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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

Este estudio documenta el Estudio Geotécnico de loa tramos; E, F, G y G1, que forma parte del
proyecto; Obras Civiles del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao.

El estudio tiene el propdsito de determinar las condiciones del subsuelo, elaborar el pefrfil
estratigrafico del terreno, determinar los parametros de disefio y alternativas de cimentacion de
las obras del Tren Eléctrico Lima (TEL).Ademas de presentar los siguientes objetivos
especificos:

e Evaluar los parametros geotécnicos del suelo al nivel de cimentacion de las estructuras

proyectadas.

e Zonificacidon geotécnica

o Determinar la capacidad portante del suelo

e Determinar los asentamientos del suelo a nivel de cimentacién

o Estabilidad de talud de corte de las excavaciones

e Analisis Quimico del suelo

e Uso del material de las excavaciones

e Conclusiones y recomendaciones.

1.2  UBICACION DEL TRAMO EN ESTUDIO

El presente estudio corresponde a los tramos: E, F, G y G1.Las obras que se proyectan
construir, se desarrollan a lo largo de la Av. Aviacién, a excepcion del tramo G1 que se desarrolla
integramente en la Av. Miguel Grau. E| eje de estos tramos cruzan los distritos de San Borja, San
Luis y La Victoria pertenecientes a la Provincia de Lima y Dpto. de Lima. Los tramos materia del
presente estudio geotécnico estan delimitados de la siguiente manera:

Tramo E.-Inicia en la Av. Javier Prado y finaliza en la Ca. Esciron (Dist. de San Luis).

Tramo F.-Inicia en la Ca. Esciron (Distrito de San Luis) y finaliza en la Ca. Francia (Dist. De La
Victoria).

Tramo G.-lnicia en la Ca. Francia (Distrito de La Victoria) y finaliza en la Av. Grau (Dist. De La
Victoria).

Tramo G1.-Inicia en el cruce de la Av. Aviacién y la Av. Miguel Grau y finaliza en la Estacién
Miguel Grau (Dist. De La Victoria).

1.3 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS

En los tramos que corresponden al presente estudio (tramo E, F, G y G1) no existen estructuras
construidas o semicontruidas que forme parte del TEL.

Las estructuras principales que se proyectan construir se describen a continuacion:
1.3.1Tramo E.

* Cruce de 30m. entre las avenidas Aviacién y Javier Prado.

* 01 estacion, Estacion Javier Prado, ubicada entre la Av. Aviacién y la Ca. Las Letras.
* Cruces de 32m. y 45m,en la Av. Canada.

* Cruces de 28m. y 40m,en la Av. Del Aire.



*Cruces tipicos con bicolumnas y monocolumnas de 20m.de separacion.

1.3.2 Tramo F.

* Cruce de 25m. y 35 m. el Ovalo de Los Derechos Humanos(Ovalo Arriola) y cruce con Av.
Arriola.

* 01 estacion; Estacion Nicolas Arriola, ubicada entre la Av. Aviacién y la Ca. Las Letras.
* Cruces de 22m. y 27m(Puente México),ubicado entre cruce de Av. Aviacidn y Av. México.

*Cruces tipicos con bicolumnas y monocolumnas de 20m.de separacion.

1.3.3 Tramo G.

* Cruce de 30m.(Puente La Catdlica),ubicado entre en el cruce de Av. Aviacién y Av. |sabel La
Catdlica.

* Cruce de 25m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacion y Av. San Cristébal.

* Cruce de 30m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacion y Av. Sebastian Barranca.

* 01 estacién; Estacidn Mercado Mayorista.

* Cruce de 35m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacién y Av. Bausate y Meza.

* Cruce de 35m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacién y Av. 28 de Julio.

* Cruce de 30m. y 35m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacién y Av. Garcia Naranjo.

* Cruce de 25m. y 35m., ubicado entre el cruce de la Av. Aviacion y Ca. Antonio Raimondi.

*Cruces tipicos con bicolumnas y monocolumnas de 20m.de separacion.

1.3.4 Tramo G1.

* Cruce de 30m., 33m. y 35m., los cuales se encuentran ubicados desde la Ca. Raimondi hasta
la Estacion Miguel Grau.

* 01 estacion; Estacion Miguel Grau.
*Cruces tipicos con bicolumnas y monocolumnas de 20m.de separacion.

En los tramos sin estructuras se proyectan monocolumnas, los esfuerzos se transmitiran al suelo
a través de zapatas rigidas, las dimensiones propuestas por CTEL se muestra en la Tabla N° 1:

Tabla N°1:

Dimensiones de Zapatas Para el TEL

Dimensiones

(m
Ancho (B) Largo (L)

8 11
9 ~ 13




2. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Lima esta situada sobre el cono de deyeccién del rio Rimac. El cono de deyecciéon
de Lima, consiste de material aluvial de estructura lentiforme entrelazadas con depésitos
superpuestos de canto rodado, arena, arcilla y limos sin orden ni arreglo.

Los depésitos fluviales han sido depositados durante la ultima etapa del Pleistoceno, formando
un abanico fluvial. EI cono de deyeccién va desde Santa Clara al este, Morro Solar al Sur y
Bocanegra al norte.

El tramo especifico del estudio se encuentra sobre el depdsito aluvial del rio Rimac. En el tramo
en estudio, la grava del conglomerado de Lima se encuentra a poca profundidad, en estado
compacta a densa, con buena proporciéon de cantos (10-25%), bolones redondeados de tamafio
maximo generalmente de 7 a 13 pulgadas. A este material también se le denomina localmente
cascajo o grava del conglomerado. En los mapas geoldgicos de Lima y mapa de zonificaciéon de
suelos segun Martinez Vargas (1978)(ver Lamina 01 y 02), se puede distinguir que el tramo del
presente estudio se encuentra sobre depdsitos de origen aluvial. El estudio realizado y estudios
anteriores realizados en este tramo confirman la existencia del depésito aluvial compuesto por
gravas a poca profundidad.

3. INVESTIGACIONES DE CAMPO

3.1 CALICATAS

Con el objeto de explorar el subsuelo y extraer muestras alteradas para su respectivo ensayo de
laboratorio, se realizaron 17 calicatas distribuidas a lo largo del tramo: E, F, G y G1.Se realizaron
excavaciones de profundidad variable: 10 calicatas(C-17, C-18, C-20,C-21, C-22, C-23, C-24, C-
26,C-27 y C-28) de 5.0m de profundidad y 07 calicatas(C-13, C-14, C-15,C-16, C-19, C-25y C-
29) de 8.0m de profundidad. La ubicacién de las calicatas se presenta en el Anexo Plano
Geotécnico. En el Anexo Registro de Calicatas se puede ver la estratigrafia de la excavacién. En
el Anexo Ensayos de Laboratorio se presentan los certificados de los ensayos. A continuacion se
describe la estratigrafia de las calicatas:

Calicata C-13.

Ubicado entre la Av. Aviacién y la Av. Javier Prado. Los resultados son como sigue; Presenta
una primera capa de relleno compuesto por arena limosa (SM), medianamente compacto de
1.30m de espesor. Subyacente se tiene la grava en estado compacto y denso a partir de 5.0m.
hasta la profundidad de excavacion (8.0m), presenta cantos (20%) y boleos de formas
subredondeados.

Calicata C-14.

Ubicada entre la Estacién Javier Prado (Av. Aviacién y Ca Las Letras: Presenta una capa de
relleno y suelo arcilla inorganica de baja plasticidad (CL) de 0.5m. de espesor, humedo.
Subyacente se tiene grava pobremente gradada (GP) hasta la profundidad de excavacion
(8.0m), en estado compacto a denso, presenta cantos (15%) y boleos (10%) de formas
subredondeados y Tmax.=11".

Calicata C-15

Ubicada entre la Av. Aviacion y Av. Canad3, se llegé a excavar hasta la profundidad de 8.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno limoso(SM) medianamente
compacto de 0.40m. de espesor. Subyacente se tiene el material grava pobremente gradada
(GP) en estado compacto (hasta 2.0m) y en estado denso (de 2.0m. a 8.0m.), presenta cantos
(25%) y boleos de Tmax=13" de formas sub redondeadas.

Calicata C-16



Ubicada entre la Av. Aviacion y Av. Canada, también se llegd a excavar hasta la profundidad de
8.0m. (cruce de 45m. de luz).El resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno
limoso de 0.30m. de espesor. Subyacente se tiene mezcla de grava pobremente gradada con
limos (GP-GM y GP), medianamente denso de 0.30m. a 2.0m. y compacto a denso a partir de
2.0m. de profundidad. Presenta cantos (15% a 25%) y boleos (10%) de Tmax=12" de formas sub
redondeadas.

Calicata C-17

Ubicada en la Av. Aviacién y Av. Del Aire, se llegd a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno compuesto por grava limoso
(GM) de 0.40m. de espesor. Subyacente se tiene el material tipico gravoso (GP) del
conglomerado, en estado suelto a medianamente compacto, presenta gravas (80%), cantos
(10%) y boleos de Tmax=12" de formas sub redondeadas.

Calicata C-18

Ubicada en la Av. Aviacién y Av. Los Alisios, se llegd a excavar hasta la profundidad de 5.0m..
El resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno y suelo limo arcilloso de de
0.90m. de espesor. Subyacente se tiene mezcla de grava pobremente gradada con limo (GP-
GM) y grava pobremente gradada (GP) medianamente compacto a partir de 2.0m. de
profundidad, presenta gravas (50% a 64%), cantos (20%) y boleos de Tmax=9" de formas sub
redondeadas.

Calicata C-19

Ubicada en el Ovalo Arriola, se llegd a excavar hasta la profundidad de 8.0m.. El resultado de
esta calicata muestra una primera capa de relleno de suelo limoso y arcilloso(SM y CL) cuyo
espesor llega a tener 1.60m., de consistencia media y himedo. De 1.60 a 2.30m se tiene mezcla
de grava pobremente gradada con limo (GP-GM) medio suelto. Subyacente se tiene grava
pobremente gradada (GP) en matriz arena, compacto, presenta gravas (64%), cantos (20%) y
boleos de Tmax=10" de formas sub redondeadas hasta la profundidad de excavacion.

Calicata C-20

Ubicada en la Estacion Arriola, se llegdé a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El resultado
muestra una primera capa de suelo de chacra (0.6m.). Subyacente se tiene el material tipico
grava pobremente gradada (GP) en matriz arena, medianamente compacto a compacto,
presenta gravas (63 a 76%), cantos (hasta 20%) y boleos de Tmax=13" de formas sub
redondeadas.

Calicata C-21

Ubicada en la Av. Aviaciéon y A. México, se llegd a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno y suelo arenoso con limo(SM)
cuyo espesor llega a tener 1.0m., compacto y hiumedo. Subyacente se tiene grava pobremente
gradada (GP) en matriz arena, medianamente suelto a compacto, presenta gravas (50 a 70%),
cantos (10 a 20%) y boleos de Tmax=15" de formas sub redondeadas hasta la profundidad de
excavacion.

Calicata C-22

Ubicada en la Av. Aviacién y Av. México, se llegdé a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de arcilla limoso de baja plasticidad (CL-
ML) cuyo espesor llega a tener 0.7m., compacto, himedo y de color beige. Subyacente se tiene
grava pobremente gradada (GP) en matriz arena, medianamente compacto (0.70 a 2.50m.) a
compacto (2.50 a 5.0m), presenta gravas (55 a 64%), cantos (5 a 15%) y boleos de Tmax=12" de
formas sub redondeadas.

Calicata C-23

Ubicada en la Av. Aviacion y Av. Isabel La Catdlica, se llegé a excavar hasta la profundidad de
5.0m.. El resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno, arena limosa, gravas,
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presencia de plastico, trozos de ladrillo, cuyo espesor llega a tener 1.0m., seguidamente se tiene
relleno de grava limoso (GM) compacto, humedo, de color beige, constituido por 55% de grava.
De 2.60 a 2.65 presencia de losa de concreto. Subyacente se tiene suelo natural, grava
pobremente gradada (GP) en matriz arena, compacto ( de 2.65 a 5.0m.) presenta gravas (77%),
cantos (15%) y boleos de Tmax=12" de formas sub redondeadas.

Calicata C-24

Ubicada en la Av. Aviacion y Av. Isabel La Catélica, se llegd a excavar hasta la profundidad de
5.0m.. El resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno de de relleno limoso de
baja plasticidad (ML) cuyo espesor llega a tener 1.5m., compacto, humedo y de color marroén.
Subyacente se tiene grava pobremente gradada (GP) en matriz arena, compacto (1.5 a 5.0m),
presenta gravas (70%), cantos (15%) y boleos de Tmax=12" de formas sub redondeadas.

Calicata C-25

Ubicada en la Estacion Mercado Mayorista, se llegé a excavar hasta la profundidad de 8.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno con presencia plastico y trozos
de ladrillo de 0.50m de espesor, seguido se tiene una capa de limo de baja plasticidad (ML)
(entre la profundidad de 0.50 a 1.70m. ). Subyacente se tiene suelo natural, grava pobremente
gradada (GP) en matriz arena, compacto a denso, presenta gravas (72%), cantos (20%) y
boleos de Tmax=10" de formas sub redondeadas.

Calicata C-26

Ubicada en la Av. Aviacién y Av. Bauzate y Meza, se llegdé a excavar hasta la profurididad de
5.0m.. Eiresultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno y suelo limo arcilloso de
de 0.80m. de espesor. Subyacente se tiene mezcla de grava pobremente gradada con limo (GP-
GM) hasta 2.0m. de profundidad y grava pobremente gradada (GP) en estado compacto a partir
de 2.0m. hasta la profundidad excavada, presenta gravas (60%), cantos (5% a 20%) y boleos de
Tmax=13" de formas sub redondeadas.

Calicata C-27

Ubicada en la Av. Aviacion y Av. 28 de Julio, se llegé a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno con presencia de basura de
0.70m de espesor, seguido se tiene arcilla limoso de baja plasticidad (CL-ML)(de 0.70 a 1.60m.
de profundidad), compacto, humedo y de color marrén. Subyacente se tiene grava pobremente
gradada (GP) en matriz arena, compacto, presenta gravas (76%), cantos (20%) y boleos de
Tmax=13" de formas sub redondeadas.

Calicata C-28

Ubicada en la Av. Aviacién y Av. Grau, se llegé a excavar hasta la profundidad de 5.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno, arena limosa, gravas, de 0.90m
de espesor, a la profundidad de 0.30m. existe una losa de concreto de 0.20m. de espesor.
Subyacente se tiene suelo natural, grava pobremente gradada (GP) en matriz arena,
medianamente compacto (de 0.90m. a 5.0m.) presenta gravas (75%), cantos (15%) y boleos de
Tmax=12" y de formas sub redondeadas.

Calicata C-29

Ubicada en la Estaciéon Miguel Grau, se llegd a excavar hasta la profundidad de 8.0m.. El
resultado de esta calicata muestra una primera capa de relleno, arena limosa(SM), de 2.80m. de
espesor, presencia de trozos de ladrillo, plastico, se encuentra medio compacto. Subyacente se
tiene suelo natural, grava pobremente gradada (GP) en matriz arena, compacto (de 2.8m. a
8.0m.) presenta gravas (62%), cantos (15%) y boleos de Tmax=13" y de formas sub
redondeadas.



3.2 ENSAYOS DE CARGA

Los ensayos fueron realizados por personal y equipo del Laboratorio Geotécnico del CISMID de
la Universidad Nacional de Ingenieria y bajo la supervision de Hidroenergia Consultores en
Ingenieria SRL

3.2.1 Ubicacién

En el tramo que comprende el presente estudio se realizaron 03 ensayos de carga horizontal,
ubicado en las siguientes estaciones:

Ensayo de Carga P-4: Ubicada en la Estacion Javier Prado

Ensayo de Carga P-5: Ubicada en la Estacion Arriola

Ensayo de Carga P-6: Ubicada en la Estacién Mercado Mayorista
3.2.2 Equipo Utilizado

Sistema de Reaccién.- Para la carga de reaccién horizontal se utilizé la placa de 1.0m de lado el
cual se apoya sobre un muro de concreto (1mx1m) de 0.15cm de espesor el cual hacia contacto
con el terreno.

Sistema de Transmisiéon de Carga.- Se utilizé una gata hidraulica de 35 toneladas de capacidad
maxima, una celda electrénica de carga y placa metalica de lado 0.60 m. de diametro de 1" de
espesor. :

Sistema de Adquisicion de Datos.-La adquisicion de los datos del asentamiento y de la carga
aplicada se realizé6 mediante un equipo electrénico denominado Data Logger. El asentamiento y
la deformacion horizontal se registré por medio de 04 extensémetros para el ensayo (0.01 mm de
precisién), localizados en los vértices de la placa cuadrada.

3.2.3 Procedimiento del Ensayo de Carga Directa Estatica

* De forma manual se conformaron las trincheras de seccién rectangular, de 1.1m de ancho, 2.10
de largo y 3.0m de profundidad.

+ Se aplicé la precarga, con el objeto del acomodo de la carga de reaccién y el sistema de
transmision de carga.

» Se aplicéd los incrementos de carga a intervalos de 0.60 Kg/cm2 utilizando la gata hidraulica,
para cada incremento de carga se tomaron aproximadamente de 10 a 30 lecturas de
asentamiento a intervalos de 1 minuto, dependiendo que éstas se estabilicen o las tres ultimas
lecturas sean similares (tasa minima de deformacién es de 0.03 mm/min).

+ Se efectud la descarga por decrementos a intervalos de 1.00 Kg/cm2, hasta el valor de
esfuerzo de 0.10 Kg/cm2.

3.24 Resultados

La tabla N°2 resume el maximo esfuerzo aplicado y la maxima deformacién registrada. La
ubicacién en planta se presenta en el Anexo Plano Geotécnico. Los registros da cada ensayo se
presenta en el Anexo Ensayos de Carga.

Tabla N° 2:

Esfuerzo Maximo Aplicado y Deformacion Maxima Registrada

Ensayo de L, ,
Cargg Ubicacion Esfuerzo Max. (kg/cm2) | Deformacion Max.(mm)
P-4 Estacion Javier Prado 8.8 4.31
P-5 Estacion Nicolas Arriola 8.8 9.04
P-6 Estacion Mercado Mayorista 8.9 6.33




3.2.5 Modulo de Reaccién de la Subrasante

El modulo de Reaccidén o Coeficiente de Balastro ha sido obtenido como la relacion entre la
tensién capaz de generar una penetracion de de la placa equivalente a una deformacion
de 0.127cm (0.05%).

A partir de los valores de Kv se deben determinar los valores Kb, médulo de reaccién de
las zapatas en funcién de las dimensiones de éstas, que es el utilizado para el anilisis.
Terzaghi propone relacionar el valor de Kv (placas de 30cmx30cm), con valores de Kb
para cimentaciones que midan bxb de la siguiente manera:

b+0.371% -

Kb = ko 2202
2*%b

Para cimientos rectangulares se puede emplear la siguiente expresion:

Ksrectan gular = (EJKb[l + —2—} ............................... (2)
3 2*]
Donde:
Kb= Mddulo de reaccién para zapata cuadrada de lado bxb.
Kv= Mddulo de reaccién para placa de 30 cm.
b= Lado menor de la zapata.
L= Largo de la zapata.

En la Tabla N° 7.se presentan el resumen de los médulos de reaccién, evaluadas para los
03 ensayos y para 02 dimensiones de zapatas proporcionadas por CTEL. La curva de
Tension Deformacion es presentada en el Anexo Ensayo de Carga del presente informe.
En el Anexo Tablas se presentan valores tipicos de modulo de reaccién para diversos tipos
de suelo, realizados con placa de 30cm.

TABLA N°3
Modulos de Reaccion

Modulo de Reaccién Ks(kg/cm3)

Ensayo Ubicacién Ke0 K30
b=8m.xL=11m. | b=9m.xL=13m.
B P-4 Estacion Javier Prado 71 12.6 3.10 3.00
P-5 Estacion Nicolas Arriola 4.0 7.1 1.70 1.70
P-6 Estacion Mercado Mayorista 9.4 16.7 45 40

Para otras dimensiones se puede evaluar el Modulo de Reaccion (Ks) utilizando las ecuaciones
1y 2. . '

Se recomienda utilizar como Modulo de Reaccién para el Tramo E,F,G,G1 y para las
dimensiones de zapatas proporcionadas el valor representativo de 3.0kg/cm3.




3.3 ENSAYOS GEOFISICOS

Se realizaron 10 lineas sismicas por el método de refraccion sismica y 17 lineas sismicas por el
método del MASW.

Los perfiles sismicos en general muestran hasta tres capas con grados de compacidad
crecientes en profundidad. En base a los resultados de los ensayos de refraccién sismica y
segun la informacién: geolédgica, geotécnica y calicatas realizados préximo a los ensayos
sismicos, se presenta la siguiente interpretacion.

Los ensayos sismicos registran una primera capa de relleno de espesor variable 0.50 a 2.80m.,
cuya velocidad de ondas de propagaciéon P varia de 290 a 570 m/s y las ondas S de 150 a 350
m/s, de a cuerdo a los materiales encontrados en las calicatas se trataria de suelo fino en
ocasiones mezcla de gravas con limo(SM, ML, GP-GM y SM-SC). Seguidamente se tiene un
segundo horizonte elastico cuya velocidad de propagacion P, varia de 1070 a 1300m/s vy
velocidad S de 400 a 600m/s, el espesor donde se manifiesta estas velocidades varia de 6.50m.
a 9.70m., de acuerdo a las velocidades y material encontrado en las calicatas se trataria de
grava compacta a densa .Por ultimo se tiene un tercer horizonte de grava densa, que presenta
velocidad de ondas de propagacién P de 1500 a 1800m/s y velocidad de ondas S de 580 a
820m/s. En el anexo ensayos sismicos se muestran los perfiles y los registros de ondas de
llegada. La ubicacion en planta se muestra en plano Geotécnico. En la Tabla N° 3, TablaN°® 4a y
N° 4b se presentan los resultados de velocidades y espesores obtenidos por el método de
refraccion sismica y MASW respectivamente.

Con los resultados de velocidad de compresion P y de corte S se estimaron los parametros
dindmicos: Modulo de Young, coeficiente de Poisson y Modulo de Corte. Los resultados se
presentan en el Anexo Ensayos Sismicos. Asi también en el Anexo Plano Geotécnico se
muestra la zonificacién con los valores de modulo de Young y coeficiente de Poissson de la
segunda capa.

Tabla N°3:
Resultados de Velocidades y Espesores para las Ondas “P”
. Estrato Estrato Estrato
Ubicacién Sli-s"r:1ei?:a N°1 Espesor N°2 Es 'ﬁ?or N°2
Vp(ml/s) m) Vp(m/s) Vp(ml/s)
Estacion Javier Prado LS 12 464 1.560-2.2 1190 6.0 -7.80 1800
Av. Aviacién y Av. Canada LS 13 340 1.0-1.60 1150 6.0-10.0 1740
Av. Aviacién y Av. Del Aire LS 14 412 1.50-2.0 1070 6.50 -8.75 1850
2V i aclomyFEa, Aidies LS 15 290 2.0-2.50 1050 870-9.50 | 1590
Castillo
Estacién Arriola LS 16 560 1.60-2.30 1130 8.70-9.70 1510
Av. Aviacion y Ca. Alberto :
Montellano LS17 480 1.80-2.50 1170 7.00 -8.50 1730
Estacion Mercado Mayorista LS 18 460 2.0-2.60 1120 5.30-8.60 1500
Av. Aviacién y Av. 28 de Julio LS 19 487 2.8-3.30 1155 5.30-7.70 1500
Av. Aviacién y Av. Grau LS 20 570 2.80-3.50 1300 5.40-6.0 1540
Av. Grau y Av. Nicolas Ayllén LS 21 390 2.50-3.50 1200 3.40-7.70 1600
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TABLA 4a

Resultados de Velocidades y Espesores para las Ondas “S”

Ubicacion

Estacion Javier Prado

Av. Aviacion y Av. Canada

Av. Aviacién y Av. Canada

Av. Aviacién y Av. Del aire

Av. Aviacién y Av. Del aire

Av. Aviacién y Ca, Libis

Av. Aviacion Av. Arriola

Ovalo Arriola

Estacion Arriola

Av. Aviacioén y Ca. Alberto
Montellano

Av. Aviacién y Ca. Bélgica

Linea Sismica

LW 15

LW 16

LW 17

LW 18

LW 19

LwW20

LW21

Lw22

LW23

LW24

LW25

Velocidades

Profundidad

Vs (m/s) (m)
250-300 0.0-1.60
400-600 1.60-8.8
600-800 8.8-24.0
220-330 0.0-1.50
400-600 1.50-10.0
600-820 10.0-24.0
250-320 0.0-1.50
400-600 1.50-11.0
600-810 11.0-24.0
220-300 0.0-1.50
400-600 1.50-10.0
650-780 10.0-24.0
200-320 0.0-1.50
400-550 1.50-10.0
600-780 10.0-24.0
150-320 0.0-1.80
400-600 1.80-9.0
650-750 9.0-24.0
200-350 0.0-1.50
400-600 1.50-9.0
620-820 9.0-24.0
200-280 0.0-2.0
380 -550 8.5-9.8
580-750 9.80-24.0
280-400 0.0-2.0
450-600 2.0-9.80
600-800 9.80-24.0
280-380 0.0-1.80
400-600 1.80-11.0
600-730 11.0-24.0°
200-320 0.0-1.50
350-620 1.50-11.0
650-820 11.0-24.0
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TABLA 4b
Resultados de Velocidades y Espesores para las Ondas “S”

Av. Aviaciéon y Ca. Catdlica 270-320 0.0-2.0
LW26 350-600 2.0-10.0
620-750 10.0-24.0
Av. Aviacién y Ca. Sebastian 180-300 0.0-2.0
Barranca —
Lwa7 400-580 2.0-9.0
600-750 9.0-24
Av. Aviacién y Bausate y 210-300 0.0-1.80
Meza ' :
Lw28 350-600 1.80-11.0
650-800 11.0-24.0
Av. Aviacién y Av. 28 de Julio 2802 220
v. Aviacién V. e Juli
y LW29 400-600 3.0-10.0
650-800 10.0-24.0
Av. Aviacién y Av. Grau 220-400 0.0-4.0
LW30 450-650 4.0-10.0
650-800 10.0-24.0
Estacion Grau 180-220 0.0-3.0
LW31 320-550 3.0-10.0
600-820 10.0-24.0

4. INVESTIGACIONES DE LABORATORIO

Se realizaron ensayos de laboratorio de mecanica de suelos con las muestras alteradas
extraidas de las calicatas. En total se ejecutaron 39 ensayos de granulometria (ASTM D-422), 08
Limites de Atterberg (ASTM D-423 y D-424), 39 ensayos de contenido de humedad, 17 ensayo
de gravedad especifica, los anteriores ensayos fueron realizados en el laboratorio Geotécnico de
Hidroenergia SRL. También 'se realizaron 17 -ensayos de densidad natural y 12 ensayos
quimicos el cual se realizo de acuerdo a las recomendaciones de la norma E-050(Suelos y
Cimentaciones del RNC) y MTC, las muestras para ensayos quimicos fueron enviadas a el
Laboratorio LASA. Los ensayos de laboratorio siguieron las recomendaciones de la American
Society form Testing and Materials (ASTM). Los resultados y registros de los ensayos se
presentan en el anexo ensayo de laboratorio del presente estudio. Las tablas siguientes resumen
los resultados de los ensayos estandar:
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Tabla N° 5a
Resumen de los resultados de Ensayos Estandar

PROFUNDIDAD

ENSAYOS ESTANDAR

CALICATA | MUESTRA ) cvcs | arera " — : :
e (%) | LL% | IP %

M-1 0.20-1.30 SM A-2-4 1465 | 714 | NP | NP

C-13
M-2 1.30-8.00 GP A-1a 312 | 423 | NP | NP
M-1 0.20-0.50 CL A-6 60.14 | 16.59 | 32.48 | 12.60
C-14

M-2 0.50-8.00 GP A-1a 472 | 275 | NP | NP

M-1 0.40-2.00 GP A-1a 7220 | 148 | NP | NP

oo M-2 2.00-8.00 GP A-1a 393 | 207 | NP | NP
M-1 0.30-2.00 GP-GM A-1a 570 | 275 | NP | NP

e M-2 2.00-8.00 GP A-1a 347 | 207 | NP | NP
M-1 0.00-0.40 GM A-1b 20.21 | 3.05 |23.54| 3.30

c-17 M-2 0.40-1.20 GP A-1a 267 | 201 | NP | NP
M-3 1.20-5.00 GP A-1a 199 | 231 | NP | NP

M-1 0.90-2.00 GP-GM A-1b 663 | 336 | NP | NP

e M-2 2.00-5.00 GP A-1a 405 | 283 | NP | NP
M1 0.60-1.60 CL A-6 69.81 | 18.71 | 31.25 | 11.89

C-19 M-2 1.60-2.30 GP-GM A-1b 520 | 260 | NP | NP
M-3 2.30-8.00 GP A-1a 402 | 378 | NP | NP

M-1 0.00-0.60 SM A-4 4016 | 439 | NP | NP

C-20 M-2 0.60-2.00 GP A-12 416 | 251 | NP | NP
M-3 2.00-5.00 GP A-12 319 | 323 | NP | NP

M-1 0.30-1.00 sM A-4 4820 | 527 |21.36| 3.00

C-21 M-2 1.00-2.00 GP A-1a 342 | 330 | NP | NP
I M-3 2.00-5.00 GP A-1a 445 | 321 | NP | NP
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Tabla N° 5b
Resumen de los resultados de Ensayos Estandar

M-1 0.00-0.70 | CL-ML A-4 63.45 8.49 | 23.58 | 4.04
C-22 M-2 0.70-2.50 GP A-1a 4.93 2.64 NP NP
M-3 2.50-5.00 GP A-1a 3.93 3.79 NP NP
M-1 1.00-2.60 GM A-1b 20.41 3.96 NP NP
o2 M-2 2.65-5.00 GP A-1a 2.52 3.25 NP NP
M-1 0.60-1.50 ML A-4 50.71 9.95 | 23.25| 3.56
o M-2 1.50-5.00 GP A-1a 3.36 3.70 NP NP
M-1 0.50-1.70 ML A-6 62.11 11.58 | 2169 | NP
o2 M-2 1.70-8.00 GP A-1a 3.24 4.62 NP NP
M-1 0.80-2.00 GP-GM A-1b 6.06 2.04 NP NP
e M-2 2.00-5.00 GP A-1a 3.66 4.74 NP NP
M-1 0.70-1.60 CL-ML A-4 55.34 450 | 2568 | 5.32
« M-2 1.60-5.00 GP A-1a 2.60 3.1 NP NP
M-1 0.50-0.90 GP-GM A-1a 6.63 3.11 NP NP
2 M-2 0.90-5.00 GP A-1a 2.69 3.37 NP NP
M-1 0.25-2.80 SM A-1b 12.43 5.50 NP NP
2 M-2 2.80-8.00 GP Al-a 4.30 3.83 NP NP

5. ZONIFICACION DEL SUBSUELO

5.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO

Los perfiles estratigraficos del tramo en estudio se realizaron con el objeto de identificar las
caracteristicas geotécnicas de sus materiales componentes. Los perfiles estratigraficos se
efectuaron en base a los resultados de las investigaciones geotécnicas, inspeccion insitu,
ensayos de laboratorio, asi como a las caracteristicas geoldgicas de la zona y a estudios
realizado por Hidronergia SRL y por consultores especializados mencionados en la bibliografia.
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51.1 Tramo E

El tramo inicia en la Av. Javier Prado y finaliza en la Ca. Esciron. En general el material gravoso
se encuentra a partir de 1.20m..

De acuerdo a las investigaciones realizadas en este tramo: 04 calicatas de 8.0m. de
profundidad(C-13,C-14, C-15 y C-16),01 calicata de 5.0m.(C-17), ensayos sismicos Yy
investigaciones de consultores se presenta la siguiente zonificacion:

En general el tramo presenta una cobertura de material de relleno de poco espesor (0.40m a
1.30m.), compuesto de arenas limosas, arcillas y en ocasiones mezcla de grava con limo (CL,
SM y GP-GM), de acuerdo a la sismica esta capa presenta un espesor hasta de 2.0m. , la
velocidad caracteristica de ondas de compresién P es variable 340 a 460m/s y ondas de
propagacion S de 200 a 320 m/s. Subyacente se tiene material de gravas pobremente gradadas
(GP), constituidos por gravas (64 a 80%), cantos (10% a 25%) de formas subredondeados, en
estado semi compacto (nivel mas superficial de la grava) y compacto a denso. La velocidad de
propagacidon de ondas para las gravas compactas es de: ondas P de 1070 a 1190m/s y velocidad
de ondas S de 400 a 600m/s y para las gravas de mayor densidad la velocidad de ondas de P es
de 1740 a 1800 m/s y ondas de propagacion S de 600 a 820 m/s.

51.2 Tramo F
El tramo inicia en la Av. En la Ca. Esciron y finaliza préximo en la Ca. Francia.

De acuerdo a las investigaciones realizadas en este tramo: 01 calicata de 8.0m. de
profundidad(C-19),04 calicata de 5.0m.(C-18,C-20,C-21 y C-22), ensayos sismicos Yy
investigaciones de consultores especializados se presenta la siguiente zonificacion:

En general el tramo presenta una cobertura de material de relleno de espesor variable (0.60m a
1.60m.), compuesto de arenas limosas, arcillas y en ocasiones mezcla de grava con limo (CL,
CL-ML, SM y GP-GM), de acuerdo a la sismica esta capa presenta un espesor hasta de 2.5m., la
velocidad caracteristicas de ondas de compresion P es variable de 290 a 560m/s y ondas de
propagacion S de 150 a 350 m/s. Subyacente se tiene material de gravas pobremente gradadas
(GP), constituidos por gravas (50 a 70%), cantos (15% a 20%) de formas subredondeados, en
estado medianamente compacto (nivel mas superficial de la grava y contacto con la primera
capa) compacto a denso. La velocidad de propagacién de ondas para las gravas compactas es
de: ondas P de 1050 a 1170m/s y velocidad de ondas S de 350 a 620m/s y para las gravas de
mayor densidad la velocidad de ondas de compresiéon P es de 1510 a 1730 m/s y ondas de
propagacion S de 600 a 820 m/s.

51.3 Tramo G
El tramo inicia en la Ca. Francia y Finaliza en la Av. Miguel Grau

Se realizaron investigaciones en este tramo que consistieron en: 01 calicata de 8.0m. de
profundidad(C-25),05 calicatas de 5.0m.(C-23,C-24,C-26,C-27 y C-28), ensayos sismicos.

El tramo G, tiene la particularidad de presentar a lo largo de la berma central material de refleno
acumutlado de 2.5 a 3.5m de altura. Se suma a esto el hacinamiento vehicular, de ambulantes
que ocupan toda la via, delincuencia y presencia de interferencias (estaciones de grifo).Por lo
que el contratista debera tomar sus precauciones. Las investigaciones geotécnicas en este tramo
se tuvieron que adecuar a las condiciones antes mencionadas y presenta los siguientes
resultados:

En general el tramo presenta una cobertura de material de relleno de espesor variable (0.90m a
2.60m.), compuesto de arenas limosas, arcillas, en ocasiones mezcla de grava con limo, restos
de basura y pequeiios espesores de losa de concreto (ML,CL-ML,SM y GP-GM),es posible
encontrar en este tramo algunas construcciones de concreto(losas de concreto(C-23) o muros
enterrados), de acuerdo a la sismica esta capa presenta un espesor hasta de 2.5m., la velocidad
caracteristicas de ondas de compresién P varia de 460 a 570m/s y ondas de propagacién S de
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150 a 350 m/s. Subyacente se tiene material de gravas pobremente gradadas (GP), constituidos
por gravas (70 a 77%), cantos (5% a 20%) de formas subredondeados, en estado medianamente
compacto (nivel mas superficial de la grava y contacto con la primera capa) compacto a denso.
La velocidad de propagacion de ondas para las gravas compactas es de: ondas P de 1120 a
1300m/s y velocidad de ondas S de 320 a 600m/s y para las gravas de mayor densidad la
velocidad de ondas de compresion P es de 1500 a 1540 m/s y ondas de propagacion S de 620 a
820 m/s.

Las calicatas y la sismica realizada no registra presencia de estructuras de concreto enterradas,
pero por referencias de comerciantes de la zona es posible encontrar en la berma central y eje
central (que se encuentra con material de relleno de 2.5 a 3.5m de altura), algunas
construcciones tipo zanjas realizadas por comerciantes los que utilizaban para almacenar sus
mercaderias en épocas pasadas, estas construcciones a lo mas llegarian a 2.5m de profundidad
los que estarian apoyados sobre material grava.

51.4 Tramo G1

El tramo se desarrolla a loa largo de la Av. Miguel Grau. Inicia en la Av. Aviaciéon y Av. Miguel
Grau y finaliza en la Estacion Miguel Grau (Av. Sebastian Lorente.

Se realizaron investigaciones en este tramo que consistieron en: 01 calicata de 8.0m. de
profundidad(C-29) y ensayos sismicos.

La calicata C-29 realizada en la estacion Miguel Grau, registra una cobertura de material de
relleno de 2.80m de espesor, el relleno esta compuesto de arena limosa(SM) con 38% de
gravas, trozos de ladrillo y restos de plasticos, de acuerdo a la sismica esta capa presenta un
espesor hasta de 3.5m.,presenta una velocidad de ondas de compresion P de 390m/s y ondas
de propagacion S de 180 a 220 m/s. Subyacente se tiene suelo natural compuesto por grava
pobremente gradadas (GP),presenta gravas (62%), cantos (15%) de formas subredondeados, en
estado compacto a denso. La velocidad de propagacion de ondas P para las gravas compactas
es 1200m/s y velocidad de ondas S de 320 a 550m/s y para las gravas de mayor densidad la
velocidad de ondas de compresion P es de 1600 m/s y ondas de propagacion S de 620 a 820
m/s.

6. ANALISIS DE LA CIMENTACION

Los pilares se cimentaran sobre la grava del conglomerado de acuerdo a la informacion
proporcionada por CTEL estas seran de formas rectangulares.

6.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

6.1.1 Parametros de Resistencia

Los parametros de resistencia a utilizar en el analisis de la cimentacion, han sido escogidos de
ensayos de corte directo in situ realizados sobre el conglomerado de Lima (Humala 1982).Los
ensayos de corte directo realizados sobre la grava de Lima reportan valores de angulo de friccion
de 34° a 40° y cohesion de 0.15 a 0.6kg/cm2,.en base a los antecedentes y a la experiencia en
estos tipos de suelo, se escoge conservadoramente para la grava del tramo E,F,.G y G1:
cohesion=0° y angulo de friccion del suelo=38°.

Como referencia en el Anexo Tablas se presentan los resultados de ensayos de corte insitu
realizados sobre la grava de Lima.

6.1.2 Parametros de Elasticidad

Del ensayo de refraccion sismica para las ondas P y MASW para las ondas S, se ha calculado el
modulo de elasticidad en funcion de la velocidad de propagacion de las ondas de corte. El
modulo cortante dinamico se calcula de la formula Gq = p1s? ¥ €l modulo de Young dinamico

Ed =2Gd(1-v) .Los valores del modulo dinamico corresponden a niveles de deformacion unitaria
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de 1x 10° cm/cm; para niveles de deformacion unitaria de 1x 10% cm/em, que corresponden a
esfuerzos transmitidos de 45 a 6.0kg/cm2, el modulo de Young secante seria
conservadoramente 0.1xEd.

Para el analisis de la cimentacion por asentamiento, se utilizara el modulo de young de la
segunda capa, los resultados a lo largo del tramo de estudio varia de 128Mpa a 153Mpa, se
adopta el criterio de escoger el menor valor de modulo de Young de la segunda capa (128 Mpa)
y para un coeficiente de Poisson de 0.3.

En el Anexo Ensayos Sismicos se presenta los registros de calculo de los parametros. En el
Anexo Plano Geotécnico se presenta la zonificacién en relaciéon al modulo de Young de la
segunda capa.

6.2 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

De acuerdo a los resultados de las investigaciones geotécnicas y los registros estratigraficos, se
recomienda cimentar a la profundidad de 3.5m., a excepcién de la estacion Miguel Grau por la
existencia de relleno (2.80m de espesor), se recomienda cimentar a 4.0m.

6.3 CAPACIDAD ABMISIBLE

El analisis de la capacidad admisible se realizard de acuerdo a las especificaciones AASHTO
LRFD. el cual recomienda el analisis de la cimentacion en los tres estados limite: servicio,
resistencia y Evento Extremo.

6.3.1 Capacidad Admisible por Resistencia

Para el analisis de la capacidad admisible por resistencia se utilizara la ecuacion propuesta por
AASHTO LRFD para suelos no cohesivos. Los registros de calculo detallado se presenta en el
Anexo Analisis de la Cimentacion .El resumen de los resultados se presenta en la Tabla N° 6

Donde:

qu = Capacidad de carga nominal (Mpa)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

Ds = Profundidad de la cimentacion (mm)

Y = Densidad total (kg/cm3)

B = Ancho de la zapata

B' = Ancho de la zapata reducida (mm) B'=B -2 eg
L = Longitud de zapata (mm)

L' = Longitud de lazapata L'=L-2 e_

€g= = Excentricidad paralela a la direccién B(mm)
e- = Excentricidad paralela a la direccion L(mm)

Cw1. Cuz= Coeficientes en funcién de Dw (adimensional)
Dy= = Profundidad de la napa freatica (mm)
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P = Angulo de fricciéon del suelo (°)

N,m, Ngm = Factores de capacidad de carga modificados (adimensional)
N,m=N, s, ¢, i.’
qu=Nq Sq cq lq dq

Factores de Capacidad de Carga
N, = 2(Ng+1)tan ¢
Nq = e™an®ftan2(45+4¢/2)

Factores de Forma
Bl
S, =1- 0.4(7)
Factores de Compresibilidad

o 2
(-4.4+0.62 )tans, + (07 send Miogio (21,)] 1, =2D, /&
L 1+seng, <1 q

D7 =%~ _ _ =

q = Presion efectiva debido a la sobrecarga del suelo (Mpa)

Pa =Presion atmosférica considerada como 0.101 (Mpa)

Factor de Profundidad
dq =1+2tan ¢(1 - seng)’ tan"(%}

*Si los suelos por encima del fondo de la zapata son tan competentes como los suelos
debajo de la zapata.

*Si los suelos son mas débiles, utilizar dq=1.

6.3.2 Capacidad Admisible por Asentamiento

El analisis de la capacidad admisible estara limitado a una asentamiento de 2.0 pulgadas (5.08
cm.) que es el asentamiento maximo tolerable para estructuras convencionales.

Para efectos del calculo de una aproximacion al asentamiento inmediato, bajo condiciones limite
de capacidad portante de un suelo relativamente homogéneo, recurrimos a la expresion
matematica sugerida por la AASHTO, segun se indica a continuacion.

La evaluacion en detalle se presenta en el anexo Analisis de la Cimentacion del presente
informe. El resumen de resultados se presenta en la Tabla N° 6.
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Asentamiento estimado (cm)
Intensidad de carga (Mpa)
Modulo de Poisson
Factor de forma. Depende L'/B’
Area efectiva de la zapata (mm?2)
Ancho efectivo de la zapata (mm)
Largo efectivo de la zapata (mm)
Mddulo de elasticidad (Mpa)

N
LI T L | O I [ I I 1}
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6.3.3 Resultados

La siguiente tabla resume los resultados del analisis de la cimentacién del tramo de estudio. El
analisis se realizo con las dimensiones de la zapatas propuestas por CTEL (8m.x11m. y
9m.x13m.) y a la profundidad de cimentacion de 3.5m y 4.0m..

> Resultados para Df=3.5m.

TABLA N°6a
Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento

(B=8.0m x L=11m.)

_.Estado Limite Presién Resistencia Asentamiento
Actuante qu. qadm. qadm. Asentamiento
(kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (cm)
Servicio 1.38 84.6 29.6 8.2 4.39
Resistencia 1.77 86.2 30.2 8.6 4.84
Evento extremo(X) . 3.53 68.4 23.9 9.1 3.92
Evento extremo( Y) 3.62 92.1 32.2 9.2 4.11

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento

(B=9.0m x L=13m.)

Presion Resistencia Asentamiento
Estado Limite Actuante
qu. gadm. qadm. Asentamiento

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2) (cm)
Servicio 1.00 __ 884 : 30.9 7.7 4.93
Resistencia 1.29 90.0 31.5 7.6 4.95
Evento extremo(X) 2.43 73.4 25.7 9.1 4.74
Evento extremo( Y) 2.40 94 .1 32.9 8.6 4.75
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» Resultados para Df=4.0m.

TABLA N°6c
Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento
(B=8.0m x L=11m.)

Presion Resistencia Asentamiento

Estado Limite Actuante ]
qu. gadm. gadm. Asentamiento
(kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm2) | (kg/cm2) (cm)
Servicio 1.38 88.4 30.9 8.1 4.33
Resistencia 1.77 90.0 31.5 8.5 4.78
Evento extremo(X) 3.53 71.9 251 9.3 4.01
Evento extremo(Y) 3.62 98.1 34.3 9.1 4.11
TABLA N°6d

Resultados de la Capacidad Admisible por capacidad portante y Asentamiento
(B=9.0m x L=13m.)

