con puentes de estructura metalica. Este costo
llega a ser mas significativo en regiones humedas o costeras donde los

puentes metalicos son muy vulnerables al medio ambiente.

e El Nuevo Puente Viroc se plantea como una alternativa de soluciéon ante la

dificultad de colocar los estribos del puente Viroc Il en suelos arcillosos de

baja capacidad portante y afectaciones de la propiedad privada.
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RECOMENDACIONES

Cabe recordar que una de las causas mas frecuentes de la falla de los
puentes es la socavacion, por esta razon es de importancia fundamental que
la cota de fundacion, se fije con criterio conservador para quedar a salvo de
este fenédmeno.

Se debe de llevar un estricto control de calidad de los materiales empleados
y del proceso constructivo empleado. El factor mas importante, el concreto,
debera cumplir con todos los requisitos planteados en el expediente técnico.
De igual forma, el tesado de los cables se realizaran una vez que se ha
comprobado la resistencia adecuada del concreto.

Se recomienda realizar un estudio de gestion de riesgos ante crecidas por
efectos del Fendmeno Meteoroldgico del Nino.

En toda la obra vial probablemente la seguridad de los usuarios y de la via
es prioritaria, de manera que cuando se presenta riesgo previsible en los
estudio y durante la ejecucién de obra se deben tomar las medidas
correctivas pertinentes para asegurar la operacién de la carretera aun en
condiciones adversas.

Debera colocarse enrocados en todos los sectores susceptibles de ser
atacados por la erosion fluvial, en este tramo el cauce del rio presenta altas
velocidades y fuertes pendientes. El enrocado no solamente debera
contrarrestar las fricciones y los impactos de las particulas de roca, sino
también debera encauzar el flujo del rio hasta un sector que no represente
riesgo alguno a las estructuras que comprende el puente Viroc |l.

Durante el tesado se debe mantener el personal alejado de las partes
trasera, superior e inferior del equipo de tesado para evitar accidentes que
pudieran derivarse de la rotura de cables.
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ANEXOS

ANEXOS

PLANOS GENERALES

Plano V2-EO1. Definicion geométrica
Plano V2-EO06. Encofrado vigas y losa
Plano V2-10. Detalles varios

Plano V2-E02. Estribo 1 — Encofrado

ANEXO DE INFORME

Album fotografico

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL PUENTE VIROC Il
Bach. Pinazo Estrada, José Antonio















Trabajos de encofrado de pantalla en el puente Viroc Il
(Estribo derecho)

Etapa de vaciado de pantalla del estribo derecho
Puente Viroc Il



En esta foto se aprecia las una de las 05 vigas metalicas de un puente
demolido que fueron utilizados como parte del falso puente

Transporte del acero de las vigas a postensar



Detalle del apoyo y del tope sismico

En esta foto se aprecia los ductos que soportaran los tendones en las vigas



Vista de las vigas diafragma y las vigas postensadas

Finalizacion de trabajos en el sector adyacente al puente Viroc Il
(Enrocado de proteccion y senalizacion)
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