Presion Resistencia Asentamiento
Estado Limite Actuante
qu. qadm. gadm. Asentamiento

(kg/cm?2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm?2) (cm)
Servicio 1.00 91.9 32.1 7.9 4.93
Resistencia 1.29 93.5 32.7 7.6 4.95
Evento extremo(X) 2.43 76.7 26.8 9.1 4.74
Evento extremo( Y) 2.40 99.2 34.7 8.6 4.75

6.3.4 Verificacion por Distorsion Angular y Asentamientos Permisibles

Por las condiciones del suelo (gravas), el tipo de cimentacion rigida y la simetria de las
estructuras, en tramos con pilares y zapatas de similar geometria los asentamientos presentan
igual valor en consecuencia la distorsion angular prevista es nula.

Para otros casos se ha estimado la distorsion angular, de acuerdo a la combinaciéon mas
desfavorable de asentamientos presentados en la Tabla N° 6a, N°6b, N°6c y N°6d(se escogieron
los valores de asentamiento maximo y minimo) y considerando una separacién entre pilares de
L=20m.:

—-3.92 mi
5 < (4.93 max —3.92 min ) _ e
L = 2000

De acuerdo a la Norma EOQ050 el asentamiento diferencial no debe ocasionar una distorsion
angular mayor que 5=1/500(limite seguro en los que no se permiten grietas). Como 1/500 mayor
que 1/1980.No se prevé grietas en la estructura.

Tambien para suelos granulares el asentamiento diferencial se puede estimar como el 75% del
asentamiento total, asumiendo como asentamiento total 27(5.08cm limite permisible), entonges el
asentamiento diferencial es 0.75*5.08=3.81cm y la distorsién angular:

5 =(&J —1/525
L = 2000

Como 1/500 mayor que 1/525.No se prevé grietas en la estructura.
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6.4 METODO EMPIRICO

Existen varios criterios para evaluar la capacidad admisible de carga del terreno en funcién de
los resultados de los ensayos de carga in situ (Ensayo de Carga), El Comité Francés de
Mecanica de Suelos indica que el valor de q.q €s €l menor entre qgz  2/3 g4 Y 1/2 qz0, donde los
subindices representan los valores de descarga en milimetros. El valor de q,4 se toma como la
carga correspondiente en la curva esfuerzo deformacién, que es producto de la intersecciéon de
una recta paralela a la curva de descarga que pasa por los valores de deformacién en milimetros
indicados y la curva referida.

También existe el criterio de Terzaghi y Peck (1967) que indica que la carga admisible
determinada por un ensayo de carga es la mitad del esfuerzo que ocasiona un asentamiento de
un centimetro en el ensayo de carga, o la mitad del esfuerzo de falla.

Existen varios métodos para predecir el asentamiento de una cimentacién en funcién de los
resultados de los ensayos de carga. De acuerdo a Terzaghi y Peck (1967):

Donde:
p = asentamiento de la zapata en cm
po= asentamiento de la placa de carga en cm
D= dimensién menor de la cimentacién en metros
Do= diametro de la placa de carga en metros

Se realiza la evaluacion para las dimensiones de zapatas proporcionadas por CTEL y a
esfuerzos de 5.5kg/cm2 y 6.0kg/cm2, los resultados se presentan en la siguiente Tabla, para
otras dimensiones podra usarse la formula presentada en el informe.

TABLA N° 7
Resultados de Asentamiento

Ensayo de Carga P4 Ensayo de Carga P-5 Ensayo de Carga P-6

(;) Asentamiento p(cm) Asentamiento p(cm) Asentamiento p(cm)
5.5kg/cm2 6.0kg/cm2 5.5kg/cm2 6.0kg/cm2 5.5kg/cm2 6.0kg/cm2

8 0.12 0.13 0.24 0.25 0.17 0.18

9 | 0.12 0.13 0.24 0.25 0.18 0.18

Los valores de asentamiento obtenidos por el método empirico, son bastante menor es (0.12cm
a 0.25cm) a los obtenidos por el método tedrico para cargas de 5.5gk/cm2 y 6.0kg/cm2, por lo
que para fines de disefio se considera el método tedrico (Tabla N° 6a-d).Los resultados bajos de
los asentamientos de una buena caracteristica geotécnica del suelo para fines de cimentacién.
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6.5 ANALISIS QUIMICO DE LA CIMENTACION

Se extrajeron 12 muestras de suelo de las calicatas realizadas y se enviaron al Laboratorio de
Suelos LASA para el analisis quimico respectivo.

De acuerdo a los resultados, la agresién quimica del suelo al concreto de la cimentacion para el
tramo E,F,G y G1 por contenido de sulfatos, sales solubles totales y cloruros es Despreciable;
por lo tanto se debera usar cemento Portland tipo | con un contenido minimo de cemento de 350
kg/m3 y una relaciéon agua cemento de 0.45.

En el Anexo ensayos de laboratorio se presentan los certificados de los analisis quimicos asi
también se indica las normas utilizadas para su realizaciéon. En el Anexo Tablas se presenta los
rangos permisibles para la agresién quimica al concreto.

6.6 ESTABILIDAD DE TALUDES DE CORTE

Segun las excavaciones realizadas durante la exploracion de suelos, los taludes de las
excavaciones permanecieron estables hasta la maxima profundidad de 5 m. y 8.0m. Sin
embargo para efectos del calculo de empujes activos y pasivos se recomienda considerar un
angulo de friccién de ¢ = 38 ° y cohesién nula.

Se debera disenar el angulo del talud de excavacion y los empujes del terreno sobre el muro de
contencion, en base a las propiedades mecanicas del subsuelo, que se proponen como:

C= 0.0 kg/icm2

e =32°

Los coeficientes de empuje activo y pasivo se determinan mediante las siguientes relaciones:

Ka=itg*(45 -g)
2

E)

Para el suelo subyacente se considera C=0 kg/cm2 y ¢ = 38°; los coeficientes de empuje activo y
pasivo son:

Kp=tg’(43+

Empuje activo, Ka = 0.24
Empuje pasivo, Kp = 4.2

Asimismo, se deberan tomar en cuenta algunas condiciones particulares en las excavaciones
provisionales, que harian necesario el uso de entibaciones; entre éstas cabe mencionar:

> Excavaciones adyacentes a vias con traficos o a estructuras

> Lugares donde sea necesario efectuar modificaciones o conexiones de tuberias, que
puedan dar origen a filtraciones.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-El presente informe se basa en los trabajos geotécnicos realizados a lo largo de los tramos E, F,
G y G1: 10 calicatas de 5.0m de profundidad, 07 calicatas de 5.0m., 03 ensayo de carga
horizontal ,10 ensayos sismico por el método de refraccion sismica y 17 ensayos por el método
MASW. Ensayos de laboratorio: 39 ensayos de granulometria, 08 Limites de Atterberg, 39
ensayos de contenido de humedad, 17 ensayo de gravedad especifica, 17 ensayos de densidad
natural y 12 ensayos quimicos.Tambie estudios se suelo re alizados por consultores
especializados los que son mencionados en la referencia.

-De acuerdo a las investigaciones geotécnicas el perfil estratigrafico se muestra bastante
homogéneo, presenta una primera capa compuesta de arenas limosas, arcillas, algunos
rellenos de gravas con limos (SM-SC, CL, SM y GM) algunos sectores con relleno conteniendo
basura (tramo G, proximo mercado Mayorista),los espesores mas potentes de este material se
encuentra en la Ovalo Nicolas Arriola(1.60m) y Estacion Miguel Grau(2.80m. Subyacente se
tiene material de gravas pobremente gradadas (GP), constituidos por gravas (50 a 80%),
cantos(10% a 20%) de formas subredondeados, en estado medianamente compacto, compacto
y denso. A lo largo de los tramos investigados no se evidencia estratos o lentes de suelo fino.

-En el tramo G ,es posible encontrar en la berma central y eje central (que se encuentra con
material de relleno de 2.5 a 3.5m de altura), algunas construcciones tipo zanjas realizadas por
comerciantes los que utilizaban para almacenar sus mercaderias en épocas pasadas(por
referencia de comerciantes), estas construcciones a lo mas llegarian a 2.5m de profundidad los
que estarian apoyados sobre material grava. En la etapa constructiva programar calicatas
de3.0m orientados a determinar las interferencias al que se hace mencion.

-De acuerdo a los resultados de las investigaciones geotécnicas y los registros estratigraficos, en
los tramos E, F, G y G1 se recomienda cimentar a la profundidad de 3.5m., a excepcion de la
estacion Miguel Grau por la existencia de relleno (2.80m de espesor), se recomienda cimentar a
4.0m., cualquier evidencia de material fino debera ser retirado y reemplazado con material
compactado o en su defecto utilizar falsa zapata.

-La cimentacion se realizara sobre grava, la capacidad admisible se presenta en las siguientes
tablas, la evaluacion se realizo para zapatas de: 8m.x11m. y 9m.x13m.:

> Resultados para Df=3.5m.
TABLA N° 8a.- Capacidad Admisible (B=8.0m x L=11m.)

Estado Limite Asentamiento
qadm. Asentamiento
(kg/cm2) (cm)
Servicio 8.2 4.39
Resistencia 8.6 4.84
 Evento extremo(X) 9.1 3.92 i
Evento extremo( Y) 9.2 4.1
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TABLA N° 8b.- Capacidad Admisible (B=9.0m x L=13m.)

Estado Limite Aseptamiento
gadm. Asentamiento
(kg/cm2) (cm)
Servicio 7.7 4.93
Resistencia 7.6 4.95
Evento extremo(X) 9.1 4.74
Evento extremo( Y) 8.6 4.75

> Resultados para Df=4.0m.

TABLA N° 8c.- Capacidad Admisible (B=8.0m x L=11m.)

Asentamiento

Estado Limite

gadm. Asentamiento
(kg/cm2) (cm)
Servicio 8.1 4.33
Resistencia 8.5 4.78
Evento extremo(X) 9.3 4.01
Evento extremo( Y) 9.1 4.11

TABLA N° 8d.- Capacidad Admisible.- (B=9.0m x L=13m.)

Estado Limite

Asentamiento

gadm. Asentamiento
(kg/cm2) (cm)
Servicio 7.9 4.93
Resistencia 7.6 4.95
Evento extremo(X) 9.1 4.74
Evento extremo( Y) 8.6 4.75

- De acuerdo a los resultados de analisis quimico, la agresién quimica del suelo al concreto de
la cimentaciéon para el tramo en estudio, por contenido de sulfatos, sales solubles totales y
cloruros es despreciable; por lo tanto no se prevé agresion quimica, por lo que se debera usar
cemento Portland tipo I.

-Se realizo 03 ensayo de carga horizontal, los ensayos fueron realizados con placa cuadrada de

60cm..Se evaluaron los moédulos de reaccidon para cimentaciones rectangulares con las
dimensiones propuestas por CTEL. El resumen se muestra en la siguiente tabla.
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TABLA N°8

Modulos de Reaccion

Modulo de Reaccion Ks(kg/cm3)
Ensayo Ubicacién K60 K30
b=8m.xL=11m. | b=9m.xL=13m.
P-4 Estacion Javier Prado 71 12.6 3.10 3.00
P-5 Estacion Nicolas Arriola 4.0 71 1.70 1.70
P-6 Estacion Mercado Mayorista 9.4 16.7 4.5 4.0

Se recomienda utilizar como modulo de reaccion representativo a lo largo de los tramos E, F, G y
G1el valor de 3.0kg/cm3.

-En general a estabilidad de la excavacién para fines de cimentacién del tramo en estudio, se
prevé, estable, para excavaciones donde el suelo se presente suelto o la excavaciéon tenga que
permanecer mucho tiempo se procedera a pafetear con cemento y agua.
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HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : PC/LG-2009-2150
SOLICITANTE : Consorcio Tren Eléctrico Lima
PROYECTO : Estudio Complemetario de Suelos para el Sistema Eléctrico de Transporte Masivo
de Lima- Linea 1- Villa E] Salvador - Av. Grau
UBICACION : Av. Aviaciony Av. Javier Prado
FECHA : Enero del 2010
Realizado H.P
Revisado Dr. JLA.H.
Sondaje C-13 Clasificacién ( S.U.C.S. ) | SM
Muestra M-1 Descripcién ( S.U.C.S. ): ARENA LIMOSA
Profundidad (m) 0.20-1.30 Clasificacién ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcién ( AASHTO) EXCELENTE A BUENO
2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 7.14
1'% 38.100 94.65 Limite Liquido ( LL ) (%) NP
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E g Y 19.050 86.62 Limite Contraccién ( LC) (%) NP
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83 85 Nood 4760 82.45
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HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
LABORATORIO GEOTECNICO

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

INFORME : PC/LG-2009-2150
SOLICITANTE : Consorcio Tren Eléctrico Lima
PROYECTO : Estudio Complemetario de Suelos para el Sistema Eletrico de Transporte Masivo
de Lima- Linea 1- Villa El Salvador - Av. Grau
UBICACION : Av. Aviacion y Av. Javier Prado
FECHA : Febrero del 2010
Realizado Tec.H.P.Q.
Revisado Dr. J.LAH.
Sondaje C-13 Clasificacién ( S.U.C.S.) GP
Muestra M-2 Descripcién : GRAVA POBREMENTE GRADADA
Profundidad (m) 1.30 - 8.00 Clasificacién ( AASHTO ) A-la
3" 76.200 100.00 Descripciéon ( AASHTO) EXCELENTE A BUENO
° 2" 50.300 84.02 Contenido de Humedad (%) 423
S ° A 38.100 60.50 Limite Liquido (LL) (%) NP
= = _ 1" 25.400 46.67 Limite Plastico (LP) (%) NP
g 2 g S 3w 19.050 39.51 Limite Contraccién (LC) (%) NP
= é Qs 3 9.525 34.15 Indice Plastico ( IP ) (%) NP
E 2 o2 N°004 4760 27.12
& '; 2a N° 010 2.000 23.54 Dy ( mm) 0.23
2 e E S N°020 0.840 21.77 D3y ( mm) 6.32
5 Q N° 040 0.426 16.75 Dg ( mm) 37.54
% =] N° 060 0.250 10.91 Cu 165.24
N° 100 0.149 5.99 Cc 4.69
N° 200 0.074 3.12
Gruesa 60.49
o,
% GRAVA  72.88 Fina 12.39
Gruesa 3.58
% ARENA  24.00 Media 6.78
Fina 13.64
% FINOS 312 3.12
CURVA GRANULOMETRICA
: : Arena Grava
Limo y Arcilia Fina Media Gruesa Fina Gruesa
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 » —
80 e
60 /
40
« _./),,r ]
e 20 T - I
[
o — | ‘ ‘
0.01 0.10 10.00

1,00
Diametro de las particulas (mm)

CALLE ATAHUALPA 352 - MIRAFLORES - LIMA 18 - TELF.4465032- FAX : 2412048

hidroenergia@terra.comp.pe



HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
LABORATORIO GEOTECNICO

DENSIDAD DE CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
(ASTM D4914-94)

INFORME : PC/LG-2009-2200
SOLICITANTE : Consorcio Tren Eléctrico Lima
PROYECTO : Estudio Complemetario de Suelos para el Sistema Eléctrico de Transporte Masivo
de Lima- Linea 1- Villa El Salvador - Av. Grau
UBICACION : Av. Aviacion - Av. Javier Prado
FECHA : Enero del 2010
SONDAJE :CI13-DN 1 Realizado E.V
PROFUNDIDAD (m.) : 3.00 Revisado DR. J.A.H.

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° DE TARA (g) F
PESO DE TARA (g) 165.3
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (g) 985.6
PESO DE TARA + SUELO SECO (g) 950.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.54
MUESTRA
DENSIDAD DE ARENA EMPLEADA (gr/cm3) 1.39
PESO DEL FRASCO + EL CONO ANTES DE EMPEZAR EL ENSAYO (gr) 30100
PESO DEL FRASCO + EL CONO CON ARENA SOBRANTE (gr) 12530
PESO DE ARENA EMPLEADA 17570
PESO DE ARENA DEL CONO 9140
PESO DE ARENA EN HOYO 8430
VOLUMEN DEL HOYO (cm3) 6065
PESO DE LA MUESTRA (gr) 13250
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.18
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.54
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.09
RESULTADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.54
DENSIDAD HUMEDA (er/cm3) 2.18
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.09

NOTA : CONO DE 12"

CALLE ATAHUALPA 352 - MIRAFLORES - LIMA - 18 - TELF. 4465032 - FAX : 2412048
hidroenergia@terra.com.pe




S— HIDROENERGIA Consultores en Ingenieria S.R.L.
A LABORATORIO GEOTECNICO

ABSORCION, GRAVEDAD ESPECIFICA Y POROSIDAD DE LA GRAVA
( ASTM C9783)

Archivo : PC/LG/2010/2150
Proyecto : Estudio Complementario de Suelos para el Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima
Linea 1 - Villa el Salvador Av. Grau.

Solicitado : Consorcio Tren Eléctrico Lima

Ubicacién + Av. Aviacion y Av. Javier Prado

Calicata : C-13

Muestra ‘ : M-2

Profundida (m) : 1.30-8.00 Realizado : : H.P/M.M

Fecha - Febrero del 2010 Revizado ::Dr. J.AH.
IMuestra N° M-1 M-2 M-3
h’eso roca saturada S.S. (gr) 580.96 820.34 650.24
|Peso roca seca (ar) 575.60 816.58 648.24
|Peso roca sumergida (ar) 356.90 510.24 400.00

Gravedad Especifica Seca (%) 2.57 2.63 2.59

Gravedad Especifica saturado 2.59 2.65 2.60

Gravedad Especifica Aparente 2.63 2.67 2.61

Porosidad (%) 0.02 0.01 0.01

Absorcion (%) 0.93 0.46 0.31

Absorcion (%) 0.57

Gravedad Especifica Seca 2.60

Porosidad (%) 0.01

CALLE ATAHUALPA 352 MIRAFLORES - LIMA
TELF : 446-5032 FAX :241-2048 E - Mail : hidroenergia “terra.com.pe




HIDROENERGIA
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| CALICATA C-13 B |

FOTO N° 01: Vista panoramica
de la calicata C-13, ubicada en
la Av. Aviacion y Av. Javier
Prado.

FOTO N° 02: Obsérvese a partir de 1.30 m. estrato de grava pobremente gradada con
presencia de cantos rodados en matriz de arena., hasta los 8.00 m de profundidad..

ESTUDIO COMPLEMENTARIO DE SUELOS PARA EL
SISTEMA ELECTRICO DE TRANSPORTE MASIVO DE LIMA — LINEA 1
VILLA EL SALVADOR - AV. GRAU






NIVELACION - PROYECTO TREN
ELECTRICO



INFORME: NIVELACION PROYECTO
TREN ELECTRICO

// Rt g
,x// . i E
s | i
UBICACION:
DISTRITOS : Villa el Salvador, Villa Maria de Triunfo, San Juan de
Miraflores, Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, La Victoria y Lima.
PROVINCIA : Lima

DEPARTAMENTO : Lima

Responsable : Américo Taipe Torres
Fecha : Diciembre del 2009
LIMA-PERU 2010



INDICE

CAPITULO L. MEMORIA DESCRIPTIVA.....oociiieeeeeeeeteeesseeeseseseseneseseesseessses 3
1.1. UBICACION DE LA ZONA DE TRABAJO - ...t 3
1.2. CONDICIONES CLIMATICAS EN LA ZONA DE TRABAJO - ... 3
1.3. ALCANCES DEL TRABAUJO .. e 3
CAPITULO Il NIVELACION .......coouereeeeeteeeneeesestesesaesessessesessessssssessessssesaenes 4
1.1. GENERALIDADES..........oo ettt se s s e s e e s e e eas 4
11.11.1. OBJETIVOS DE LA NIVELACION .......oiiiiiiiitecinirrecessressreeecsnesennans 4
11.11.2. ZONA DE TRABAUJO ...ttt st s s e st s s e s s a e s s e a e ees 4
11.1.2.1. UbICACION POIICA. ....eiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e ee e e ee e 4
1111.2.2.  Ubicacion CartografiCa............ooooiimii e 4
111.2.3. BIM'S BASE...uoiiiiiieiiitiie ettt et as 4
11.1.2.4. Duracion de los trabajos de NIVelacion .............coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 5
11.11.3. EQUIPOS DE INGENIERIA ......... oottt es e s eenee s e e eenae e e e 5
11.11.4. BRIGADAS DE NIVELACION......cciitiiiiicittiiiticcreeerrnecsnessnnessnesennenns 7
1.2. PROCEDIMIENTO Y EJECUCION ... rrcrrcrrecnrenreneneeesena e 7
11.2.1. TRABAJOS DE CAMPO ...ttt ettt e e ettt e e e e eeataea e e e eaaaeaaens 7
1.2.2. CALCULOS DE GABINETE ......ooiiiiiiieete ettt et 8
11.3. RESULTADOS ...t eereesese s s e e s s ee s e s s s e snns e s s e e s nnnssaseanns 8
11.3.1. EVALUACION DE RESULTADOS ....coviueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeesaeesseesssssesnees 8

11.4. CONCLUSIONES...........coititiiceieeterureeeere e e e e e rerenenna e e e s e snn s e e s e eannnnen 11

ANEXOS:

[.- CUADRO DE SUSTENTO DE COMPENSACION BM’s

II.- BM'S DEL IGN

III.- CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
IV.- LIBRETAS DE CAMPO

V.- CROQUIS DE LOS BM

Pag.2



MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.

1.2.

1.3.

UBICACION DE LA ZONA DE TRABAJO.-

El proyecto del Tren Eléctrico dada su envergadura abarca varios distritos de
Lima y esta situado a lo largo del desarrollo de la linea del tren y comprende
los distritos de Villa el Salvador, Villa Maria de Triunfo, San Juan de
Miraflores, Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, La Victoria y Lima.

CONDICIONES CLIMATICAS EN LA ZONA DE TRABAJO.-

Durante la realizacion de los trabajos de nivelacion, se tuvo clima nublado,
con una temperatura promedio de 19 °C. y la humedad correspondiente a la
costa limefa. El clima no representd ningun impedimento para poder
desarrollar normalmente los trabajos pese a la irregularidad del clima ya que
en esta parte del afio deberia de ser soleado cosa que no ocurrid,

ALCANCES DEL TRABAJO.-

El trabajo consisti6 en la determinaciéon de las cotas mediante nivelacion
partiendo de cotas conocidos de los BM’'s del IGN para todos los puntos
intermedios comprendidos entre dichos BM's.
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CAPITULOI. NIVELACION

1.1.1.

1.1.2.

GENERALIDADES

Geo Systems Ingenieria S.A. es una empresa de gran experiencia en los
servicios de Topografia, Geodesia y Scanning. En ésta oportunidad ha sido
contratada, para la determinaciéon de nuevos BM's comprendidos a lo largo
de la linea Tren Eléctrico.

OBJETIVOS DE LA NIVELACION

o Determinacion de las cotas para los nuevos BMs.

ZONA DE TRABAJO

1.1.2.1. Ubicacion Politica

Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distritos : Villa el Salvador, Villa Maria de Triunfo, San
Juan de Miraflores, Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, La Victoria
y Lima

1.1.2.2. Ubicacion Cartografica

e Carta Nacional :15-j
e Nombre de Carta : Lurin
e Zona : 18 Sur

1.1.2.3. BM’s Base

Se han utilizado los BM's que el IGN ha colocado en las distintas
zonas de Lima y los cuales nos serviran como informacion
necesaria y de \verificacion para nuestros calculos vy
compensaciones que a lo largo de los trabajos de nivelacion se
realizo, estos BM’s utilizados son los siguientes:
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DEN ONIe

A.SA.SC-1-2001
G-A-B-4-2001
G-A-B-5-2001
G-A-B-6-2001
G-A-B-8-2001
A-PS-3-2001

APL.1-2001
APL.2-2001
APL.3-2001
APL.4-2001

92.3285
113.2115
132.3461
162.5231
142.2900

a4

Interseccién Av.

Interseccién Av.

Interseccion Av.
Interseccion Av.
Interseccién Av.
Interseccién Av.
Interseccién Av.
Interseccion Av.
Interseccion Av.
Intersecciéon Av.

* 7 BMSDECIGN UTILIZADOS EN LA NIVELAGION .
Mm%?%ulﬂﬂ E T TR e T I T G BE i g L T T T T T T TR T T T T L T TR T

Nicolas Ayllén / Av. Mexico
Aviacion / Av. Del Aire

Aviacién / Av. San Borja Sur
Aviacién / Av. Angamos

Benavides / Ovalo de Higuereta
Tomas Marsano / Av. Surco

Los Héroes / Av. San Juan

Los Héroes / Av. Miguel Iglesias
Pachacutec / Jr. Bartolomé Herrera
Pachacutec / Av. 26 de Noviembre

1.1.2.4 Duracion de los Trabajos de nivelacion

Los trabajos de nivelacion se iniciaron el dia viernes 12 de
diciembre del 2009 y terminaron el sabado 19 del mismo.

1.11.3. EQUIPOS DE INGENIERIA

vV V VV V V V V VY

Lapiceros.

03 radios Motorola.
Pintura esmalte color rojo.

Spray de colores rojo, blanco.

01 Nivel Pentax AL 270 (Imagen I).
02 Miras de madera de 4m.

02 Niveles de mano (ojo de pollo).
Pistola de fijacion (Hilti).
Libretas de campo.

Todo lo anterior se le entrego a cada brigada.
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1.1.4.

1.2.

1.2.1.

BRIGADAS DE NIVELACION.

El nimero de brigadas que estuvo realizando las labores de nivelacién fueron
03, cada brigada estuvo integrado por:

AN
d
>
~

I

01 Nivelador.
02 Ayudantes.
01 efectivo policial.

PROCEDIMIENTO Y EJECUCION

TRABAJOS DE CAMPO

La nivelacién se realizo en dos etapas:

La primera comprende la nivelacién del tramo Puente Atocongo — Av. Grau.
La segunda comprende la nivelaciéon del tramo Puente Atocongo — Punto de
Inicio del tren (Villa el Salvador).

La nivelacién se realizo de ida y vuelta (nivelacién doble) y en circuitos
cerrados, se considero como tolerancia de cierre de +/- 0.012VK, donde K es
la distancia recorrida en Km.

El procedimiento para la nivelacién fue de la siguiente manera:

Reconocimiento de campo, se realizo el recorrido de algunos tramos por
donde se realizarian los trabajos, se encontraron algunas placas de los
BM’s colocados por el IGN para posteriormente comprarlos.

Buscar una ubicacién adecuada de los nuevos BM’s.

Senalizacién, marcacién, monumentacion de los nuevos BM's, en esta
parte se coloco como marca fisica la incrustacion de un clavo lanzado
por una pistola de clavos de acero.

Pintado e inscripcién del BM, bajo la nomenclatura adecuada.

Nivelacién de los puntos, se utilizo niveles de mano (ojo de pollo).
Chequeo de la nivelacion, calculo del error de cierre.

De lo anterior si los errores de cierre estan dentro de lo permisible se

procede a darle cota a estos nuevos BM's de lo contrario se tiene que
repetir la nivelacién.

En forma esquematica se puede apreciar la forma como se desarrollo el
procedimiento de nivelacién doble. Sean B, C y D los puntos de los que nos
interesa encontrar el desnivel, y sean A y E los extremos de los anillos de la
linea con cotas conocidas BM del IGN. '

e DE
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.2.2. CALCULOS DE GABINETE.

El trabajo de gabinete consistié en efectuar el control de los datos de campo,
para darlos por validos, verificar que los cierres estén dentro de los
margenes permisibles para darlos por valido caso contrario retornar a campo
y realizar nuevamente las mediciones.

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Evaluacion de resultados.

CUADRO DE BMS COMPENSADOS TRAMO PTE.ATOCONGO A FINAL DEL TRAMO
15/01/2010 09:00

Tramo - AV San Juan a Grifo Pecsa Rev3
N°PUNTO OESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICACION OBSERVACION
APL=1 ~-BMIGN o 1132115 Av. San Juan{esquina BCP) B W
APL-1-1 Bm Intermedio 111.974 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-2 Bm Intermedio 109.987 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-3 Bm Intermedio 107.215 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-4 Bm Intermedio 104.929 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-5 Bmir dio 100.218 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-6 Bm Intermedio 94.800 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-7 Bm Intermedio 2.4 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-8 m Intemedio 2.156 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-9 m Intermedio 128 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-10 m Intermedio 2.689 berma central ver croquis de Bms {Anexo Croquis)
APL-1-11 m Ir o 7.721 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-12 m Intermedio 5.396 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-13 Bm Intermedio 34.877 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-14 Bm Intermedio 85923 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-15 Bm Intermedio 86.594 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-16 Bm Intermedio 7.452 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-17 Bm Intermedio 8.310 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-18 Bm Intermedio 9.256 berma central (varilla 1") ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-19 Bm Intermedio 90.101 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-20 Bm Intermedio 91.211 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APL-1-21 Bm Intermedio 91.841 berma central ver croquis de Bms (Anexo Croquis)
APS-3 . v BMIGN 92.3295 .. . Vereda de Grifo PECSA - . 3 > e
Tramo - Grifo Pecsa a Ovalo Cabitos
N° PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICACION OBSERVACION
IGM GAB-8 . oot BMAGN: 5 2 . 104.6557 == »: Ovalo Cabitos e ver guouis deé Bms sexo cqoquis)
GA B-8-1 Bm Intermedio 104.634 Pte ver croquis de Bms_Anexo croquis)
GAB-8-2 Bm Intermedio 103.689 Sardinel de Berma Centrai ver croquis de Bms Anexo croquis)
GAB-8-3 Bm Intermedio 102.139 Berma central ver croquis de Bms _Anexo croquis)
GAB-84 Bm Intermedio 100.942 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis)
GAB-8-5 Bm Intermedio 99.453 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis)
GAB-8-6 Bm Intemedio 98.090 Berma Izq. ver croquis de Bms Anexo croquis)
GAB-8-7 Bm Intermedio 96.348 Vereda de sardinel Grifo Petrope  ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-8-8 Bm Intermedio 94.950 Vereda izq. Taller ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-8-9 Bm Intermedio 93.868 Vereda izq. Telef. Publico ver croquis de Bms (Anexo croquis)
IGM APS-3' BMIGN .. 92.3295 .. - Versda de Grifa PECSA ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Tramo * Cvalo Cabitos a AV. Angamos
Nt PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSAD. UBICACION OBSERVACION
GA B-6. - i~ - -BMIGN - white v 131.9248 o Av. Angamos (berma central} - - ' ver croquis de Bms (Anexo croquis).
GAB-6-1 Bm Intermedio 130.309 Berma central ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-6-2 Bm Intermedio 128.886 Berma central ver croquis de Bms (Anexo croquis
GAB-6-3 Bm Intermedio 127.672 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis
GAB-6-4 Bm Intermedio 126.094 Berma central ver croquis de Bms_Anexo croquis
GAB-6-5 Bm Intermedio 124.676 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis
GAB-6-6 Bm Intermedio 123.080 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis
GAB-6-7 Bm Intermedio 121.590 Berma central ver croquis de Bms Anexo croquis
GAB-6-8 Bm Intermedio 119.247 erma central ver croquis de Bms_Anexo croquis
GAB-6-9 Bm Intermedio 116.788 erma central ver croquis de Bms _Anexo croquis
GAB-6-10 Bm Intermedio 114.287 erma central ver croquis de Bms_Anexo croquis
GAB-6-11 Bm Intermedio 111.919 erma central ver croquis de Bms_Anexo croquis
GAB-6-12 Bm Intermedio 109.540 erma central ver croquis de Bms_Anexo croquis
GAB-8 Sl - “BMIGN: <.t ... T104.6633 .. - - Ovalo Cabitos (berma central find - ver croquis de Bms Anexo craquis
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Tramo - AV Angamosa Av San Borja Sur

N2 PUNT DESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICACION OBSERVACION
GAB-5 . CUBMIGN: e a1 146.8742 ¢ * Av. San Borja Sur . - “ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-1 Bm Intermedio 145.119 Berma central (base muro de col ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-2 Bm Intermedio 143.249 Berma central (base muro de coll ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-3 Bm Intemedio 141.087 Berma central (base muro de coly ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-4 Bm Intermedio 139.349 Berma central (sardinel lado derei ver croguis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-5 Bm Intermedio 136.877 Berma central (vereda) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-6 Bm Intermedio 135.359 Vereda Ripley ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-5-7 Bm Intermedio 133.529 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-6 - - BMIGN 131.9248 Av. Angamos (berma central) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
tramo: Av San Borja Sur a Av. Del Aire

N? PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICAQGN OBSERVAQON
GAB-5 . BM.IGN 146.8742 Av. San Bofja Sur . ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-11 Bm Intermedio 148.196 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-10 Bm Intermedio 150.075 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-9 Bm Intermedio 152.002 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-8 Bm Intermedio 153.863 Berma central (sardinel ) ver croquis de 8ms (Anexo croquis)
GAB-4-7 Bm Intermedio 155.674 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-6 Bm Intermedio 157.203 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-5 Bm Intermedio 158.601 Berma central _sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-4 Bm Intermedio 159.780 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-3 Bm Intermedio 161.041 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-2 Bm Intermedio 162.921 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-1 Bm Intermedio 164.206 Berma central sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4 BMIGN 164.8777 ver croquls de Bms {Anexo croquis)
tramo- Av Del Aire a Av Mexico/Av Nicolas Ayllon (pasa por Todo Aviacion y final del tramo en Av Grau)

Nt PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICAQION OBSERVACION
GAB-4 BM IGN 164.8777 Av.Oel Aire y Av. Aviacion ver.croquis de Bms (Anexo croquis):
GAB-4-1A Bm Intermedio 164.089 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-2A Bm Intermedio 162.703 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-3A Bm Intermedio 161.257 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-4A Bm Intermedio 160.650 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-5A Bm Intermedio 160.933 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-6A Bm Intermedio 161.090 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-7A Bm Intermedio 161.750 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-8A Bm Intermedio 162 295 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-9A Bm Intermedio 162.499 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-10A Bm Intermedio 162.064 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-11A Bm Intermedio 162.043 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-12A Bm Intermedio 162.280 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-13 Bm Intermedio 163.252 Berma central (sardine ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-14 Bm Intemedio 164.250 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-15 Bm Intermedio 165.810 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-16 Bm Intermedio 167.291 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-17 Bm Intermedio 168.480 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-18 Bm Intermedio 168.385 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-19 Bm Intermedio 169.338 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-20 Bm Intermedio 170.234 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-21 Bm Intermedio 172.882 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
GAB-4-22 Bm Intermedio 174.311 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Aux1-5 Bm Intermedio 175.352 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Aux1-4 Bm Intermedio 176.955 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Aux1-3 Bm Intermedio 177.355 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Aux 1-2 Bm Intermedio 177.385 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
Aux1-1 Bm Intermedio 178.255 Berma central (sardinel ) ver croquis de Bms (Anexo croquis)
ASASC-1 BM IGN .+ 180:4756 Av.Mexico y Av. Nicolas Ayllon ver croquis de Bms {Anexo croquis)
tramo: Av. San Juan a Av. Miguel Iglesias

N2 PUNTO DESCRIPAON COTA COMPENSADA I UBICAQON l OBSERVAQON
APL-2 BMIGN 132.3461 Av. Heroes y Av. Miguel Iglesias E
APL-2-1 Bm Intermedio 130.6003579
APL-2-2 Bm Intermedio 128.3442926
APL-2-3 Bm Intermedio 125.5805791
APL-2-4 Bm Intermedio 121.1273798
APL-2-5 Bm Intermedio 121.867233
APL-2-6 Bm Intermedio 121.9979623
APL-2-7 Bm Intermedio 120.9551773
APL-2-8 Bm Intermedio 118.8252493
APL-2-9 Bm Intermedio 115.4810295
APL-1 BMIGN ~ - - “7'413.2115 Av. Heroes y Av. San Juan'
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tramo: Av. Miguei Iglesias a Jr.Bartolome Herrera
Nt PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA 1 UBICACION | OBSERVACION

APL:Q. -~ e ~ . BMIGN Al nt 152.5231 Jr.. Bartolome Herrera
APL-3-1 Bm Intermedi o 156.175
APL-3-2 Bm Intermedi o 158.888
APL-3-3 Bm Intermedi o 156.583
APL-3-4 Bm Intermedio 151.968
APL-3-5 B Intermedi o 146.019
APL-3-6 Bm Intermedi o 138.570
APL-3-7 Bm Intermedi o 140.299
APL-3-8 B8m Intermedi o 136.481 B
APL-2 BMIGN *132.3461 Av. Herces y Av. Miauel iglesi as
tramo: Jr.Bartolome Herrera a Av. 26 de Noviembre
Nt PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA I UBICAQION I OBSERVACION
APL-3 BMIGN R 152.5231 Jr. Bartolome Herrera R
APL-4-11 Bm Intermedi o 144.971
APL-4-10 Bm Intermedi o 146.974
APL-4-9 Bm Intermedi o 142.589
APL-4-8 Bm Intermedi o 138.836
APL4-7 Bm Intermedi o 133.551
APL-4-6 Bm Intermedi o 130.988
APL4-5 Bm Intermedio 128.003
APL-4-4 Bm Intermedi o 125.483
APL4-3 Bm Intermedi o 124.171
APL-4-2 B8m Intermedi o 135.266
APL4-1 Bmintermedio -135.983 o
APL4 BMIGN - 1422900 Av. 26 de Noviembre
tramo: Av. 26 de Noviembre a linea final Tren electrico (villa el Salvador)
Nt PUNTO DESCRIPCION COTA COMPENSADA UBICAGON OBSERVAQON
APL4-3 B 124171
APL-4-3-1 Bm Intermedio 121.341
APL4-3-2 Bm Intermedi o 119.881
APL-4-3-3 Bm Intermedi o 124.097
APL-4-34 Bm Intermedi o 135.397
APL-4-3-5 Bm Intermedi o 144.632
APL-4-36 Bm Intermedi o 150.913
APL-4-3-7 Bm Intermedi o 153.345
APL4-3-8 Bm Intermedi o 156.796
APL4-3-9 Bm Intermedi o 162.969
APL-4-3-10 Bm Intermedio 169.637
APL4-3-11 Bm Intermedi o 171.305
APL4-3-12 Bm Intermedi o 177.468
APL4-3-13 Bm Intermedi o 178.976
APL4-3-14 Bm Intermedi o 183.356
APL-4-3-15 Bm Intermedi o 186.076
APL4-3-16 Bm Intermedi o 192.243
APL-4.3-17 Bm Intermedi o 193.404
APL-4-3-18 Bm Intermedi o 196.024
APL-4-3-19 Bm Intermedio 198.781
APL-4-3-20 B8m Intermedi o 202.330
APL-4-3-21 Bm Intermedi o 204.095
APL-4-3-22 Bm Intermedi o 202.540
APL-4-3-23 Bm Intermedi o 202.357
APL-4-3-24 Bm Intermedi o 202.402
APL-4-3-25 R 201.692
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1.4.

a)

b)

c)

d)

e)

ANEXOS:

CONCLUSIONES DE LA NIVELACION

Todos los tramos nivelados han superado los parametros permisibles
de errores exigidos para una nivelaciéon de muy buena precision.

En las lineas de nivelacién sencillas sélo se tiene comprobacién del
resultado cuando se finaliza la nivelacién. Si no es tolerable el error de
cierre, se hace necesario repetir el trabajo. Este inconveniente se evita,
y al mismo tiempo se aumenta la precision, efectuando las medidas por
duplicado, es decir, haciendo lo que se llama una doble nivelacién.

El ultimo tramo de nivelacién que va desde el BM APL4-3-1 hasta al APL
4-3-25, corresponde a una nivelacién abierta (Tramo desde la Av. 26 de
Noviembre hasta el final del Tren Eléctrico en Villa el Salvador), este
tramo a diferencia de los anteriores no se hizo la llegada a un BM del
IGN en vista de la no existencia fisica de esta por toda esta zona motivo
por el cual se opto por este tipo de nivelacion.

En la linea de nivelacidn doble significé recorrer dos veces el mismo
tramo pero eso no significo retornar por los mismos puntos que el de
ida, la unica condicién es que pase por los mismos puntos fijos que se
han dejado como marca en ambos extremos de los anillos.

La nivelacién geométrica sigue siendo el método mas preciso, cuya
precision va desde menos de 1mm/km, ademas de ser usado en obras
donde se requiera buena precisién.

La metodologia de la nivelacion geométrica no tiene necesidad de
corregir por curvatura sus mediciones porque se realiza en forma tal
que el operador se desplaza por el terreno con el nivel manteniendo
distancias visadas no superiores a 250 6 300m distancia considerada
demasiado pequefia en comparacién con el radio terrestre.

ANEXO | : Cuadro de sustento de compensacion de BM's.
ANEXO 11 : BM’s del IGN.

ANEXO 11| : Certificado de calibracién de los equipos utilizados.
ANEXO IV : Libreta de campo.

ANEXO IV : Croquis de BM’s.

AMERICO TAIPE TORRES
DESARROLLO Y APLICACIONES
GEO SYSTEMS INGENIERIA S.A.
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ANEXO | :CUADRO DE SUSTENTO DE COMPENSACION DE
BM’s
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cuadro de Sustento de Compensacion de Bms Obra Tren Electrico
tramo: Av. Santiago de Surco a Ovalo Higuereta (Cabitos)

GAB-8-1 120 120.000 0.1200 -0.0215 104.6342 104.6336
GAB-8-2 168 288.000 0.2880 -0.9440 103.6902 103.6889
GAB-8-3 185 473.000 0.4730 -1.5495 102.1407 102.1385
GAB-8-4 126 599.000 0.5990 -1.1955 100.9452 100.9424
GAB-8-5 149 748.000 0.7480 -1.4890 99.4562 99.4527
GAB-8-6 116 864.000 0.8640 -1.3620 98.0942 98.0902
GAB-8-7 168 1032.000 1.0320 -1.741S 96.3527 96.3479
GAB-8-8 136 1168.000 1.1680 -1.3970 94.9557 94.9503
GAB-8-9 128 1296.000 1.2960 -1.0820 93.8737 93.8677

148 - "1.4440 .- - -1.5375 92.3362 92.3295 +92.3295

1444.000 -12.3195 -12.3262

tramo: Av. San Juan a Av. Santiago de Surco (grifo Pecsa

APL-1 - 0 S I 113.2115 113.2115} ‘113.2115
APL-1-1 93 93.000 0.0930 -1.2375 111.9740 111.9736
APL-1-2 93 186.000 0.1860 -1.986 109.9880 109.9872
APL-1-3 149 335.000 0.3350 -2.771 107.2170 107.2155
APL-1-4 135.1 470.100 0.4701 -2.2855 104.9315 104.9294
APL-1-5 138 608.100 0.6081 -4.7105 100.2210 100.2183
APL-1-6 165 773.100 0.7731 -5.4175 94.8035 94.8000
APL-1-7 142.9 916.000 0.9160 -2.368 92.4355 92.4314
APL-1-8 137 1053.000 1.0530 -0.2745 92.1610 92.1563
APL-1-9 123 1176.000 1.1760 0.972 93.1330 93.1277
APL-1-10 140 1316.000 1.3160 -0.438 92.6950 92.6891
APL-1-11 140 1456.000 1.4560 -4.967 87.7280 87.7215
APL-1-12 101 1557.000 1.5570 -2.3255 85.4025 85.3955
APL-1-13 140 1697.000 1.6970 -0.518 84,8845 84.8769
APL-1-14 146 1843.000 1.8430 1.0465 85.9310 85.9227
APL-1-15 133 1976.000 1.9760 0.672 86.6030 86.5941
APL-1-16 150 2126.000 2.1260 0.8585 87.4615 87.4519
APL-1-17 148 2274.000 2.2740 0.8585 88.3200 88.3098
APL-1-18 163 2437.000 2.4370 0.9465 89.2665 89.2555
APL-1-19 140 2577.000 2.5770 0.8465 90.1130 90.1014
APL-1-20 150 2727.000 2.7270 1.1105 91.2235 91.2112
APL-1-21 130 2857.000 2.8570 0.6305 91.8540 91.8412
APS-3 - %146 ©7:3003.000 - 3.0030 - - 0.489 0923430 923295 - ... .92.3295
|proceso 3003.000 3.0030 -20.8685 -20.8685 -20.8820

tramo: Av. Angamos a Av. San Borja Sur

GAB-5-1 146 146.000 0.1460 -1.7555 145.1187 145.1187
GAB-5-2 140 286.000 0.2860 -1.8695 143.2492 143.2492
GAB-5-3 150 436.000 0.4360 -2.162 141.0872 1410872
GAB-5-4 207 643.000 0.6430 -1.738 139.3492 139.3492
GAB-5-5 195 838.000 0.8380 -2.472 136.8772 136.8772
GAB-5-6 134 972.000 0.9720 -1.518 135.3592 135.3592
GAB-5-7 96 1068.000 1.0680 -1.83 133.5292 133.5292
|proceso 1195.000 1.1950 -14.9420 -14.9494 -14.9494
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tramo: Ovalo Higuereta a Av Angamos

1131.9248 131.9248 131.9248
GAB-6-1 135 135.000 0.1350 -1.616 130.3088 130.3088
GAB-6-2 137.24 272.240 0.2722 -1.423 128.8858 128.8858
GAB-6-3 140 412.240 0.4122 -1.2135 127.6723 127.6723
GAB-6-4 140.3 552.540 0.5525 -1.578 126.0943 126.0943
GAB-6-5 140 692.540 0.6925 -1.4185 124.6758 124.6758
GAB-6-6 140.16 832.700 0.8327 -1.596 123.0798 123.0798
GAB-6-7 140 972.700 0.9727 -1.4895 121.5903 121.5903
GAB-6-8 140.1 1112.800 1.1128 -2.343 119.2473 119.2473
GAB-6-9 139.9 1252.700 1.2527 -2.459 116.7883 116.7883
GAB-6-10 140.2 1392.900 1.3929 -2.501 114.2873 114.2873
GAB-6-11 140 1532.900 1.5329 -2.368 111.9193 111.9193
GAB-6-12 167 1699.900 1.6999 -2.379 109.5403 109.5403
GAB-8 302 -2001.900 2.0019 -4.887 104.6533 104.6533 104.6533
Jproceso 2001.900 2.0019 -27.2715 -27.2715 -27.2715
tramo: Av San Borja Sur a Av. Del Aire
GAB-5 - 0 - "146.8742 146.8742 © 146.8742
GAB-5-1 127.2 127.200 0.1272 1.322 148.1962 148.1964
GAB-5-2 186.03 313.230 0.3132 1.878 150.0742 150.0746
GAB-5-3 210.45 523.680 0.5237 1.927 152.0012 152.0019
GAB-5-4 205.3 728.980 0.7290 1.8605 153.8617 153.8627
GAB-5-5 255.6 984.580 0.9846 1.8105 155.6722 155.6735
GAB-5-6 157.55 1142.130 1.1421 1.5295 157.2017 157.2032
GAB-5-7 191.58 1333.713 1.3337 1.398 158.5997 158.6015
GAB-5-8 150.48 1484.193 1.4842 1.178 159.7777 159.7797
GAB-5-9 199.2 1683.393 1.6834 1.2615 161.0392 161.0414
GAB-5-10 207 1890.393 1.8904 1.879 162.9182 162.9207
GAB-5-11 175.7 2066.093 2.0661 1.2855 164.2037 164.2065
GAB-4 181.35 2247.443 2.2474 0.671 164.8747 164.8777 164.8777
proceso 2247 .443 2.2474 18.0005 18.0005 18.0035
tramo: Av. Del Aire a Av Mexico/Av. Nico as Ayllon
GAB-4 B ©.164.8777 :164.8777 164.8777
GAB-4-1A 110.8 110.800 0.1108 -0.7885 164.0892 164.0893
GAB-4-2A 135.8 246.600 0.2466 -1.386 162.7032 162.7034
GAB-4-3A 133 379.600 0.3796 -1.446 161.2572 161.2575
GAB-4-4A 172.4 552.000 0.5520 -0.608 160.6492 160.6496
GAB-4-5A 191 743.000 0.7430 0.2835 160.9327 160.9332
GAB-4-6A 176 919.000 0.9190 0.157 161.0897 161.0903
GAB-4-7A 145 1064.000 1.0640 0.66 161.7497 161.7504
GAB-4-8A 157 1221.000 1.2210 0.544 162.2937 162.2946
GAB-4-9A 144 1365.000 1.3650 0.204 162.4977 162.4987
GAB-4-10A  168.8 1533.800 1.5338 -0.4345 162.0632 162.0643
GAB-4-11A 152 1685.800 1.6858 -0.021 162.0422 162.0434
GAB-4-12A 150 1835.800 1.8358 0.2365 162.2787 162.2800
GAB-4-13 152 1987.800 1.9878 0.9715 163.2502 163.2516
GAB-4-14 148 2135.800 2.1358 0.9985 164.2487 164.2502
GAB-4-15 160 2295.800 2.2958 1.5595 165.8082 165.8098
GAB-4-16 147 2442.800 2.4428 1.481 167.2892 167.2909
GAB-4-17 143 2585.800 2.5858 1.189 168.4782 168.4800
GAB-4-18 150 2735.800 2.7358 -0.0955 168.3827 168.3846
GAB-4-19 150 2885.800 2.8858 0.953 169.3357 169.3377
GAB-4-20 188 3073.800 3.0738 0.8965  170.2322 170.2344
GAB-4-21 157 3230.800 3.2308 2.648 172.8802 172.8825
GAB-4-22 151.2 3382.000 3.3820 1.428 174.3082 174.3106
Aux 1-5 250 3632.000 3.6320 1.0415 175.3497 175.3522
Aux 1-4 260 3892.000 3.8920 1.6025 176.9522 176.9549
Aux 1-3 261 4153.000 4.1530 0.4 177.3522 177.3551
Aux 1-2 255 4408.000 4.4080 0.03 177.3822 177.3853
Aux 1-1 260 4668.000 4.6680 0.8695 178.2517 178.2550
ASASC-1 - o 7190 717 4858,000 “.:54.8580 . ¢ 2.2208 i i180.4722 127 180.4756F <. - 180.4756
proceso 4858.000 4.8580 15.5945 15.5945 15.5979
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tramo: Av. San Juan a Av. Mlguel Iglesms

APL-2 I K e 0 e - . 132.3461 132.3461 132.3461
APL-2-1 159 159.000 0 1590 -1.7465 130.5996 130.6004
APL-2-2 196.1 355.100 0.3551 -2.257 128.3426 128.3443
APL-2-3 165 520.100 0.5201 -2.7645 125.5781 125.5806
APL-2-4 168 688.100 0.6881 -4.454 121.1241 121.1274
APL-2-5 179 867.100 0.8671 0.739 121.8631 121.8672
APL-2-6 153 1020.100 1.0201 0.13 121.9931 121.9980
APL-2-7 150 1170.100 1.1701 -1.0435 120.9496 120.9552
APL-2-8 120 1290.100 1.2901 -2.1305 118.8191 118.8252
APL-2-9 163.7 1453.800 1.4538 -3.345 115.4741 115.4810
APL-1 987 - 1552.500 -~ 1.5525 -2.27 113.2041 113.2115 113.2115
proceso 1552.500 1.5525 -19.142 19.1420 -19.1346

tramo: Av. Miguel IgIesuas al Jr. Barto ome Herrera

APL-3 0 " < : 152.5231 152.5231 152.5231
APL-3-1 150.3 150,300 0. 1503 3. 6525 156.1756 156.175
APL-3-2 141 291.300 0.2913 2.7135 158.8891 158.888
APL-3-3 147.3 438.600 0.4386 -2.3041 156.5850 156.583
APL-3-4 231 669.600 0.6696 -4.614 151.9710 151.968
APL-3-5 191.2 860.800 0.8608 -5.948 146.0230 146.019
APL-3-6 189.2 1050.000 1.0500 -7.448 138.5750 138.570
APL-3-7 195.3 1245.300 1.2453 1.7295 140.3045 140.299
APL-3-8 121.2 1366.500 1.3665 -3.818 136.4865 136.481
APL-2 101.2 1467.700 1.4677 4134  :.132.3525 132.3461 132.3461
proceso 1467.700 1.4677 -20.1706 20.1706 -20.1770

tramo: Av. Bartolome Herrera a Av. 26 de Noviembre

APL-3 Qe . . 152.5231 152:5231 152.5231
APL-4-11 210 210.000 0.2100 -7.5525 144.9706 144.9713
APL-4-10 170.8 380.800 0.3808 2.0025  146.9731 146.9744
APL-4-9 150 530.800 0.5308 -4.3855  142.5876 142.5894
APL-4-8 150 680.800 0.6808 -3.7535  138.8341 138.8364
APL-4-7 154 834.800 0.8348 -5.2855  133.5486 133.5514
APL-4-6 150 984.800 0.9848 -2.5635  130.9851 130.9884
APL-4-5 166 1150.800 1.1508 -2.9855  127.9996 128.0035
APL-4-4 150 1300.800 1.3008 -2.521 _ 125.4786 125.4830
APL-4-3 145.5 1446.300 1.4463 -1.3125  124.1661 124.1709
APL-4-2 141.9 1588.200 1.5882 11.0945  135.2606 135.2659
APL-4-1 1766 1764.800 1.7648 0.716  135.9766 135.9825
APL-4 - . 146" 1910.800 "~ 1.9108 '6.307 °142.2836 . 142.2900 ' - 142.2900
proceso 1910.800 1.9108 -10.2395 10.2395 -10.2331

tramo: Av. 26 de Nowembre a flnal de la Imea del Tren Electrico (V|IIa el Salvador)

APL:4-3 - S s BEREIERCIENTER 124.1709  -bm.Aux.- © 124471
APL-4-3-1 180 180.000 0.1800 -2.8300  121.3409 121.341
APL-4-3-2 170 350.000 0.3500 -1.4595  119.8814 119.881
APL4-3-3 160 510.000 0.5100 4.2160  124.0974 124.097
APL-4-3-4 167 677.000 0.6770 11.2995  135.3969 135.397
APL-4-3-5 166.6 843.600 0.8436 9.2350 144.6319 144.632
APL-4-3-6 166.6 1010.200 1.0102 6.2815  150.9134 150.913
APL-4-3-7 166.6 1176.800 1.1768 2.4315  153.3449 153.345
APL-4-3-8 166.6 1343.400 1.3434 3.4510  156.7959 156.796
APL-4-3-9 166.6 1510.000 1.5100 6.1730 _ 162.9689 162.969
APL-4-3-10 166.6 1676.600 1.6766 6.6680  169.6369 169.637
APL-4-3-11 166.6 1843.200 1.8432 1.6680  171.3049 171.305
APL-4-3-12 166.6 2009.800 2.0098 6.1630  177.4679 177.468
APL-4-3-13 166.6 2176.400 2.1764 1.5085  178.9764 178.976
APL-4-3-14 166.6 2343.000 2.3430 43795  183.3559 183.356

APL-4-3-15 166.6 2509.600 2.5096 2.7205 186.0764 186.076
APL-4-3-16 166.6 2676.200 2.6762 6.1670  192.2434 192.243
APL-4-3-17 150 2826.200 2.8262 1.1610  193.4044 193.404
APL-4-3-18 103 2929.200 2.9292 2.6200 196.0244 196.024

APL-4-3-19 140 3069.200 3.0692 2.7565  198.7809 198.781

APL-4-3-20 200 3269.200 3.2692 3.5495  202.3304 202.330

APL-4-3-21 171 3440.200 3.4402 1.7645  204.0949 204.095

APL-4-3-22 103 3543.200 3.5432 -1.5545  202.5404 202.540

APL-4-3-23 175 3718.200 3.7182 -0.1830  202.3574 202.357

APL-4-3-24 223 3941200 3.9412 0.0445 _ 202.4019 202.402

APL-4-3-25 150 '4091.200 4.0912 -0.7095  201.6924 201.692

|proceso 4091.200 4.0912 77.5215

Pdg.15
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1.- MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.- UBICACION.-

DISTRITOS : Villa el Salvador, Villa Maria de Triunfo, San Juan de
Miraflores, Surco, Surquillo, San Borja, San Luis, La
Victoria y Lima.

PROVINCIA : Lima

DEPARTAMENTO :Lima

1.2.- DESCRIPCION DE LA ZONA DE TRABAJO.-

Se ha podido observar zonas de contrastes opuestos, una de ellas es la que va
desde la Av. Miguel Iglesias hasta la Av. Javier Prado, esta zona se caracteriza por
presentar un alto trafico vehicular ademas del peatonal, los trabajos fueron lentos en
esta zona, otra de las zonas de caracteristicas diferentes es la que va desde el km
0+000 en Villa el Salvador hasta el km 5+000 en Villa Maria que se caracteriza por el
trafico vehicular y peatonal es muy bajo favoreciendo al buen desempefio de las
lecturas para las poligonales respectivas, también podemos mencionar a la Av.
Aviacion especificamente el tramo comprendido entre la Av. México y la Av. Grau, aqui
muy aparte al trafico vehicular y peatonal se suma la existencia del comercio
ambulatorio en las calles, quioscos, mercado de la parada, el alto grado de la

delincuencia, es una zona muy peligrosa.

1.3.-DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES EN LA ZONA DE TRABAJO.-

Durante la realizacién de los trabajos de nivelacién, se tuvo clima nublado, con una
temperatura promedio de 19 °C. y la humedad correspondiente a la costa limefia. El

clima no representd ninglin impedimento para poder desarrollar normalmente los

W



trabajos pese a la irregularidad del tiempo. La parte que si fue preponderante en la
ejecucidn de estas labores fueron la restringida visibilidad que se tenia entre puntos de
la poligonal dada al trafico vehicular como peatonal esto marco el ritmo de los avances

de los trabajos.

1.4.- DESCRIPCION DEL TRABAJO.-

Se ha empleado poligonales encuadradas para todas las poligonales, se parte
de 2 puntos conocidos (estacién y orientacién) y se llega a otro par de puntos
conocidos, las coordenadas de estos puntos inicial y final conocidos se obtuvo
mediante el empleo de Receptores GPS Diferenciales de doble frecuencia (ver informe
de GPS Tren Eléctrico).

El método empleado para la medicién de los angulos y las distancias (en las
poligonales) fue el de lectura angular directa e inversa y por series. La observacién
consiste en medir las longitudes de los tramos y los angulos horizontales entre ejes
consecutivos. En campo se realizaban mediciones de los angulos en forma
directal/inversa y por series, los angulos obtenidos por cada serie (3 series) no tenian
que tener mucha diferencia (max 5”) caso contrario se realizaba una 4ta serie de
medidas, la distancia es el promedio de todas las distancias visadas.

Los trabajos de poligonal se realizaron durante el dia, se tuvo que lidiar con el
trafico vehicular, peatonal, etc. Hubieron demoras en cuanto a lecturas
incrementandose las horas muertas la cual influye de sobremanera en el rendimiento
de los trabajos de poligonacion.

Todo el trabajo de poligonal comprendido desde el puente Atocongo hacia la el
ovalo Arriola se realizo con la estacion total de marca Topcon, ademas de bases
nivelantes para las vistas atras y adelante.

La zona de la Av. Aviacion comprendida entre las avenidas México y Grau no
llevaran poligonal alguna, esto es debido a la cercania de los puntos GPS, los cuales
seran tomados como puntos de partida para futuros levantamientos.



2.- POLIGONAL DE APOYO DE 2DO ORDEN

2.1.- PLANTEAMIENTO DE LA POLIGONAL DE APOYO.-

Como todo trabajo topografico de precision, se requiere de una Poligonal de
Apoyo, para, partiendo de sus vértices se realice cualquier levantamiento topografico

de la Zona, 6 la referenciacion de puntos especificos.

Los vértices elegidos en total fueron cinco, realizandose la monumentacion de
cada uno de ellos. Para la eleccion de los vértices se tuvo en consideracion la

visibilidad y distancia entre ellos ademas de la visual que se tiene de cada vértice.

2.2.- PROCEDIMIENTO.-

Para el levantamiento de la poligonal de apoyo, previamente se reconoci6 el
terreno y se identifico los vértices. Luego se procedié a la colocacion de dichos
vértices. El levantamiento se realiz6 mediante medidas de la estacion total hacia el
vértice de atras y luego hacia el vértice de adelante, denominandose estas medidas
como vista atras y vista adelante, se hizo varias series de medidas (angulares)

directas e inversas, para luego promediar el angulo.

La poligonal parti6 de un vértice conocido, referenciandose al otro vértice
también conocido. Las coordenadas de estos vértices fueron halladas con el GPS
diferencial. El sentido de medicion angular en la poligonal fue antihorario.

El Levantamiento de la Poligonal se realiz6 con una Estacién total marca
Topcon con lectura a 1" y 3" de precisiéon. Y para la lectura de las vistas atras y
adelante, se utilizé bases en la cual se montaba el prisma.



2.3 BRIGADAS Y EQUIPOS.-

Para la realizacion del presente trabajo se conté con 02 brigadas con su
respectivo personal que estuvo conformado por:

01 Topédgrafo.

02 Instrumentista.

02 Auxiliares.

01 Efectivo policial.

La relacién de equipos y accesorios utilizados es el siguiente:

> 01 Estacion Total Trimble 5503 Dr200+ precision 3 segundos.
Posteriormente se utilizo una estacién de marca Topcon (a pedido del Ing. Luis
Soto)
» 03 Radios motorota P110.
03 prismas con porta prisma y jalones marca Ovni
01 Camara Digital.
01 Camioneta Doble Cabina Pick Up 4x4
02 bases nivelantes.
02 Prisma con porta prismas.
01 wincha de mano.

V V.V V V VvV YV

Pistola de impacto Hilti para clavos.

Los equipos arriba mencionados fueron para cada brigada (02 brigadas).

2.3.1.- Estaciones Totales.-
En estos instrumentos, los angulos se miden gracias a un campo
magnético sobre circulos de estado sélido, llamados dispositivos de alta

frecuencia electromagnética promediada superficialmente, ya que el



campo de alta frecuencia se integra sobre el circulo completo. La
medicién es de tal forma que los errores de excentricidad se eliminan y
el fabricante garantiza una desviaciéon estandar menor de 2s de arco.
Un compensador de eje dual corrige automaticamente errores en la

inclinacion del eje y errores de colimacion.

2.3.1.1.- Especificaciones Técnicas.-

Todos los equipos de Geo Systems son calibrados en sus
laboratorios (Foto N°1), antes de salir a la realizacién de cualquier
trabajo. El laboratorio se encuentra certificado por el fabricante (Trimble
y Pentax). Para la realizacion de las calibraciones, el laboratorio cuenta
con un set colimador, el cual certifica la verticalidad y horizontalidad de

las mediciones.

Foto N°1 Laboratorio de Geo Systems



2.4- DEFINICION DE LA POLIGONAL DE APOYO.

COMPENSACION DE LA POLIGONAL DE APOYO (METODO DE MINIMOS CUADRADOS)
Como consecuencia de la toma de datos en campo, se obtiene la definicidn

preliminar en planta de la poligonal de apoyo, expresada en los cuadros que se
adjuntan en los anexos.

2.5- ERROR DE CIERRE EN POLIGONAL DE APOYO

2.5.1. Resultado del Célculo. Como resultado del calculo del cierre de la

poligonal, normalmente se obtiene lo que se conoce como “error de cierre”.
En consecuencia es necesario evaluar si los errores de cierre cumplen con los

requerimientos, los cuales se describen en el siguiente item.

23.5.2- Analisis de Errores en la Poligonal de Apoyo.-

De acuerdo con las Especificaciones Técnicas de la propuesta técnica,
se tiene una Poligonal de Segundo Orden, cuyos errores permisibles son:

> Error Relativo (Er).-
En Donde:

El: Error Lineal:

P : Longitud de la poligonal:




» Error Angqular de Cierre(Eac).-

En Donde:
Eac = P"\/;

Siendo:
P: Precisién del equipo: 3"

N: Numero de vértices

2.6- COMPENSACION DE LA POLIGONAL DE APOYO

Habiendo cumplido satisfactoriamente con los requisitos técnicos en relacién a

los errores de cierre de la poligonal de 2do orden se procede a realizar el calculo para
la compensacién de los vértices de la poligonal, esta compensacién se realizé en el
Software Sistema TopoGRAPH98, considerando los minimos cuadrados como
metodologia para la compensacion de las coordenadas.
La manera de colocar los datos de campo en el programa es la de ingresar angulos y
distancias tal y como se ha anotado en las libretas de campo, una vez verificado que
las poligonales de apoyo cumplian con los requerimientos de precisién para este tipo
de obra de Ingenieria, se procedia a compensar, el programa arrojaba las nuevas
coordenadas de los vértices de la poligonal ya compensados



ANEXO I:

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO
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3.-CONCLUSIONES
3.1- Poligonal de Apoyo.-

3.1.1.- Se ha realizado una poligonal de apoyo, la cual servird de base para
futuros trabajos topograficos tanto de levantamiento y/o de replanteo.

3.1.2.- La poligonal ha sido encuadrada y compensada por el método de los
minimos cuadrados, teniendo presente que los puntos de partida y de
llegada son puntos calculados con GPS Diferencial, los cuales fueron
llevados a coordenadas topograficas.

3.1.3.- Todas las poligonales medidas han superado (tanto lineal como de
cierre angular) la precisién exigida para las obras de Ingenieria.

3.1.4.- Medir los angulos de una poligonal junto con las distancias nos sirve
para poder trasladar las coordenadas de uno de los vértices hacia el
resto de los puntos. Conociendo las coordenadas de uno de los puntos
de la poligonal, con el acimut y las distancias entre los vértices podemos
calcular las coordenadas de los demas puntos, por lo tanto es de vital
importancia hacer unas buenas lecturas angulares asi como de
distancias.

3.1.5.-. El error relativo y el error de cierre angular en las poligonales de apoyo,
cumplen con los errores permisibles para una poligonal de Segundo
Orden (ver Anexo: Memoria de Compensacion Sistema Topograph 98).

4.-OBSERVACIONES:
1. El presente informe comprende solo las poligonales desde el Puente Atocongo
hasta el Ovalo Arriola.
2. No habra poligonal de apoyo en el tramo de la Av. Aviacién que comprende
desde la Av. México hasta la Av. Grau debido a la cercania de las 5 bases
geodésicas que comprende este tramo.

AMERICO TAIPE TORRES
DESARROLLO Y APLICACIONES
GEO SYSTEMS INGENIERIA S.A.
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ANEXO C



San Borja,

CARTA N°o 0?2 —2011-MTC/33.1

Sefor

HEBERTH BENAVIDES SANTISTEBAN

Presente

Asunto Informacion para elaboracion de Tesis de Grado

Referencia Carta s/n de fecha 23.02.2011

De nuestra consideracion:

Es grato dirigimos a usted en atencion a su carta de la referencia, para comunicarle
que tiene nuestra autorizacion para utilizar, con fines académicos, la informacion
referente al disefio estructural del viaducto en el cruce especial de la Av. Javier Prado,
debiendo indicar cada vez que se requiera que la informacion es de propiedad de la
AATE.

Sin otro particular, quedamos de ustedes.

Atentamente,

B .

Gerente
Unidad Gerencial de Supeivision Y Control de Obras
Autoridad Autonoma de! Tren Electrico

Jupy....

Av. Aviacidén N2 2494,
Autoridad Auténoma del San Borja

Siste.ma Eléctrico de Transporte www.aate.gob.pe Lima 41, Lima - Pert
Masivo de Lima y Callao - AATE (511) 224-2444



Lima, 23 de Febrero del 2011

Sefnor Ingeniero
OSWALDO PLASENCIA CONTRERAS

Director Ejecutivo
AUTORIDAD AUTONOMA DEL TREN ELECTRICO — AATE

Asunto: Solicitud de uso de Informacidn para Elaboracién de Tesis de Grado.

De mi mayor Consideracion:

Es grato dirigirme a usted para solicitar su apoyo para la elaboracidn de la tesis de grado que

me permita optar el titulo profesional de Ing. Civil.

Actualmente soy Bachiller en Ing. Civil egresado de la Universidad Nacional de lngenierl'a v
vengo desempeiidandome como Controladcr de Obra por parte de la Supervisiéon Consorcio
Cesel — PGyry. Por lo que vi el interés de desarrollar un tema de tesis para mejora de mi nivel
profesional. El tema de tesis estd enfocado al proceso constructivo del viaducto elevado en el

tramo del cruce de Javier Prado.

Se ha preparado en coordinacién con mi asesor el contenido de mi plan de tesis, en el que
existe el capitulo n? 4 muy fundamental llamado Informacion de Ingenieria, es aqui donde se
encuentra la necesidad de tener la autorizacion de su representada para poder usar con fines
académicos la informacidon referente a disefio estructural del viaducto en el cruce especial de
Javier Prado, Colocando resimenes de los cdlculos en anexos. Se indicard cada vez que se
requiera en la Tesis que la informacidn es propiedad de la AATE. Se adjunta Plan de Tesis.

Quedo a la espera de contar con su apoyo y estoy a su disposicién de cualquier reunidn.

Saludos

eberth Benavides Santisteban

DNI: 41079199 Telef: 987511920

Cc: Ing. Jorge Urdanivia
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1. INTRODUCCION

Este memorial técnico tiene por finalidad presentar el calculo ejecutivo de las columnas y respectivas
zapatas del médulo 1E, ejes C459 y C461.

Materiales adoptados:

e Concreto para zapatas f'c =21 MPa ( 210 kgf/cmz).
e Concreto para columnas f'c = 28 MPa ( 280 kgf/cmz).
e Acero de refuerzo fy = 420 MPa ( 4.200 kgf/cm?).

En razén de los valores de la aceleracion sismica A = 0,50g, todos los calculos para fundaciones y
columnas son hechos bajo solicitaciones sismicas (EXTREME), que son mucho mas grandes que las
solicitaciones de servicio (STRENGTH).

2. CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO

La estructura del médulo 1E consiste en 3 tramos continuos de 31,0m — 35,0m — 31,0m de luz, con una
longitud total de 97,0m entre juntas de expansién, conformados a partir de vigas pre-fabricadas hechas
continuas por medio de diafragmas de concreto armado vaciados en sitio que conectan las vigas de
tramos adyacentes. Esta configuracién resulta en una estructura hiperestatica, con excelente
comportamiento bajo solicitaciones sismicas.

La cimentacién del viaducto consiste de zapatas de concreto armado cuyo nivel de cimentacion
promedio se encuentra a aproximadamente 3,5 m del nivel del terreno natural para las columnas de los
ejes C458 y C462. Para las columnas de los ejes C459 y c461, las zapatas quedan en el nivel de las
zapatas de los muros existentes en la avenida Javier Prado. Debido a la interferencia con dichas
zapatas, parte de estas deberan ser demolidas.

Las posiciones de las columnas son excéntricas en relacién a los ejes transversales de las zapatas. Asi,
para equilibrar las fuerzas de traccion en el borde opuesto a las columnas, fueran previstos 21 anclajes
(ejecutadas como micropilotes), dispuestos en tres lineas de siete.

El tablero del viaducto tiene un ancho total de 8,40 m, de acuerdo a las exigencias de disefio que permite
la circulacion de los trenes y esta conformado por cuatro vigas “I” pre-fabricadas y pre-tensadas de
1,80m de peralte. El peralte con la losa es de 2,00m.

Las cargas verticales de la superestructura se transmiten a la columna por medio de apoyos
elastoméricos colocados sobre la viga cabezal. Las cargas longitudinales se transmiten a la columna por
medio de restricciones longitudinales, pinos en acero, embebidas en la viga cabezal y conectadas al
tablero a través de los diafragmas. La transmision de cargas transversales se realiza por medio de llaves
de corte entre el tablero y la viga cabezal.

Las vigas pre-fabricadas se encuentran uniformemente espaciadas transversalmente a lo ancho del
tablero a una distancia de 2,00 m entre ejes.

La !Osa del viaducto tiene un espesor total de 20 cm y sera ejecutada con la utilizacién de pre-losas que
€ incorporan a la losa principal en un vaciado final, de tal forma que no tengan encofrados. Los estribos
dela viga garantizan la conexién estructural viga-losa.

El tablero del viaducto se apoya sobre columnas octogonales, (ver dimensiones la figura abajo) y la
amadura de refuerzo de las columnas esta dispuesta a modo de dos columnas circulares confinadas
Mediante estribos circulares entre lazados.

La viga cabezal de las columnas sera de concreto armado de aproximadamente 1,70m de ancho y
Peralte variable, desde el encuentro con la columna hasta los extremos del cabezal.
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El disefio de la sub-estructura (zapatas y columnas) es controlado fundamentalmente por las
consideraciones del disefio sismico.

TRAMO CIT'RANO £
- MODULO 1E
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Figura 2.2 — Detalle de la Columna C459
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PHE{TA DE LAS ZAPATAS

Figura 2.4 — Planta de las Zapatas C459

PLANTA DE LAS ZAPATAS

Figura 2.5 — Planta de las Zapatas C461
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3. CARGAS CONSIDERADAS

A continuacién describimos las cargas basadas principalmente en la norma AASHTO LRFD. Estas
cargas y combinaciones seran las consideradas en el analisis y en el disefio de las estructuras. Los
criterios de combinacién y los coeficientes de ponderacién de las acciones seran los establecidos en

AASHTO:

SECTION 3 (ST): Loabs AND LoAD FACTORS

3-13

TFable 3.4.1-1 Load Combinations and Load Factors.

ocC ! [ Use One of Thesc ata Time
DD LL i |
DI 1M |
Ei | CE ,'
Lead EV 8R i TV
Combination ES PL CR
Limit Scate EL LS wa | 35 | wr | FR | SH TG | SE | @ | I1c | cr | ¢c¥v
STRENGTH 1 175 | 100 | — = 100 | 0.501.20 | v | v | — | — -~ | =
I (undess
noted)
STRENGTH P 135 | 100 | — = 1.00 | 050120 | yr¢ | %= | — | — = =
I
STRENGTIL P = 1.00 | 1.90 E 1.00 | 050120 | vyr; | var | — — - —
1
[SJRENGTH 1 l — 100 —_ —_ 1.00 0.50/1 20 — — —_ = - —
STRENGTH " } 1.35 | 1.00 | 0.40 1.0 1.00 | 0.50:130 | vyr; | ver — I — — =
=
EXTREME Y» | YEQ | 1.00 = — 1.00 = [ = — ] 100| — = =
EVENT 1 § i
EXTREME > | 050 | 1.00 = = 1.00 = [ — = — | 1.00 | 100 | 100
EVENT 31 H i
SERVICE | 1.00 1.C0 1.00 0.30 1.0 1.00 1.00.1.20 « v Ve = = — ==
SERVICE II 1.00 1.30 1.00 e = 1.00 1.0001.20 e ~- — — — —
SERVICE 1] 1.00 | 080 | 1.00 s = 100 [ 1000120 | vyre | ver | — | — = =
SERVICE IV 1.00 p— 1.00 0.70 —_ 1.00 1.00/1.20 — 1.0 — — — —
Table 3.4.1-2 Load Factors for Permanent Loads, v,-
Type of Load. Foundation Type. and [.oad Factor
Method Used to Calculatc Downdrag Maximum Minimum
DC: Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength 1V only B 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles, @ Tomlinson Mecthod 1.4 0.25
Piles, A Method 1.08 0.30
_ Drilled shafts, O'Neill and Reese (7999) Method 1.23 0.35
DW: Wearing Surfacss and Utilities 1.50 0.65
EA: Honizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
o  At-Rest 1.35 0.90
®__AEP for anchared walls 1.35 N/A
EL: L ocked-in Erection Stresscs 1.00 1.00
EV: Vertical Earth Pressure
e  Overall Stability 1.00 N/A
e Retaining Walls and Abutments 1.35 1.00
e Rigid Buried Structure 1.30 0.90
e Rigid Frames 1.35 0.90
e Flexible Buried Structures other than Metal Box Culverts 1.95 0.90
o Flexible Metal Box Culverts 1.50 0.90
ES: Earth Surcharge 0.75
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3.1 CARGAS MUERTAS
3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (DC)

Carga muerta de los componentes estructurales y elementos adicionales no estructurales adheridos a los

mismos.

Area total del tablero (vigas longitudinales y transversales + losas) = 4,41m?

Carga distribuida en el vano = 4,41 * 2,5 = 11 tf/m (incluye las secciones centrales y del apoyo)

3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW)

Carga muerta de la superficie de rodamiento, balasto, aceras, tubos, conductos, servicios publicos,

rieles, durmientes, barandas, pasarelas, etc.

M

N

— i‘—llF
.l' 12C !, 200 + 2C0 200 * 120
|
J 31)
Caja Central
120x 0,08x 250= 0,24 tf/m
052x 020x 250= 0,26 ff/m
008 x 080x 250= 0,16 ftf/m
Pasarela
048 x 0.16x 250= 0,19 tf/m
0380 x 024x 250= 0,54 ftf/m
060 x 0,50x 250= 0,75 H/m
Baranda
0.10x 200= 0,20 t/m
Balasto Curva (2)
694 x 046x 2,25= 7,18 ff/m
Rieles
'0,30x 2,00= 0,60 ftf/fm
Sellado
0,01x 880x 2,20= 0,19 W/m
Utilidad .
0.05x 840= 0,42 t/m
Total Curva 10,73 tfim
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3.1.3 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL)

Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un tren de dos coches cargados (fig. 1) y
por un tren de dos coches cargados mas la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga sera puesta
sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar los maximos y minimos
momentos flectores y otras solicitaciones.

e Carga maxima por eje de un coche cargado =115,8 kN (11,58 tf).
e Carga maxima por eje de la locomotora de maniobra = 170,0 kN (17,00 tf).

Para las verificaciones sismicas no se considera la presencia de la carga viva del tren.

g.1
11.5811.58 11.5811.58 11.5811.58 11.5611.58
lz.zol 8.50 lz,zo| 4.F4 2.20[ 8.50 Jz.zo
¥ ) h b4 2 T )
ig. 2
1.5811.58 11.5811.58 17.0¢  17.c0 11.5811.58 14.5811.58
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Los parametros utilizados para el disefio sismo resistente en este trecho fueron basados en el espectro

abajo
1,00
0‘00 VIR S Y SN S S S S T A S S N S S RS R Lo g b rep v B Ly N TR T O O T A F-t-bf
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,60 1,75 200 225 250 2,75 3,00
Periodo T (s)
[ — Espectro Lima (A0=0,5)
Figura 3.1 — Espectro elastico de aceleraciéon
Espectro Lima (A0=0,5)
Espectro Lima (A0=0,5)
FREQUENCIA A

0,0020000 0,0012400

0,0250000 0,0155000
+E3%0,0500000 ©0-0310060
0,1000000 0,0620000

{442 0,2000000 01240000
0,2500000 0,1550000
LASIGS3330000 10:2064600
0,3570000 0,2213400
B2 £510,3850000):0:2387000
0,4170000 0,2585400
EB2B1¥0,4550000:0,2821000
0,5000000 0,3100000
R 0:5260000.10;3261200
0,5560000 0,3447200
E10,5880000 10:3645600
0,6250000 0,3875000
548 06670000 04135400
0,7140000 0,4426800
R 0:7690000 074767800
0,8330000 0,5164600
2585249, 9090000 10,5635800

FREQUENCIA A
1,0000000 0,6200000
(54247:3,0530000  0,6528600
1,1110000 0,6888200
Skl ) R760000 07295200
1,2500000 0,7750000
Ueay £F;3330000 0,8264600
1,4290000 0,8859800
£9%.91;5380000 [9,9535600
1,6670000 1,0000000
FE51,8180000 i1,0000000
2,0000000 1,0000000
SETND. 2220000 ;1.6000000
2,5000000 1,0000000
MENH2,8570000 510000000
3,3330000 1,0000000
EEE2S10000000 5F,0000000
10,0000000 0,9166667
SIMEERTEN0000 . 0;8750038
20,0000000 0,7083334

Figura 3.2 — Tabla de Frecuencia y aceleracion
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4. MODELO ESTRUCTURAL

41 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

La estructura sera modelada por medio del programa Strap, versién 2009, por barras que representaran,
los elementos estructurales. El modelo presentara 3 tramos con longitudes variables para el disefio en
las direcciones transversal y longitudinal. Las columnas tendran, respectivamente para los modelos
longitudinales e transversales, altura de:

Figura 4.1 — Perspectiva del Médulo.

F— 311,00 } D000 " aL.00 |
D
ol 1) -
k)
iaf®

Figura 4.2 — Elevacién del Modelo Longitudiﬁal.

— 91.00 It RV i _SLO0 |

La barra representa el
centro de gravedad del
tablero.

ol E= g=Xo

Figura 4.3 — Elevacién del Modelo Transversal,
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Figura 4.4 — Geometria Modelo de la Zapata.

12X0.250=3.000
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A continuacion describimos las caracteristicas geométricas de las barras del modelo.

Tableros (4 vigas + losa)
A=441 m2
Ip= 2,256 m
l;= 26,67 m*

Columnas C459, C461

A=262m?

l,=0,375m*

ly= 0,809 m*

Ec = médulo de elasticidad del concreto fisurado = 0,50 * 2.540.000 = 1.270.000 tf/m? - item 5.6.2 de la
norma AASHTO 2009 (Guide Specifications for Seismic Bridge Design)

2.53+
i

o
~
o

A ——————

g.80
—r B :.a.g = .1

0.40- ',,-4"’“ ’\JAL-L”

n = A, e TPy ¥ 4
620 o0us C.ts 020 0.4 089 0I5
AMIAL L OAD RATIO. Pr.4,

(a) Circular Sections

YLANTIC SUFINESR RATIO, 1L/,

Zapatas rectangulares
Kv roca = 5.000 tf/m®
Tensién admisible considerada para apoyo de las zapatas en servicio = 0,5 MPa = 5 Kgf/cm?
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4.2 CARGAS APLICADAS

4.2.1 Cargas para Los Modelos Completos

load 11:

DC

X3
X2<bX1

ESCALA =

1:200

UNID.: ton m DATA:08/06/10

Figura 4.5 - CARGAS DC1y DC2
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load 1: DW
UNID.: ton m DATA:08/06/10
Lxs
e

Figura 4.6 — CARGAS DW
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load 7: Combinado Sismo

X3
de\/m

ESCALA = 1:200 UNID.: ton m DATA:08/06/10

_

El espectro sismico sera aplicado sobre la combinacion de cargas DC+DWH+LL, en las direcciones
longitudinal (X1) e transversal (X2) en su modelo respectivo.

Figura 4.7 - CARGAS DC+DW-+LL

4.2.2 Cargas para los Modelos de las Zapatas

Los esfuerzos seran ahora aplicados en el modelo de la zapata, representada por placas de elementos
finitos con espesor de 2,50 m.

Los esfuerzos de momentos flectores seran transformados en fuerzas opuestas (brazo de palanca de
0,75m para direccion longitudinal y 1,05m para direccién transversal) para que se haga mejor
répresentacion de las dimensiones de las bases de las columnas.
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Jd
Figura 4.10 — Momentos Flectores Transversales en las Bases de las columnas



7

CONSCRCT
TREN
ELECTRICO

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO

Memorial de Calculo - Columnas y Zapatas
Tramo E ~ Médulo 1E

Doc. N°:

CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117

Rev.: 01

Fecha: 21-Ago-10

Pagina: 19/42

N

Figura 4.11 — _ummo Propio de

/\‘ At '/\ AY‘\

VA




st

n

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE

Doc. N°:
CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117

-

r;—jgfg}cf TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO - P 1 A0
£ . echa: 21-Ago-
ELECTRICO Memorial de Calculo - Columnas y Zapatas
Tramo E = Médulo 1E Pagina: 20/42
5. ESFUERZOS SOLICITANTES
5.1 MODOS DE VIBRACION
e LONGITUDINAL
RESULTADOS
T Wn/Wtot Fn Qn vn An
1 1.953583 0.588363 871.7203 0.303238 0.311385 0.319750
2 1.577106 0.345580 634.2365 0.244354 0.310816 0.395355
3 1.478581 0.000003 0.0057 0.001354 0.001837 0.002493
4 0.992564 0.000000 0.0000 -0.000004 -0.000007 -0.000015
5 0.717877 0.000000 0.0000 0.000006 0.000018 0.000051
6 0.687664 0.000000 0.0003 -0.000068 -0.000199 -0.000579
7 0.491140 0.000000 0.0000 0.000001 0.000004 0.000015
8 0.424619 0.000000 0.0000 -0.000008 -0.000040 -0.000189
9 0.381488 0.000000 0.0000 0.000000 0.000000 -0.000001
10 0.325367 0.000000 0.0000 0.000002 0.000012 0.000071
Soma Tot. 0.933945 1505.9626
CQC resultados 1165.5378 0.422532 0.478403 0.552270
Espectro de Resposta
Direcao*Fator: (1.000, 0.000, 0.000) Amortec. = 0.050
e TRANSVERSAL
RESULTADOS
T wn/Whtot Fn Qn vn An
1 1.951392 0.000000 0.0000 0.000083 0.000086 0.000088
2 1.735219 0.000000 0.0000 0.000003 0.000003 0.000004
3 1.172288 0.672469 1660.3580 0.210455 0.360139 0.616285
4 0.944123 0.029064 89.1040 -0.035553 -0.075543 -0.160513
5 0.830449 0.149515 521.1170 0.109648 0.264870 0.639831
6 0.598041 0.009476 44,2365 0.015317 0.051379 0.172346
7 0.424841 0.000000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000001
8 0.394845 0.000236 1.1028 -0.002797 -0.014211 -0.072203
9 0.342584 0.000097 0.4529 0.001109 0.006496 0.038039
10 0.328750 0.000000 0.0020 0.000175 0.001068 0.006515
Soma Tot. 0.860857 2316.3733
CQC resuitados 1806.4005 0.236889 0.448082 0.903211
Espectro de Resposta
Diregéo*Fator: (0.000, 1.000, 0.000) Amortec. = 0.050
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5.2 ESFUERZOS EN LAS BASES DE LAS COLUMNAS

SOLICITACIONES BASE DE LA COLUMNA 1.40 * 2.10 - MODULO 1E - EJES C459 y C461

REACCIONES TABLERO

MOMENTOS DE LAS CARGAS DEL TABLERO

COLUMNAS N (tf) ML (tf.m) MT (tf.m)
DC DW LL DC ow LL DC ow LL
C459 566 386 35 - - - - - -
C461 568 386 35 - - - - - -
SISMO " ELASTICO"“R =1
COLUMNAS m m Sismo L (tf.m) Sismo T (tf.m)
dL sism dT sism MLs MTs MLs MTs
C459 0,120 0,186 4.181 - - 4.103
C461 0,120 0,196 3.959 - - 4.123

Los efectos de segundo orden seran estimados basados en los desplazamientos del topo de la columna,

asi:

(Noc+Npw+NiL) * € = Mz orgen
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6. CALCULO DE ARMADURAS DE LAS COLUMNAS

Los esfuerzos en las columnas fueron obtenidos en el analisis dinamico con espectro elastico. Estos
esfuerzos fueron reducidos por el coeficiente de reduccién de respuesta. Por lo tanto, los esfuerzos
utilizados para el disefio de las columnas son los siguientes:

Nyg=09*DC+065*DW+10"LL

Sismo Longitudinal - Fo "o 050 “Gism + ML sismU2 + (ML sismT/2) * 0,3 + 0,9 * MLgc + 0,65 * MLow + 1,0 * MLy,

minimo
MT4=0,3 * (Nd * dT sism + MT sismT/2 ) + MT sismL/2 + 0,9 * MTpc + 0,65 * MTgw + 1,0 * MT

Ny=10*DC+125*"DW +1,0°LL

Sismo Longitudinal - [ "0 g m G e ML sismU2 + (ML sismT/2) * 0,3 + 1,0 * Mige + 1,25 * Mgy + 1,0 * ML,

maximo
MT4=10,3 * (Nd * dT sism + MT sismT/2) + MT sismL/2 + 1,0 * MTpe + 1,25 *MTow + 1,0 * MT,

Ny=09"DC+065*DW+1,0*LL

Sismo Transversal [ "0 35" N dL sism + ML sismL2 ) + ML sismT/2 + 0,9 * MLoc + 0,65 * MLy + 1.0 * ML,

minimo
MT4 = Ny * dT sism + MT sismT/2 + (MT sismL/2) * 0,3 + 0,9 * MTpc + 0,65 * MTpw + 1,0 * MT

Ng=10*DC+125*DW+1,0"LL

Sismo Transversal [ =535\ = dL sism + ML sismL/2 ) + ML sismT/2 + 1,0 * MLgc + 1,25 * Moy + 1,0 * MLy,

maximo
MT4 = Ny * dT sism + MT sismT/2 + (MT sismU/2) * 0,3 + 1,0 *MTc + 1,25 * MTgw + 1,0 *MT_

SOLICITACIONES PLASTICAS R=3 SOLICITACIONES PLASTICAS R=3

COLUMNAS Direccion Longitudinal Direccion Transversal

C459 - Extreme min

C459 - Extreme max

C461 - Extreme min

C461 - Extreme max

Estos esfuerzos fueron verificados con la armadura indicada abajo:

. 210
40 130 40
N
3 (M
=2 8 °
e |
) )
— e J.m /
&)
e 3201-3/8"
4 3001-3/8"
- 10901-3/8"

o 1001"
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7

6.1 DIAGRAMAS DE ITERACCION PARA LAS COLUMNAS

00000 (T™M)

o0 [e]e]

o0 [e]e]
0000000 00000 00000 (e]e) 00000 00 00 00 00000000 0000
00 o0 00 (e¢] 00 00 00 o0 00 (e]e] 00O 00 OO 00 0O OO0
(e]e] o0 OO0 0000000 00 00 00 00 00 [ele) OO0 00O OO0 OO0 0O OO0
0000000 (e]e] [e]e] 00 00 o0 00 o0 00 (e]e] OO0 OO0 OO0 OO0 00 00
[ele} 00000 00 00 00000 00000 00000 00000 OO0 OO0 00 00 OO

Computer program for the Strength Design of Reinforced Concrete Sections

Licensee stated above acknowledges that Portland Cement Association

(PCA) is not and cannot be responsible for either
adequacy of the material supplied
pcaColumn (tm) computer program. Furthermore,

warranty expressed nor implied

with respect to

the accuracy or

as input for processing by the
PCA neither
the correctness of the

makes any

output prepared by the pcaColumn (tm) program.Although PCA has endeavored

to produce pcaColumn(tm) error free, the program is not and can't be
certified infallible. The final and only responsibility £for analysis,
design and engineering documents is the licensees. Accoxdingly, PCA
disclaims all responsibility in contract, negligence or other tort for
any analysis, design or engineering documents prepared in connection
with the use of the pcaColumn (tm) program.
General Information:
Project: Lima-Peru
Column: Engineer:
Code: ACI 318-05 Units: Metric
Run Option: Investigation Slenderness: Not considered
Run Axis: Biaxial Column Type: Structural
Material Properties:
f'c = 28 MPa fy = 420 Mpa
Ec = 24870.1 MPa Es = 200000 MPa
Ultimate strain = 0.003 mm/mm
Betal = 0.846954
Section:
S
Exterior Points
No. X (mm) Y (mm) No. X (mm) Y (mm) No X (mm) Y (mm)
1 1050 -300 2 1050 300 3 650 700
4 -650 700 -} -1050 300 6 -1050 -300
7 -650 -700 8 650 -700
Gross section area, Ag = 2.62e+006 mm"2
Ix = 3.746e+011 mm~4 Iy = 8.08717e+011 mm*4
Xo = 4.07125e-006 mm Yo = -4.07125e-006 mm
Reinforcement:
Bar Set: ASTM A615 . . R
Size Diam (mm) Area (mm"2) Size Diam (mm) Area (mm"2) Size Diam (mm) Area (mm”2)
# .3 10 71 # 4 13 129 # S 16 200
# 6 ‘19 284 # 7 22 387 # 8 25 510
* 9 29 645 # 10 32 819 # 11 36 1006
# 14 43 1452 # 18 57 2581

#3 ties wi
phi(b) = 0.9,

Confinement: Tied;
phi (a) 0.8,

th #10 bars,
phi(c) = 0.65

#3 with larger bars.
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Pattern: Irregular
Total steel area, As = 79574 mm~2 at 3.04%
Area mm”2 X (mm) Y (mm) Area mm”2 (mm) Y (mm) Area mm"2 X (mm) Y (mm)
1006 0 518 1006 167 598 1006 350 625
1006 512 604 1006 663 541 1006 792 442
1006 891 313 1006 954 162 1006 975 0
510 165 348 510 259 125 510 259 -125
510 165 -348 510 -165 -348 510 -259 -125
510 -259 125 510 -165 348 1006 954 -162
1006 891 -313 1006 792 -442 1006 663 -541
1006 512 -604 1006 350 -625 1006 167 -598
1006 0 -518 1006 -167 -598 1006 -350 -625
1006 -512 -604 1006 -663 -541 1006 =792 -442
1006 -891 -313 1006 -954 -162 1006 -975 0
1006 -954 162 1006 ~-891 313 1006 -792 442
1006 -663 541 1006 -512 604 1006 -350 625
1006 -167 598 510 0 625 510 0 -625
1006 0 483 1006 183 566 1006 350 590
1006 503 570 1006 645 511 1006 767 417
1006 861 295 1006 920 153 1006 940 0
1006 920 -153 1006 861 -295 1006 767 -417
1006 645 -511 1006 503 -570 1006 350 -590
1006 183 -566 1006 0 -483 1006 -183 -566
1006 -350 -590 1006 -503 -570 1006 -645 -511
1006 =767 -417 1006 -861 ~-295 1006 -920 -153
1006 -940 0 1006 -920 153 1006 -861 295
1006 -767 417 1006 -645 511 1006 -503 570
1006 -350 590 1006 -183 566 1006 0 403
1006 0 -403 1006 350 512 1006 350 -512
1006 -350 -512 1006 -350 512 1006 220 488
1006 220 -488 1006 -220 -488 1006 -220 488
Factored Loads and Moments with Corresponding Capacities:
Pu Mux Muy fMnx fMny £Mn/Mu Phi
No. kN kNm kNm kNm kNm
5 7950.00 14890.00 5580.00 15966.71 5983.50 1.072 0.836
6 7950.00 5140.00 15160.00 6730.35 19850.62 1.309 0.831
7 10830.00 15240.00 6120.00 15375.42 6174.38 1.009 0.778
8 10830.00 5480.00 15690.00 6706.98 19203.02 1.224 0.785
9 7970.00 14150.00 6900.00 15252.52 7437.62 1.078 0.823
10 7970.00 4920.00 15310.00 6433.88 20020.86 1.308 0.830
11 10860.00 14500.00 6960.00 14899.38 7151.70 1.028 0.771
12 10860.00 5260.00 15870.00 6419.73 19369.04 1.220 0.784

*** End of output ***




——

37

CONSORCO

r TREN
ELIECTRICO

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO DE LIMAYY CALLAO

Memorial de Calculo — Columnas y Zapatas
Tramo E - Médulo 1E

Doc. N°:
CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117

Rev.: 01

Fecha: 21-Ago-10

Pagina: 25/42

e

i
30000

30000 My (kNm)

Mx(aNm)

-30000 -

P=27950 kN

30000~ Yy (kNm)

joaae

Mx(KNm)

F
-30000

—t—

<3000
P=10830 kN

30000




ELELTEICD

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO

Memorial de Calculo — Columnas y Zapatas
Tramo E ~ Médulo 1E

Doc. N°:
CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117

Rev.: 01 Fecha: 21-Ago-10

Pagina: 26/42

30000 My (kNm)

+a

Ma(kum)

f
230000

P=7970 kN

-30009 -

30000 My (kNm)

30000

Mx(kNm)

230030

P310860 XN

.30000-"

30000




e —

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y Doc. N°:

ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117
CONSQORCO
vr FREN TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO Rev.: o1 S —
. ELECTRILO

Memorial de Calculo — Columnas y Zapatas o
Tramo E - Médulo 1E Pagina: 27/42

6.2 ARMADURA DE CORTE PARA ROTULA PLASTICA
Segun el item 5.10.11.4.1d de AASHTO LRFD Bridge Design Specifications:

Para concreto f'c = 28 MPa y acero fy = 420 MPa

ps =012 x 25 =0,008
420
¢ =132cm:
2
V=1 x 32 % 100x 0,008 =10947 cm® / m

Adoptado: ¢%,. c/75 =%x2x mx132=11.058cm’
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7. CALCULO DE ARMADURAS DE LAS ZAPATAS

SOLICITACIONES EN LA BASE DE LA ZAPATA

COLUMNAS Noc (tf) Now (tf) Nu (tf) M. (tf.m) Hy (tf) Mt (tf.m) Hr (tf)
C459 565,4 386 35 56317 454 4998 358
C461 567,3 386 35 5003 417 4991 347

Aparte de las solicitaciones mencionadas, se considerara la carga de peso propio de la zapata y una
carga de peso de suelo sobre ella igual a: 4,0x1,8= 7,2y’/m2

El disefio de las armaduras, las verificaciones de las presiones en el suelo y carga en los micropilotes, en
este item, seran hechos con las cargas extraidas del informe “Seismic Evaluation of Tramo E Module 1E”
de T. Y. Lin International, en la hoja 25 y estan indicadas abajo:

Extreme Event | Extreme Event | (Long EQ) Extreme Event! (Tran EQ)
Pier Top of Footing[Top of Pier.  Top of Footing Top of Pier  |Top of Pier Cap| Top of Footing Top of Pier  [Top of Pier Cap
Axial Axial | Shear | Moment| Shear | Moment | Displacement | Shear | Moment| Shear | Moment| Displacement
kN kN kN kN"m kN kN*m m kN kN kN kN°m m
C459 0057 8609 722 6415 653 2683 0.0 4859 | 45170 | 4838 | 19726 0.0832
459 -16819 -16202 | 5633 | 45439 | 56R2 5% 0.242 4337 | 46921 | 4304 | 16328 0.1390
Ci61 -16856 16214 | 5176 | 428% | 5173 | 2867 0.242 4246 | 47067 | 4206 | 18077 0.1481
C62 -11977 -11529 834 4381 576 1586 0.018 5724 | 52827 | 5703 | 23159 0.0974
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7.1 PRESIONES APLICADAS EN EL SUELO DE APOYO DE LAS ZAPATAS

Seran verificadas las presiones en suelo aplicadas por la zapata, debido a las cargas descritas arriba. El
modelo propuesto representa la zapata con malla de elementos finitos con el espesor real, apoyada en
resortes obtenidos a partir del valor del coeficiente de reaccion vertical del suelo (roca — Kv = 5.000
tffm® )- No seran admitidas tensiones de traccién entre el suelo y la zapata.

Debido a grande excentricidad de la columna en relacién al eje de la zapata (en la direccién longitudinal),
seran utilizados micropilotes autoperforantes para combatir las posibles tracciones en la zapata. Estos
micropilotes seran ubicados como se muestra en las figuras 2.4 y 2.5 en la hoja 6.

En la figura siguiente presentamos los valores maximos de descompresién y presion en la zapata:

Descompresnon

Ak 189
L&Y
im
P 52
E r Ings
insgy
.51
n 2
1.3
i,

Presion




EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y Doc. N°:
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30117

CONSORCO
’v FREs TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO Rev:01 | Fecha: 21-Ago10
ELECTRITO

Memorial de Calculo — Columnas y Zapatas .
Tramo E -~ Médulo 1E Pagina: 30/42

Las presiones de compresion en el suelo en todas las combinaciones analizadas no ultrapasan, en la
media, el valor admisible de 15,0 kgf/cm? y las zapatas estan por lo menos 50% comprimidas.

7.2 ESFUERZOS SOLICITANTES

[ rll‘l‘l""l:fl Iit 1 [ ! |
%‘I P i IR |
| k| /A l
b | PRRIE |
;|i!;;f BRI RN [ R A
R I P I ﬂ;-uﬂi S Y I T R I E R I A F N P
Momentos flectores longltudlnales (+) comb. Extreme — H = 2, 50m por una faja de 5m
Poag | x'!li -s% b l I l_lxl!;liis'! .
B mu;%é? ML I[; NRIEE
BIPEE RES TR e m REREIE
o i PHoA zh*u
_ Pl | iHlsm NI
' S S TR | I O B oo T T Tt o i T
Momentos flectores long|tud|nales()comb Extreme — H = 2,50m — por una faja de 5m

~ld
. 918
7
Z
- 18
L]
Momentos flectores transversales (+) comb. Momentos flectores transversales (-) comb.

Extreme — H = 2,50m — por una faja de 5m Extreme — H = 2,50m — por una faja de 5m
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7.3 VERIFICACION DE LA CARGA DE LOS MICROPILOTES

. Seran utilizados micropilotes autoperforantes ISCHEBECK TITAN 73/53 o similar, conforme
especificacion técnica en el informe CTEL-FFE-GEN-EST-INF-30002. Abajo se muestra la maxima carga
de traccion y compresion en tf.

7.30

s
A

M

—
4+ 44

PLANTA DE LAS ZAPATAS

esc, 1:50

TIRANTE MAXIMA COMPRESION (tf) MAXIMA TRACCION (tf)
A S 52 -42
B T 40 -44
c u 33 -64
D P 41 -32
E Q 30 -34
F R 28 -60
G M 30 -22
H N 24 -29
I (o} 26 -56
J 24 -10
K 22 -25

L 23 -52
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El procedimiento presentado a seguir sera utilizado para disefio de armaduras en una faja de corte para
un ancho de 5m. En estas fajas fueran obtenidos los momentos flectores (diagramas presentados en el

item anterior). Seré utilizado acero con f, = 4200 Kgf/cm?.
e Zapata-7,5x9,0x2,5-Flexiéon

Corte longitudinal

Columna

e 2
As z=0,85d d

,\A v )

As = Mu $ =10
o*z*fy

COMB. faja/H Mu (tf.m) d(m) z (m)
Longitudinal + 5,0m - H=2,5m 2943,0 2,388 2,029
Longitudinal 5,0m - H=2,5m -2536,0 2,413 2,051

‘ Transversal + | 5,0m - H=2,5m | 3161,0 2,363 2,008
[ Transversal | 5,0m - H=2,5m I -1062,0 2,388 2,029

69,1

58,9

75,0

24,9

As./s Adot.

13,3¢1"/m
66,7 cm¥m

13,346 1"/m
66,7 cm?m

16,04 1" /m
80,0 cm¥m

6,6 ¢1"/m
33,3 cm¥m
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e Zapata-7,0x9,0x2,5-Corte
LONGITUDINAL
eje de la columna
b 0,75
Pl =
190 UL tf/m*
Hzapata = 2,50
Vu (Hzep. = 2,5) = (190 + 108) * 0,50 * 0,75 = 111,8 tf
} Por una faja de 1,0m
PP zapata = 0,75 *2,56*2,5 =47 tf

TRANVERSAI
eje de la columna
v 3.75 . 0,80
i 1
138 —/JJ tf/m?*
Hzapata = 2,5
VU (Hzep = 2,5) = (138 + 85) * 0,50 * 3,75 = 418,1 tf _
} Por una fajade 1,0m

PP apata = 3,75* 2,5 * 2,5 = 23,4 tf

DIMENSIONAMIENTO AL CORTE - ACI

DESCRIPCION Vu (tf) b (m) d (m) D f'c (tf/m?) fy (tf/m?) | As (cm?m)
VUL (Hzap. = 2,50) 107,10 1,00 2.35 0.75 2100 42000 0.00
(VuT (Hzap. = 2 50) 394,70 1,00 2,35 0,75 2100 42006 35,03
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8. VERIFICACION EN SERVICIO DE LAS ZAPATAS

El procedimiento presentado a seguir sera utilizado para verificacion de las presiones en el suelo y
comparar las solicitaciones Extreme (sismicas) con las solicitaciones Strength y Service (sin los efectos

sismicos).

81 CARGAS CONSIDERADAS
CARGAS MUERTAS (DC y DW):
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CARGAS VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL):

FUERZA DE FRENADO DEL TREN (BR):
Una fuerza igual al 15% de la carga viva, sin incremento dindmico, y actuando a 2,50 m sobre el tope de

riel, referente a una aceleracién de frenado de emergencia de 1,50 m/seg valor indicado por la gerencia
de operaciones AATE.

E‘aﬁs
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FUERZA LATERAL DEL EQUIPO (FL):

Para tomar en cuenta la oscilacion del tren, se prevé una sola fuerza puntual mévil igual al 25% del eje
mas cargado, la cual se aplica en la parte superior del riel en cualquier direccion lateral y en cualquier
punto del tramo para lograr efectos maximos.

Ver AREMA - Manual for Railway Engineering — Part 1 — item 1.3.9.

CARGA DE VIENTO SOBRE ESTRUCTURAS (WS):
Las presiones originadas por el viento se supondran proporcionales a la velocidad del viento al cuadrado.
Para puentes o viaductos con una altura de 10m o menos, medida desde el nivel mas bajo del terreno,

se supondra que la velocidad del viento es constante. Las velocidades a alturas mayores seran
determinadas mediante:

o -

-
Bo=C¥eln (T2 W

donde:

V= = velocidad del viento (km/h) a la altura z

.. = velocidad de referencia, correspondiente az =10 m.
Z = altura por encima del nivel del terreno o del agua (m).
C, Z, = constantes dadas en la tabla

Tabla A - Valores de las constantes C y Zo
C (km/h) 0.485

Zo (m) 0.800

Las presiones de viento seran calculadas mediante la expresion:

- A
F=F (=]

Donde:

P = presion del viento (kN/m2)

Vo =velocidad del viento (km/h) a la altura z

PO = presion basica correspondiente a una velocidad de 100 km/h, dada en la tabla B (kN/m2)

Tabla B - Presiones basicas correspondientes a una velocidad de 100 km/h:
Componente Estructural |Presion por Bariovento (kN/m?)

Vigas 1,50
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VIENTO SOBRE EL TREN (WL):

Se aplicara uma fuerza horizontal de 4,54 kN/m (454 kgf/m) aplicada en direccién transversal, actuando

sobre la carga viva de uma via. Esta fuerza se supondra aplicada a 2,44m por encima del tope de los
rieles.

Ver AREMA — Manual for Railway Engineering — Part 1 —iten1.3.7.

FUERZAS DEBIDAS A TEMPERATURA (TU, TG):

Las indicaciones de Manual de Disefio de Puentes MTC, item 2.4.3.9.1, se aplican para la ciudad de
Lima, clasificada como costa, de la siguiente manera:

1. Temperatura media local T = 25 °C.
2. AT uniforme sobre toda la estructura = +-15 °C.

3. Gradiente de la superestructura: se considerara una variacion térmica de +- 15 OC entre las caras
superior e inferior de las estructuras.
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FUERZAS DEBIDAS A FLUENCIA Y RETRACCION (CR, SH):
Se consideraran los efectos por fuerzas internas en los componentes debido a retraccion y fluencia. Los
-valores que se tomen seran justificados de acuerdo a las caracteristicas mecanicas de los materiales y a

las informaciones de los plazos de ejecucion de las obras y seran determinados segin el Manual de
Disefio de Puentes MTC, item 2.5 4.3..

Se considerara una humedad relativa de 70%.
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8.2 COMBINACIONES

Las presiones seran verificadas con las combinaciones descritas en siguiente:

Service I:
0*0C + 1,0*DW + 1,0*LL + 1,0*BR + 1,0*FL + 0,3*WS + 1,0*WL + 1,0*TU + 1,0CR + 1,0SH

La comparacién con las combinaciones Extreme seran hechas con las combinaciones descritas en
siguiente:

Strength I max:

125*DC +1,25*DW + 1,75*LL + 1,75*BR + 1,75*FL + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH

Strength 111 max:

1,25*DC + 1,25*DW + 1,4*WS + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH

Strength V max:

1.25'DC + 1,25*DW + 1,35*LL + 1,35*BR + 1,35*FL + 0,4*WS + 1,0*WL + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH
Strength [ min:

09*DC +0,9*DW + 1,75*LL + 1,75*BR + 1,75*FL + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH

Strength III min:

09*DC +0,9*DW + 1,4*WS + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH

Strength V min:

09*DC +0,9*DW + 1,35*LL + 1,35*BR + 1,35*FL + 0,4*"WS + 1,0*WL + 0,5*TU + 0,5CR + 0,5SH

8.3 RESULTADOS EN LA BASE DE LAS COLUMNAS

COLUMNA C459
CASOS

N ML MT
MAX. Nd Service 1596 475 337
MAX. MLd Service 690 492 414
MAX. MTd Service 914 502 731
MAX. Nd Strength 1227 751 314
MAX. MLd Strength 971 740 302
MAX. MTd Strength 1089 745 495
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8.4 PRESIONES EN EL SUELO
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8.5 COMPARACION CON LA COMBINACION EXTREME

"Abajo sera presentada una tabla comparativa con los esfuerzos ya descritos en la hoja 30 con los
esfuerzos obtenidos de las combinaciones Strength:

Corte longitudinal

Columna
7 2
As z2=085d d
'\ §
As = Mu 4 =10
¢ * z * fy
¢ EXTREME:

j As./s
COMB. faja/H Mu (tf.m) d (m) z (m) X As./s Adot.

cm“/m
Longitudinal + 5,0m - H=2,5m 2943,0 2,388 2,029 69,1 13,3 ¢ 1" /m
66,7 cm*m
itudi = - 13,3 ¢ 1" /m
Longitudinal 5,0m - H=2,5m 2536,0 2,413 2,051 58,9 66.7 cm?/m
Transversal + 5,0m - H=2,5m 3161,0 2,363 -2,008 75,0 16,0 ¢ 1" /m
80,0 cm*m
Transversal - 5,0m - H=2,5m -1062.0 2,388 2029 24.9 6.6 ¢ 1" /m
33,3 cm*m

e STRENGTH:

COMB. faja/H Mu (tf.m) d (m) z (m) Asz./s [ As/s Adot.

cm/m
Longitudinal + I 5,0m - H=2,5m I 267,0 2,300 1,955 6,5 [ 6,66 ¢ 1" /m
Longitudinal 5,0m - H=2,5m -393,0 2,400 2,040 9,2 6,66 ¢ 1" /m

l

l Transversal + 5,0m - H=2,5m 1189,0 2,300 1,955 29,0 [ 6,66 ¢ 1" /m

[ Transversal - 5,0m - H=2,5m 0,0 2,400 2,040 0,0 333¢1"/m
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1.

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DE LA OBRA

Este memorial de calculo tiene por finalidad presentar el disefio de las vigas cabezal de los tableros del
médulo 1E del tramo E, entre ejes C458 a C462.

Los tableros tienen 3 vanos, el vano central tiene 35,00m y los vanos extremos tienen 31,00m de
longitud y 8,40m de ancho y son compuestos por 4 vigas longitudinales prefabricadas de concreto (en
forma de 1) y 4 vigas transversales en los apoyos. Las reacciones de los tableros en las vigas cabezal
seran obtenidas a partir de modelos estructurales que representan los tableros, por medio de mallas de
elementos planos (losas) y barras que representan las vigas longitudinales, con distancias entre ejes
iguales a 2,00m. Los modelos son elaborados en el programa STRAP 12.5.

Las vigas estan soportadas en vigas cabezal que tienen seccidén variable, de 1,70m x1,70m sobre Ia
columna hasta 1,70m x 1,00m en el extremo.

1.2 MATERIALES EMPLEADOS

Concreto para losas: fc > 350 kgf/cm?
Concreto para vigas prefabricadas: fc > 350 kgf/cm?
Concreto para vigas cabezal fc > 280 kgf/cm?
Acero para armadura pasiva: fy = 4200 kgf/cm?

Mdédulo de elasticidad del concreto fc = 350 kgf/cm?
Ecs = 4800*(35)"? = 28397,20 MPa = 283972 kgf/cm?

Mddulo de elasticidad del concreto fc = 280 kgf/cm?
Ecs = 4800%(28)"? = 25399,20 MPa = 253992 kgf/cm?

Médulo de elasticidad del acero fy = 4200 kgf/cm?
Es =210 GPa = 2,1*10° kgf/cm?

. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Fueron elaborados modelos que representan el médulo 1E para obtener las reacciones en las vigas
Cabezal.

A seguir es presentado lo modelo elaborado, con las nomenclaturas utilizada en este documento.

Modulo con 3 vanos
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Tren Eletrico Lima - Caracteristicas Viga de Borde
Caracteristicas Geométricas - Apoyo

Caracteristicas Geométricas - Vano

1. etapa altura total 1,80
n.elementos 3
2. etapa b= 1,70 h= 0,20
Segao 1. etapa
Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,80 0,80 1,660 1,328
2 0.80 1,20 0,040( 0,040
3 1,20 1,20 0,100 0,120
4 0,00 0,00 0,000/ 0,000
5 0,00 0,00 0,000 0,000
6 0,00 0,00 0,000{ 0,000
Verificagao Altura  Area
1,80 1,488
Caracteristicas Finajs
Caracteristicas inicial final unid.
Area 1,488 1,828 | m?
Y inf. 0,927 1,108 m
Y sup. 0,873 0,892 m
Inércia 0,422 0685 m*
Winf. 0,455 0618| m’
W sup1. 0,483 0990 | m’
W sup2. 0,000 0768 m’
T 0.52
obo
0.35 0.35
20 D.L)
a 120
235
3.50
ELEVACION
e=c. 1:25

Viga cabezal - interna

1. etapa altura total 1.80
n.elementos 5
2. etapa b= 1,70 h= 0,20
Secao 1. etapa
Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,80 0,80 0,200 0,160,
2 0,80 0,20 0,175 0,088|
3 0,20 0.20 1,225 0,245
4 0.20 1,20 0,100 0.070
5 1,20 1,20 0,100 0,120
6 0,00 0,00 0,000 0,000
Verificagao Altura Area
1,80 0,683
Caracteristicas Finais
Caracteristicas inicial final unid.
Area 0,683 1,023 m?
Y inf. 0,891 1,226 m
Y sup. 0,909 0,774 m
Inércia 0,299 0,531 m*
Winf. 0,335 0,433 m?
W sup1. 0,328 0,926 m?®
W sup2. 0,000 0,686 m®
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3. CARGAS EN LOS TABLEROS
31 CARGAS MUERTAS
3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (DC)
DC1 - peso de las vigas prefabricadas = 2,5 * 0,683 = 1,71 tf/m (seccién del vano)
=2,5*1,488 = 3,72 tf/m (seccién del apoyo)
DC2 - peso de las losas = 2,5 * 0,2 = 0,5 tf/m?
3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW)
‘ﬂ—.—‘ m [ §

‘. 840
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Caja Central
1,20 0,08 2,50 = 0,24 tf/m
0,52 0,20 2,50 = 0,26 tf/m
0,08 0,80 2,50 = 0,16 tf/m
Pasarela
0,48 0,16 2,50 = 0,19 tfim
0,90 0,24 2,50 = 0,54 tf/m
0,60 0,50 2,50 = 0,75 tf/m
Baranda
0,10 2,00 = 0,20 tf/m
Balasto en Recta (1)
6,80 0,46 2,25 = 7,04 tf/m
o]
Balasto Curva (2)
7,85 0,46 2,25 = 8,12 tf/m
Rieles
0,30 2,00 = 0,60 tf/m
Sellado
0,01 8,80 2,20 = 0,19 tf/m
Utilidad
0,05 840 = 0,42 tf/m
Total en Recta 10,59tf/m
Total Curva 11,68tf/m

3.2 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL)

Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un tren de dos coches cargados (fig. 1)
Y por un tren de dos coches cargados mas la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga sera
puesta sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar los maximos y
minimos momentos flectores y otras solicitaciones.

Carga maxima por eje de un coche cargado
* Carga maxima por eje de la locomotora de maniobra

=115,8 kN (11,58 tf).
=170,0 kN (17,00 tf).
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Fig. 1
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Se aplica a la carga viva un coeficiente de incremento por efectos dinamicos |M, determinado segun

AREMA — Manual for Railway Engineering - Part 1 —item 1.3.5
e IM=RE+40-3L2/1600. ( para luces L < 80" = 24,38m ).
IM=RE+ 16 +600/(L—-30). ( paralucesL > 80" =24,38m).

Observaciones:
¢ RE =10% - considerandose la carga total por eje.
[ ]
de las formulas presentadas.
La tabla a seguir indica valores de IM para algunas luces del proyecto:

Luz(m) IM (%)
15,0 40,9
20,0 37,7
25,0 33,8
30,0 31,3
35,0 29,5

Para vias con balasto, el valor final del coeficiente IM puede ser considerado 90% del valor
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Figura: Peso de las vigas prefabricadas DC1.
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Figura: Cargas muertas no estructurales.

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via1.
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Figura: Ejemplo de carga del tren para Via2
4. COMBINACIONES
SERVICE 1,0*DC1 +1,0*DC2 + 1,0*"DW + 1,0*LL
STRENGTH ni *(1,25*DC1 + 1,25*DC2 + 1,50*DW + 1,75*LL)
FATIGUE 1,0*DC1 + 1,0*DC2 + 1,0*DW + 0,75*LL
EXTREME EVENT 1,0*DC1 + 1,0*DC2 + 1,0"DW + 0,5*LL + 1,0*EQ

Factor para la modificacion de carga compuesto de tres factores: ni=np *nsg * n
no = Factor de Ductilidad = 1,00

nr = Factor de Redundancia= 1,05 ni=1,10

n = Factor de Importancia= 1,05
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS CABEZAL

51 REACIONES DE LOS TABLEROS Y ESFUREZOS SOLICITANTES

Entre los casos estudiados para el disefio de las vigas cabezal, los mayores esfuerzos son presentados
en las hojas abajo para cada seccion de estudio. El disefio fue dividido en las direcciones vertical y

horizontal.

5.1.1 Direccion vertical

Eje: C1
|
s & " '
= S |

L4 s |

voladi

TREN ELECTRICO DE LIMA
Esfuerzos en la Viga Cabezal
Caso: Torsion

H1 =
H2 =
b=
c=
L=

Fecha:

8/6/2010

Dimensiones Columna / Cabezal

1,000 m
1,700 m
1,870 m
2,565 m

1,700

m

; -
0.15 . I ex (T) (m) ] ey (L) (M) ]
& 0,500 0,550
0,500 -0,500
2,500 0,550
2,500 -0,500
T T oy
R DC 50,6 24,5 52.1 24,9 0.0 0,0
R service 120.7 49,5 114,9 - 42,1 0,0 0.0
R strength 176,7 68,1 168.4 56,9 0,0 0.0
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TREN ELECTRICO DE LIMA
Esfuerzos en la Viga Cabezal

Eje: C2 Caso: Torsion Fecha: 8/6/2010
A ey
Dimensiones Columna / Cabezal
H1 = 1,000 m
H2 = 1,700 m
b= 1,870 m
c= 2,565 m
L= 1,700 m
N g =
I
0.1¢,
° xR 0,500 0,500
0,500 -0,550
2,500 0,500
2,500 -0,550
" REACCIONES EN LOS APOYOS -
" 'DCY ¢ 33.9 30,5 33,9 30,5
22,3 201 23,6 21,6
43,4 66.5 29,9 52,7
-354 77.4 -36.0 80,9
R DC 56.2 50,6 57.5 52,1 0.0 0.0
R service 64,2 194.5 51,4 185,7 0.0 0.0
R strength 73.4 298.5 53,7 285.8 0.0 0.0
0,15b 1117.8 710.1 681,6 596,0 802,7 -283,5
cara columna 892.,6 566,9 544 5 477.2 802,7 -283,5
1/2 voladizo 325.4 206.3 198.,1 173.5 414 .4 -140,2
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Fecha: 8/6/2010

Eje: C2 Caso: Momento
N N e | N
- - - | _ — Dimensiones Columna / Cabezal
S N__ = 7 H1 = 1,000 m
€y et H2 = 1,700 m
= 3 < i b= 1,870 m
) .; ~ c= 2,565 m
& L= 1,700 m
" Ubicacion de los apoyos i
0.i5. | c ~apoyo ex(T)(m) ey (L)(m)
—bh— 0,500 0,500
0,500 -0,550
b 2,500 0,500
> 2,500 -0,550
"~ REACCIONES EN LOS APOYOS
DCY i 33.9 30.5 33.9 30,5
~_.DC2 . . 22.3 20,1 23,6 21,6
. DW n 43,4 66,5 29,9 52.7
okl 38,6 31.4 27.7 227
R DC 56,2 50,6 57.5 52.1 0.0 0.0
R service 138,2 148.5 1151 127.5 0.0 0.0
R strength 202,9 218.0 165,2 183,9 0.0 0.0
T A T Lore s ESfUerz2o8 o v EOR RSN
b Seccion [ 'Md (tm) [Mfiss @r.m) Madmax, Midmin | ye iy red ghm)
0,15 b 1247.9 777.6 732.2 596,0 867.2 40,7
cara columna 1004.6 625.0 5881 477.2 867.2 40,7
1/2 voladizo 367.6 228.2 214.6 173.5 468.3 -20.3
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5.1.2 Direccion Horizontal

Debido al gran tamano de la columna se considerd que lo peor momento seria a una distancia de
0,175*b para dentro de la columna, donde b es el ancho equivalente de la columna (2,10m).

PLANTA SUPERCR VIGA CaBEZAL

esc. 1:28

carzga
herizonial i
i
|
i !
| e s?,
] - -
_a z A1 7
i z‘/
! 2 v
i S prt
1= 's : +

,}' 3,50m i 3,50m ql’

La carga horizontal considerada fue de 250 tf para cada aparelho de restriccion longitudinal, valor
resultante del sismo longitudinal.
En las combinaciones para cargas de sismo (EXTREME EVENT) lo factor de mayoraccion es 1,00.

1.500 . 1.265

Modelo utilizado

o Esfuerzos

Flexién — tf.m

:

Corte — tf

3-250
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Torsion — tf.m
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52 VERIFICACION DEL ESTADO LIMITE ULTIMO (FLEXION, CORTE Y TORSION)

5.2.1 Direccion vertical

Los peores casos de corte e flexién ocurren simultaneamente en las secciones de estudio, el peor caso
de torsion ocurre solo. Abajo son presentados los disefios de los principales casos para cada seccion.
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FLEXURAL RESISTANCE (AASHTO)
Seccién (0,15*b) - Flexién y Corte - C2
Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior
by
A, 0,85f,
hlI d'l dc
c a < C
h d | d¢ d,
Anl fos
3 A, f
—_— s Ty
by
MATERIALS fe fy (ong.) fy transv) fou fpv k B1 f,,,
tfiem? 0.28 4,2 4,2 19,0 17,1 0.28 0,850 -136.9
areas [ Ay [ A T A PPR Nooo  100=07"fou  Cic
emy) ] 00 [ 240,00 ] '0.00 0,000 0,0~ 13.3 29,3
SECCION A by by h hy d’y dp ds de
(cm) 170.0 170.0 170,0 0,0 0.0 1,0 '155,0 155,00
SECCION Type c a=p,c de dy Asy (skin)
BEHAVIOR 29,3 249 12,5 1425 7,90
Maximum reinforcement c/dy = 0,189 (OK)
Resistance factor (PPR) ¢ = 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1436,8
Factored resistance M, = ¢ * M, (tf.m) 1293,2
For Rectangular seccion use by=b,and h=0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Vy (+ torsion) Vi iim Asw (min)
A 871,0 1526.6 17.78
SECCION Pn(cm)  by(cm) A (cm?)
A 0.122
SECCION v/f, Ex (%0) Ve V, Als Ag/s
A 0.178 1,448 206.4 7571 94,32 2,80
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by
o]
h
MATERIALS fe fy qong.) fy (ransv.) fou B1
17,12, 0,28 0,850 -136,9
AREAS A As Ags PPR Cinic
2005 13.3 29,3
SECCION A bw by h hy
155,0 155,00
SECCION Type c a=p,c Asx (skin)
BEHAVIOR R 29,3 24,9 12,5 142,5 7.90
Maximum reinforcement clde = 0,189 (OK)
Resistance factor (PPR) ¢ = 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1436,8
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 1293,2
For Rectangular seccion use by=b, and h =0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Asw (min)
A 17,78
SECCION 6 (deg)
A 0,122
SECCION v €x (%0) Vi
A 0,050 0,178 1,278 206,4 7571 94,32 2,80
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b
wl
MATERIALS fe fy dong,) fy transv.) fou g1
(ticm?) 0,28 4,2 :4,2 - 19,0 17,1 0,28 0,850 -136,9
AREAS A A, Ags PPR
29,3
SECCION A bw by h hy ds dp
120,0. 120,00
SECCION  Type c a=p¢ d. dv Ask (skin)
BEHAVIOR R 293 249 125  108.,0 4,40
Maximum reinforcement c/de = 0,244 ({OK)
Resistance factor (PPR) ¢ = 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1084,0
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 975,6
For Rectangular seccion use by=b, and h =0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Asw (min)
A 1156,7 17,78
SECCION
A 0,149
SECCION v v/f, Ex (%0) Vs Auls
A 0,035 0,126 0,683 179.4 341,0 50,87 1,58
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FLEXURAL RESISTANCE (AASHTO)

Seccion (0,15*b) - Torsion - C2

Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

For Rectangular seccion use by

0,85f
hfI d’s dc
c - Cc
h S |
MATERIALS g1
ti/cm? 17,1 0.28 0,850 -136,9
Ginic.
29,3
155,00
SECCION  Type c a=Bc  d dv  Asksiing
BEHAVIOR T 29,3 249 12,5 142,5 7.90
Maximum reinforcement 0,189 (OK)
Resistance factor (PPR) 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1436,8
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 1293,2
=b,and h =0

SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Ve iim Asw (min)
A 1526,6 17,78
SECCION
A 0,122
SECCION v v/fy, Ex (%0)
0,107 0,384 1,454 159,6 732,2 88,21

A
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FLEXURAL RESISTANCE (AASHTO)
Seccidn (cara columna) - Torsién - C2
Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

by

n,I
[+
h
MATERIALS fe fy qong.) fy transv,) k p1 fos
(ticm?) - 0,28 0,28 0,850 -136,9
PPR Npoo fpo=0:7*fpu Cinic.
0,000 0,0 - 13,3 29,3
SECCION A Bu by h he |
1700 [ <00 ] 0. _ 1550 . 15500
SECCION Type c a=pc . d, | Aa (skin)
BEHAVIOR R 29,3 249 125 1425 7,90
Maximum reinforcement 0,189 (OK)
Resistance factor (PPR) 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1436,8
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 1293,2
For Rectangular seccion use by= b, and h =0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Vuetorsionn  Vuiim Asw (min)
A 983,6 1526,6 17.78
SECCION by (cm) Fa
A 0,122

SECCION Vs Asy! s Agls
A 732,2 88,21 18,83
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Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

o

d,
MATERIALS fe frgongy  fywansv) fou k B1 fos
0,28 0,850 -136,9
AREAS A A, Ags PPR Npoo  fp0=0.7"fou Cinic.
0,0 13,3 29,3
SECCION A D by h hy d’s dp ds de
(cm) 170,0 ©170,0 135,0 . . 135.0 ~0,0 .. 1,0 120,0 ~ 120,00
SECCION Type c a=pf¢c dc d, Ask (skin)
BEHAVIOR R 29,3 24,9 12,5 108,0 4,40
Maximum reinforcement 0,244 (OK)
Resistance factor (PPR) ¢ = 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/de >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 1084,0
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 975,6
For Rectangular seccion use by=b, and h =0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Asw (min)
A 1156,7 17,78
SECCION
A 0.149
SECCION v v/fe Ex (%0) Vs Aals
A 0,074 0,264 0,690 142,2 318,2 46,18 10,64
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V, (tf) = factored shear force

T, (tf.m) = factored torsional moment

N, (tf) = factored axial force taken as positive if tensile (not prestressing force)
M, (tf.m) = factored moment

V, (tf) = component in the direction of the applied shear of the effective prestressing force;
positive if resisting the applied shear

A, (cm?) = area enclosed by centerline of exterior closed transverse torsions reinforcement,
including area of any holes

P (cm) = perimeter of centerline of the closed transverse torsion reinforcement

Ay (cm?) = area of concrete on the flexural tension side of the member

A, /s (cm?/m) = area of shear reinforcement within a distance s

Ay /s (cm?/m) = area of one leg of closed transverse torsion reinforcement within a distance s
A (cm?) = area of longitudinal reinforcement

Nqoo (tf) = axial prestressing force at a seccion after all losses
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5.2.2 Direccioén horizontal

FLEXURAL RESISTANCE (AASHTO)
Seccion (0,15*b) - Flexiéon, Corte y Torsion
Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

hfI d's
c
h ds
MATERIALS fy (wansv.) k
0,28 0,850 -52,5
PPR Cinic.
0,000 0,00 13.3 13,4
SECCION A b, by h hy d’s
160,00
SECCION Type c a=p,c Ask (skin)
BEHAVIOR 13,4 11,4 5,7 1543 8,40
Maximum reinforcement clde = 0,084 (OK)
Resistance factor (PPR) b = 0,900
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d, >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 712,8
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 641,5

For Rectangular seccion use by=b,and h =0

SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)

SECCION Vu Tu : Nu Vu lim Asw (min)
A 1652,5 17,78
SECCION @ (deg) B ¢ Fe
A 0,060
SECCION \") v /f’c €x (%o) VC Vs As', S
0,082 0,293 1,385 172,8 105,0 19,06
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5.2.3 Armaduras utilizadas:

e Flexion vertical
48 ¢ 1"

e Flexiéon horizontal:
224 1"

e Transversal vertical (torsion + corte)
6 ramos ¢ 5/8" ¢/ 15cm o c/7,5cm dependiendo de la regidon de la viga cabezal.

e Transversal horizontal (torsién + corte)
2 ramos f 5/8” ¢/ 15cm o c¢/7,5cm dependiendo de la regién de la viga cabezal.
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5.3 ARMADURAS MINIMAS

e Armadura minima longitudinal (5.7.3.3.2 AASHTO):
fr =0,97 *(fc) * = 0,97 * (28) * = 5,13 MPa
M=12*Mr=1,2*0,82*513 =504 tf.m
Asnmin = 89 cm?

e Armadura minima transversal (5.8.2.5 AASHTO):

Asmm 2 0|083 * (flc) 'fz * bv * S / fy
Asmin = 0,083 * (28) ** 1,70 /42000 * 100 = 17,8 cm?

e Armadura de pele (5.7.3.4 AASHTO):
Ask 20,001 * (de — 760) = 0,001 * (1550 — 760)
Ask = 0,8 mm#mm = 8 cm?m

54 LIMITACION DE LA FISURACION (iTEM 5.7.3.4 DE LA AASHTO)

Seccién (0,15*b)
-Ms =735,0 tf.m
-Armadura 48 ¢ 1°

Tension en la armadura inferior bajo cargas de servicio: cs= 225 MPa
Bs=1+d./(0,7 * (h-do)) =1+ 70/(0,7*(1700-70))=1,06135

$= (123000 *v.) / (Bs* fss ) - 2*d. = (123000 * 0,75) / (1,06135 * 225) — 2*70 = 246mm

5,5 VERIFICACION DE LA FATIGA (ITEM 5.5.3 DE LA AASHTO)

Fueron verificados los casos de mayores variaciones del momento de fatiga para cada seccién de
estudio.

Abajo se presenta la tabla de disefio para fatiga:

VERIFICACION DE LA FATIGA - AASHTO

4 L
0,45066 10570

[0} — = -
Seccién{cara pila) = 182,67 243,36 1,70 1.550 0,629 0,45066 821 18029 14630 3399 11772 1.00
Seccion{1/2 voladizo) 64,12 243,36 1.70 1,550 0,629 0.45066 299 6578 5318 1259 14845 1.00

Mna = 1.0°Cargas Muertas+0.75 Cargas Vivas afy = famax = fa min
Mmin = 1.0°Cargas Muertas afs < fy
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6. LLAVE DE CORTE

6.1 VERIFICACCION “SHEAR FRICTION” (AASHTO 5.8.4)
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Detalle de la llave de corte

Sara la combinacion de cargas de sismo “EXTREME EVENT" el factor ¢ = 1.0.
ui =500 tf

Para concreto de densidad normal vaciado contra superficie rugosa tenemos:
p=1,00
¢c=1,70MPa

Vri=1*(s*A +1,00*(Avf*4-2+0))2 500 tf
Ay = 500/42=2 119 cm?
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7. VERIFICACION DE LA REGION DE LA RESTRICCION LONGITUDINAL

Carga de sismo longitudinal = 250tf

179 tf 179 tf

r |

230 tf
= >
0,30m i
1,00m PE—
< ‘ ¢ 0,35m f
120,05m |
. L

0,35m L . .
! Detalle de la restriccion longitudinal

e Presién en el concreto:
Pd=250/(0,5*0,3) = 1666,7 tf/m?
Pu=0,85*fc/1,4=0,85*2800/ 1,4 = 1700tf/m?
Pd < Pu por tanto, ok!

e Compresion en el tubo metalico debido a flexién:
M/d=250*0,25/0,35=179 ff
179/(0,3 * 0,05) = 11933,3 tf/m? < 0,6 *fy =0,6 * 42000 = 25200 tf/m? por tanto, ok!

F
T
e Corte en el tubo metalico:

Tvd =250/(0,05*0,35 *2) =7143 tf/m* = 0,4 *fy=0,4* 42000 = 168000 tf/m? por tanto, ok!

e Armadurade zunchado:
2d = 0,25 * 250 = 62,5 tf
As=62,5/(0,9 *4,2) = 16,5 cm?



Doc. N°:

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30133

: CoNSORCI) ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
5 ‘%%; TRANSPORTE MASIVO DE LIMAY CALLAO Rev.: 01 Fecha: 21-Ago-10
f &5
’ fff&if@ Memorial de Calculo - Vigas Cabezal - médulo 1E - Tramo E

Pagina: 31/31

8. ARMADURA DE ZUNCHADO

A,

¢ Maxima reaccion en el aparato de apoyo:

= (30,5+20,1) * 1,25 = 63,25 {f
DW =66,5* 1,50 = 99,75 tf R1max = (63,25+99,75+130,2)*1,1 = 322,52 f
LL= 74,4* 1,75 =130,2 ff

2d = 0,3 * 322,52 * (1- 0,3/0,5) = 38,70tf
As = 38,70/ (0,9 * 4,2) = 10,24 cm?

Entre apoyos:

R1

=(30,5+20,1) * 1,25 = 63,25 tf
DW =66,5 * 1,50 = 99,75 tf R1 = (63,25+99,75+54,95)*1,1 = 239,75 tf
LL= 31,4* 1,75 = 54,95 tf

R2

=(33,9+22,3) * 1,25 = 70,25 tf
DW=43,4* 1,50 = 65,1 tf R2 = (70,25+65,1+67,55)*1,1 = 223,19 tf
LL=38,6*1,75=67,55tf

Z=0,2 *(239,75+223,19) = 95,59 tf
As = 95,59/ (0,9 * 4,2) = 25,3 cm?
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1. INTRODUCCION

Este memorial de calculo tiene por finalidad presentar el disefio de las vigas premoldeadas de los
tableros de 31,00m, 35,00m y 31,00m del modulo 1E —~ Tramo E.

Las vigas presentadas son las cuatro vigas del tablero extremo inicial - denominadas V27, las
cuatro vigas del tablero central — denominadas V6 y las cuatro vigas del tablero extremo final —
denominadas V27.

Los tableros tienen respectivamente 31,00m, 35,00m y 31,005m de longitud y 8,40 m de ancho y son
compuestos por 4 vigas longitudinales prefabricadas de concreto (en forma de |) y 2 vigas transversales
cada. Seran utilizadas losas premoldeadas apoyadas en las vigas longitudinales para el vaciado de la
losa, la cual tendra 20 cm de altura (ver detalle a seguir). Los esfuerzos seran obtenidos a partir de
modelos estructurales (STRAP) que representan los tableros, por medio de mallas de elementos planos
(losas) y barras que representan las vigas longitudinales, con distancias entre ejes iguales a 2,00 m.

Materiales utilizados

Concreto para losas: fc =280 Kgf/cm?2
Concreto para vigas prefabricadas: f'c = 350 Kgf/cm2

Acero para armadura pasiva de las vigas: fy = 4200 Kgf/cm2
Acero para armadura activa de las vigas (270 K): fpu = 18600 Kgf/cm2

2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

21 MODELOS PARALOS TABLEROS
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Médulos 1E-2E - Vigas de borde h =1,8m

Caracteristicas Geométricas - vanos

Caracteristicas Geomeétricas - apoyos

1. etapa altura total 1,80 1. etapa altura total 1.80
n.elementos 5 n.elementos 3
2. etapa b= 1,700 h= 0,200 2. etapa b= 1,700 h= 0,200
SEGAO 1. etapa. - - SEGAO 1. etapa
Elemento B inf. B sup. h Area Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,800 0,800 0,200 0,160 1 0,800 0,800 1,660 1,328
2 0,800 0,200 0,175 0,088 2 0,800 1,200 0,040 0,040
3 0,200 0,200 1,225 0,245 3 1,200 1,200 0,100 0,120
4 0,200 1,200 0,100 0,070 4 0,000 0,000 0,000 0,000
5 1,200 1,200 0,100 0,120 5 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 [} 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 7 0,000 0,000 0,000 0,000
altura total 1,800 0,683 altura total 1,800 1,488
- - Caracteristicas inicial final unid. Caracteristicas inicial final unid.
Area 0,6825 1,0225 cm’ Area 1,4880 1,8280 cm?
Y inf. 0,8907 1,2263 cm Y inf. 0,9271 1,1080 cm
Y sup. 0,9093 0,7737 cm Y sup. 0,8729 0,8920 cm
Inércia 0,2978 0,5301 cm? Inércia 0,4216 0,6847 cm*
W inf. 0,3343 0,4323 cm’ Winf. 0,4548 0,6179 cm’®
W sup1. 0,3275 0,9240 cm’ W supi. 0.4830 0,9895 cm’
W sup2. 0,0000 0.6852 cm’ W sup2. 0.0000 0,7676 cm’
Lcolab. = (2,20 * 0,20-0,08*1,2)/0,2= 1,72 1,70 Lcolab. = (2,20 *0,20-0,08*1,2)/0,2=1,72 1,70
Modulo 1E-2E - Vigas internas h =1,8m
Caracteristicas Geométricas - vdao Caracteristicas Geométricas - apoyo
1. etapa altura total 1,80 1. etapa altura total 1,80
n.elementos 5 n.elementos 3
2, etapa b= 1,600 h= 0,200 2. etapa b= 1,600 h= 0,200
KSEGAO~ 1. etapa SECAO 1. etapa
Elemento B Inf. B sup. h Area Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,800 0.800 0,200 0,160 1 0,800 0,800 1,660 1,328
2 0,800 0,200 0,175 0,088 2 0,800 1,200 0,040 0,040
3 0,200 0,200 1,225 0,245 3 1,200 1,200 0,100 0,120
4 0,200 1,200 0,100 0,070 4 0,000 0,000 0,000 0,000
5 1,200 1,200 0,100 0,120 5 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 6 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 7 0,000 0,000 0,000 0,000
altura total 1,800 0,683 altura total 1,800 1,488
k%" Caracteristicas .. - inicial final unid. Caracteristicas inicial final unid.
Area 0.6825 1,0025 cm’ Area 1,4880 1,8080 cm?
Y inf. 0.8907 1,2129 cm Y inf. 0,9271 1,0993 cm
Y sup. 0,9093 0,7871 cm Y sup. 0,8729 0,9007 cm
Inércia 0,2978 0,5208 cm* Inércia 0,4216 0,6720 cm*
Wint. 0,3343 0.4294 cm’ W inf. 0,4548 0,6113 cm’
W sup1. 0,3275 0,8870 cm’® W sup1. 0,4830 0,9589 cm®
W sup2. 0,0000 0.6616 cm’ W sup2. 0.0000 0.7460 cm’

Leojab. = (2,00 * 0,20 - 0,08 * 1,00) / 0,2 = 1,60

Lcolab. = (2,00 * 0,20 - 0,08 * 1,00) / 0,2 = 1,60
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3. CARGAS VERTICALES EN LOS TABLEROS

CARGAS MUERTAS
3.1.1

31
Cargas Muertas Estructurales (DC)

DC1 — peso de las vigas prefabricadas = 2,5 * 0,6825 = 1,71 tf/m (seccion del vano)

=2,5* 1,488 = 3,72 tflm (seccidn del apoyo)

DC2 — peso de las losas = 2,5 * 0,2 = 0,5 tf/m?

373yR%e.7

.'I,T‘n.u T 207 TUAL I 2L 70707 7170 71 7L 707078, 74,2070 70 7120 7L 78,7170 70.21 74,70 71,71, 70. 7471
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Figura: Peso de las vigas prefabricadas DC1.

Figura: Peso losa vaciada in situ DC2.
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3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW)
=R M &
120 4 239 200 L 200 | 120
840
Caja Central

1,20 x 0,08 2,50 = 0,24 tf/m
0,52 x 0,20 x 2,50 = 0,26 tf/m
0,08 x 0,80 x 2,50 = 0,16 tf/m

Pasarela
048 x 0,16 x 2,50 = 0,19 tf/m
0,90 x 0,24 x 2,50 = 0,54 tf/m
0,60 x 0,50 x 2,50 = 0,75 tf/m

Baranda
0,10 x 2,00 = 0,20 tf/m

Balasto en Recta (1)

6,80 x 0,46 x 2,25 = 7,04 tf/m

Rieles
0,30 x 2,00 = 0,60 tf/m
Sellado .
0,01 x 8,80 x 2,20 = 0,19 tf/im

Utilidad
0,05 x 8,40 = 0,42 tf/m

Total en Recta

10,59 tf/m
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Figura: Cargas muertas no estructurales.

3.2 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL)

Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un tren de dos coches cargados (fig. 1) y
por un tren de dos coches cargados mas la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga sera puesta
sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar los maximos y minimos
momentos flectores y otras solicitaciones.

. Carga maxima por eje de un coche cargado = 115,8 kN (11,58 tf).

. Carga maxima por eje de la locomotora de maniobra = 170,0 kN (17,00 tf).

11.5811.5&8 17.281:.28 11.9811.58 1:7.6811.%58
Lz.zol 8.5 |2 zol 4.54 z:zol 8.5C E.zol
v v v hd h L& v > g
9. 2
581:.58 11.58°1.58 17.0C  17.CO 11.5811.58 11.5811.58

l 1 L1 ||
2.201 8.5¢ 2‘20L 4.52 3.0l 2.52 J.z.:C]. §.50 12201

' ¥ " L4

Lti

Se aplica a la carga viva un coeficiente de incremento por efectos dinamicos IM, determinado segun
AREMA - Manual for Railway Engineering — Part 1 — item 1.3.5

e IM=RE +40-3L%/1600. ( para luces L < 80’ = 24,38m ).
. IM=RE + 16 +600/(L~30). ( paraluces L >80'=24,38m).
Observaciones:

e RE =10% -considerandose la carga total por eje.
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° Para vias con balasto, el valor final del coeficiente IM puede ser considerado 90% del valor

de las férmulas presentadas.

" La tabla a seguir indica valores de IM para algunas luces del proyecto:

Luz(m) IM (% )

31,0 33

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via1.

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via2

3.3 HIPERESTATICOS DE LA CONTINUIDAD DE LOS TABLEROS

Debido al creep y cambio del sistema estructural (continuo) después de los vaciados de las losas, con el
tiempo surgen solicitaciones hiperestaticas de pretensado y de las cargas DC1 y DC2. En este calculo,
hemos adoptado 0,7 de estas solicitaciones hiperestaticas para tiempo infinito, que deben ser sumadas a

las solicitaciones isostaticas.
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4. ESFUERZOS SOLICITANTES EN LAS VIGAS LONGITUDINALES

41 VIGAS V27

Figura: Momento Flector DC1. (Isostaticos)

1L

Figura: Momento Flector DC1. (Hiperestaticos)
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Figura; Momento Flector DC2. (Isostaticos)
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Figura: Momento Flector DC2. (Hiperestaticos)

Figura: Momento Flector DW.

Figura: Momento Flector Envoltoria LL.
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Figura: Momento Flector Pretensado. (Hiperestatico t=0)

Figura: Cortantes DC1. (Isostaticas)

Figura: Cortantes DC2. (Isostaticas)
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Figura: Cortantes DVV.

Figura: Cortantes Envoltorios LL.

Figura: Cortantes Pretensado. (Hiperestaticos t=0)
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La tabla siguiente indica las solicitaciones de las secciones de la viga de borde. (mas desfavorable)

MOMENTOS FLECTORES VIGAS V27 DE BORDE DEL TABLERO EXTREMO (tf.m)

SECCION DC1 ysoy DC2 s0) DW LL+ LL- DC1qso+Hiper) | DC2gsosHiper)
A 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
A 38,3 23,4 36,4 49,7 49,7 29,7 16,1
B 76.2 47,8 89.6 91,0 91,0 57,2 34,7
c 128,0 81,0 154,0 141,0 141,0 91,3 57.6
D 164,0 105,0 191,0 179,0 179,0 111,0 70.6
E 186,0 119,0 201,0 190,0 190,0 115,0 73.9
F 194,0 124,0 185,0 183,0 183,0 105,0 67.6
G 186.,0 119,0 142,0 152,0 152,0 79,8 51,8
H 164,0 105,0 73.1 104,0 104,0 40,1 26,2
I 128,0 81,0 24,2 38,1 38,1 -14,5 9,2
J 76.2 47,8 -151,0 0,0 0.0 838 |  -547
K’ 38,3 23,4 -242,0 0,0 0,0 -132,0 -87.0
K 0,0 0.0 -326,0 0,0 0,0 -180,0 -117,0
FUERZAS CORTANTES VIGAS V27 DE BORDE DEL TABLERO EXTREMO (tf)
| SECCION DC1 yso) DC2 yso DW LL+ LL- DC1ysorvirer) | DC2ysosHper)
A 28,6 16,5 37.4 31,3 5.6 225 12,9
A’ 23,0 14,8 34,1 29,8 57 17,1 11,8
| B 20,0 12,9 27.9 25,8 55 14,0 9.8
c 15,0 9,7 18,0 20,0 5.1 9,0 6.4
D 10,0 6.5 8.7 14,1 47 4,0 3.1
_' E 5.0 3.2 2,0 8,1 6.3 -1,0 0,9
F 0,0 0,0 -10,8 1,9 11,4 6.0 4.1
G 5,0 3,2 -19,7 0,0 -17.5 -11,0 7.3
H -10,0 6.5 -29,0 0,0 23,7 -15,9 -10,6
| -15,0 9,7 -38,8 0.0 29,2 -20,9 -14,0
L -20,0 -12,9 -49,2 0.0 -34,8 25,9 -17.5
K -23,0 -14,8 55,7 - 0,0 38,8 29,0 -19,6
K 28,6 -16,5 -58,8 0.0 -40,0 34,3 -20,6
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no = Factor de Ductilidad =1,00
nr = Factor de Redundancia = 1,05 ni=1,10
n = Factor de Importancia = 1,05
C458 Yhs = 1 hi= 110 Perd.pret. = 21,05 %
ELEVADO PERU Trecho entre apoyos C459 SERVICE STRENGTH
Envolvente de Momentos Flectores (tf.m) - Vigas V27 borde Mk.t=o Mk. t=o00 Mu.t=o Mu. t= oo
Secc. x DCii2is0 | DCisanip Dw M hip,o LL+ LL - Mk + Mk - Mk + Mk - Mu + Mu - Mu + Mu -
A 0,350 0,0 00 00 0,0 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 ()
A 1,850 61,6 458 36,4 30,6 49,7 5.0 148 93 154 99 240 77 244 85
B 3611 124,0 91,9 89,6 66,5 91,0 -10,3 305 203 319 218 494 167 503 185
c 6,546 2090/ 1490  154,0 126,0 141,0 -19,5 504 344 532 37 813 279 832 314
D 9,481 2690 1810  191,0 1860/ 179,0 -28,7 639 431 680 472 1030 348 1058 400
E 12,416 3050 189,0 2010 2460 190,0 -37.8 696 468 751 523 117 373 1155 442
F 15,350 317,00 1730 1850 306,0 183,0 -46.9 685 455 753 523 1093 356 1141 442
G 18,285 3050 1320 1420 3660 1520 -56,2 599 391 680 472 946 295 1002 398
H 21,220 269,0 66,3 731 4250| 104,0 64,9 447 278 540 37 691 194 755 312
| 24,155 209,0 238 24,2 485,0 38,1 -73.1 223 112 328 217 321 49 392 182
J 27,090 1240 -139,0 -151,0 545,0 0.0 -93,8 -27 -121 90 4 15 -259 164 -181
K 28,850 61,6 -2190 -242,0 580,0 00 -126,0 -180 -306 -56 -182 -112 -557 46 -475
K 30,350 00| -2970 -3260 610,0 00 -169,0 -326 495 -197 -366 233 -863 -68 -778
C458 Yrar = 1 w= 1,10 Perd. pret. = 2105 %
ELEVADO PERU Trecho entre apoyos ca59 SERVICE STRENGTH
Envolvente de Fuerzas Cortantes (tf) - Vigas V27 borde Vk.t=o Vk. t=o00 Vu.t=o Vu. t=o00
Secc. x DCi.2is0 DCiiziip bDw M hip,0 LL+ LL - Vk + Vk - VK + Vk - Vu + Vu - Vu + Vu
A 0,350 45,1 354 37,4 20,2 31,3 -5,6 13 76 118 81 183 60 186 66
A 1,850 37,8 28,9 34,1 20,2 29,8 5,7 101 66 106 7 165 50 169 57
B 3611 32,9 23,8 27,9 20,2 25,8 55 87 55 91 60 141 42 145 48
c 6,546 24,7 15.4 18,0 20,2 20,0 5.1 63 38 67 42 102 28 106 33
D 9,481 16,5 7.1 8,7 20,2 14,1 47 39 21 44 25 64 14 68 19
E 12,416 8.2 -1,9 2,0 20,2 8,1 -6,3 14 0 18 4 24 -5 28 -1
F 15,350 00  -101 -10,8 20,2 1,9 11,4 -9 -22 -5 -18 -4 -40 1 37
G 18,285 82  -183  -197 20,2 0,0 17,5 -28 45 24 41 22 77 17 -75
H 21,220 165  -26,5  -29,0 20,2 0,0 -23,7 -45 -69 41 -85 37 -116 -32 -113
| 24,155 247  -349  -388 20,2 0,0 -29,2 -63 93 -59 -89 -52 -154 -47 -152
J 27,090 -329 434 -49.2 20,2 0,0 -348 -82 -117 -78 -113 -68 -193 -63 -191
K 28,850 -37.8 486  -557 20,2 0.0 -38,8 93 4132 -90 -129 77 218 -72 217
K 30,350 -45,1 549  -588 20,2 00| -40,0 -104 -144 -100 -140 87 -236 81 -233
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42 VIGAS V6

Figura: Momento Flector DC1. (Isostaticos)

Figura: Momento Flector DC1. (Hiperestaticos)

| T N Y T B | | -

Figura: Momento Flector DC2. (Isostaticos)
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Figura: Momento Flector DC2. (Hiperestaticos)

Figura: Momento Flector DW.

Figura: Momento Flectar Envoltoria LL.
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Figura: Momento Flector Pretensado. (Hiperestatico t=0)

Figura: Cortantes DC1. (Isostaticas)

Figura: Cortantes DC2. (Isostaticas)
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Figura: Cortantes DW.

Figura: Cortantes Envoltorios LL.

Figura: Cortantes Pretensado. (Hiperestaticos t=o)
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La tabla siguiente indica las solicitaciones de las secciones de la viga de borde. (mas desfavorable)

MOMENTOS FLECTORES VIGAS V6 DE BORDE DEL TABLERO CENTRAL (tf.m)

SECCION DC1 ysoy DC2 yso) DW LL+ LL- DC1gsostirer) | DC2ysosmiper)
A 0,0 0.0 -317,0 0.0 -176,0 -174,0 -113,0
A’ 43,4 26,7 -239,0 0,0 -137,0 -130,9 -85.4
B 86,4 54,4 -156,0 0,0 94,1 -86,6 -56,5
c 157,0 100,0 -23,4 42,5 711 -15,5 9.4
D 208,0 133,0 68,7 112,0 -59,1 35,5 240
E 238,0 152,0 123,0 159,0 -46,9 66,0 438
F 248,0 159,0 140,0 173,0 -34,0 76,2 50,4
FUERZAS CORTANTES VIGAS V6 DE BORDE DEL TABLERO CENTRAL (tf)
SECCION DC1 ysoy DC2 gso) DW LL+ LL- DT e MO C2 eheea
A 32,0 18,7 54,9 406 5,7 31,7 19.1
A’ 26,4 17,0 51,8 39,9 -5,8 26,4 18,1
B 23,5 15,2 45,4 36,1 5.6 23,4 16,0
 c 17,6 11,4 33,2 29,1 5,2 17,6 11,9
D 11,8 7.6 21,8 21.0 -4,7 11,7 8,0
E 5.9 3.8 111 13.9 -4,2 59 4.1
F 0,0 0.0 0.0 57 -4,2 0,0 0,0
SERVICE: 1,0*DC + 1,0*DW + 1,0*LL + 1,0*Pret
STRENGTH: ni *(1,25*DC + 1,50*DW + 1,75*LL + 1,0*Pret)

o ni*0,90"DC +0,65*DW + 1,75*LL + 1,0*Pret)

Factor para la modificaciéon de carga compuesto de tres factores: ni=npo *nNr* N

Mo = Factor de Ductilidad =1,00
nr = Factor de Redundancia = 1,05 n;=1,10
m = Factor de Importancia =1,05
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ELEVADO PERU Trecho entre apoyos 00 1= ! = 110 Perd pret = 2213 %
C461 SERVICE STRENGTH
Envolvente de Momentos Flectores (tf.m) - Vigas V6 borde Mk.t=o0 Mk. t=o00 Mu.t=o Mu. t = oo
Secc. x DCi.2iss DCiuznip| DW M hip,0 LL+ LL - Mk + Mk - Mk + Mk - Mu + Mu - Mu + Mu -
A 0,350 0,0 -287,0 -319,0 578,0 0,0 -193,0 -319 -512 -205 -398 -228 -898 -80 -828
A 1,850 701 -2154 -239,0 578,0 00 -137,0 -169 -306 -54 -191 -101 -562 47 -490
B 3,572 1408  -143,1| -156,0 578,0 0,0 94,1 -15 -109 101 7 28 -245 178 -172
c 7.016 2571 -249 -234 578,0 42,5 711 276 163 394 280 397 101 472 252
D 10,460 341,0 59,5 68,7 578,00 1120 -59,1 522 351 640 469 798 273 873 424
E 13,904 390,0 109.8/ 123,0 578,0] 1590  -46,9 672 466 791 585 1045 384 1122 536
F 17.350 4070 1266 1400 578,0 173,0 -34,0 720 513 839 632 1124 438 1200 590
G 20,796 390,0 1098/ 1230 5780 159,0 -46,9 672 466 791 585 1045 384 1122 536
H 24,240 341,0 59,5 68,7 5780 1120 -59,1 522 351 640 469 798 273 874 425
| 27,684 257,1 249 -23.4 578,0 42,5 711 276 163 394 280 397 101 472 252
J 31,128 1408  -143,1 -156,0 578.0 0.0 -94,1 -15 -109 101 7 28 -245 178 -172
K 32,850 701 -2154| -239,0 578,0 00 -137,0 -169 -306 -54 -191 -101 -562 47 -490
K 34,350 0,0 -287,0] -317,0 578,0 00 -193,0 -317 -510 -203 -396 -227 -895 -79 -824
C459 Yeat = 1 w= 1,10 Perd. pret. = 22,13 %
ELEVADO PERU Trecho entre apoyos C461 SERVICE STRENGTH
Envolvente de Fuerzas Cortantes (tf) - Vigas V6 borde Vk.t=o Vk. t=o00 Vu.t=o0 Vu.t=o00
Secc. X DCii2i0 DCrezip DW M hip.o LL + LL - Vk + Vk - Vk + Vk - Vu + Vu Vu + Vu
A 0,350 50,7 50,7 54,9 00 40,6 5.7 146 99 146 99 238 78 238 78
A 1,850 434 445 51,8 00 39,9 -5.8 135 89 135 90 221 68 222 69
B 3,572 38,7 39,4 454 00 36,1 -5.6 120 79 121 79 198 60 198 61
c 7.016 29,0 29,5 33,2 0,0 29,1 -5,2 91 57 92 57 151 43 151 43
D 10,460 19,4 19,7 21,8 00 21,0 47 62 37 62 37 103 26 103 26
E 13,904 9.7 10,0 1.1 0.0 13,9 -4,1 35 17 35 17 59 10 59 10
F 17,350 0.0 0,0 00 00 5.7 5,7 6 -6 6 6 1 -1 1" -1
G 20,796 9.7 -10,0 111 0,0 41 -13,9 17 -35 17 -35 -10 -58 -10 -59
H 24,240 -19,4 -19,7 218 0,0 47 -21,0 -36 -62 -37 62 -26 -103 -26 -103
| 27,684 -29,0 295  -33.2 0,0 52 -29,1 -57 91 57 92 -42 -151 -43 -151
J 31,128 -38,7 -394 -45.4 0.0 56| -36.1 -78 -120 79 -121 -60 -198 -60 -198
K 32,850 43,4 445 51,8 00 5.8 -39,9 -89 -135 -90 -136 -69 -222 -70 -223
K 34,350 -50,7 -50,7 -54,9 00 5.7 -40,6 -100 -146 -100 -146 -78 -238 -78 -238
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5. PRETENSADO EN LAS VIGAS LONGITUDINALES

5.1

CARACTERISTICAS DE LOS CABLES

Acero 270 K- fpu = 18600 kgf/cm2 - fpy = 16700 kgf/cm2

Médulo de Elasticidad = 1970000 kgf/cm2

Cordones pretensados -1 ¢ 0.6 *

Tension inicial =

0.75*fpu * Ap =

- Area del cordén (Ap) = 1,39 cm2

19,4 tf

Vigas V27
K K J | H G F
0 A A B C D E F
0.35= 1.50 1.760 ; 2.935 ' 2,935 + 2.935 ' 2,935 "
isoladores en 2 cordones en la tercera capa
isoladores en 2 cordones en |a sequnda capa
isoladores en 2 cordones en la primera capa
Cordones inferiores
24 24 24 26 28 30 30
SECCIONES
Y capa A Al Bi Ci Di E F
0,060 6 6 6 6 6 8 8
0,115 8 8 8 8 10 10 10
0,170 8 8 8 10 10 10 10
0,225 2 2 2 2 2 2 2
1,240
n cordones 24 24 24 26 28 30 30
Yeq.co 0,129 0,129 0,129 0,132 0,131 0,126 0,126
YCQ. viga simp. 0,927 0,927 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891
e. prot.1 0,798 0,798 0,762 0,759 0,760 0,765 0,765
YCQ. viga comp. 1,108 1,108 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226
e. prot.2 0,979 0,979 1,098 1,094 1,096 1,100 1,100
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Vigas V6
K K J | H G
0 A A B C D E F
035, 1,50 ; 1,722 ; 3.444 , 3.444 . 3.444 ) 3.446 .
T T T L T T
isoladores en 2 cordones en la tercera capa
isoladores en 2 cordones en la segunda capa
isoladores en 2 cordones en la segunda capa
isoladores en 2 cordones en la primera capa
Cordones inferiores
28 28 28 30 30 32 34 34 36 36 36
SECCIONES
Y capa A A'i Bi Ci Cd Di E F
0,060 6 6 6 6 6 6 8 8
0,115 6 6 6 8 10 10 10 10
0,170 8 8 10 10 10 10 10 10
0,225 8 8 8 8 8 8 8 8
1,240
n cordones 28 28 30 32 34 34 36 36
qu, cG 0,150 0,150 0,152 0,149 0,147 0,147 0,143 0,143
Ycg Viga simp. 0,927 0,927 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891 0,891
e. prot.1 0,777 0,777 0,739 0,741 0,743 0,743 0,748 0,748
Ycg Viga comp. 1,101 1,101 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226 1,226
e. prot.2 0,950 0,950 1,075 1,077 1,079 1,079 1,084 1,084
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5.2 PERDIDAS POR DEFORMACION ELASTICA DEL CONCRETO

TENSIONES AL NIVEL DEL CABLE EQUIVALENTE - VIGA V27

Caracteristicas geométricas (seccion en el medio de la luz) - tf.m

Perfil isolado
Hy=

Ag =

RE

yiy =

ys$ =

y, cableeq. =

e‘,, =

n1= 1+ e,*AJ

perimetro =

0,765
2,340
6,764

fc (Mpa) =

GCIICE L TTE 08

AcZ =
I =
yiz =
ys; = ]
yacableeq. = & ‘ k'A' 5 k !
epz =

n2 =1+ e,
Ad =

€4 =

Esfuerzos solicitantes (seccion en el medio de la luz) - tf.m

_M@c1  M(DC2)
f:0040.0 T124,0 5
Pretensado

Pgi (tf) - total n (n° cables)

M (DW)

185,0

a=Ey/E;

6.9

Tensiones (debidas al pretensado + peso de la viga) - tf/m2

DC,
Borda superior -592,4
Cable equiv. 498,2
Borda inferior 580,2

DC,

A, (cm2)
41,70, 19,40 0,0061
DW pretensado total
506,2 -86,2
-19956  -1497,4
-2183,9 -1603,6

Tensiones (debidas al postensado, DC2 y DW y perdidas) - tf/m2

DC,
Borda superior

Cable equiv.

Borda inferior

Afyq(pre) t/m? = 10388
AP(pre) % = 7,44
fa(pre) t/m? = 129180

DC;
-378,6
318,4
370,9

Dw pretensado total
-200,2 401,7 -769,5
384,0 -1583,5 -382,9
428,0 -1732,9 -353,8

(pérdidas por deformacion elastica del concreto)

Po(1cable) py=Ag/Ac pp=AfA, futfim?)
0,0041

139568
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TENSIONES AL NIVEL DEL CABLE EQUIVALENTE - VIGA V6

Caracteristicas geométricas (seccion en el medio de la luz) - tf.m - Vigas V6

Perfil isolado - Perfil compuesto
e i - 2,000
A = Ac = 1,023
Iy = Iy = 40,530
yiy = yig = 5 1'226 :
ys = ys; = 0,774
y; cable eq. = y,cableeq.= 0-143 T ‘:
& = €= 1,083
n1=1+ A/ 2,282 n2=1+e,° 3,262
perimetro = 3 6,765 PR Ay= 0,340

ey = 0,674
fc (Mpa) =

Esfuerzos solicitantes (seccion en el medio de la luz) - tf.m
M(@C1) M([DC2) M (DW)

Epaa0 " 1590 T 1400
Pretensado
Pu(t-total  n(n°cables) o= E/E, Ag(cm2)  Pg(lcable) py=Ay/Ay pp=Ay/A,
6,9 g 50,04 19,40 0,0073 0,0049

Tensiones (debidas al pretensado + peso de la viga) - tf/m2

DC, DC, DW pretensado total
Borda superior -757,0 571,3 -185,7
Cable equiv. 622,9 -2335,4 -1712,5
Borda inferior 742,0 -2586,3 -1844,3

Tensiones (debidas al postensado, DC2 y DW y perdidas) - tf/m2

DC, DC, bW pretensado total
Borda superior -485,3 -151,6 443.5 -950,4
Cable equiv. 399,4 286,0 -1813,0 -504,7
Borda inferior 475,7 323,8 -2007,8 -466,2

Afpq(pre) tf/m? = 11880  (pérdidas por deformacién elastica del concreto)
AP(pre) % = 8,51
fa(pre) tfim? = 127688

fo; tf/m?)
139568
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53 PERDIDAS DIFERIDAS DE PRETENSADO (CREEP, RETRACCION Y RELAJACION DEL

ACERO) SEGUN AASHTO

Vigas V27

2007

FLUENCIA, RETRACCION Y RELAJACION - VIGA V27

edade del concreto de la viga prefabricada (dias)

SRR T WA

pretensado

92+g3

infinito

perdidas relativas a la retraccion del concreto (hum. relativa %) = ST { Sl

intervalo (ti) (t) €gp (,1i) VIS ks Kns ke

3a60dias . 73, F60 % : 0000398 0,101 1,449 1,020 1,00

60 a 18250 260 .- 18250 .° 0,000708 0,101 1,449 1,020 1,00

perdidas relativas a fluencia del concreto

intervalo (ti) ) w (tt) VIS ke Kns K¢

3a60dias % 3T e 1,382 0,101 1,449 1,020 1,00

60 a 18250 60 18250 - 1,729 0,101 1,449 1,020 1,00

3218250 Vi3 7 218260 - 2,462 0,101 1,449 1,020 1,00

perdidas relativas a relaxacion del acero

intervalo (ti) t) o ke Afpra 2

3a60dias 3 60" 129180 30 963

60 a 18250 60 . 18250 963

perdidas acumuladas

intervalo (ti) t Afpsr.0 Afpcro Afpr1.2 Afpss ZAfp

3ae0dias . =3, 7'680F. 6166 11305 963 0 18433

60 a 18250 1160 18250 11095 -1712 963 -1586 8760
(Rel. Pi) (Rel. Po) P (fases)

Perdidas inmediatas % 7,44 0,00 17,96

Perdidas lentas % 19,48 21,05 14,18

Perdidas totales % 26,93

0,560
0,998

0,560
0,998
0,998

% fou pi
13,21
6,28
19,48

kid,dl
0.787
0.796

Kig.ar
0,787
0,796

% forpo
14,27
6.78
21,05

Afpsro
6166
11095

Afpero
11305
-1712

Afgqt

-130,0

Afpss

-1586
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Vigas V6

FLUENCIA, RETRACCION Y RELAJACION - VIGA V6
edade del concreto de la viga prefabricada (dias)
pretensado 1T T
DC2 + DW
infinito
perdidas relativas a la retraccion del concreto (hum. relativa %) = L0
intervalo (ti) (t €sn (L) \V/] ke Kns ke kg Kig:ar Afpsro Afear
3a60dias 727601 0,000398 0,101 1,449 1,020 1,00 0,560 0,760 5950 0
60a 18250 ;18260 -1 0,000708 0,101 1,449 1,020 1,00 0,998 0,768 10715 -123,4
perdidas relativas a fluencia del concreto
intervalo (ti) (t) v (t.ti) VIS ks Kns Ky kg Kig.at Afoca b Afoss
3a 60 dias S7e0 T 1,382 0,101 1,449 1,020 1,00 0,560 0,760 12477 0
60 a 18250 18250 1,729 0,101 1,449 1,020 1,00 0,998 0,768 -1276 -1454
3218250 18250 i 2,462 0,101 1,449 1,020 1,00 0,998
perdidas relativas a relaxacion del acero
intervalo (i) (t) for ke Atpri2
3a60dias %0 0370600 127688 30 913
60a 18250 .= 60 ° i 18250 913
perdidas acumuladas
intervalo (i) t) Afysrp Afocro Afpri 2 Afiss Zafp % foupi % fot Po
3a60dias e 6050 5950 12477 913 0 19340 13,86 15,15
60 a 18250 18250, 10715 -1276 913 -1454 8899 6,38 6,97

20,23 22,12

(Rel. Pi) (Rel. Po) P (fases)

Perdidas inmediatas % 8,51 0,00 17,75
Perdidas lentas % 20,23 22,12 13,82

Perdidas totales % 28,75
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6. VERIFICACION DE TENSIONES (ESTADO LIMITE DE UTILIZACION)

6.1 TENSIONES LIMITES

Tension limite de compresion en el concreto después de las pérdidas inmediatas de pretensado y sob
efecto de pretensado y cargas muertas DC1 (SERVICE):

06*fc=0,6*2800 = 1680 tf/m2 para vigas V27 e V6

Tension limite de tracciéon en el concreto después de las pérdidas inmediatas de pretensado y bajo efecto
de pretensado y cargas muertas DC1, en zonas con armaduras suficientes para resistir a la fuerza de
traccion en el concreto. Para el calculo de esta armadura la tension limite del acero debera ser igual a
0,5 fy y no exceder 210 MPa. (SERVICE 1 y IV)

0,63 * Vfci (MPa) = 0,63 * V28 = 3,33 MPa = 315 tf/m2 para vigas V27 e V6

Tension limite de compresion en el concreto después de las pérdidas de pretensado y sob efecto de
pretensado y cargas muertas (SERVICE |V):

0.45* fc=0.45* 3500 = 1575 tf/m2 para vigas V27 y V6

Tension limite de traccién en el concreto después de las pérdidas de pretensado asumiendo secciones

no fisuradas y bajo efecto de pretensado, cargas muertas y 0.8 * cargas vivas (SERVICE lil):

0.50 ¥ fc (MPa) = 0.5 * ¥ 35 =2,96 Mpa = 296 tf/m2 para vigas V27 y V6
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" 1. INTRODUCCION

« Este memorial de calculo tiene por finalidad presentar el disefio de todas las losas de los médulos 1E y 2E
del tramo “E”. Los vanos de los tableros varian desde 20,0m hasta 35,0m. Los tableros son rectos con

. 8,40m de ancho, son compuestos por 4 vigas longitudinales prefabricadas de concreto (en forma de ) y 2
vigas transversales cada. El modulo 1E entre juntas presenta 3 vanos y el mddulo 2E presenta 2 vanos.
Seran utilizadas losas pre-moldeadas apoyadas en las vigas longitudinales para el vaciado de la losa, la

~cual tendra 20 cm de altura (ver detalle a seguir). Los esfuerzos seran obtenidos a partir de modelos

- estructurales (STRAP) que representan los tableros, por medio de mallas de elementos planos (losas) y

' barras que representan las vigas longitudinales.

" A seguir siegue una tabla con las caracteristicas de cada tablero:

| Materiales utilizados

Concreto para losas: fc > 280 Kgf/cm?
* Concreto para vigas prefabricadas: fc > 350 Kgf/cm?

Acero para armadura pasiva: fy =4200 Kgflcm2

© 2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

21 MODELOS

Para los tableros fueron adoptados dos modelos. Las longitudes son presentadas en la tabla siguiente.

Programacion Tramo E Tipo Vano Ancho Vigas
Mddulo Ejes Tablero (m) Nombre Alt.
(m) (m)
1E 458-459 juntaizquierda Recto 31,000 8,40 V27 1,8
1E 459-461 interno Recto 35,000 8,40 V6 1,8
1E 461-462 junta derecha Recto 31,000 8,40 V27 1,8
2E 462-463 junta izquierda Recto 29,700 8,40 V28 1,8
2E 463-464 junta derecha Recto 20,000 8,40 V10 1,8
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Seccion transversal de los médulos 1E y 2E
Tren Eletrico Lima - Caracteristicas Viga de Borde
Caracteristicas Geométricas - Apoyo

Caracteristicas Geométricas - Vano

1. etapa altura total 1,80 .
n.elementos 3
2. etapa b= 1,70 h= 0,20
Segao 1. etapa
Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,80 0,80 1,660 1,328
2 0,80 1,20 0,040 0,040
3 1,20 1,20 0,100 0,120
4 0,00 0,00 0,000 0,000
5 0,00 0,00 0,000 0,000
6 0,00 0,00 0,000 0,000
Verificagao Altura  Area
1,80 1,488
Caracteristicas Finais
Caracteristicas inicial final unid.
Area 1,488 1,828 m?
Y inf. 0,927 1,108 m
Y sup. 0,873 0,892 m
Inércia 0,422 0685 m*
W inf. 0,455 0618 m’
W sup1. 0,483 0990 m’
W sup2. 0,000 0,768 m’

Caracteristicas geomeétricas de las vigas

1. etapa altura total 1,80
n.elementos S5
2. etapa b= 1,70 h= 0,20
Segao 1. etapa
Elemento Binf. B sup. h Area
1 0,80 0,80 0,200 0,160
2 0,80 0,20 0,175 0,088
3 0,20 0,20 1,225 0,245
4 0,20 1,20 0,100 0,070
5 1,20 1,20 0,100 0,120
6 0,00 0,00 0,000 0,000
Verificagao Altura Area
1,80 0,683
Caracteristicas Finais
Caracteristicas inicial final unid.
Area 0,683 1,023 m?
Y inf. 0,891 1,226 m
Y sup. 0,909 0,774 m
Inércia 0,299 0,531 m*
W inf. 0,335 0.433 m’
W sup1. 0,328 0,926 m’
W sup2. 0,000 0,686 m’
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2.1.1 MODELO ADOPTADO MODULO 1E — TABLERO RECTO 31,0M X 35,0M X 31,0M

L=

31.00 35.00 31.00

a

PP

R

21.2 MODELO ADOPTADO MODULO 2E- TABLERO RECTO 29,7M X 20,0M

X2

0.40

1X2

wFE 1
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3. CARGAS EN LOS TABLEROS

3.1 CARGAS MUERTAS
3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (DC)

DC1 — peso de las vigas prefabricadas = 2,5 * 0,445 = 1,113 tf/m (seccién del vano)
=2,5*0,803 =2,008 tf/m (secciodn del apoyo)

DC2 — peso de las losas = 2,5 * 0,2 = 0,5 tf/m?

3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW)
TN N F

|
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Caja Central
1,20 x 0,08 x 2,50 = 0,24 tf/m

0,52 x 0,20 x 2,50 = 0,26 tf/m

0,08 x 0,80 x 2,50 = 0,16 tf/m

Pasarela
0,48 x 0,16 x 2,50 = 0,19 tf/m
0,90 x 0,24 x 2,50 = 0,54 tf/m
0,60 x 0,50 x 2,50 = 0,75 tf/m
Baranda

0,10 x 2,00 = 0,20 tf/m

Balasto en Recta (1)
6,80 x 0,46 x 2,25 = 7,04 tf/m
o

Balasto Curva (2)
785 x 046 x 2,25 = 8,12 tf/m

Rieles
0,30 x 2,00 = 0,60 tf/m
Sellado
0,01 x 8,80 x 2,20 = 0,19 tf/m
Utilidad
0,05 x 8,40 = 0,42 tf/m
Total en Recta 10,59tf/m
Total Curva 11,68tf/im

3.2 CARGA VIVA DEL TREN ELECTRICO (LL)
Las cargas vivas no deben ser menores a las constituidas por un tren de dos coches cargados
(fig. 1) y por un tren de dos coches cargados mas la locomotora de maniobra (fig. 2). Cada carga
sera puesta sobre la estructura en diversas posiciones en forma tal como para determinar los

maximos y minimos momentos flectores y otras solicitaciones.
e Carga maxima por eje de un coche cargado =115,8 kN (11,58 tf).

e Carga maxima por eje de la locomotora de maniobra =170,0 kN (17,00 tf).
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Se aplica a la carga viva un coeficiente de incremento por efectos dinamicos IM, determinado
segun AREMA - Manual for Railway Engineering — Part 1 — item 1.3.5

. IM = RE + 40 — 3L2/ 1600. (paraluces L <80 =24,38m).
. IM=RE +16 +600/(L—-30). (paraluces L > 80" =24,38m ).

Observaciones:
° RE = 10% - considerandose la carga total por eje.

. Para vias con balasto, el valor final del coeficiente IM puede ser considerado 90% del valor
de las férmulas presentadas.

La tabla a seguir indica valores de IM para algunas luces del proyecto:

Luz(m) IM(%)

15,0 40,9
20,0 37,7
25,0 33,8
30,0 31,3

35,0 29,8




—_—

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y Doc. N *
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30111
CONSCRCIO
W o FREN TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO Rev.. 01 SN -

Memoria de Calculo — Losas — Tramo E - -
Mddulos 1E y 2E Pagina: 10/33

Obs : El valor minimo de IM sera de acuerdo con AASHTO 2007 - IMy;,= 33 %.

Il nC I L

P R P g ‘_Ii.—" g G e e s e i s distrespye g L 1L BT o

10.10.78 10,19 7,10 10 700 0 vi o, (L 197010, 19, (0 78,73 LA 91 VA (0,17 1AL (Y, O 7@ 1L ¥ 174 T 1L 1 7L FRTOLTHL 1 Y0 R TA T YA Y0 TR AL .0 0 . . 00, A v} 02. ML B G

Figura: Peso de las vigas prefabricadas DC1.

Figura: Peso losa vaciada in situ DC2.
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Figura: Cargas muertas no estructurales.

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via1l.

e ¢
=i T SR E
= ol

Figura: Ejemplo de carga del tren para Via2

El impacto para las losas es de Im= 44,9%
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4. COMBINACIONES

Siguen las combinaciones consideradas, segun AASHTO LRFD:

Strength
1,25DC + 1,5DW + 1,75LL
0,90DC + 0,65DW + 1,75LL

Servicio ~ fisuracion
1DC + 1DW + 1LL

Fadiga
1DC + 1DW + 0,75LL

Para los estados limites “strength”, fue considerado, segun AASTHO LRFD 1.3.2.1.:

ZTIi i Q

Donde,

M =Mp Mg *M 2095 (Para cargas con maximo valor de yi)

n = - <1.00
Mo "Mr "M (Para cargas con minimo valor de i)
No = 1,00
nrR= 1,05
m=1,05

S = 1,10




wﬁ CONSCREIO
IREY
FLELIRICD

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE
TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO

Memoria de Calculo — Losas — Tramo E -
Modulos 1Ey ZE

Doc. N°:

CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30111

Rev.: 01

Fecha: 21-Ago-10

Pagina :13/33

ESFUERZOS SOLICITANTES

5.1 STRENGTH

vano 1 — Mu - resultados maximos — tf.m/m

vano 1 — Mu - resultados minimos — tf.m/m

vano 1 — Mu - resultados maximos — tf.m/m
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vano 1 — Mu - resultados minimos — tf.m/m

vano 2 — Mu —resultados maximos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados minimos — tf.m/m
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vano 2 — Mu —resultados maximos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados minimos — tf.m/m

vano 3 — Mu —resultados maximos — tf.m/m
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vano 3 — Mu — resultados minimos — tf.m/m

vano 3 — Mu - resultados maximos — tf.m/m

vano 3 — Mu - resultados minimos - tf.m/m
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5.2 FATIGA

vano 1 — Mu —resultados maximos — tf.m/m

vano 1 — Mu — resultados minimos — tf. m/m

vano 1 — Mu - resultados maximos — tf. m/m
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vano 1 — Mu — resultados minimos — tf.m/m

vano 2 — Mu — resultados maximos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados minimos — tf.m/m
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5.3 FISURACION

vano 1 — Mu - resultados maximos — tf.m/m

vano 1 — Mu —resultados minimos — tf. m/m

vano 1 — Mu - resultados maximos — tf.m/m
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vano 1 — Mu - resultados minimos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados maximos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados minimos — tf.m/m
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vano 2 — Mu —resultados maximos — tf.m/m

vano 2 — Mu - resultados minimos — tf.m/m

vano 3— Mu - resultados maximos — tf.m/m
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vano 3— Mu - resultados minimos — tf.m/m
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5.5 TABLA DE RESUMO DE ESFUERZOS
Esfuerzos en las losas
4 DEEEEE—
3,78 175 3,37 9,23
'1153 '1,08
-3,77 L84 -3,11 0,30
-1,39 -0,79
1,82 0,29
-3,77 ! -3, :
11,34 S 0,81
Direccién transversal
Solss o o CMOMENTO - FATIGUE (fm/m) i
. sobre V17| entre vVi-v2 | ' sobre V2 | entre v2-v3 -
-2,28 Q,64 I 21,92 Q,14
[N}
-1,61 -0,92 i -0,62 -0,68
2,28 0,66 | -1,73 0,19
-1,61 -0,80 ! -0,45 -0,48
D -2,27 0,63 -1,72 0,18
B R 1,62 -0,80 0,47 .0,49
Direccidén transversal
' L " MOMENTO - FISURACION stfm'
[ WEEEETE 01 1 W
-
0,96 0,16
- ¥’ - 4 2
2,46 -0,97 2,1 -0,71
0,99 0,21
-2,45 : -1,96 .
-0,86 -0,50
0,97 0,20
= . -1,94 :
2,46 -0,87 -0,52
0,20 -0,73
. 2 2 o =
0,42 1,30 0.00 0.57 ,25 0,80
0,15 = -0,61
0,33 -0,96 0.00 0.46 0,19 0,64
0,16 -0,63
0,35 -1,00 0.00 051 0,20 0,66

* Los valores de los momentos para las combinaciones “strength” se presentan sin el factor 0"n;".
El momento “strength” fue multiplicado por esto factor en la tabla de dimensionamiento del itern 6.
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DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXION COMPUESTA

Z = Muéfcbd?
As = MU fyJu*d
Ke=aod
Ka = aid
VERIFICACION DE LA FATIGA - AASHTO
bve » : S ‘fcmax fsmax fsmin - Afs <] fetim |
m &M X ™I ey iy em gm0
transv.V1 M- 4,16 - -228 - .16t T.10 8,47 1,00 0,160 0052  0,00019 612 18889 13338 5551 12198 1,00
transv.V1av2 M+ 473 1,00 0,160 0,041 000012 220 9531 0 9531 16600 1.00
transv.V1av2 M- 8,47 1,00 0,160 0,052  0,00019 247 7622 0 7622 16600 1,00
transv.v2 M- 8,47 1,00 0,160 0,052  0,00019 515 15907 3728 12178 15370 1,00
transv.v2av3 M+ 473 1.00 0,160 0,041  0,00012 63 2744 0 2744 16600 1,00
transv.v2av3 M- 8,47 1,00 0,160 0,052  0,00019 182 5634 0 5634 16600 1,00
fong. M+ 473 1,00 0,080 0,027  0,00003 206 5961 0 5961 16600 1.00
long. M- 8,47 1,00 0,080 0,034  0,00004 623 12565 7917 4647 13987 1,00
Mqa, = 1.0*Cargas Muertas+0.75*Cargas Vivas f, = 166-0.33fnin Afy = s max - famn
M., = 1.0"Cargas Muertas Afy <ty
VERIFICACION DE LA FISURACION (Control of Cracking) - AASHTO 2007 - Article 5.7.3.4
transv.V1 M-
transv.viava M+ 1,36 4,73 1,00 0,160 0,041 0,00012 329 14296 40
transv.V1av2 M- 1.36 8,47 1,00 0,160 0,052 0,00019 260 8036 77
transv.V2 M- 1.36 8,47 1,00 0,160 0,052 0,00019 574 17729 30
transv.v2av3 M+ 0,20 1.36 4,73 1,00 0,160 0,041 0,00012 70 3033 216
transv.V2av3 M- 0,20 1,36 8,47 1,00 0,160 0,052  0,00019 190 5882 108
long. M+ 0.12 1,71 4,73 1,00 0,080 0,027 0,00003 258 7451 64
long. M- 0,12 1.71 8,47 1,00 0,080 0,034 0,00004 683 13769 31

Mo = 1.0°Cargas Muertas+1.0*Cargas Vivas

s < ((123000 * yc) / (bs * fs)) - 2*dc

Bs=1+(dc/ (0.7 * (h -dc))

Y = exposure condition (1,0 Class1 or 0,75 Class2)




—_—— e~
e e

EJECUCION DE LAS OBRAS CIVILES Y Doc. N°:
ELECTROMECANICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE CTEL-FFE-VTE-EST-CAL-30111
CONSCRCIO
’Wr 7 'i’gw - TRANSPORTE MASIVO DE LIMA Y CALLAO Raviio] B P
ELFFRTO Memoria de Calculo - Losas — Tramo E - .
Médulos 1E y 2E Pagina: 28/33
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION E Vu (+ torsion) Vu fim
A I 91 121,3
SECCION | 6 (deg) B o Ae (cm?) | Py, (cm) [ by (cm)
A 1000
SECCION v vif, Ex (%o0) sy (M) | Sye (MmM) N Vn
A 0,007 0,019 1,568 | 16,00 | 131,5 16,4 16,4

Isn't necessary shear reiforcement

Como Vu<Vn, no es necesario refuerzo para corte.

6.2 VERIFICACION DEL REFUERZO DE LA LOSA EN UBICACION DE POSTE DE CATENARIA

Se considera una franja de disefio en zona de poste de catenaria de 1.28m

Cargas actuantes

Las cargas consideradas son:

DC: Peso Propio

Peso propio de la losa=2.5x0.2x1.28=0.64ton/m (longitud de volado = 0.68m)

DW: Cargas Muertas No Estructurales

Parapeto de concreto=2.08x0.12x1.28x2.5=0.799ton+
=0.07x0.07x1.28x2.5=0.016ton

0.815ton (ubicado a 0.74m de la seccién)

Concreto de anclaje=0.128x1.28x2.4=0.394ton (ubicado a 0.53m de la seccion)
Canaleta lateral=0.0792X1.28X2.4=0.2433ton (ubicado a 0.53m de la seccion)
Tapa de canaleta=0.0238x1.28x2.4=0.073ton (ubicado a 0.25m de la seccion)

DW2: Cargas de Poste de Catenaria
P=7.8ton (ubicada a 0.54m de la seccion)

M=4tonxm (ubicada a 0.54m de la seccion)
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Momentos Flectores

MDC1=0.64Xx0.68%/2=0.148tonxm/1.28m

MDW1=0.815X0.74+0.394X0.53+0.073+0.0731X.25+0.2433X0.11=0.857tonxm/1.28m

MDW2=7.8X0.54=4.212tonxm/1.28m

MDW3=4tonxm/1.28m

MDLL=0.256X0.45%/2=0.02592tonxm/1.28m

Fuerzas Cortantes

VDC1=0.64X0.68=0.4352ton/1.28m

VDW1=0.815+0.394+0.0731+0.2433=1.554ton/1.28m

VDW2=7.8ton/1.28m

VLL=0.256X0.45=0.1152 ton/1.28m

STRENGHT

Mu-=1.10(-1.25x0.148 -1.5x0.857+0.65x4-1.75x0.02592 ) = -1.19tonxm/1.28m equivale a -0.93tonxm/m

Mu+=1.10( -0.9x0.148-0.65x0.857+1.5x4) = -5.84tonxm/1.28m equivale a 4.56tonxm/m

Vu=1.10( 1.25x0.4352+1.5(1.525+7.8)+1.75x0.1152 )= 16.203ton/1.28m equivale a 12.66ton/m

SERVICIO FISURACION

Ms=0.148+0.857+4.212-4+0.02592=1.115tonxm/1.28m=0.87tonxm/m

&

DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXION COMPUESTA

[ESCRIPON [18a grm) | 1) | 6 g | (o [ d o [ @ [t rc oo [y i) [romwa] G205 0 rm [ bareas | - ome [ 25, 280¢

e
tansvvim.  piooegef o emn] a0, gam | 01e0-|oe| oem [0 i) ;aw0i| ooz 15 1125 657 127 8,47
transv.v1 M+ am | opr| 400 | oam | 016 [os0| oso 30 | adD 0085 781 128 835 127 18
r—— —

VERIFICACION DE LA FISURACION (Control of Cracking) - AASHTO 2007 - Article 5.7.3.4

a

13 | 1197 | 100 | o160 | o060 | 000025 | 208 j s20 | 12

Se verifica que el refuerzo proporcionado en las losas cumple con las solicitaciones en la ubicacion de

los postes de catenaria.
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7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PRE-LOSAS
+ Fueron consideradas las siguientes cargas para el dimensionamiento de las pre-losas:

e peso propio de las pre-losas: 0,08 m x 2,5 tf/m*® = 0,2 tf/m?
e peso del 2° vaciado: 0,12m x 2,5 tf/m* = 0,3 tf/m?
e sobrecarga de construccién: 0,1 tf/m?

Las pre-losas son dimensionadas isostaticas, es decir, el concreto de segundo vaciado aun no se ha
endurecido.

Esquemas estaticos de las placas

1,07m 1,70m 1,40m

| I I I I
LP Externa LP.Interna

La combinacion considerada es la siguiente:

Mu= 1,25 x Mpc + 1,75 x Mgc

i Placa LP. Externa

M

e

/
{

Placa LP.Interna

* Los valores de los momentos para las combinaciones “strength” se presentan sin el factor 0"™n;".
El momento “strength” fue multiplicado por esto factor a seguir.

Mu=1,1x0,2=0 22tf.m
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DIMENSIONAMIENTO A LA FLEXION COMPUESTA

RIPCION | Mu (ttm} Nu gen) | b (m)i b (m) | d (m) | @ | betat | re (oimn) | 1y (ttme) | ka=asd | 4379 | @ | ¢ barras| Y ome . | AS 2det
% “¥oc, | 0080t 0040 ‘|o,90| osso | 2a00 | ias2000 | a.067 1,51 667 o071 4.74

Los esfuerzos debidos al voladizo de las pre-losas son resistidos pela celosia. Fueran construidos modelos
de celosias en el programa STRAP. La varilla longitudinal superior tiene didmetro de 1/2” e las demas
varillas tienen diametro de 3/8".
En las placas tenemos 3 celosias (cerchas). Entonces, para cada celosia tenemos:

Carga DC: Ladmx DY Jm =021t I'm
2
Sobrecarga: . 2dm x 2’1tf A =0,04tf I'm

Son presentados a seguir los resultados cbtenidos en los modelos del STRAP.

71 LP1-ACEROFY =420 MPa

e

/

Pre—losa LP1 b=
10mm 06—04—

1
2010

24m fy=420MPa — mola unid diagonal

VISTA:

P~

lateral

Atual /admissivel Momento+Axial

ESCALA = 1:15

DATA:06,/04/10

247 2:4%

4 /
¥ \

N

7 SN
eralB

o

Momento + axial — capacidad
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Eé"?n—nllos_a Idlgl Oz lggf%n fy=420MPa — mola unid diagonal
' Atual/admissivel Flecha

VISTA: lateral

ESCALA = 1:15 DATA:06,/04/10

Desplazamiento - capacidad

Pre losa LP1 b=124m fy=420MPa — mola unid diagonal
Omm - 06—-04-2010
Atual /admissivel Esbeltez
VISTA: lateral
: l ESCALA = 1:15 DATA:06,/04 /10
— 225 a2z I T T 2271 3 e
IR PR LGS s N 1.7 4./‘?\ DN PIVEERN PN s./K\ N
€ F e &My e & F e I e & PR
I N am Ny w0 o sem Ny aom 4o g0z SN, a0 Gggor N 40% s som N 4z

Esbeltez - capacidad

r_la_ge_—140_85011_,81 b=1,24m fy=420MPa — mola unid diagonal 10mm -
desl. em (*1073)
ESCALA= 1:15 ‘ UNIDS: cm DATA:06,/04 /10

carga total
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re—losa LP1 b=1,24m fy=420MPa — mola unid diagonal 10mm -
06—04-2010
| R X3
desl. cm (*1073)
X1
ESCALA= 1:15 UNIDS: cm DATA:06,/04 /10
T =i

carga solamente en voladizo

carga solamente en voladizo
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INTRODUCCION

Este memorial de calculo tiene por finalidad presentar el disefio de los diafragmas internos para el tramo
E.

Los tableros 8,40 m de ancho y son compuestos por 4 vigas longitudinales prefabricadas de concreto (en
forma de 1) y una viga transversal (diafragma) de ligacion entre cada tablero continuo. Seran utilizadas
losas premoldeadas apoyadas en las vigas longitudinales para el vaciado de la losa, la cual tendra 20 cm
de altura (ver detalle a seguir). Los esfuerzos seran obtenidos a partir de modelos estructurales (STRAP)
que representan los tableros, por medio de mallas de elementos planos (losas) y barras que representan
las vigas longitudinales, con distancias entre ejes iguales a 2,00 m.

Materiales utilizados

Concreto para losas: fc¢c > 280 Kgf/cm2
Concreto para diafragmas: fc¢ = 350 Kgflcm2
Concreto para vigas prefabricadas: fc = 350 Kgf/cm2

Acero para armadura pasiva de las vigas: fy = 4200 Kgf/cm2
Acero para armadura activa de los diafragmas (Dywidag): fpu = 10500 Kgf/cm2
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
2.1.1 GEOMETRIA DE LOS DIAFRAGMAS PARA VIGAS DE H=1,80
8.14
0.57 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.0C 0.57
1.20 2.00 . 200 e _2.00 20
8.40
1.20
0.60 0.60
0.20 Q.40 0.40 ,0.20
________ — = — _ o=
- — -
8 -l
O\I 1
S
&
0.40 0.40
| 0.80
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Tren Electrico Lima - Caracteristicas Viga de Borde

Caracteristicas geométricas - Vao Caracteristicas geométricas - Apoyo
1. etapa altura total 1,800 1. etapa altura total 1,800
n.elementos 5 n.elementos 3
2. etapa b= 1,650 h= 0,200 2. etapa b= 1,650 h= 0,200
"SEGAO - 1. etapa SECAO 1. etapa
Elemento Binf. B sup. h Area Elemento B inf. B sup. h Area
1 0,800 0,800 0,200 0,1600 1 0,800 0,800/ 1,660 1,3280
2 0,800 0,200 0,175 0,0875 2 0,800 1,200/ 0,040 0,0400
3 0,200 0,200 1,225 0,2450 3 1,200 1,200/ 0,100 0,1200
4 0,200 1,200 0,100 0,0700 4 0,0000
5 1,200 1,200 0,100 0,1200 5 0,0000
6 0,0000 6 0,0000
7 0,0000 7 0,0000
altura total 1,800 0,6825 altura total 1,800 1,4880
Caracteristicas inicial final unid. ‘Caracteristicas inicial final unid.
Area 06825 10125 m? Area 14880 18180 m?
Y inf. 0,8907 1,2197 m Y inf. 0,9271 1,1037 m
Y sup. 0,9093 0,7803 m Y sup. 0,8729  0,8963 m
Inércia 0,2978 0,5255 m* Inércia 0,4216 06784 m*
wWinf. 03343 0,4309 m® W inf. 04548 06146 m®
W sup1. 0,3275 0,9055 m® W sup1. 04830 09742 m®
W sup2. 0,0000 06734 m® W sup2. 0,0000 07568 m?®
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1. 3. CARGAS VERTICALES EN LOS TABLEROS

3.1 CARGAS MUERTAS
3.1.1 Cargas Muertas Estructurales (DC)

DC1 - peso de las vigas prefabricadas =2,5* 0,683 =1,706 tf/m (seccidén del vano)
=2,5*1,488 = 3,720 tf/m (seccién del apoyo)

DC2 — peso de las losas =2,5* 0,2 = 0,5 tf/m

zag;gasagne QIO BN L R L IS D E N U BN M RN DN UL AL DRI AL DI NN LD DB UL 1200 R a2 DR

li%%.lglglllﬂkl_ulm11].‘31_1_1!’31111!.!1111!&!'1‘1111 llLU_l 11.” 1ILH“UU“LU.LJ‘ILHllll.llll.“l‘llUHH_IHLIL SRRYRERRRXRARREARER {100 \—""\312 RPe4 A,Q:QQ

mﬂﬂggdtzmm. HRL RN BT A L LA D L MR B 113 S0V LA L FL T RT3 B 1 18500 R A "Ql?ﬁ’m‘ﬂ‘lﬂpﬁﬂwﬂbﬂ

1

1

REEE

1

1

Figura: Peso losa y diafragma vaciados in situ DC2.
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3.1.2 Cargas Muertas No Estructurales (DW)
N n-T*
840 1
Caja Central

1,20 x 0,08 x 2,50 = 0,24 tf/m
0,52 x 0,20 x 2,50 = 0,26 tf/m
0,08 x 0,80 x 2,50 = 0,16 tf/m

Pasarela
0,48 x 0,16 x 2,50 = 0,19 tf/m
0,90 x 0,24 x 2,50 = 0,54 tf/m
060 x 0,50 x 2,50 = 0,75 tf/m

Baranda
0,10 x 2,00 = 0,20 tf/m

Balasto en Recta (1)

6,80 x 0,46 x 2,25 = 7,04 tf/im

Rieles
0,30 x 2,00 = 0,60 tf/m

Sellado
0,01 x 8,80 x 2,20 = 0,19 tf/m

Utilidad
0,05 x 840 = 042 tf/m

Total en Recta 10,59 tfim
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4. DISENO DE LOS DIAFRAGMAS INTERNOS

4.1 CONSIDERACIONES INICIALES

En la consideracion de servicio (cargas muertas y vivas), las solicitaciones de momentos flectores en los
diafragmas son muy pequefias. Los momentos flectores son solamente negativos (traccion en la cara
superior). Mientras, hay la solicitacion que ocurre en el cambio de los aparatos de apoyo, que son
mayores que las solicitaciones de servicio. Asi, presentamos a continuacion, los momentos flectores y
fuerzas cortantes para este caso, considerando la utilizacion de cuatro gatos por extremidad de cada
tablero y el gateamiento no simultaneo en los apoyos (levantamiento de 2 cm). Este analisis ocurre en el
plano vertical del diafragma.

Otro analisis, ahora en el plano horizontal, evalua el efecto de la transmision de fuerzas horizontales
debidas al sismo, transferidas por los tableros para las pilas por medio de pinos metalicos. Estos pinos,
dos por diafragmas internos, deben transferir fuerzas horizontales totales estimadas en 500 tf (250 tf por
pino). Seran presentados a continuacién los diagramas de momentos flectores y fuerzas cortantes en los
diafragmas.

4.2 ESFUERZOS SOLICITANTES EN LOS DIAFRAGMAS DELOS
421 ESFUERZOS EN EL PLANO VERTICAL DEL DIAFRAGMA DURANTE EL

GATEAMENTO
e [ [I i
n T 1
re T i
TRNTRFETAFRCFINS NS SRR L S
. | T+
l vy IS o L 8
kil IS B T T
i [ I
Mk= 74,6 + 73,6 = 148,2 tfm Mk = 73]6 + 74,6 = 148,2 tfm

Figura: Momentos Flectores no mayorados

7 T f Ti‘ i Z%;g-m
T : IR
Y- % t. il Xn}im
L .
Mu=932+920=1852t.m Mu-92,0+93,2=185,2tf.m

Figura: Momentos Flectores mayorados por el factor 1, 25
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Vus= 14go+1460 2950tf Vu = 146,0 + 149,0 = 295,0 tf
Figura: Fuerzas cortantes mayoradas por el factor 1,25
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4.2.2 ESFUERZOS SOLICITANTES EN EL PLANO HORIZONTAL DEL DIAFRAGMA
DURANTE EL SISMO

X2

- 1
%2

216
2
S

Figura: Momentos Fiectores (sismo EQ)
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Figura: Fuerzas cortantes (sismo EQ)
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4.3 PRETENSADOS EN LOS DIAFRAGMAS

- Caracteristicas del pretensado

Barras Dywidag — Acero ST 85/105

fpu = 10500 kgf/cm2 - fpy = 8500 kgf/cm2

Médulo de Elasticidad = 2100000 kgf/cm2

6 barras diametro — 32 mm - Area de la barra (Ap) = 8,04 cm2

Tensiéninicial = 0.70 *fpu *Ap = 0,70 * 10,5 * 8,04 = 59,0 tf

- Perdidas consideradas:
Inmediatas: 5 % - Po = 56 tf por barra

Diferidas: 25 % - Poo =42 tf por barra

4.4 TENSIONESLIMITES

Tensién limite de compresion en el concreto después de las pérdidas de pretensado y sob efecto de
pretensado y cargas muertas:

045 *fc=0.45* 3500 = 1575 tf/m2

Tension limite de traccidon en el concreto después de las pérdidas de pretensado asumiendo secciones

no fisuradas y bajo efecto de pretensado, cargas muertas y cambio de aparatos de apoyo o impacto
Sismico:

0.50 Vfc (MPa) = 0.5 * V35 =2,96 Mpa = 296 tf/m2
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45 TABLADE TENSIONES

DIAFRAGMA INTERNO - PLANO VERTICAL - MODULO 1E - TRAMO E
TENSIONES EN VIGAS - TROCA DE APARATOS - SECCION DEL PINO

Caracteristicas Geomaétricas Pret. Barras Dywidag 1 ¢ 32 mm
1. etapa  alturatotal 1,75 Protensdo  Cg cabos n cabos Po Poo
n.elementos 2 Prot.1 0,833 6 56,0 42,0
2. etapa b= 0.000 h= 0,00 Prot.2
Solicitagdes
SEGAO 1. etapa Mocs Moc: Mow Mcamsio
Elemento B inf. B sup. h Area Momentos 0.0 0.0 0,0 -148,2
1 0,97 0,97 0,570 0,55
2 1,40 140 1,180 1,65 Tensdes
3 0,00 0,00 0,000 0,00 Momentos o inf. osup1 osup2
0,00 0,00 0.000 0,00 Mg1 0 0 0
5 0.00 0,00 0,000 0.00 Mg2 0 0 0
6 0,00 0,00 0,000 0,00 Mg3 0 0 0
7 0,00 0,00 0.000 0,00 Mq -266 229 0
Mp1o -217 -97 0
[attura total ] 1,750] 2,205 M p2 o 0 0 0
M p1 oo -163 -72 0
M p2 oo 0 0 0
Caracteristicas inicial final unid. Mg1+ M p1o -217 -97 0
Area 2,205 2,205 m? Mg1 + Mg2 + Mp1o -217 -97 0
Y inf. 0,941 0,941 m Mg1 + Mg2 + Mpo -217 -97 0
Y sup. 0,809 0,809 m Mg + Mpo -217 -97 0
Inércia 0,524 0,524 m4 Mg + Mpoo -163 -72 0
Winf. 0.557 0557 m' Mtotal + Mpoo -429 157 0
W sup1. 0,647 0647 m’ Comb. Freq. 0,5Mq -296 42 0
W sup2. 0,000 0,000 m’ Comb.Q.Perm. 0,3Mq -243 -4 0
DIAFRAGMA INTERNO - PLANO VERTICAL - MODULO 1E - TRAMO E
TENSIONES EN VIGAS - SISMO - SECCION DEL PINO
Caracteristicas Geométricas Pret. Barras Dywidag 1 ¢ 32 mm
1.etapa  alturatotal 1,40 Protensso Cg cabos n cabos Po Poo
n.elementos 3 Prot.1 0,700 6 56,0 42,0
2. etapa b= 0,000 h=0.00 Prot.2
Esfuerzos
SECCION 1. etapa Mo Mopc: Mow Mcamsio
Elemento Binf. B sup. h Area Momentos 0,0 0.0 0.0 105.0
1 1,55 1,65 0,485 0,75
2 0,00 0,00 0,430 0,00 Tensiones
3 1.55 1,65 0,485 0,75 Momentos cinf. csup1 osup2
4 0.00 0,00 0,000 0,00 Mg1 0 0 0
S 0,00 0,00 0.000 0.00 Mg2 0 0 0
6 0.00 0,00 0,000 0.00 Mg3 0 0 0
7 0.00 0.00 0,000 0.00 Mg 214 -214 0
Mplio -223 -223 0
[atturatotal ] 1.400] 1.504] Mp2o 0 0 0
M p1 oo -168 -168 0
M p2 oo 0 0 0
Caracteristicas inicial final unid. Mg1 + M p1o -223 -223 0
Area 1,504 1,504 m’ Mg1 + Mg2 + Mp1o -223 -223 0
Y inf. 0700 0700 _m Mg1 + Mg2 + Mpo -223 -223 0
Y sup. 0,700 0.700 m Mg + Mpo -223 -223 0
Inércia 0,344 0,344 m4 Mg + Mpoo -168 -168 0
Winf. 0492 0492 m’ Mtotal + Mpoo 46 -381 0
W supi. 0,492 0492 m Comb. Freq. 0,5Mq 61 274 0
W sup2. 0.000 0000 m Comb.Q.Perm. 0,3Mq -104 -232 0
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4.6 CALCULO DE LAS FUERZAS DE TRACCION (CUNAS) - TRACCION AL NIVEL DE LA LOSA

| ¢ DIAFRAGMAS DE LAS VIGAS DE 1,80m

157,0 tf/m? T= 51,53
i Assup.= T/21= 2454 cm2
0,469
CALCULO DE LA FUERZA DE TRACCION T (tf)
1,75
H  TENSION B TENS.*B FUERZAS
0,000 0,0 1,400 0,0 0,00
0,000 0,0 1,400 0,1 0,00
= 0,000 0,0 1,400 0,1 51,53
-429,0 tfim* 0,469 157.0 1,400 2198
0,469 51,53

SECCION CAMBIO APARATOS

Sera adoptada armadura con 10 varillas de 1"
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4.7 VERIFICACION DEL ESTADO LIMITE ULTIMO (FLEXION, CORTE Y TORSION)
FLEXURAL RESISTANCE - AASHTO - Article 5.7.3.2

Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

by

—¢ hfi ¥ . = I i l
de

N

Nominal resistance M, (tf.m)

Factored resistance M,=¢ * M, (tf.m)

Mn = Aps.fps.(dp - a/2) + As.fy.(ds - a/2) - A's.fy.(d’s - a/2) + 0,85.fc.(bf - bw).B1.hf .(a/2 -hf/2)
Resistance factor (PPR) ¢ =0,9+ 0,1.PPR (Article 5.5.4.21-3)

PPR = parcial prestress ratio= Aps. fpy / (Aps . fpy + As . fy)
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SHEAR + TORSION RESISTANCE - AASHTO - Articles 5.8.3.3 a 5.8.3.6
Vao=Vc+ Vs +Vp

V,=0,25.fc.bv.dv+Vp

bv = effective web width taken as the minimum web width within the depth dv
dv = effective shear depth = (de - dc) > (0,9.de or 0,72. h)
V.,=(As.fy.dv.cotd)/s

V.=0,083.p.bv.dv.Vfc

Ta=(2.A0*At.fy.cotB)/s

V, (tf) = factored shear force

T, (tf.m) = factored torsional moment

N, (tf) = factored axial force taken as positive if tensile (not prestressing force)
M, (tf.m) = factored moment

V, (tf) = component in the direction of the applied shear of the effective prestressing force;
positive if resisting the applied shear

Ac,,(cmz) = area enclosed by centerline of exterior closed transverse torsions reinforcement,
including area of any holes = Ao /0,85

Pp(cm) = perimeter of centerline of the closed transverse torsion reinforcement

Ac.(cmz) = area of concrete on the flexural tension side of the member

Aswls (cmzlm) = area of shear reinforcement within a distance s

A../s (cm?m) = area of one leg of closed transverse torsion reinforcement within a distance s

A, (cm?) = area of longitudinal reinforcement
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Components with bonded tendons and "T" and Rectangular seccion behavior

by
h,I
a
h ds
S f S
Aps o
— A
MATERIALS ¢ fygong)  fytransw) fou foy k B1 fos
10,5 - |- 8,5 0,46 0,800 9,0
PPR £5e=0,75"fp f0=0,7*f,, Cinic.
0,660 5,51 7.4 25,9
TRANSV.- by by h
(cm) 97,0 97,00 T 175,0 0.0 6,0 111,35
SECCION Type c a=pycC de d, Ay skin)
BEHAVIOR T 25,9 20,8 10,1 101,3 3,53
Maximum reinforcement cldy = 0,233 (OK)
Resistance factor (PPR) o = 0,966
REINFORCED OVERREINFORCED
SECCION SECCION (c/d. >0,42)
Nominal resistance M, (tf.m) 649,7
Factored resistance M,= ¢ * M, (tf.m) 627,7
For Rectangular seccion use by;=b, and h =0
SHEAR + TORSION RESISTANCE (AASHTO)
SECCION Vp 00 Vy (+ torsion) V4 iim Agw (min)
TRANSV.- 295,0 741,6 10,87
SECCION v €x (%0) Asls Al (rec)
0,478 115,6 212,2 29,74 0,00 58,51

TRANSV.- 0,035 0,099
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1. ALCANCE Y DESCRIPCION

La presente memoria de calculo tiene por objeto realizar la verificacion estructural del muro de
contencion o “estribo sur” ubicado en la Via Expresa Av. Javier Prado y el cruce con Av. Aviacion.
Asimismo, se plantean alternativas de solucion a adoptar ante el problema suscitado.

La verificacion surge a raiz del corte en la cimentacion del muro mencionado con el fin de construir la
cimentacion y pilar del eje C459 correspondiente al médulo 1E — Tramo E - del Sistema Eléctrico de
Transporte Masivo de Lima y Callao.

Se verificaran las condiciones de seguridad para la situacion actual en donde se ha construido la
cimentacion y pilar del referido eje y se ha colocado un relleno parcial sobre la cimentacion del viaducto
que genera una presion lateral sobre el muro de contencion.

No se ha considerado interaccion alguna entre la cimentacion del muro y la cimentacion del viaducto
elevado, por lo que la estabilidad del muro se analizara independiente del viaducto.

Las siguientes fotografias muestran el estado actual del muro en estudio y la zona circundante.

Fotografia 1 - Estado actual del muro - exposicion de fisuras

(Fuente: Consorcio Tren Eléctrico - CTEL)
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MURO CRUCE J. PRADO.
VISTA POSTERIOR \

RELLENO DE ZAPATA

Folograiia z - Cimeniacion y piiar viaduciv eievado - ¢uria de ieiienv

(Fuente: Consorcio Tren Eléctrico - CTEL)
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Planos proyecto # 11374-01: Intercambio Vial Av. Javier Prado — Av. Aviacion — Gallegos, Casabonne,
Arango Ingenieros Civiles S.A.C.

Planos proyecto Puente Javier Prado Médulo 1E Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y
Callao — Consorcio Tren Eléctrico — FFE.

Fotografias proporcionadas por Consorcio Tren Eléctrico — CTEL.

3. PARAMETROS ADOPTADOS

Materiales:

Concreto cimentacion muro de contencion: f'c = 21 MPa (210 kglcmz)
Concreto muro de contencién: f'c = 24.5 MPa (245 kg/cm?)

Acero de refuerzo: fy = 420 MPa (4200 kg/cm?)

Recubrimientos:

Cimentaciéon = 8 cm.

Muros y estribos = 4 cm. (en caras humedas o en contacto con terreno)
Muros y estribos = 2.5 cm. (en caras secas)

Suelo:

Coeficiente de empuje k = 0.33

Peso especifico y = 1.8 Ton/m*

Sobrecargas:

En tablero = 1 Ton/m?

En pista = 1 Ton/m?

En vereda = 0.5 Ton/m?

4. CALCULO DE CARGAS Y COMBINACIONES ADOPTADAS

El presente acapite sigue la nomenclatura de cargas estipuladas en AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications + Interims 2007.

Cargas muertas estructurales (DC):
Losa de tablero =2.5 x 0.15 x 6.95 x 12.85 = 33.5 Ton

Peso propio vigas (VP-2 y VP-2A) =2.5 x 0.4121 x 6.775x 9 = 62.8 Ton
Carga muerta —vereda=2.5x0.15x 1 x 1.15=0.43 Ton/m
Carga por nudo @0.5 m. = 3.72 Ton/nudo

Cargas muertas no estructurales (DW):
Carpeta asfaltica — tablero = 2.2 x 0.05 x 6.95 x 12.85 = 9.8 Ton
Carga muerta — vereda = (2.4 x 0.15 x 1) + 0.60 = 0.96 Ton/m
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Carga por nudo @0.5 m. = 0.68 Ton/nudo

Cargas horizontales debido al relleno y a la sobrecarga (EH):
Sobre muro = 1.8 x 6.23 x 0.33 = 3.70 Ton/m?

Sobre muro — presion de concreto = 2.5 x 2.5 = 6.25 Ton/m?
Debido a la sobrecarga = 1.0 x 0.33 = 0.33 Ton/m?

Cargas verticales debido al relleno (EV):
Sobre talén de muro — sobre zona de cimentacion no cortada = 1.8 x 6.00 = 10.80 Ton/m?
Sobre punta de muro = 1.8 x 0.65 = 1.20 Ton/m?

Cargas vivas (LL):

En tablero = 1.0 x 6.95 x 12.85 = 89.3 Ton
En pista=1.0x2.25 x 12.85 =28.9 Ton
Carga por nudo @0.5 m. = 4.40 Ton/nudo

Cargas sismicas (EQ2):

Incremento de presion dinamica (AED) = 0.75 Ao y H?

AV = arg = 0.50 \perivdu de 1eiuinu de 1000 anus).

AED = 0.75 Ao y H?

AED =0.75x 0.5 x 1.8 x 6.23% = 26.2 Ton/m....... AEQ = 26.2/6.23 = 4.21 Ton/m?

Combinaciones de Carga:

SRENGTH | (Rf - 1): 0.90 DC + 0.65 DW + 0.9 EH + EV + 1.75 LL (Combinacién con y, minimo)
SRENGTH | (Rf - 2): 1.25 DC + 1.50 DW + 1.50 EH + 1.35 EV + 1.75 LL (Combinacién con y, maximo)
EXTREME EVENT | (Ef - 1): 0.90 DC + 0.65 DW + 0.9 EH + EV + EQ2 (Combinacién con y, minimo)
EXTREME EVENT | (Ef - 2): 0.90 DC + 0.65 DW + 0.9 EH + EV - EQ2 (Combinacién con y, minimo)

EXTREME EVENT | (Ef - 3): 1.25 DC + 1.50 DW + 1.50 EH + 1.35 EV + EQ2 (Combinacién con Yy,
maximo)

EXTREME EVENT | (Ef - 4): 1.25 DC + 1.50 DW + 1.50 EH + 1.35 EV - EQ2 (Combinacién con vy,
maximo)

SERVICE | (Sf-1): DC+DW + EH + EV + LL

Las figuras siguientes muestran las tablas presentadas en AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
+ Interims 2007 para la amplificacién de las solicitaciones en las combinaciones de cargas.
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Figura 1- Tabla 3.4.1-1 AASHTO LRFD
Fable 3.4.1-2 Load Factors lor Perianent Loads, 7.
{ Type of Load. Foundatien Type. and L.oad Factor
Mecethod Used to Calculate Downdrag Maximum Minimum
DC:; Component and Attachments 1.25 0.90
DC: Strength 1V onlv 1.50 0.90
DD: Downdrag | Piles. @ Tomlinson Mcthod 14 0.25
¢« Piles, A Method 1.05 0.30
) Drilled shafts. O°Neill and Reese (/999) Method 1.25 0.35
DWW Wearine Surfaces_and Utilities 1.30 0.65
EFH: Horizontal Earth Pressure
e Active 1.50 0.90
e  At-Rest 1.35 0.90
*  A4EP for anchored walls L 1.35 N:A
EL. Locked-in Erection Stresses 1.00 1.00
E1* Vertical Earth Pressure
e Overall Stability 1.00 N-A
s  Retaining Walls and Aburments 1.35 1.00
e  Rigid Buried Structure L.30 6.90
e Rigid Frames ! '::5 0'30
o Flexible Buried Structures other thun Metal Box Culverts 1.95 0.90
s Flexible Metal Box Culvens 150 0.90
ES: Farth Surcharge 1.50 0.73

Figura 2 - Tabla 3.4.1-2 AASHTO LRFD
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5. MODELO ESTRUCTURAL

Se ha utilizado el programa SAP 2000 v14.2.2 Non Linear, que es un programa realizado por Computers
and Structures Inc, en Berkeley, Califormia, USA, programa del cual tenemos licencia de uso.

En el modelo se ha representado el muro de contencién con su respectiva cimentaciéon como elementos
tipo “Shell".

En el extremo superior del muro de contencién, adyacente a los tableros de los puentes, se ha

considerado restricciones traslacionales horizontales para simular el efecto de arriostramiento de las
losas.

La interaccion cimentacion de muro y suelo se ha representado por medio de resortes con un coeficiente
de balasto k = 5000 kN/m°.

La junta ha sido modelada como una discontinuidad en la geometria del muro. Dicha junta no continta
hacia la viga superior del muro.

Se ha considerado el efecto de la presion del concreto producido por la zapata del viaducto sobre el
muro de contencidn en el area equivalente al peralte de dicha zapata. A pesar de que el concreto ha
fraguado, durante su proceso de fragua ha originado esfuerzos traducidos en desplazamientos y que ain
siguen presentes en la estructura. Estos esfuerzos podrian ser menores a los iniciales debido al

desplazamiento de la estructura, sin embargo esto es dificil de cuantificar por lo que se ha optado por
considerar la totalidad de la presion.

El presente modelo estructural aplica al muro de contenciéon o estribo sur, que es el caso mas
desfavorable, por presentar un mayor recorte de la cimentacion.

Las siguientes figuras presentan vistas del modelo estructural:

TS T000 A d 7 T hvmid  Mmarn (i e ok Bhwi

e UE e e P o et e e e Cvep aet Dem e

A3 @4 2r ! 3 22 AIRAA B Ny D v WA
A
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Figura 3 - Vista 30 Modelo Estructural - elementos finitos
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Figura 4 - Vista 3D Modelo Estructural - extrude

6. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Las figuras siguientes presentan los resultados obtenidos. Se presenta la distribucion de esfuerzos en el

muro de contencion ante las combinaciones de carga descritas en el acapite 4.

M 1-1 = Momentos franja horizontal.

Q@ G - ) B P ABIAPL2 B v G v A RN DD,

Figura 5 — Esfuerzos M1-1 (Combinacién Rf-1)
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Figura 6 — Esfuerzos M1-1 (Combinacion Rf-2)
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Figura 7 - Esfuerzos M1-1 (Combinacién Ef-1)
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Figura 8 - Esfuerzos M1-1 (Combinacion Ef-2)
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Figura 9 — Esfuerzos M1-1 (Combinacién Ef-3)
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Figura 11 - Esfuerzos M1-1 (Combinacion Sf-1)
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M 2-2 = Momentos franja vertical.
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Figura 12 — Esfuerzos M2-2 (Combinacién Rf-1)
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Figura 13 — Esfuerzos M2-2 (Combinacion Rf-2)
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Figura 14 — Esfuerzos M2-2 (Combinacion Ef-1)

Figura 15 — Esfuerzos M2-2 (Combinacion Ef-2)
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Figura 16 - Esfuerzos M2-2 (Combinacién Ef-3)
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Figura 17 - Esfuerzos M2-2 (Combinacién Ef-4)
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Figura 18 — Esfuerzos M2-2 (Combinacién Sf-1)

7. VERIFICACION DE RESISTENCIA DE MURO

De la Envolvente de Momentos se obtiene:

Mu horizontal (Mu 1-1) en seccién de muro fisurada:

Mu = 23 Ton.m (cara hacia zanjén)
b=1m.

d=0.50 m.

f'c = 245 kg/cm®

fy = 4200 kg/cm’

As requerido = 12.5 cm?/m

As colocado = $1/2” @0.25 = 5.16 cm?/m
D/C =2.42

El refuerzo horizontal colocado no es suficiente para tomar la flexion producida en la cara en andlisis.

Mu vertical (Mu 2-2) en seccién de muro fisurada:
Mu = 27.5 Ton.m (cara hacia zanjon)

b=1m.

d=0.51m.

f'c = 245 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?
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As requerido = 14.7 cm?m
As colocado = ®5/8" @0.20 = 10.0 cm?m
D/C =1.47

El refuerzo vertical colocado no es suficiente para tomar la flexion producida en la cara en analisis.

Mu = 8.5 Ton.m (cara hacia cimentacion de viaducto)
b=1m.

d=0.50m.

f'c = 245 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

As requerido = 4.5 cm?m

As colocado = ®3/4" @0.20 = 14.2 cm*/m

D/C = 0.32

El refuerzo vertical colocado es suficiente para tomar la flexion producida en la cara en andlisis.

8. CONCLUSIONES

El refuerzo existente en el muro de contencion no es suficiente para tomar las solicitaciones por flexion
presentadas a partir de las cargas en el estado actual del muro, es decir ante el efecto producido por las

esta.

9. ALTERNATIVA DE SOLUCION

Como alternativa de solucion se propone la ejecucion de un muro de gravedad escalonado, de forma de
eliminar el efecto de las presiones laterales sobre el muro de contencion. El Modelo Estructural
presentado se modifica de tal forma de eliminar toda accién lateral sobre el muro de contencién en
donde actualmente existe relleno por encima de la cimentacion del viaducto.

Con este nuevo Modelo, se obtienen los siguientes Momentos:
Mu horizontal (Mu 1-1) en seccién de muro fisurada:

Mu = 8.5 Ton.m (cara hacia zanjon)

b=1m.

d=0.50m.

f'c = 245 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm®

As requerido = 4.5 cm*/m

As colocado = $1/2” @0.25 = 5.16 cm*m

D/C =0.88

El refuerzo horizontal colocado es suficiente para tomar la flexion producida en la cara en analisis.
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Mu vertical (Mu 2-2) en seccion de muro fisurada:
Mu = 18.5 Ton.m (cara hacia zanjon)

b=1m.

d=0.51m.

f'c =245 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm’

As requerido = 9.7 cm¥m

As colocado = $5/8” @0.20 = 10.0 cm?/m

D/C =0.97

El refuerzo vertical colocado es suficiente para tomar la flexién producida en la cara en analisis.

Mu = 3.0 Ton.m (cara hacia cimentacion de viaducto)
b=1m.

d =0.50 m.

f'c = 245 kg/lem?

fy = 4200 kg/cm?

As requerido = 1.6 cm¥m

As colocado = ©3/4” @0.20 = 14.2 cm%m

G = 0.1

El refuerzo vertical colocado es suficiente para tomar la flexién producida en la cara en analisis.

Para el muro de gravedad (Base superior = 1 m., base inferior = 3 m.) se verificaron sus condiciones de
estabilidad y se obtuvo:

Factor de Seguridad Factor de Seguridad Voiteo
Condicién Deslizamiento (FSD) (FSV)
(21.5) (22.0)
Cargas de gravedad 25 45
Cargas sismicas 1.3 (>1.5x0.75=1.125) 1.7 (>2.0x0.75=1.50)

Tabla 1 - Verificacion de estabilidad - muro de gravedad

Se concluye, de la tabla presentada, que el muro de gravedad satisface las condiciones de estabilidad y
Factores de Seguridad minimos exigidos.
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La siguiente figura muestra un esquema de la alternativa de solucion propuesta.
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Figura 19 - Esquema alternativa de solucién propuesta
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1. Introduccion

Los estribos del puente que unira las avenidas Aviacion y Javier Prado del proyecto de construccion
del Tren Eléctrico de la ciudad de Lima, seran reforzados en sus extremos mediante micropilotes que
soportaran principalmente cargas de traccion y de forma secundaria cargas de compresion.

Debido a que existen linicamente datos empiricos sobre la resistencia real de compresion y traccién
de los micropilotes propuestos en la zona del proyecto, se realizaron 2 pruebas de carga en una zona
cercana, una a traccién y otra a compresion.

Las cargas maximas' que deben soportar los micropilotes en su vida (til son:

Micropilote MAX|M.A MAXIMA WE_T B ] - f -
COMPRESION (tf) | TRACCION (tf)
A s 52 -42 ‘ -
B T 40 -44 § 1:LF é_
c u 33 -64 e g B S
D P 41 -32 ’] %}7 {#7._
E Q 30 -34 i 6 H
F R 28 -60 . — | ‘
G M 30 22 {%T % ‘+L-_|' GH
H N 24 .29 1?7 w?N-
| o] 26 -56 9
J 24 -10 ﬁ)\; TQ—
K 22 -25 ! !
L 23 -52 il

|

Los micropilotes son del tipo autoperforante Ischebeck TITAN 73/53. El objetivo del ensayo es el de
determinar si los micropilotes propuestos en el informe P10064 - Memoria de Calculo - RD estan en
condiciones de soportar las cargas maximas a las que estara sometida la estructura en su vida (til.

2. Caracteristicas Técnicas del Micropilote de Ensayo

El micropilote ensayado es del tipo TITAN 73/53 y tiene las siguientes caracteristicas:

Parametros TITAN
73/53
Didmetro exterior - interior nominal [mm) 73 -53
Carga ultima [kN] 1160
Carga de fluencia [kN] 970
Area de 1a seccién [mm°] 1631
Peso [kg/mi] 13.2

! Datos entregados por la empresa Figueiredo-Ferraz encargada del disefio del puente.
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3. Parametros Geotécnicos de la zona

El tipo de suelo predominante en la zona donde se realizé el ensayo se detalla a continuacion:

Prof. Estrato Ang. de friccién interna Cohesion Peso unitario

2-25m GP 400 20 kN/m2 20 kN/m®

4. Construccién del ensayo

Para simular la misma situacién en la que trabajaran los micropilotes se ensayaron los mismos a
aprox. 10m de distancia del cimiento definitivo. La profundidad del ensayo se realizé a -2.00m para que
las deformaciones puedan ser medidas en un terreno de caracteristicas similares, ya que el cimiento
estara realmente fundado a -6.00m. Es de esperar por tanto, que el comportamiento real de los
micropilotes sera auin mejor que el de los ensayados, toda vez que se sabe que el terreno en la zona
va mejorando sus parametros de resistencia al aumentar la profundidad.

4.1 Estructura de carga.
La estructura de reaccion adoptada consiste en 2 vigas metdlicas de doble perfil tipo canal apoyadas

sobre una cama de durmientes para mejor transferencia de la reaccién al terreno. La viga principal se
posiciona de forma que el micropilote quede ubicado en el centro de su luz.

LEYENDA

LTTTTTTT

L

Fig 1. Esquema de la estructura construida para el ensayo de traccién

Para la aplicacion de la carga se utilizé un gato hueco VSL tipo SA512 debidamente calibrado (ANEXO
4), provisto de un adaptador especial consistente en un cilindro hueco que transfiere la carga del pistén
al sistema de placas y tuerca. El gato hidraulico se armé sobre una estructura transversal a las vigas
principales, compuesta de otras 2 vigas canal y 2 travesanos.

Para mejor reparticion de la carga, se utilizdé una placa tipo calota (dos placas mecanizadas con forma
semiesférica, para centrar la carga — Véase la Fig. 2).
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Fig 2. Placa calota

Sobre la placa superior se instalaron comparadores, uno a cada lado del eje del micropilote y con
bases magnéticas apoyadas sobre una viga transversal auxiliar completamente independiente de la
estructura de carga, para que no resulte influida por las deformaciones de la misma. Adicionalmente se
colocd un comparador en la parte superior de la viga transversal que permitié medir las deformaciones
en la misma durante el proceso de carga del micropilote.

Previo a la colocacién de los durmientes de madera, se compactoé el suelo de forma mecanica.
4.2 Secuencia de construccion y preparativos adicionales
La secuencia constructiva se detalla a continuacion:

Perforacién y colocado del micropilote

Excavacioén hasta el nivel de ensayo a -2.00m y limpieza de la zona

Compactado, nivelado y colocado de durmientes de madera

Descabezado del micropilote hasta altura de ensayo

Armado de la estructura del ensayo y la estructura independiente para la medicién.

Colocado del gato hidraulico, placas y tuerca en la parte superior.

Instalacion de relojes comparadores a ambos lados del micropilote y sobre la viga secundaria.
Inicio de la carga y las mediciones

’
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Fig 3. Eslructﬁra lista para el ensayo de traccién

Para evitar vibraciones debidas al paso de maquinaria y al trafico cercano a la zona, se realizo el
ensayo pasada la media noche y se cerraron las vias cercanas.

5. Ejecucion del ensayo de traccion

5.1 Carga de Prueba Fp

La carga de prueba fue definida por ia-resistencia ultima del material o resistencia interna del
micropilote. Esta carga corresponde a 0.9 veces la carga de fluencia del elemento y es igual a 875 kN,

6.2 Ciclos de carga y tiempos

El ensayo se realiz6 con carga controlada, midiendo la carga de traccion aplicada al micropilote para
cada periodo de tiempo dado.

La carga se incrementd en varias etapas hasta llegar a la carga maxima del ensayo. Antes de iniciar el
proceso de carga, se aplicé una precarga para calibrar y establecer el inicio de las mediciones. La
precarga se ejecutd a 10% Fp.

La siguiente figura muestra el grafico de los escalones de carga ejecutados en el ensayo de traccion:
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Fig 4. Escalones de carga aplicados en el ensayo

5.3 Medicion de las deformaciones

La medicién de las deformaciones axiales se realizé6 mediante dos relojes comparadores con diales
que permiten lecturas de hasta 0.01 mm. Los comparadores fueron montados mediante bases
magnéticas a un apoyo o estructura de referencia auxiliar apoyada al suelo en forma independiente de
la estructura cargada. Se colocaron dos comparadores en forma simétrica respecto al eje del
micropilote a modo de obtener finalmente un promedio de ambas deformaciones medidas.

La estructura de referencia para las mediciones se ubicé fuera del area de influencia de las cargas.
Para evitar vibraciones debidas al paso de maquinaria y al trafico cercano a la zona, se realizo el
ensayo pasada la media noche y se cerraron las vias cercanas.

En el ANEXO 2 se presenta el registro de las deformaciones en original y la planilla en limpio con el
célculo de las deformaciones promedio, limites de fluencia y cargas reales obtenidas.

6. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se presentan los detalles particulares de la ejecucion del
micropilote y de su ensayo, junto con los siguientes graficos:

« Planilla de registro de tiempo, carga y deformaciones.
» Curva carga — deformacién
» Curvas deformacién - tiempo.

Curva carga-tiempo

La norma DIN1054 sugiere adoptar como carga ultima del micropilote la menor entre: la carga que

produce el hundimiento, la carga maxima lograda en el ensayo o la carga que produce un
levantamiento mayor a 10% del diametro del micropilote.
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En el ensayo no se hizo notorio el levantamiento del micropilote y la deformacién maxima fue de
16mm, menor al 10% del diametro D=170mm (Diametro final del micropilote con el mortero de

inyeccién corroborado durante el descabezado de los micropilotes, véase la Fig. 5).

4 S
Fig 5. Diametro efectivo del micropilote con ef recubrimiento de mortero de inyeccion

A la deformacién obtenida debemos descontar la deformacién elastica del acero producida en el tramo

libre entre el punto de transmision de la carga y el suelo. Esta longitud fue finalmente de 1,50m y la
deformacién elastica se calculé en 4mm. Por tanto se puede deducir que la deformacién real del

elemento embebido en el suelo fue solamente de 12mm.

La carga de prueba de 875kN es 1.37veces la carga maxima a la que estaran sometidos los

micropilotes en el caso de un sismo severo (para el caso sismico Fmax=640kN?).

La pendiente del grafico carga-deformacion permite estimar que el micropilote podria soportar una

carga aun mayor que la alcanzada en el ensayo de 875 kN.

2 Dato entregado por la empresa Figueiredo Ferraz encargada del disefio del puente.
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Fig 6. Curva carga-asentamiento

La curva deformacion-tiempo para los distintos escalones de carga permite inferir desplazamientos de
creep inferiores a los exigidos por norma (Tabla 1). Los valores de creep se encuentran tabulados en
el ANEXO 2y la curva puede apreciarse en la Fig. 7 y en el ANEXO 3.

Suelos No Cohesivos 0 Roca ]

Bs=5(5)-5(2) | $0,20 [mm _

B
Tabla.1 Limites admisibles de deformacién para cumplir el criterio de fluencia segin DIN4125

tog t (min]

L]
ao
200 ~#-c0ga 0.20 Fp

= ~8—-=31ga0.40 Fp

e Cy R de Sarvico 0.73 Fp
= —— - ~8—CugaFp
sono
) L3I} Rl

Fig7.  Curva deformacién - tiempo
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7. Conclusiones

La deformacion final de 12mm (descontando la deformacién elastica del acero) se encuentra dentro de
los limites permisibles para elementos sometidos a traccidn, que establecen como carga maxima
aquella que produce una deformacién de 0.1 D. En la figura 6 se mostr6 que el diametro final del
micropilote es de 170mm, por lo que la carga maxima aplicada al micropilote de 875kN todavia no
produce el levantamiento maximo admisible.

Los desplazamientos elasticos y los desplazamientos remanentes (plasticos) se mantienen dentro del
limite aceptable.

Se ha logrado verificar las hipétesis de disefio referentes a la capacidad de traccion del micropilote,
dejando establecido que los micropilotes del tipo TITAN 73/53 seran capaces de resistir las cargas
maximas de traccion a las que estaran sometidos, tanto en estado de servicio, como en la situacion
extrema de un sismo.

La profundidad del ensayo se realizé a -2.00m para que las deformaciones puedan ser medidas en un
terreno de caracteristicas similares, ya que el cimiento estara realmente fundado a -6.00m. Es de
esperar por tanto, que el comportamiento real de los micropilotes serd ain mejor que el de los
ensayados, toda vez que se sabe que el terreno en la zona va mejorando sus parametros de
resistencia al aumentar la profundidad.

Lima, 27 de Agosto de 2010

Mariano Saucedo Sulzer
Gerente Técnico
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ANEXO 1

PLANO DEL ENSAYO DE TRACCION
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ANEXO 2

PLANILLAS DE REGISTRO DE DATOS
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O0BRA:  P10064 - Tren Eléctrico Cruce Javier Prado-Aviacion

Encargado del Ensayo MARIANO SAUCEDO
hntegrantes del Equipo de Ensayo Mariano Saucedo (PPT), Hebert Sotela (Cesel), Luis Ordodez (FF-ABISA)
[aCAOPILOTE Nro : ENS 001
- Fecha de Ensayo 25082010 Cemento Extra: 4 dias Sit No
[T Comanto : Portand t Dado de Arddacon * 3 dias Si / No
o T } Curva callbracidn: pibar) [Tipo micrapiiots [rransa IGU IRS _(marcar con una X)
p<100(bar) p>100(bar) Jcuga servicio Fw: | 640 kN Tipo Micropilote: TITAN 73/53
vsLsas12 [ p=04658°0RN) 0933 [ p-03059°Q1kN) e12.186 | Carga de prueba Fp: 673 kN Long. Tolal (m] 14.50
ForFw 1.36 1 Carga de fluencia (KN] 970
Fecha wtima calibracion 0.90 x Carga de fluencla micropitote Jarea nominal : (mm2| 1631.00
[mwu T 150672009 PUCP [Carga timite prueba 873 kN
CRITERIOS CREEP CRITERIOS DE FALLA
PRUEBA DE INVESTIGACION PRUEBA DE INVESTIGACION
Suelos No cohesivos o roca Suelos No cohesivos
45 « 5(5) - (2) < 0,20 mm. AS = 5(5) - 5(2') < 0,80 mm.
s = s(15) - 5(5') < 0,40mm. as =s(15) - s(S) < 0,95 mm.
A< »5(307 - 5(157 < 0 30 mm. AS © 5(307 - ${15 < 0.60 mm.
ESCALONES CARGA Deformacion anclaje " R ion
cicLo DE CARGA tiemp oGy TDerpram| Der. 4% Verit apovo GRS G Obsenvaciones
NUMERO tipo %  deobs. bar carga a a a acum. CREEP a
Fp lirninulos) a medir kN mm mm mm mm mm mm bar kN
0 inicio 0% 0 0
precarqa0.10 Fp  10% 40 87 7.05 8.21 7.630 0.000 23.61 40 87  Inicio de mediciones
20% 1 80 175 10.88 10.15 10.515 2.885 18.45 80 174
carga0.20 Fp 20 2 80 175 1090 10.19 10545 [ 2915 0.030 18.34 80 174
20% S 80 175 10.94 10.22 10.580 2950 0.035 OK 18.18 80 E’.'»nc :
0% 1 119 349 12.85 11.12 11.985 4.355 15.16 120 352
carga 0.40 Fp w0 2 119 349 12.86 11.12 11.990 4.360 0.005 16.03 120 352
w0 S 119 349 12.89 11.19 12.040 |.4.410. 0.050 OK 14.80 ‘120 © 352
73% 207 637 16.69 16.00 16.345 8.7:5 9.72 210 647
3% 2 207 627 16.75 17.02 16.885 9.255 0.540 9.55 210 647
carga0.73Fp  nw S 207 637 16.81  17.05 16.930 9.300  0.045 OK 8.30 210 647
Y% 10 207 637 16.91 17.06 16.985 9.355 0.055 8.05 210 647
v 15 207 837 1697 17.08  17.025 K '8:335  0.040 OK 7.90 210 r 847 ¥ Comportamiento estable
descarga 0.55 Fp  ss% 159 480 1512 16.18 15650 -"8.020: 8.18 160 - - 48371
descarqa0.40 Fp  4o% 119 349 14.64 15.69 15.165 } 7535 8.73 120 352"
descaraa 0.25Fp 25w 79 218 13.98 15.01 14.495 16865 9.55 80 o174 -
descarqa0,10 Fp  10% 40 87 11.96 11.00 11.480 3.850 11.04 40 ’
2 precarqa0.10 Fp  10% 40 87 11.97 11.05 11.510 3.880 11.04 40
20% 1 80 175  12.89 12.18 12.535 4.905 10.29 80
carga 0,20 Fp 20% 2 80 175 12.94 12.20 12.570 4.940 0.035 10.26 80
20% S 80 175 12,97 1223 12.600 Ef 4970° 0.030 OK 10.23 .80
% 1 119 349 '13.42 13.65 13.535 5.905 9.39 120
carga0.40 Fp 0% 2 119 349 13.45 13.69 13.570 5.940 0.035 9.39 120
0% B 119 349 13.46 13.70 13.580 -:5.95¢ 0.010 OK 9.36 120:
55% 1 159 480 15.10 15.31 15.205 7.575 8.55 160
carga0.55Fp  ssw 2 159 480 1511 153t 15210 7580  0.005 8.54 160
5% 5 159 480 1514 1531 15225 7595: 0.015  OK 851 160
70% 1 199 611 ~ 16.71 16.91 16.810 9.180 7.76 200
carga0.70 Fp  7om 2 199 611 16.72 1691 16815 9.185  0.005 7.73 *.200
| 70% B 199 611 16.76 16.90 16.830 9200 7| 0.015 OK 767 200
85% 1 239 742 19.09 1928 19.185  11.555 6.33 240 745
carga0,85 Fp 85% 2 239 742 19:12 19.28 19.200 11.570 | 0.015 6.25 240 745
| 85% S 239 742 11927 ° 1949 19.380 11.750° 0.180 OK 6.01 240 RU74S
100% 1 279 873 2245 270 22575 14945 432 280 875
100% 2 279 873 22.50 22.70 22.600 14970 0.025 4.14 280 875
100% B 279 873 22.56 22.72 22640 15.010 0.040 OK 3.90 280 875
carga Fp 100% 10 279 873 23.§8 23.19 23.535 15905 0.895 3.62 1280 875
100% 15 279 873 2355 't 2391 23730 16.100 0.195 OK 3.25 280
100% 20 279 873 23.45 23.80 23625 15995 0.105 3.15 280
100% 25 279 873 23.56. 23.81 23.685 16.055 0.060 3.08 1280,
| 100% 30 279 873 23.49 23.75 23.620 _ '15.890.  0.065 OK 3.05 280 %\ Comportamiento estable
descaraa0.85 Fo | asw 239 742 2256 _"22:85 22705 [ 15.075 | 318 240
descaraa 0.70 Fo | 70% 199 611 21.57 2179 21.680 [ 14050 341 | 200
descarqa 0.55 Fp | ss% 159 480 20.88 20.00 20.440 342}.&10: 394 | 180
descaraa 0 40 Fp | 4o% 119 349 18.96 18.00 18.480 F ¢ 464 © 120
descarqa 0.25 Fo | 2s% 79 218 16.10 16.20 16.150 F- 5.48 80
descarqa0.10 Fo | 10% 40 87 14.95 14.10 14.525 7.01 40 -
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CURVA DEFORMACION-TIEMPO

ENSAYO A TRACCION MICROPILOTE ISCHEBECK TITAN 73/53
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ANEXO 4

CALIBRACION GATO HIDRAULICO
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CALIBRACION DE EQUIPO DE POSTENSADO

1. GENERALIDADES.

PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. solicit¢ al Laberatorio de Estructuras Antisismicas de
ia Pontificia Universidad Catdlica de! Pert efectuar la calibracion de 1a carga actuante en
una gata hidraulica, parte de un equipo de Postsnsado, con fa lectura indicada en su
respectivo dial ( manomstro ).

Las calibracion se realizd en el Laboratorio de Estructuras el dia Viemes 12 de Junio dei
2008, con la participacién d2l Técnico Sr. Carlos Brave, siendo las condicicnes ambientales
de 19°C, 68% HR.

2. EQUIPO CALIBRADO.

Gata hidraulica para t2rsado, con bomba eléctrica :

-Marca : VSL
. -Tigo : SAS512
-Serie N> NOS114
-Capacidad : 185 ton.
-Bomba x VSL. EHPS, # 676, 10000 PSI.
-Dial : Nanémetre, JAKO, NF2208, 700 bar, 10 bardivision.

3. EQUIPO EMPLEADO

-Pé&rtico de reaccion de perfiles metalicos mecano

-Celda HBM, CB, N° 6536, 200 Ton, calibrada con celdas PATRON e! 2008-12-12. en ei
Laboratorio de Estructuras Antisismicas.

-Celdas PATRON HBM, C3H3, GB8C084, 100 ton y HBM. C3H, 3607, 2C0 KN, calibradas
el 2007-01-17, en el National Standards Testing Laboratory de Maryland, USA
-Amplificador MGCplus HEM.

-Termohigrometro. CONTROL COMPANY.

4, PROCEDIMIENTO.
El procedimiento seguido toma como referencia el Métcdc C de la Norma ASTM A4-C8 y
consistid en Ia aplicacién de series de cargas progresivas a la celda mediante la misma
gata hidraulica. En cada serie, para los distintos valores leidos ernr el dial. se registraron ias
lecturas de las cargas PATRON en el amplificador.

Cabe anotar que a pedido expreso del cliente se calitré hasta alrededor dei 75% de Ia
capacidad nominaf, de los cuales solo esta certificado hasta el S4% {1C0 toq.).

5. RESULTADOS. *

En la TABLA N° 1 se muestran las tres series de lecturas obtenidas, la serie de carga
PATRON, asi como el error relativo del ajuste y |a repetibilidad correspondientes.
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LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS th: R‘.:%ESEEAD
ANTISISMICAS DEL PERU

TABLA N° 1

Gata Hidraulica, VSL, SA512, M05114. 185 ton
Bomba Electrica, VSL, EHPS-3, # 6786, 700 BAR.
Mzandmetro JAKQ, NF2208, 700 bar, 10 bar/division.

L P
LECTURA SERIES DE VERIFICACION ( mV ) FUERZA Er Rp
MANOMETRC PATRON (i ERROR RPTSLD
bar Primera Sequnda Tercera (KG) {% ) (%)
20 188 178 193 3.824 0.3 7.7
40 513 508 437 10,136 -0.1 3.1
60 852 833 828 16.734 1.7 29
100 1438 1454 1434 28,778 1.3 1.4
140 2093 2102 2079 41.833 0.2 1.1
180 2746 2728 2750 54,977 .03 0.8
200 3035 3028 3056 61,108 0.3 07
246 3552 37C4 3694 74,457 6.2 c3
280 4352 4350 4309 7.821 0.2 1.0
300 4662 4646 4631 94011 | 0G0 0.7
340 5288 5299 5240 107.075 0.2 1.1
330 5321 58€4 5323 119,528 0.5 1.0
400 6232 6391 6154 127,933 -0.5 3.2
440 6800 6807 6821 139,258 1.1 .3
NOTAS:

1- Se calibrd tomando comg referencia el Método C de la ncrma ASTME 4 - 08
2- Se caiibré hasta el 75% ce su capacidad, de los cuales solo hasta ei S4% (3CC {cn) esta certificade
3- Er, error relativo del valor ajustado con respecto al pairén. Er(%)={Y-P)/Px120
4- Rp, es la Regpetibilidad. La narma pide no exceder el 1.0%.
£- Fecha de calibracion : 2008-06-12
6- Resultados.
a) Coef.de Correlacién: r = 0.995956
b) Ecuacion de ajusteY= A+ B X+ CX?
donde : A = -2437 265040
B= 313¢033553
C= 6028180554
X : Lectura det MANOMETRO, en BAR
Y : Fuarza PATRON ajustada, en Kilagramos.

c} Esta ecuacion no reemplaza a la fuerza PATRON'y su empleo. bajo las condisiwggiindi- i
cadas, es opcional. e

- A
“ N

v,




LABORATORIO DE PONTIFICIA

ESTRUCTURAS UNIVERSIDAD
ANTISISMICAS CATOLICA
DEL pERY
TABLA DE CALIBRACION
Sohicitante: PILOTES TERRATEST PERU S A.C.
Equipe : EQUIPO D& POSTENSADO
Gata Hidraulica, VSL, SA512, N05114, 135 ton
Bomba Eléclrica, VSL, EHPS-3, # 678, 700 BAR.
Mandémetro JAKO, NF2208, 700 bar, 10 bar/division.
Fecha de Calibracion : 2669-08-12 . Condiciones Ambientales : 19°C. 68% HR

Ccef.de Correlacion: r= 0.699¢56
Ecuacion de Ajuste : Y= A +BX+CX°

Donde : X : Lectura del MANOMETRO, en BAR
Y : Fuerza PATRON ajustada, en Kicgramos.,
A= 2437368
B= 3132030
C= gizgiéce

NOTA . Eluso de esta TABLA, bajs !as condiciones indicadas a! pie de Ia TABLA 1, es opcional.

Dial Fuerza en Kilogramos

bar 0 20 40 60 80

20 3,834 | 10,128 | 16,444 | 22.783 | 29,145

400 |23,145| 35.529 | 41,935 | 48,365 | 54.815
200 |61.291| 67,787 | 74,307 | 80,843 | 87.413
300 S4of0 | 100509 | 107241 | 113858 | 120573

400 127273 | 133595 | 140,740 06X oo

Ejemplo : Para una lectura del dia! (en bar) de 240 :
Seguin Tabla 1 : Carga Patrdn (Real ) 74,457 Kg

y Segun el Ajuste (Tabla de Calibracion) :

240 = 200 + 40, se tiene una fuerza de 74, 307 Kg
con un error det -0.2%.
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Proyecto: P10064 - Tren eléctrico (Cruce Aviacién - Javier Prado)
Asunto: Ensayo de carga Micropilotes a Compresion

= PILOTES
S_= TERRATEST

[

Emitio: Mariano Saucedo S.
Email: msaucedo@terratest.com.pe

1. Introduccion

Los estribos del puente que unira las avenidas Aviacion y Javier Prado del proyecto de construccion
del Tren Eléctrico de la ciudad de Lima, seran reforzados en sus extremos mediante micropilotes que
soportaran principalmente cargas de traccion y de forma secundaria cargas de compresion.

Debido a que existen Unicamente datos empiricos sobre la resistencia real de compresion y traccion
de los micropilotes propuestos en la zona del proyecto, se realizaron 2 pruebas de carga en una zona
cercana, una a traccion y otra a compresion.

Las cargas maximas' que deben soportar los micropilotes en su vida (Gtil son:

1D
Micropilote MAXlM,A MAXI.MA — T B I B [ R I.u
COMPRESION (tf) | TRACCION (tf) 1 f
A S 52 -42 ‘ ’ér ‘Ehg‘ g
B T 40 -44 4 % 4&'
c u 33 -64 i g : e
D P 41 -32 ‘1 {L}_ _ é_
E Q 30 -34 i S
F R 28 -60 g - ‘% 4% 4%?4%
G M 30 -22 !
H N 24 -29 j%,j?r
I o 26 -56 ! ! _
J 24 -10 T; : JT(T
K 22 -25 _ !
L 23 .52 'EP?'EFT_ |

£

Los micropilotes son del tipo autoperforante Ischebeck TITAN 73/53. El objetivo del ensayo es el de
determinar si los micropilotes propuestos en el informe P10064 - Memoria de Calculo - RD estan en
condiciones de soportar las cargas maximas a las que estara sometida la estructura en su vida dtil.

2. Caracteristicas Técnicas del Micropilote de Ensayo

El micropilote ensayado es del tipo TITAN 73/53 y tiene las siguientes caracteristicas:

! Datos entregados por la empresa Figueiredo-Ferraz encargada del disefio del puente.

M.
Parametros TITAN S
73/53

Didmetro exterior - interior nominal [mm] 73 -53
Carga ultima [kN] 1160 AN oTa
Carga de fluencia [kN] 970 :
Area de la seccion [mm°] 1631
Peso [kg/ml] 13.2

Av. La Encalada 1388. Of. 402 Santiago de Surco. Lima, Perd - Tel.: (51-1) 43523584 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.tarratest.com.pe
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3. Parametros Geotécnicos de la zona

El tipo de suelo predominante en la zona donde se realizé el ensayo se detalla a continuacion:

Prof. Estrato Ang. de friccion interna Cohesién Peso unitario

2-25m GP 400 20 kN/m2 20 kN/m®

4. Construccion del ensayo

Para simular la misma situacion en la que trabajaran los micropilotes se ensayaron los mismos a
aprox. 20m de distancia del cimiento definitivo. La profundidad del ensayo se realizé a -2.00m para que
las deformaciones puedan ser medidas en un terreno de caracteristicas similares, ya que el cimiento
estara realmente fundado a -6.00m. Es de esperar por tanto, que el comportamiento real de los
micropilotes sera aun mejor que el de los ensayados, toda vez que se sabe que el terreno en la zona
va mejorando sus parametros de resistencia al aumentar la profundidad.

41 Estructura de carga.

La estructura de reaccion adoptada consiste en una viga metalica de doble perfil tipo | apoyada en sus
extremos sobre una cama de durmientes, las que a su vez transfieren la reaccion de compresion por
peso propio al terreno cuando no hay carga aplicada. La viga principal se posiciona de forma que el
micropilote quede ubicado en el centro de su luz.

i

= " :
SR LEYENDA

T

L

[T

ir ELEVACION 1 ﬁﬁr - —
| )

r

(% Ganws Hormsan

[

Lengrud
butbe 10O
1 e——
Fig 1. Esquema de la estructura construida para el ensayo de compresion

La reaccion del gato hueco que comprime al micropilote, carga la viga de ensayo verticalmente hacia
arriba y transfiere la carga a 2 vigas de distribucion colocadas a los extremos, las que a su vez estan
sostenidas por 4 anclajes de traccion en sus extremos (Véase el esquema del ensayo en la Fig. 1 o el
detalle completo en el ANEXO 1). La estructura fue dimensionada para soportar una carga maxima

Av. La Encalada 1338, Oi. 402 Santiago de Surco, Lima, Perti - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (S1-1) 435 2364 - www_ terratesi.com.pe
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admisible de 1.1 veces la carga maxima de prueba del ensayo seguin requerimientos de la norma

DIN1054 (LF2).

Para la aplicacion de la carga se utilizé un gato hueco VSL tipo SA512 debidamente calibrado (ANEXO
4), provisto de un adaptador especial consistente en un cilindro hueco que transfiere la carga del pistén
al sistema de placas y tuerca. Para mejor reparticion de la carga, se utilizé una placa tipo calota (dos
placas mecanizadas con forma semiesférica, para centrar la carga — Véase la Fig. 2).

Fig 2. Placa calota

Sobre la placa superior se instalaron comparadores, uno a cada lado del eje del micropilote y con
bases magnéticas apoyadas sobre una viga transversal auxiliar completamente independiente de la
estructura de carga, para que no resulte influida por las deformaciones de la misma. Los
comparadores permiten lecturas con una apreciacion de 0,01 mm. Adicionalmente se colocd un
comparador en la parte superior de la viga principal que permitié medir las deformaciones en la misma
durante el proceso de carga del micropilote.

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco, Lima, Pert - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.tarratest.com.pe
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Debajo del micropilote ensayado se construyd un dado de Hormigén simple de 1.50x1.50x0.80m. La
finalidad del dado es la de evitar el pandeo del micropilote el momento de ser comprimido en el suelo.
Para minimizar la friccién del micropilote con el hormigdn, se colocé un tubo de PVC recubierto de
grasa. El espacio restante entre el micropilote y el tubo fue rellenado con arena fina.

Fig 4. Unidn del micropilote con el dado de hormigdn simple

s ~A
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4.2 Secuencia de contruccion y preparativos adicionales
La secuencia constructiva se detalla a continuacion:

Perforacion y colocado del micropilote

Perforacion e inyectado de anclajes

Excavacion hasta el nivel de ensayo a -2.00m y limpieza de la zona
Compactado, nivelado y armado de soportes de madera

Descabezado del micropilote hasta altura de ensayo
e Armado de la estructura del ensayo y la estructura independiente para la medicion.

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco. Lima. Perd - Tel.: (51-1) 4352364 © Fax: (51-1) 435 2364 - www.terratest.com.pe
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e Tensado de los anclajes hasta la carga de reaccién esperada de 24tn. El pretensado sirve
para acomodar la estructura y evitar asentamientos posteriores el momento de la carga del
micropilote. ' ‘

e Colocado del gato hidrautico, planchas y travesarios en la parte inferior.

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco, Lima, Pert - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www terratest com oe
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¢ Instalacion de relojes comparadores a ambos lados del micropilote y sobre la viga principal
(Fig 3.)
¢ Inicio de la carga y las mediciones

Para evitar vibraciones debidas al paso de maquinaria y al trafico cercano a la zona, se realizé el
ensayo pasada la media noche y se cerraron las vias cercanas.

5. Ejecucion del ensayo de compresion

5.1 Carga de Prueba Fp

La carga de prueba fue definida por la resistencia Ultima del material o resistencia interna del
micropilote. Esta carga corresponde a 0.9 veces la carga de fluencia del elemento y es igual a 873 kN,

5.2 Ciclos de carga y tiempos

El ensayo se realizé con carga controlada, midiendo la carga de compresién aplicada al micropilote
para cada periodo de tiempo dado.

La carga se incrementd en varias etapas hasta llegar a la carga maxima del ensayo. Antes de iniciar el
proceso de carga, se aplicé una precarga para calibrar y establecer el inicio de las mediciones. La
precarga se ejecuté a 10% Fp.

La siguiente figura muestra el grafico de los escalones de carga ejecutados en el ensayo de

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco. Lima, Peri - Tel.: (51-1) 4352364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.terratest.com.pe
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Carga maxima0.85 Fp

- e e - - e - o EE e e = = = e ” -— =

e [ ]

Carga de Servicio 0.60 Fp

-_———-—- N T F ki - -
20

=2
= L. -
383
&oc
. Precarga 0.10 Fp
;.a_ii - [T

© 1253125125191 1311311283225 125853225 12519:52283¢35%01 11 & .

Tiempo (min)

Fig S. Escalones de carga aplicados en el ensayo
5.3 Medicidon de las deformaciones

La medicién de las deformaciones axiales se realiz6 mediante dos relojes comparadores con diales
que permiten lecturas de hasta 0.01 mm. Los comparadores fueron montados mediante bases
magnéticas a un apoyo o estructura de referencia auxiliar apoyada al suelo en forma independiente de
la estructura cargada. Se colocaron dos comparadores en forma simétrica respecto al eje del
micropilote a modo de obtener finalmente un promedio de ambas deformaciones medidas.

La estructura de referencia para las mediciones se ubicé fuera del area de influencia de las cargas.
Para evitar vibraciones debidas al paso de maquinaria y al trafico cercano a la zona, se realizé el
ensayo pasada la media noche y se cerraron las vias cercanas.

En el ANEXO 2 se presenta el registro de las deformaciones en original y la planilla en limpio con el
célculo de las deformaciones promedio, limites de fluencia y cargas reales obtenidas.

6. Analisis de resultados -

Para el analisis de resultados se presentan los detalles particulares de la ejecucion del
micropilote y de su ensayo, junto con los siguientes graficos:

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco. Lima, Part - Tel.: (51-1) 4352364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.terratest.com.pe
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Planillas de registro de tiempo, carga y deformaciones.
Curva de carga — deformacién

Curvas de deformacién — tiempo.

« Curva carga-tiempo

La norma DIN1054 sugiere adoptar como carga ultima del micropilote la menor entre: la carga que
produce el hundimiento, la carga maxima lograda en el ensayo o la carga que produce un
asentamiento mayor a 10% del diametro del micropilote.

En el ensayo no se hizo notorio el hundimiento del micropilote y el asentamiento maximo fue de
7.67mm, mucho menor al 10% del diametro D=170mm (Diametro final del micropilote con el mortero
de inyeccién corroborado durante el descabezado de los micropilotes, véase la Fig. 6).

4 E 3
Fig 6. Diametro efectivo del micropilote con el recubrimiento de mortero de inyeccién

Debido a la excesiva deformacién que mostré la viga principal (15mm), se decidio parar el ensayo
luego de logrado el 85% de la carga de prueba que equivale a 745kN.

Como el ensayo fue detenido luego de logrado el 85% de la carga de prueba, es posible extrapolar los
resultados para estimar cual es la carga maxima que puede soportar el micropilote, sin embargo esto
ya no se estima necesario, toda vez que la carga lograda supera 1.4veces la carga maxima ala que
estaran sometidos los micropilotes en el caso de un sismo severo (para el caso sismico
Fmax=520kN?).

La curvatura del grafico carga-deformacién no presenta una pendiente considerable que permita
estimar una falla cercana del micropilote, con lo cual se estima que la falla del micropilote sucede para
unacarga mucho-mayor que la alcanzada en el ensayo de 745 kN.

2 Dato entregado por la empresa Figueiredo Ferraz encargada del disefio del puente.
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Fig 7. Curva carga-asentamiento

La curva deformacidn-tiempo para los distintos escalones de carga permite inferir desplazamientos de
creep inferiores a los exigidos por norma (Tabla 1). Los valores de creep se encuentran tabulados en
el ANEXO 2y la curva puede apreciarse en la Fig. 8 y en el ANEXO 3.

Av. La Encalada 1388, Oi. 402 Saniiago de Surco, Lima, Perd - Tel.: (51-1) 435 22364

Suelos No Cohesivos o Roca [

1
Tabla.t Limites admisibles de deformacidn para cumplir el criterio de fluencia segin DIN4125

o]

S . ~8=Carga 0.35 Fp

=d=Carga 3o Sesvicio 0.60 Fp

~cama 0.20 Fp
~@-carga 0.40 Fp

Fig8.  Curva deformacion - tiempo
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7. Conclusiones

La deformacion excesiva de la viga fue probablemente producida por una mala reparticion de la carga
transmitida del gato a la placa y al travesano de contacto con la viga. Esto lo demuestra la diferencia
de deformacion inicial que marcaron los relojes comparadores colocados a ambos lados de la placa
del micropilote. Es por tanto plausible que la viga haya sido permanente cargada de forma excéntrica
provocando una deformacién por torsion considerable en la misma. Sin embargo, esta deformacién no
tiene repercusion en los resultados obtenidos, ya que la carga aplicada al micropilote no es afectada
por la deformacion de la estructura de reaccion.

Las deformaciones indicadas no consideran la deformacién adicional por compresion del acero en el
tramo libre de 15cm entre el punto de aplicacién de la carga y el dado de hormigén. Esta deformacion
ha sido estimada en 0.5mm.

Los desplazamientos elasticos y los desplazamientos remanentes (plasticos) se mantienen dentro del
limite aceptable.

Se ha logrado verificar las hipétesis de disefo referentes a la capacidad de carga del micropilote,
dejando establecido que los micropilotes del tipo TITAN 73/53 seran capaces de resistir las cargas

méximas de compresion a las que estaran sometidos, tanto en estado de servicio, como en la
situacion extrema de un sismo.

Lima, 27 de Agosto de 2010

Mariano Saucedo Sulzer
Gerente Técnico

Av. La Encalada 1388, Oi. 402 Santiago de Surco. Lima. Peru - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.tarratest.com.ce



ANEXO 1

PLANO DEL ENSAYO DE COMPRESION
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ANEXO 2

PLANILLAS DE REGISTRO DE DATOS
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Integrantes del Equipo de Ensayo

Mariano Saucedo (PPT), Hebert Soteio (Cesel), Luis Ordofiez (FF-ABISA)

ENSAYO A COMPRESION ISCHEBECK TITAN 73/53

MCROPILOTE Nro ENS 001
- Fecha de Ensayo 25082010 Si/ No
1po Camanto Portland | Si / No
o T Curve calibracién: p(bar) [Tipo microplots TITAN T3 IGU IRS_(marcar con una X)
P<100(bar) | £>100(bar) [Carga senvicio  Fw: $20 kN Tipo Micropdote: TITAN 7353
VSL SAS12 p = 0.4658°Q(kN) 0.993 | 5 =0.3059°QN) #1286 Carga de prusba Fp: 873 N Long. Tota {m) 14.50
FpvFw 1.63 Carga de fluencia (KN} 970
Fechs uitima calibracion 0.90 x Carga de fluencia micropilote Arga naminal : (mm2) 1631.00
|'vs4.sn.m [ PUCP [carga timite prueba 873 kN
CREEP CRITERIOS DE FALLA
PRUEBA DE NVESTIGAQION PRUEBA DE INVESTIGACION
Suetos No cohesivos o roca Suelos No cohesivos
as =5(5) - 5(2) <0,20 mm, as =5(5) - 5(2) < 0.80 mm.
As 25(157%) - 5(5) <0,40mm. as as(15) - s(5) <0,95 mm.
As 25(307 - s(151 < 0.30 mm. 3s = 5{301 - 5151 <0.60 mm.
ESCALONES CARGA Deformacion ancfaje . R i
cicLo DECARGA | tiempo o G e pe.  As Vet apoyo fafedl Cos Qbservaciones
NUMERO tipo % | de obs. bar carga A a a acum. CREEP A
Fp | (minutos)| a medir kN mm mm mm mm mm mm bar kN
0 inicio o~ 1 Q Q
precarga 0.10 Fo 1% 40 87 36.31 3469 35500  0.000 111 40 87 Inicio de mediciones
20% 1 80 175 36.58 31.71 34.145 1.355 1.21 80 174 Inclinacion parcial de la placa
carga 0.20 Fp - 2 80 175, 36.58 ., 3170 , 34.140 , 1.360 , 0.005 1.21 80 174,
20% 5 80 175 36.61 3168 34145 1.355. 0.005  OK 122 80 174
o 1 119 349 36.51  29.42 32965 2535 2.85 120 352
carga0.40Fp  4om. 2 119 349 36.51 , 29.41 32960 _ 2.540 _ 0.005 285 120 | 352
o 5 119 349 36.51  29.38 32945 2555 0015 OK 2.90 120 b 352" "
0% 1 171 520 3541 2715  31.280  4.229 5.81 170 515
v 2 171 520 3539 27.10  31.245  4.255  0.035 5.85 170 5:6
carga 060 Fp | g 5 171 52¢_, 3530 , 2692 , 31.110 , 4390 0135 , OK , 6.12 170, 516
50 10 171 520 3527  26.85  31.060  4.440  0.050 6.23 170 516
so% 15 171 520 3527 . 26.83 31.050 4.450_ 0.010 OK 6.24 170 %518 Comportamiento estable
descar0a 0.55 Fp  ssw 159 480 3527 2683  31.050 4.450 6.24 160 14483 %
descarga 0.40 Fp  wm 119 349 3548 27.05 31.265 4235 5.78 120 - -'352-"
descarga 0.25Fp v 79 218 36.16 _ 27.90  32.030 ! 3.470- 3.76 80 F-17s -
descarqa 0.10 Fp 0% 40 87 36.84 29.03 32935 ‘. 2.565- 1.84 40  “ii87
precarga 0.10 Fp 0% 40 87 -~ 36.85 29.05 32.950  2.550 1.78 40 87
20% 1 80 175 36.75 2861 32680  2.820 2.19 80 174
carga020Fp | am | 2 80 175 , 36.75 , 28.61 , 32680 , 2820 ., 0.000 . 219 80 . 174,
2~ 5 80 175 = 36.74 2860 32670 F'2830 0010 OK = 220 80 F: 174
o 1 19 349 36.24 2753 31885 3615 2.65 120 352
carga0.40 Fp | aom 2 119 349 |, 36.23 2772 31975 , 3.525 , 0.090 , 364 | 120 k2,
T 5 119 349 3623 27.72 31975 8525  0.000  OK 3.66 120+ 353
ss% 159 480 3558 26.94 31.260  4.240 5.63 160. 483
carga055Fp | ss% 2 159 480, 3558 26.94  31.260 4240 _ 0.000 _, 563 ﬁ 160 _ rqaa .
ss% 5 159 480 3557 2692  31.245  4.255 © 0.015 OK 567 - 160 “:*483 *
0% 1 199 611 3467 2582 30245 5255 8.52 200 614
carga0,70Fp | 7om.| 2 199 6.1, 3464 , 2570 . 30.170 . 5330 0.075_, ,_ 859 200 614
i 5 199 611 3460 2567 30.135 5365. 0035 OK = 871 ' 200 Kigtd
5% 1 239 742 3323 23900 28565 6.935 1310 240 745
carga 0,85 Fp | gsw 2 239 742, 3324, 23.89 , 28565 . 6.935 _ 0.000 L 1329 [ 240 745
as% 5 239 742 ' 3343 ' 23.78 ' 28455 ' 7.045 ' 0.110 ' OK ' 1342 ' 240 ' 745
5% 10 239 742 3304 2364 28340 7.160 0.115 1363 240 745
asv 15 239 742 3302 2361 28315 7185 0.025 OK 13.66 240 745
5% 20 239 742 33301 2360 28.305 7195 0.010 13.68 240 745
8sv. 25 239 742 93296 2355 28.255 7.245  0.050 13.76 240 745
8% 30 239 742 32.76. 2332 28.040 7460 0.215 OK 15.45 240 745  Comportamiento estable
85% 35 239 742 3260 F 2311 15.31 240 745 Nosellegoa la carga Fp debido a
40 239 742 3258 [ 23.09 15.31 240 %745 |a deformacion elevada def 3poyo
descarca 0,70 Fp 7o 199 611 ' 3278 23.24 14.05 3 3
descarqa0.55 Fp s 159 480 3345 2380 031 __®0
descarga 0.40 Fn  «o% 119 349 3440 2451 - . . 789 ot
descarga 0.25 Fp | =% \ 79 218, 3526 , 25.42 . 30.340 ! ’ " 440 :
descaraa 0.10 Fp 10w 40 87 3608 2650 ' 31290 F4216°] 2.41 40 B
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ANEXO 4

CALIBRACION GATO HIDRAULICO
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VSL, EHPS-3, #575.100C0 PSL.
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PONTIFICIA

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS g X%EEL;}(S:*E AD
ANTISISMICAS DEL PERY)

CALIBRACION DE EQUIPO DE POSTENSADO

1. GENERALIDADES.

PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. solicité al Laboratorio de Estructuras Antisismicas de
la Pontificia Universided Catdlica del Perd efectuar la calibracidn de ia carga actuante en
una gata hidraulica, parte de un equipo de Postansado, con la lectura indicada en su
respectivo dial ( mandmetro ).

Las calibracion se realizé en el Lakoratorio de Estructuras el dia Viemes 12 de Junio dei
2009, con la participacién del Técrice Sr. Carlos Bravo, siends 1as condiciones ambientales
de 19°C, 68% HR.

2. EQUIPO CALIBRADO

Gata hidraulica para tensado, con tomba eléctrica :

-Marca : VSL

-Tipc : SAS512

-Serie N° NGCS114

-Capacidad : 185 ton.

-Bomba : VSL. EHPS, # 875, 10000 PS!.

-Diai : Manometre, JAKO, NF2208, 700 bar, 10 bar/division.

3. EQUIPO EMPLEADO.

-Pértico de reaccion de perfilas metaiicos mecano.

-Celda HBM, C3, N° §9S83€, 200 Ton, calicrada con celdas PATRON ei 2038-12-12. en &
Lakoratorio de Estructuras Antisismicas.

-Celdas PATRON HBM, C3H3, G83084, 100 ton y HBM, C3H, 3047, 20C KN, calibradas
€l 2007-01-17, en el National Standards Testing Laboratory de Maryland. USA
-Amplificador MGCpius HEM.

-Termohigrametre, CCNTROL COMPANY.

4, PROCEDIMIENTO.
El procedimiento seguida toma como referencia el Métedo C de 1a Norma ASTM A4-08 y
consistio en la aplicacién de series de cargas progresivas a la ceida mediante la misma
gata hidraulica. En cada serie, para los distintos valores leidos en el dial. se registraron las
lecturas de las cargas PATRON en el ampiificador.

Cabe anotar que a pedide expreso del cliente se calibrd hasta alrededor det 75% de la
capacidad nominai, de {os cuales solo esta certificado hasta el 4% (1CC ton.).

5. RESULTADOS. g

En la TABLA N° 1 se muestran ias tres series de lecturas obtenidas, la serie de carga
PATRON, asi como el error relativo del ajuste y la repetibilidad correspondientes.




PONTIFICIA

LABORATORIO DE
ESTRUCTURAS g g ':'\(,')EL!}?:IEAD
ANTISISMICAS CATOL

TABLA N° 1

Gata Hidraulica. VSL, SA512, NO5114, 185 ton
Bomba Eléctrica, VSL, EHPS-3, # 678, 700 BAR.
Mandmetro JAKQ, NF2208, 700 bar, 10 bar/division.

L P
LECTURA SERIES BE VERIFICACION ( mV ) FUERZA Er Rp

MAMOMETRO PATRCN ()] ERROR RPT3LD
bar Primera Segunda Tercera (KG) (%) (%)
20 188 178 193 3.824 0.3 77
40 513 508 497 1G.136 -0.1 3.1
60 832 833 828 18,734 -1.7 29
100 1435 1454 1434 23.778 1.3 1.4
140 2093 2102 2079 41832 0.2 1.1
180 2748 2728 2750 54 977 -03 0.8
200 3035 3038 3056 61.108 0.3 07
240 3592 a7c4 3694 74,457 -0.2 03
230 4352 4350 4309 87.621 -0.2 1.0
320 4662 48485 4631 94,011 | 0G0 07
340 5288 5293 5240 137,075 0.2 1.1
338G 53921 284 5888 119.528 05 10
400 6232 6391 6194 127,933 -0.5 3.2
440 6800 £807 6821 139,258 1.1 0.3

NOTAS:

1- Se calibroé tomando cainc referencia el Método C de la ncrma ASTM E 4 - 08
2- Se calibrd hasta el 75% de su capacidad, de los cuales salo hasta ef S4% {1C0 tcn) esta certificade
3- Er, error relativo del valor ajustadao con respecto al patrén. Er(3e)=(Y-P)/Px100
4- Rp, es la Repetibitidad. La norma pide no exceder el 1.0%.
5- Fecha de cafibracion : 2009-06-12
6- Resultados.
a) Coef.de Correlacién: r = 0.895958
b) Ecuacion de ajuste.Y = A+ B X +C X?
donde : A = 2437 265040
B = 313¢033¢s3
C = 0.028180554
X : Lectura del MANOMETRO, en BAR
Y : Fuarza PATRON ajustada, en Kilogramos.

c} Esta ecuacién no reemglaza a la fuerza PATRON y su empleo. bajo Ias condiciones indi-

- N
cadas, es opcional. oYy
7- Los resultados obtenidos son validos solamente dentro del intervaio indic%déi ;

183-09
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Soiictante: PILOTES TERRATEST PERU S AC.

Equipo : EQUIPO DE POSTENSADO
Gata Hidraulica. V3L, SA512, N0O5114, 185 ton
Bomba Eléctrica. VSL, EHPS-3, # 678, 70C BAR.
Manomeiro JAKO, NF2248, 700 bar, 10 bar/divisién.

Fecha de Calibracion : 2CGs-08-12 , Condicicnes Ambientales :  19°C, €8% HR
Coef.de Correlacion: r = 0.959856
Ecuacionde Ajuste 1 Y= A +BX+C X

Donde :

X : Lectura def MANOMETRO, en EAR

Y : Fuerza PATRON ajustada, en Kilogramas.
A= .2ag72es

B= 31300350

C= goBisge

NOTA : €E£lusode esta TABLA, tajo las condiciones indicadas al pie de la TABLA 1, es opecional.

Dial Fuerza en Kilogramos

bays (Y 20 40 60 80

20 2,834 | 10,128 | 18,444 | 22,783 | 29.145

100 |29.,145| 35.529 | 41,835 | 48.385 | 54,815

200 |61291| §7.787 | 74,307 | 8G,849 | 87.413

300 Saoco | 1coecg | 107,241 | 113886 | 120573
400 | 127273 | 13555 | 0740 3005¢ Pasad

Ejemplo : Para una lectura del dial (en bar) de 240 :
Segun Tabia 1 : Carga Patrén (Real ) 74,457 Kg

y Segun e! Ajuste (Tabla de Calibracion) :

240 = 200 + 40, se tiene una fuerza de 74, 307 Kg
con un error del -G.2%.
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Proyecto: P10064 - Tren eléctrico (Cruce Aviacién — Javier Prado)

i PlLOTES Asunto: Ensayo de arrancamiento
g TER RATEST Emitio: Mariano Saucedo S.

Email: msaucedo@terratest.com.pe

'Il‘

1. Introduccioén

Los estribos del puente que unira las avenidas Aviacion y Javier Prado del proyecto de construccion
del Tren Eléctrico de la ciudad de Lima, seran reforzados mediante micropilotes TITAN 73/53 que
trabajaran mayormente a traccion. Para el disefio de los micropilotes se asumié un valor empirico de
friccion suelo-micropilote qs=250kN/m2. Laresistencia de estos elementos a traccidon y compresion ya
fue verificada mediante 2 ensayos en micropilotes de iguales caracteristicas y con las mismas
condiciones de carga, sin embargo, para determinar la friccion real suelo-micropilote, se realizé una
prueba especial de arrancamiento con una carga inferior sobre un micropilote del tipo TITAN 40/16 de
menor didmetro y menor longitud. La carga fue aplicada distanciada de la superficie y sobre apoyos
distantes del micropilote, de tal forma que se pudiera formar el cono de arrancamiento del suelo y
verificar asi la friccion maxima no sélo del elemento con el suelo, sino también del terreno circundante

como lo muestrala Fig. 1.
dzs.d - A
A

Fig 1.

2. Caracteristicas Técnicas del Micropilote de Ensayo

El micropilote del tipo TITAN 40/16 ensayado tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo de barra TITAN

40/16

Didmetro exterior - interior nominal [mm] | 40 — 16
Carga uitima [kN] 660
Carga de fluencia [kN] 525
Tension To de fluencia [N/mm©] 590
Area de la seccién [mm*®] 879
Momento de Inercia [cm *] 8,98
Peso [kg/ml] 6.9

3. Parametros Geotécnicos de la zona

El tipo de suelo predominante en la zona donde se ensayé el micropilote se detalla a continuacion:

Prof. Estrato
1-2m Relleno arcilla arenosa
2-25m Grava mal gradada
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4. Construccion del ensayo

Para obtener valores adecuados, se realizé el ensayo en una zona cercana al cimiento definitivo. La
profundidad del ensayo se realizé a -3.00m para que las deformaciones puedan ser medidas en un
terreno de caracteristicas similares, ya que el cimiento estara realmente fundado a -6.00m. Es de
esperar por tanto, que el comportamiento real de los micropilotes sera ain mejor que el del ensayo,
toda vez que se sabe que el terreno en la zona va mejorando sus parametros de resistencia al

aumentar la profundidad.

41 Estructura de carga.

La estructura de reaccion adoptada consiste en 2 vigas metdlicas de doble perfil tipo | apoyadas sobre

vigas transversales que a su vez se apoyan sobre una cama de durmientes para una mejor
transferencia de la reaccion al terreno. La viga principal se posiciona de forma que el micropilote quede

ubicado en el centro de su luz.

LEYENDA
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Fig 2. Esquema de la estructura construida para el ensayo de arrancamiento

Para la aplicacion de la carga se utilizdé un gato hueco VSL tipo SA512 debidamente calibrado (ANEXO
5, provisto de un adaptador especial consistente en un cilindro hueco que transfiere la carga del pistén
al sistema de placas y tuerca. El gato hidraulico se armé sobre una estructura transversal a las vigas

principales, compuesta de 2 travesanos y una placa de distribucion.

Para mejor reparticion de la carga, se utilizdé una placa tipo calota (dos placas mecanizadas con forma

semiesférica, para centrar la carga — Véase la Fig. 3).
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Fig 3. Placa calota

Sobre la placa superior se instalaron comparadores, uno a cada lado del eje del micropilote y con
bases magnéticas apoyadas sobre una viga transversal auxiliar completamente independiente de la
estructura de carga, para que no resulte influida por las deformaciones de la misma. Adicionalmente se
colocé un comparador en la parte superior de la viga principal que permitié medir las deformaciones en
la misma durante el proceso de carga del micropilote.

Previo a la colocacion de los durmientes de madera, se compacté el suelo de forma mecanica.
4.2 Secuencia de construccion y preparativos adicionales
La secuencia constructiva se detalla a continuacion:

Perforacion micropilote Titan 40/16 L=4.50m desde el nivel -1.00m
Excavacion hasta nivel de ensayo -3.00m

Compactado del terreno en ia zona de las durmientes al 95% Proctor normal
Nivelado y tendido de durmientes y vigas transversales de apoyo

Tendido de viga principal sobre vigas transversales

Colocado de placas y apoyos adicionales

Instalacion de placa calota y gato hidraulico

Instalacion de estructura de medicion independiente

Vaciado de una capa de mortero e=1cm entre el micropilote y las durmientes
Colocacion de relojes comparadores

Ensayo de arrancamiento

4
Fig 4. Estructura lista para el ensayo de arrancamiento

’
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5. Ejecucidn de la prueba de arrancamiento

La capacidad de carga interna del micropilote estd dada por la falla del material. En este caso el
micropilote TITAN 40/16 tiene una capacidad de fluencia nominal de 525 KN.

5.1 Carga de Prueba Fp

Para el ensayo se definio inicialmente una carga de prueba Fp=473 kN que corresponde a 0.9 veces la
carga de fluencia del elemento. Sin embargo, debido que al llegar a esta carga ni el elemento ni el
suelo habian presentado una deformacion considerable, se aumentd la carga hasta 614kN, es decir
1.30 veces la carga de prueba definida originalmente.

5.2 Ciclos de carga y tiempos

El ensayo se realizé con carga controlada, midiendo la carga de traccién aplicada al micropilote para
cada periodo de tiempo dado.

La carga se incrementé en varias etapas hasta llegar a la carga maxima del ensayo. Antes de iniciar el
proceso de carga, se aplicé una precarga para calibrar y establecer el inicio de las mediciones. La
precarga se ejecutd a 10% Fp.

La siguiente figura muestra el gréfico de los escalones de carga ejecutados en el ensayo de
arrancamiento y loa tiempos de observacion:

I K533

0.50Fp
—— e am = = e et

I

3123133312301t 8123233223 212y 403G STy 3
Tiempo de abservacion (min)
Fig 5. Escalones de carga aplicados en el ensayo

5.3 Medicion de deformaciones

La medicidon de las deformaciones axiales se realizé mediante dos relojes comparadores con diales
que permiten lecturas de hasta 0.01 mm. Los comparadores fueron montados mediante bases
magnéticas a un apoyo o estructura de referencia auxiliar apoyada al suelo en forma independiente de

’
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la estructura del ensayo. Se colocaron dos comparadores en forma simétrica respecto al eje del
micropilote a modo de obtener finalmente un promedio de ambas deformaciones medidas.

La estructura de referencia para las mediciones se ubico fuera del area de influencia de las cargas. En
el ANEXO 2 se presenta el registro de las deformaciones en original y la planilla en limpio con el
célculo de las deformaciones promedio, limites de fluencia y cargas reales obtenidas.

6. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se presentan los detalles particulares de la ejecucion del
micropilote y del ensayo, junto con los siguientes graficos:

 Planilla de registro de tiempo, carga y deformaciones.
» Curva carga — deformacién

 Curvas deformacion — tiempo.

» Curva carga-tiempo

A pesar de haber alcanzado una carga igual a 1.3 veces la carga de prueba, en el ensayo no se hizo
notorio el levantamiento del micropilote. La deformacion final fue de 20.56mm, pero a la misma
debemos descontar la deformacion elastica producida en el tramo libre entre el punto de transmision
de la carga y el suelo. Esta longitud fue finalmente de 2,00m y la deformacién elastica se calcul6 en
7mm. Por tarto se puede deducir que la deformacion real del elemento embebido en el suelo fue
solamente de 13.56mm, ligeramente mayor al 10% del diametro del micropilote D=120mm (Diametro
final del micropilote con el mortero de inyeccién corroborado durante el descabezado del micropilote,
véase la Fig. 6).

4
Fig 6. Diametro efectivo del micropilote con el recubrimiento de mortero de inyeccion

A continuacion se presenta la curva carga-deformacion obtenida directamente de las mediciones y sin
correccion por la deformacion elastica del elemento. La pendiente del grafico carga-deformacion
permite estimar que si no estuviéramos restringidos por la capacidad estructural del micropilote, se
podria llegar a una carga ain mayor que la alcanzada en el ensayo de 614 kN.
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Fig 7. Curva carga-levantamiento

La curva deformacién-tiempo para los distintos escalones de carga permite inferir desplazamientos de
creep inferiores a los exigidos por norma (Tabla 1). Los valores de creep se encuentran tabulados en
el ANEXO 2y la curva puede apreciarse en la Fig. 8 y en el ANEXO 3.

Tabla.1 Limites admisibles de deformacién para cumplir el criterio de fluencia segun DIN4125

Aca se debe mencionar que la verificacion de CREEP se cumplié en todas las etapas hasta alcanzar la
carga de prueba Fp, sin embargo, al pasar a 1.15 veces la carga de prueba, no se pudo verificar el
limite de fluencia exigido entre 5y 15 min. En este punto se obtuvo un valor de 0.55mm, mayor al
permitido por norma. Lo irénico de este resultado es que al aumentar la carga a 1.30 veces Fp, el
criterio de CREEP se volvié a cumplir. Es posible por tanto que la falla de fluencia se haya debido a
una ligera relajacién del suelo o una soltura repentina luego de haberse trabado el elemento en el
suelo granular o en un bolén de piedra. También, aunque menos posible, se debe considerar la
posibilidad de que la lectura haya sido errénea, toda vez que las anteriores 3 lecturas en esta carga
habian mantenido una secuencia casi invariable.
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Fig 8. Curva deformacion - tiempo
6.1 Resistencia caracteristica por fuste

Segun la norma DIN1054: “La carga ultima del pilote es aquella con la que el pilote se levanta
considerablemente”. En el Diagrama Carga-Levantamiento no se reconoce un cambio brusco en la
pendiente donde el micropilote empiece a levantarse sin incremento considerable de carga. Si no se
puede definir claramente la carga ultima del micropilote a partir del grafico Carga-Levantamiento, las
normas alemanas definen la misma para todo tipo de pilotes como la carga correspondiente a un

levantamiento S=0.10 D.

Para poder definir la carga maxima del micropilote TITAN 40/16, debemos primero descontar la
deformacion elastica del elemento en el tramo libre con una longitud de 2m. Para un area de 879mma2
y un médulo de elasticidad de 200kN/mm2, se obtienen las deformaciones reales del elemento
embebido y se detallan en el grafico corregido que se muestra mas abajo:

Fig 9.

Carga [kN]
35 3%

485

Gréfico corregido carga-deformacién descontando la deformacién eléstica del micropilote en el tramo libre
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Del gréafico se obtiene para una deformaciéon S=12mm, una carga de aprox. 600 kN. Esta carga es por
tanto la carga maxima con la que se calculara la friccion lateral del suelo.

Debido a que no existe otro aporte de resistencia a traccion mas que la friccién del elemento con el
suelo, las ndrmas permiten estimar la friccion del suelo (o resistencia caracteristica por fuste) a partir
de los resultados de un ensayo de arrancamiento, reduciendo los valores obtenidos por un coeficiente
de correccién en funcién del nimero de ensayos realizados. Como en este caso sélo se realizé una
Unica prueba de carga, el factor de correccion es de 1.40. Por lo tanto, la resistencia caracteristica por

fuste obtenida en el ensayo resulta:

9S =Ppax/ ©-D-L-1.4 =600/ 77 -0.120-2.5-1.4
gs = 455 kN/m*

6.2 Cono de arrancamiento
La teoria estima que al ser un micropilote sometido a una carga de traccién, el suelo circundante

puede ser arrancado junto con el mismo, formando un cono cuyas dimensiones se calculan en funcién
del angulo de friccién interna del suelo.

MICROPILOTE

(72
hg

Fig 10. Cono de arrancamiento teérico en micropilotes a traccién

El peso de este cono sera finalmente el Unico soporte que se resista al arrancamiento del micropilote,
por lo que el factor de seguridad frente al levantamiento del terreno es determinado por la relacién
existente entre el peso del suelo del cono y la carga de traccion.

Durante el ensayo, no se observé ningin levantamiento del terreno circundante, tan sélo una pequena
fisura cercana al micropilote (Fig. 11), lo que indica que el suelo tiene un angulo de friccién mucho
mayor a los 402 asumidos para el disefo, toda vez que con un angulo de 402 el suelo debid haber
fallado con una carga de 300kN. Sin embargo, se llegé a duplicar esta carga sin registrarse
levantamiento alguno del suelo. El célculo del arrancamiento del cono se detalla en el ANEXO 4.
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Fig 11.  Pequena fisura presentada en el vaciado de yeso alrededor del micropilote — No se reglstro levantamiento
7. Conclusiones

Los resultados obtenidos sobrepasaron las expectativas con respecto a la resistencia real del suelo
donde se construiran los estribos del cruce entre las avenidas Javier Prado y Aviacién. Se debe
recordar que para este proyecto, se estimé una friccidén caracteristica del suelo de 250 kN/m?,
habiéndose obtenido un valor de friccion mucho mayor igual a 455 kN/m? (aplicando un factor de
reduccion 1,4).

Si bien la profundidad del ensayo se realiz6 a -3.00m, el cimiento estara realmente fundado a -6.00m.

Es de esperar por tanto, que el comportamiento real de los micropilotes sera aiin mejor que el del
ensayo, toda vez que se sabe que el terreno en la zona va mejorando sus parametros de resistencia al

aumentar la profundidad. Se puede concluir por tanto, que la resistencia por fuste de los micropilotes

construidos en este proyecto estara muy por encima a los valores utilizados para el disefio.

8.
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ANEXO 1

PLANO DEL ENSAYO DE ARRANCAMIENTO
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ANEXO 2

PLANILLAS DE REGISTRO DE DATOS
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ENSAYO A TRACCION ISCHEBECK TITAN 40/16

OBRA:
Encargado del Ensayo :

P10064 - Tren Eléctrico Cruce Javier Prado-Aviacién
MARIANO SAUCEDO
fntegrantes del Equipo de Ensayo : Mariano Saucedo (PTP), Hebert Sotelo (Cesel), Luis OrdoAez (FF.ABISA)

MICROPILOTE Nro ENS 003
- Fecha de Ensayo 14/09/2010 Cemento Eqva: 4 dias Si/ No
Tipa Cemanto Portland |
Gato Tipo: ___ Curva calibracién: pibar) [Ppa micrapilote TITAN 40116 1GU IRS (marcar con una X}
v P<100(bar) { P>100(dar) Tipo Micoprlote: NTAN 40:16
VSL SAS12 P = 0 4658 QIkN) -0.993 [ P = 03059 Q(kN) +12.186 lC;pga de prueba Fp: 473 kN Long. Total (m) 250
Carga de fluenca {KN] 525
| Area nominal : (mm2] __879.00
VSL Sas12 PUCP |
CRITERIOS CREEP CRITERICS DE FALLA Del tolal apoyo 10.35 min Meétodo de perfaracion QDEX 90
PRUEBA DE INVESTIGACION PRUEBA DE INVESTIGACION De! eslimada bama kbre (2m) 7.00 mm Gametro perforaciin 0123 m
Suelos No cohesivas o roca Suelos No cohesivos {zona no embetada) Q3 caractenistico = Pmax/pi” 0 ° L k/m2
As = 5(5) - 5(2) < 0,20 mm. As = 5(S) - s(2') <0,80 mm.
as = 5(15) - s(5°) < 0,40mm. As 25(15) - 5(5') < 0,95 mm.
4s = ${30) - s(157) < 0.30 mm. as =5(30) - s(151 <0.60 mm.
ESCALONES CARGA Detormacion anclaje as Vent. APOYO Bar Real Carga Observaciones as
CICLO _ DECARGA tiemp C1 C2 Def.prom  Def. medido Real caracteristico
NUMERC tipo % | deobs. A A a acum. CREEP A
Fp |(minutos)| kN mm mm mm mm mm mm bar kN WN/m2
0 inicio 0
precarqa 0.10 Fo _ 10% 47 3.05 4.39 3.720 0.000 3528 20 45 Inicio de medicionas 47
2 95 4.02 5.63 4.825 1.105 34.05 40 88
carga0.20 Fp 20w 2 95 4.02 5.63 4.825 1.105 0.000 34.00 40 88
5 95 4.02 5.29 4.655 0.170 OK 33.91 40
wn 189 .7.25 9.24 8.245 4.525 30.21 90 195
carga 0.40 Fp 2 189 7.37 9.24 8.305 4.585 0.060 30.18 90 195
v 189 7.37 9.24 8.305 0.000 OK 30.10 90 R [ - -
son 237 8.63 10.06  9.345 5.625 29.55 100 217
2 237 8.63 10.06 9.345 5.625 0.000 29.54 100 217
carga 0.50 Fp 5 237 8.63 10.06  9.345 5.625 0.000 29.49 100 217
sow 10 237 8.63 - 10.06  9.345 5.625 0.000 29.45 100 217
s 15 8.64  10.16  9.400 5.680 0.055 OK 29.42 C 2y
descarqa 0.40 Fp  «0% 189 8.64 10.16 9.400 29.43
descarqa0.25 Fp 118 754 8.41 7975 30.53 50 108 -
descarga0.10Fp  1o% 47 5.62 6.33 5.975 32.42 20 45 -
2 precaraa 0.10 Fp 1o 47 5.56 6.33 5.945 2.225 32.48 20 45
carga0.20Fp 20w 95 5.70  -7.94 6.820 3.100 31.80 40 [:1:]
2 95 5.70 2.94 6.820 0.000 31.80 | - 40 88
5 95 5.70 7.96 6.830 0.010 OK 31.79 40
carga0,40Fp _«ow 189 8.23 9.64 8.935 5.215 29.71 90 195
0% 2 189 830 9.64 8.970 5.250 0.035 29.69 90 195
wn 5 189 8.51 9.64 9.075 0.105 OK 29.60 90
carga 0,50 Fp 237 9.93 . 10.58  10.255 _ 6.535 29.33 100 217
so% 2 237 993 10.58 10255  6.535 0.000 29.32 100 217
0% S 237 9.93 10.58  10.255 0.000 OK
carga 0,70 Fp 1 331 9.61 1158 10.595  6.875 28.91 ‘110 320
% 2 331 9.61 11.58 _ 10.595  6.875 0.000 28.91 110 320
0% S 331 964 1158  10.610 ' ‘6.890°} 0.015 OK
carga0,85Fp 1 402 $1.21 - 13.11 12.160 8.440 28.04 130 385 fisura minima en el suelo
8s% 2 402 1128 13.13  12.205 _ 8.485 0.045 28.00 130 385
as% 5 402 1130 1313 12215 “18.495% OK
carga Fp 1 473 14.64  16.53 15585 11.865 26.48 | 160 - 483
100% 2 473 14.71 16.53 15.620 11.900 0.035 2641 | 160 483 fsura minima al lado micropilote
5 473 1503 16,53 15780  12.060 _ 0.160 OK 26.33 160 483
100% 10 473 1547 -~ 16.53  16.000  12.280 0.220 26.32 160 483
100% 15 473 1548 1653 16.005 12.285  0.005 OK 26.33 160 - 483
100% 20 473 1551 © 1653 16.0200 12300  0.015 26.39 . 160" 483
100% 25 473 15.60. ° 16.53  16.065  12.345 0.045 26.45 160 483
100% 30 473 15.67 :16.53 ' 16.100 -“12380" 0.035 OK 26.48
carga1.15Fp 115w 1 544 . 1865, 20.33 , 19490 , 15.770 2579 . 180 " 549
) 2 544 1878 '20.33 = 19.555 = 15835 = 0.065 '"2573 " 180 ' s49 ’ '
115% 5 544 - 18.98- 32027 19.625 15905  0.070° OK 25.69 180 549
115% 10 544 1923 | 2027 19.750 16.030  0.125 25.62 180 549
1isv 15 544 19.63 2097 20.300 *16:580:° 0.550 Nocumple 25.52
carga1.30Fp | 1aom 1 615 ,23.60., 24.58 , 24.090 420370 — - 2504 200
130% 2 615 23.75 = 2458 24.165 20445  0.075 25.03 200.-
130 5 615 2398 | 24.58_ 24,280 206605 0.115 oK 2493 _200 _
descarqa 0.85 Fp  _8s%_ 402 2053 21.23 20,880 [ -¥7.160" 2637  _130
descarqa0.70 Fp  _1o%_ 331 19.53  20.06 19,795 |. ' —426.91 ; 110
descarga 0.55 Fp |, ss% . 260 18.70 . 19.25 , 18.975 27.30 100
descarga 0.40 Fp = «o% 189 1828 & 18.70 = 18.490 [:/t4:77@ ' 2760 - 90
descaraa 0.25Fp 2w 118 1580 F 16,19 15995 K yazs: 29.85 ‘40
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ANEXO 4

VERIFICACION AL LEVANTAMIENTO DEL SUELO
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PILOTES TERRATEST S.A.

VERIFICACION AL ARRANCAMIENTO DEL MICROPILOTE - ISCHEBECK 40/16

Sin agua
v suelo (kN/m3) = 22
v pilote (kN/m3) = 24
Longitud micropilote (m) = 2.5
Radio inferior (m) = 0.123
Radio superior (m) = 2.221
Angulo de falla (°) = 40
Volumen de la masa de suelo involucrada (m3) = 13.70
Peso de la masa de suelo involucrada (kN) = 301.3
Esfuerzo normal de traccién (kN) = 300.0
FS. = 1.00
Longitud micropilote critica (m) = 2.50

MICROFILOTE

wx

- —



ANEXO 5

CALIBRACION GATO HIDRAULICO
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PROCEDIMIENTO DE EJECUCION
DE MICROPILOTES NAILS
ISCHEBECK - TITAN



Oficina
Av. La Encalada 1388, Of. 402

| PILOTES Santago de Sueo Lma 33 b
w5 TERRATEST Bodega

o
- Las Pleyades 230
Urb. La Campina, Chorrillos, Lima 09, Perd.
Web: www.terratest.com. Telefax: (51-1) 467 3758

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE
MICROPILOTES NAILS ISCHEBECK TITAN

OBRA: TREN ELECTRICO.




1. OBJETIVO
El presente documento indica la secuencia y modo constructivo para la ejecucton de

Micropilotes ISCHEBECK TITAN en el Proyecto Tren Eléctrico Lima Tramo E — Zapatas ejes
C459y C461.

2. ALCANCE
Este documento tiene validez durante todo el proceso de perforacidn de los nails.
Cuando se disponen PERNOS ISCHEBECK TITAN en sistemas de fortificacion, éstos deben

conectarse al elemento de cimentacion (Zapata) mediante el uso de un Zuncho, Placa y Tuercas
(segln especificaciones del plano P10064-MIC-PLAN 001 Rv2)

3. DOCUMENTACION APLICABLE

Documentacion y Planos
Menoria de Calculo P10064 Rev. D
Plano P10064-MIC-PLAN 001 Rev. 2

Protocolos
Parte de ejecucion de Micropilotes.
Parte diario general de obra.

4. RESPONSABILIDADES

e Ing. Ivan Coronado - Ingeniero de Campo. Coordinacién directa , planificaciéon y
valorizacién en Obra de los trabajos a realizar por Pilotes Terratest Peru.

e Ing. Juan Camargo - Ingeniero de Campo. Coordinacién, planificacién en Obra de los
trabajos a realizar por Pilotes Terratest Peru.

e Ing. Julio Zavala — Jefe de Produccion. Evaluacién y supervisién en la produccion y
procesos desarrollados en Obra por Pilotes Terratest Peru.

5. RECURSOS

Equipos:
e Perforadora Hidraulica MC 800
e Compresor IR VHP 750

e Laplanta de inyeccién CG600
e Personal a doble turno:

Ingeniero de Produccion
Operador

Inyectorista

Ayudantes

6. PROCEDIMIENTO

6.1 Caracteristicas
La armadura TITAN de la firma Ischebeck, son barras de alta calidad asociado a los acoples y
bits.

é PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. — FUNDACIONES ESPECIALES



Los micropilotes TITAN estan compuestos por barras huecas con rosca externa continua en toda
su longitud. La longitud de fabricacién de estas barras es de 3.0 metros y se empalman mediante
manguitos roscados hembra-hembra, siendo siempre posible empalmar barras hasta alcanzar las
longitudes totales deseadas, cortdndose las barras en caso de ser necesario.

El disefio contempla el uso de Micropilotes del tipo TITAN 73/53 con las siguientes
caracteristicas:

- Parametros TITAN 73/53
- Diametro exterior - interior nominal [mm] 73 -53
- Cargaultima [kN] 1160
- Cargade fluencia [kN] 970
- Areade lasecciéon [mm2] 1631
- Peso [kg/ml] 13.2

6.2 Consideraciones para el Inicio de los trabajos

Para el acceso de maquinaria de perforacidn e inyeccién se debe considerar el mejor horario de
ingreso a la obra, de tal forma que esta operacién no ocasione problemas con el transito de la
zona. La maquinaria requerida incluye 01 Perforadora, 01 Compresor de Aire y 01 Inyectora de
cemento.

El acceso de perforadora a la plataforma de trabajo de 9.00 x7.50 m del NFC -6.55 m se realizara
con Grua que sea capaz de levantar 12 Toneladas. Asi mismo en caso de que el equipo se tenga
que desplazar por pendientes, tener presente que esta serd de 18°como méximo.

La Inyectora requiere una zona de 3mx3m para su ubicacién y el cemento. El Compresor sera
ubicado en la parte superior, al nivel de pista.

La descarga de los elementos de perforacidn a la zona de trabajo se debera efectuar con una gria
o pluma.

Para dar inicio a las perforaciones la Constructora proporcionard a Pilotes Terratest Pert un
suministro eléctrico trifdsico minimo de 220 V 60 KVA y 60 Hz (Valores exactos), el que debera
permanecer durante los trabajos de perforacién e inyeccion.

La Constructora proveerd de suministro de agua de manera constante para la preparacién de la
mezcla de inyeccion.

La Constructora debera ubicar los puntos exactos sobre los cuales se realizarén las perforaciones.

6.3 Tiempo de Ejecucion.
El tiempo estimado de ejecucién de los trabajos por cada zapata a doble turno serd de 4 dias
continuos, siempre que se mantengan las condiciones del estudio de suelo.

6.4 Secuencia de Ejecucion
Los trabajos se ejecutaran en dos etapas y el proceso serd el mismo tanto en las zapata C459
como en la C461.

De acuerdo a la Fig. N°1 (Menoria de Célculo P10064 Rev. D y Plano P10064-MIC-PLAN 001
Rev. 2) se ejecutaran los Micropilotes de la siguiente forma:

% PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. = FUNDACIONES ESPECIALES
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Fig. N°I
Las perforaciones se iniciaran la 1ra linea (Puntos C,F, I, L, O, R, U) de Norte a Sur.

Luego de haber culminado la Ira linea, se ejecutara la 2da linea (T, Q, N, K, H, E, B) de
Sur a Norte.

Finalmente la ejecucion de la 3ra linea se iniciara por los Micropilotes A, D, G y J. De alli se
pasara al Micropilote S, P y M.

En caso se requiera, se solicitard la griia con una anticipacion de 48 horas para el giro de la
perforadora entre los puntos J y S.

6.5 Perforacion : -

Primero se ejecuta la perforacién utilizando un Casing (revestimiento), siendo el mismo
simultaneo y continuo durante la perforacion, hasta alcanzar los 14.50 m de perforacion vertical
con un didmetro maximo de broca de 115 mm. y de escariado de 152 mm.

Luego de haber alcanzado la longitud de disefio se procede a retirar las barras y martillo de fondo.



Previamente a la instalacion de la barra Ischebeck, se realiza un lavado interior de la misma,
eliminando todo detritus que se pueda encontrar en su interior.

Se instala dentro del Casing las barras ISCHEBECK TITAN 73/53 continuamente de acuerdo al
disefio (Plano P10064-MIC-PLAN 001 Rev. 2). El acople entre barra y barra se hara
manualmente con una llave stillson N°24.

6.6 Inyeccion y extraccion de camisas

Para realizar la inyeccion, primero se realiza una fase de relleno inyectando por el interior de la
barra Ischebeck y luego de observado el retorno por la parte externa de la barra se verificara que
esta se mantenga estable en la superficie.

En este tipo de terreno no sera necesario la inyeccién a presion superior a la atmosférica y sera
suficiente una inyeccién de relleno.

Lalechada de cemento consistird en una suspension de agua-cemento de relacién a/c 0.45 y
normalmente sin aditivos supe fluidificantes.

Como inyectora-mezcladora se utilizara una mezcladora con estanque de mezcla y estanque
agitador de bajas revoluciones.

Luego de instalar la barra Ischebeck dentro de la perforacién ya rellena con lechada de cemento,
se procede a instalar un cabezal de inyeccién (con conexién abierta a la atmdsfera) sobre los
tubos de revestimiento y se procede a la extraccion de las camisas de revestimiento.

Durante la extraccion de las camisas de revestimiento a los 6.00 m y 12.00 m se inyectara la
lechada a presién muy baja (de 4 a 6 bares como méximo) por el cabezal superior y se controlara
que ésta no se filtre en el terreno incontroladamente en la zona del espacio anular.

Para poder llevar este control visualmente, se ird rellenando desde arriba a medida que se van
retirando las camisas y se observe una estabilizacion clara de la filtracién en el terreno.

Es importante controlar que durante el proceso de extraccion del casing, el cabezal superior de
inyecciéon se encuentre abierto a la presiéon atmosférica, a menos que se esté realizando
simultdneamente una inyeccién a presion controlada.

Sera de responsabilidad de la Unidad de Aseguramiento de Calidad de la Constructora coordinar
con un laboratorio externo la entrega oportuna de probetas en obra para la toma de muestras, asi
como la elaboracion de las muestras y retiro oportuno una vez que estas hayan fraguado.

De parte del Encargado de Pilotes Terratest correspondera entregar todas las facilidades para que
esta labor pueda ser efectuada con absoluta diligencia y eficiencia.

Con los dos puntos anteriores se garantizard que el muestreo, preparacion, curado y ensayos se
efectlien de acuerdo a normas.

6.7 Etapa final

Previo al armado de la malla de la zapata se colocard en la longitud de empalme (2.00 m) el
zuncho (detalle 1 y 2 Plano P10064-MIC-PLAN 001 Rev. 2) que sera elaborado por el cliente.
Finalmente se procederd a colocar tuercas y placas segin disefio.

La tuerca debe quedar lo suficientemente apretada, realizando el roscado haciendo uso de una
llave tradicional (Torquimetro - Francesa — Stilson - Mixta) de aproximadamente SOcm de largo.



6.8 Control de Calidad

Ensayos de resistencia sobre lechadas de inyeccién. (Por cuenta del Cliente)
Partes de ejecucidon de Micropilotes

6.9 Las normas de referencia:
DIN 4125, Norma Alemana de Anclajes Postensados Inyectados en Suelos y Rocas.

EN 1537, norma europea para disefio, ejecucidon y control de anclajes inyectados en suelos y
rocas.

7. ANEXOS
7.1  Menoriade Célculo P10064 Rev. D
7.2 Plano P10064-MIC-PLAN 001 Rev. 2
7.3  Caracteristicas de los equipos
- Perforadora Hidraulica MC 800
- Compresor IR VHP 750
- Laplanta de inyeccién CG600
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4 5 PILOTES Asunto: Memoria de Caiculo Fecha: 05/08/2010
g TERR ATEST Emitié: Mariano Saucedo S. Revisién: D

Email: msaucedo@terratest.com.pe

MEMORIA DE CALCULO PARA EL DISENO, SUMINISTRO Y EJECUCION DE
MICROPILOTES

1. INTRODUCCION

A continuacion se entrega la Memoria de Calculo del disefio de micropilotes del tipo TITAN de la firma
Ischebeck en el proyecto de construccion de las zapatas en ejes C459 y C461 del nuevo tren eléctrico
en la ciudad de Lima.

El disefo se ha estudiado de acuerdo a los siguientes antecedentes aportados por el cliente:

» _Plano Tramo E — Mdédulo 1E - Zapatas ejes C459 y C461
Realizado por Odebrecht y Figueiredo Ferraz
Fecha 24/05/2010

= Plano Implantacién Tramo E — Planta y elevacién —Mddulo 1E
Realizado por Odebrecht y Figueiredo Ferraz
Fecha 24/05/2010

= ESTUDIO GEOTECNICO-TRAMO: E,F,Gy G1
Realizado por Visa
Fecha 22/03/2010
=  ESTUDIO GEOTECNICO DEL CRUCE JAVIER PRADO - AVIACION
Realizado por Visa
Fecha 17/05/2010
= Plano Revisado de distribucién de pilotes y Cargas actuantes para el caso sismico
Entregado por Figueiredo Ferraz
Fecha 05/08/2010
=  Email con cargas estaticas
Entregado por Figueiredo Ferraz
Fecha 05/08/2010
Antecedentes pendientes a entregar por cliente:
= Plano de instalaciones de agua, desague y luz.
2. PARAMETROS

Para el diseno de los micropilotes se ha considerado un estrato de suelo de grava mal graduada tipico
de la zona del proyecto.

Los pardmetros del suelo asumidos desde la cota de las cabezas de los micropilotes son:

Prof. Estrato Nser | Ang. de friccién Cohesion Peso unitario Friccién
interna_ lateral’
6-20m Grava mal gradada >50 40° 20 kN/m2 20 kN/m3 250 kN/m2

Av, La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco, Lima, Perl - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www.terratest.com.pe

v Asumido a partir de la correlacion dada por Bustamante [1] para el tipo de suelo predominante en la zona en funcion del nimero de golpes Nser. ‘
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Nota: Los pardmetros se basaron en la experiencia de PTP en la zona del proyecto y en el estudio de
geotécnico ESTUDIO GEOTECNICO DEL CRUCE JAVIER PRADO - AVIACION entregado por el
cliente. Estos parametros deberan ser ratificados por el mecanico de suelos responsable del proyecto
antes de contratar la obra.

Para el disefio, se ha considerado que no hay presencia de napa freatica.

El disefio contempla el uso de Micropilotes del tipo TITAN 73/53 con las siguientes caracteristicas:

Parametros TITAN

73/53

| Diametro exterior - interior nominal [mm] [ 73 - 53
Carga ultima [kN] 1160
Carga de fluencia [kN] 970
Area de la seccién [mm°] 1631
Peso [ka/ml] 13.2

3. VERIFICACIONES DE CARGA

La carga méaxima de traccion que pueden tomar los micropilotes esta dada por el menor valor de los
siguientes casos:

- Resistencia interna del elemento
- Resistencia externa por friccion del elemento con el suelo
- Resistencia externa por levantamiento del suelo circundante

A continuacion se muestran las cargas maximas actuantes en la zapata para el caso mas desfavorable
(proporcionadas por el cliente).

MAXIMA MAXIMA : | [ h{
TIRANTE | COMPRESION | TRACCION ‘ ' ‘
(tf) (tf)
Al s 52 -42 éﬁ {L:h
B T 40 -44 o TE
C U 33 -64 & ﬁg*
D P 41 -32 s ¥
E Q 30 -34 '
8| ££ 0 ARy 5 -
F] R 28 -60 : "‘#T 4#"«‘
G| M 30 -22 : :
H| N 24 -29 “%; w?N—J
| o] 26 -56 _ _
J 24 -10 J%»ffyn
K 22 -25
L 23 -52

Av. La Encalada 1388, Of. 402 Santiago de Surco, Lima, Perd - Tel.: (51-1) 435 2364 - Fax: (51-1) 435 2364 - www terratest. com ge



Proyecto: P10064 — Tren eléctrico Lima - Tramo E Pagina: 4de 12

{ 5 PILOTES Asunto: Memoria de Calculo Fecha: 05/08/2010
:\;—- TERRATEST Emiti6: Mariano Saucedo S. Revision: D

Email: msaucedo@terratest.com.pe

Para las cargas maximas actuantes en el caso mas desfavorable (caso sismico) se realizaron las
comprobaciones de resistencia a la traccién segun la zona donde estan ubicados los micropilotes.

3.1 Resistencia interna de los micropilotes

La resistencia a la traccion de los micropilotes se obtiene de:

Ta= a7
FS
Donde:

Fy: Carga de fluencia de la barra de acero
FS: Factor de seguridad segin norma DIN4128. FS = 1.75 (caso estatico), FS = 1.50 (caso sismico)

3.2 Resistencia externa por friccion del elemento con el suelo

Para determinar la friccion lateral del micropilote se utilizé el trabajo realizado por Bustamante [1], el
cual correlaciona las fricciones del suelo con el nimero de golpes del ensayo de penetracion estandar
(Nspt). Para el suelo predominante en la zona de estudio - gravas limosas - se adoptd una friccion
lateral s de 250 kN/m®.

La fuerza admisible de arrancamiento por metro de micropilote se obtiene de la siguiente expresion:
Tl = gs-w-D-L
FS
Donde:
D: Diametro equivalente del micropilote mayorado por un factor debido al tipo de suelo. En este

proyecto se utilizara una perforacién 152 mm de diametro. Entonces: D =0.152 - 1.2 =0.182m
FS: Factor de seguridad igual a 1.8

3.3 Resistencia por levantamiento del suelo

La capacidad al levantantamiento del suelo esta dada por el peso de suelo que se moviliza alrededor
del micropilote. De forma tedrica, se asume que el suelo movilizado tiene la forma de un cono como se
muestra en la figura inferior.
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a) Peso del suelo movilizado (W,")

En el caso de un anclaje aistado, el volumen de suelo movilizado es:

Entonces, el peso de suelo desplazado es:
Wa=7-V,

Sin embargo, como posiblemente hay interseccién de los volimenes movilizados entre micropilotes
vecinos, se adoptan los siguientes criterios de calculo.

Se reemplaza el area circular de radio R del volumen de suelo por un cuadrado de lado “a” de igual
area, por lo tanto,

a=A+7-R* =1.772-R

Entonces, para este caso el volumen es:

V =E-H-az+

1 2
- -H-(1.772-R
52 3 3 ( )

w| X
Q
N
I
O

Con

R =—§[—~tan (®)

Finalmente el volumen de suelo movilizado por cada micropilote queda dado por
V., =0.271- H? -tan*(p)

Ya por geometria los conos de igual area basal e igual altura tienen igual volumen. Aceptando el
volumen formado por un prisma de seccién cuadrada m&s una piramide de igual base, para el caso de
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superposicion de volimenes en forma simplificada se adopta el volumen asignado para cada

micropilote segun el caso que corresponda:

. . o . 2
e Sino hay interseccion el dreabasales A =a

Y el peso del suelo movilizado que soporta la carga de levantamiento es:

w!'=yV =0.271-9 -H?®-tan 2(¢)
¢ Sihay interseccién por un eje:

s, <a => Eléreabasales 4=a-s,

X X

V:Z.H.a.sr.}._l_._]—{.a.s :.Z.H.a.s
3 3 9

V=-;-.H-(%-tan(¢)-1.772)-5_,

V =046-H* -tan(g)-s

Y el peso del suelo movilizado que soporta la carga de levantamiento es:
W,'=y'V =046-yH* -tan(g)-s,

e Sihay interseccion por ambos ejes

H
3
V =0.777 -H s, s,
Y el peso del suelo movilizado que soporta la carga de levantamiento es:

W,'=yV=0778-y-H-s s,

b) Peso propio de la fundacion (Wf )
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w'
Segun EB62 (EAB [4]): Si ] ; £z =  Sedesprecia el peso de la fundacion.

En caso contrario el peso propio de la fundacién puede ser considerado como fuerza resistente al
levantamiento en el micropilote.

4. RESULTADOS
4.1 Caso estatico

Segun los datos proporcionados por el cliente, en el caso estatico permanente, la carga maxima a la
que estaran sometidos los micropilotes es de +/- 200 kN.

Los parametros de célculo para este caso de carga se muestran a continuacion. Los factores de
seguridad corresponden a los indicados en la norma alemana DIN 1054:

angulo de friccidn interna: 40 °

peso unitario del suelo: 20 KN/m3

SX=sy= 1.33 m

TITAN 73/53: Fy = 970 KN

diametro perforacion: 152 mm

amplif. Didametro: a = 1.2

GRAVA: qu = 250 KN/m2

F.S.acero= 1.75 caso estatico permanente
F.S.levantamiento 1.4 caso estatico permanente
F.S. bulbo: 2 caso estdtico permanente

Los célculos para el caso estatico determinaron que los micropilotes centrales resisten hasta 285kN,
mientras que los de las esquinas y bordes exteriores resisten 554kN (Véase la siguiente figura 1). Se
verifica por tanto que la carga estatica actuante no sobrepasa la capacidad de los pilotes al
levantamiento, la capacidad por fuste ni la capacidad estructural del elemento.
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_res VERIFICACION DE CARGA:
2 2% micropilotes esquina
cantidad: 4 unidades
P Largo: 145 m
9 capacidad levartamiento 2762;KN
capacidad acero 554:KN
' 2 capacidad bulbo 1G39:KN
# Capacidad: 554:KN
1_3 ) o D micropilotes interiores
3 - cantidad: 5 unidades
! Largo: 145 m
capacidad levaritamiento 285:KN
| = capacidad acero 554iKN
1 = capacidad bulbo 1039:KN
g - : Capacidad: 285iKN
3 micropilotes de borde exterior
b r:_' ,:L{ cantidad: 7 unidades
i o e Largo: 45 m
’ i I - capacidad levantamiento S13:KN
- - capacidad acerc S554:KN
" : _Ei_" _m capacidad bulbo 1039:KN
: ' 7 Jr Capacidad: L 554:KN
‘ ! . ey .
- ..., mlcropilotes de borde Interior
[ —5— B — cantidad: 5 unidades
! : 5 d Largo: 4.5 m
: : : capacidad levartamiento 913/KN
capacidad acerc I S54iXN
capacidad bulbo 1039iKN
Capacidad: 554iKN

Fig 1. Resumen de calculo y verificaciones del grupo de micropilotes para el caso estatico permanente

4.2 Caso sismico

Para el caso de evento extraordinario sismico, se asumieron los mismos parametros de calculo,
variando Unicamente los factores de seguridad de la siguiente forma:

F.S.acero = 1.5 (sismico)
F.S. levantamiento 1.1 (sismico)
F.S. bulbo: 1.5 (sismico)

Adelante se presenta la corrida de célculo y las verificaciones de carga, donde se aprecia que en todos
los puntos las cargas admisibles son mayores a las cargas actuantes dadas por el cliente.
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e “yE VERIFICACION DE CARGA:
= 25 L3 1 B micropilotes esquina
cantidad: 4 unidades
h T S Largo: 145 m
t . __Eg_ _. - capacidad levantamiento 35161KN
%’ - capacidad.acero 647{KN
i . i i = capacidad bulbo 1154{KN
| 3 % i Capacidad: 647!KN
it = 4] =
i . L [
24 - M Dmicropilotesinterio:es
i i i - cantidad: S unidades
: =y = ¥ Largo: 4.5 m
“ b i ”r“‘ capacidad levantamiento 262/KkN
- = capacidad acaro 647/KN
¢ ; capacidad bulbc 1154;KN
2 — -vf} Capacidad: 362KN
| o
= micropilotes de borde exterior
: L s == A cantidad: 7 unidades
i i -]u t-i- "T-i Large: 145 m
! |l " ; i i =1 capacidad levantamiento 1162!KN
2 i . C capacidad acero 647|KN
? :..F 5 T capacn.dad butbe 1154 KN
| i | Capacidad: 647 KN
l ) ' micropilotes de borde interior
i [ | : —{5['_}— - 5 cantidad: 5 unidades
! ! S Largo: 4.5 m
2 capacidad levantamiento , usglxN
capacidad acero _647'KN
capacidad bulbc 1 KN
Capacidad: KN

Finalmente las longitudes requeridas para los micropilotes en funcién de su ubicacidn se detallan en la
siguiente tabla resumen:

Ubicacion TIPO Capacidad maxima en Carga maxima en caso | Verif. | Longitud | Cantidad
caso sismico [kN] sismico* [kN] embebida por
en el Zapata
suelo [m]
traccion compresion traccion compresion
. TITAN
Esquina 73/53 647 647 640 520 OK 14.50 4
TITAN
Centro 73/53 362 647 340 300 OK 14.50 5
Borde TITAN :
-y 73/53 647 647 600 400 OK 14.50 7
Borde TITAN '
o, 73/53 647 647 320 410 OK 14.50 5

*Cargas proporcionadas por el cliente
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5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el caso del micropilote inyectado autoperforante TITAN de la firma Ischebeck, la armadura misma
del micropilote constituye la barra de perforacién e inyeccion. Esta es una caracteristica fundamental,
que asociada a la alta calidad de los elementos componentes del sistema (barras, acoples, bits, etc.)
resulta en una solucién de alta velocidad en terreno.

Los micropilotes TITAN estan compuestos por barras huecas con rosca externa continua en toda su
longitud. La longitud de fabricacion de estas barras es de 3.0 metros, y se empalman mediante
manguitos roscados hembra-hembra, siendo siempre posible empalmar barras hasta alcanzar las
longitudes totales deseadas, cortandose las barras en caso de ser necesario.

La instalacion de los micropilotes de fundacion ISCHEBECK TITAN, perforacidn e inyeccidn se
realizaran simultaneamente. Es decir, el proceso de perforacién se realiza con la misma barra y queda
luego conformando la armadura del micropilote. Con este sistema se eliminan dos de los pasos de
perforacién de anclajes, la extraccién de barras y del casing.

Como la barra es hueca, en el transcurso de la perforacion se inyecta lechada de cemenio como fluido
de barrido, la que limpia y penetra en las paredes del pozo, creando un bulbo continuo, rugoso, en
funcién de la permeabilidad y erosionabilidad. Debido a Ia presion de salida de la lechada se genera
una penetracion de lechada de cemento en el terreno circundante. De esta manera se crea un bulbo
anular de lechada de cemento endurecida, limpio y definido, y mas afuera una zona de suelo
cementado afectado por la penetracion de la lechada.

5.1 Lechada de perforacion e inyeccion final

Para la mezcla de inyeccién tanto de perforacion (a) como inyeccién final (b), se utiliza una dosificacién
de cemento puzolanico, Pértland o siderurgico en la siguiente relacion agua/cemento:

e (a) Durante la perforacién se podra optar por una relaciéon a/c =0.45 a 0.8 de acuerdo a la dureza
del terreno o dificultades en su avance de perforacion.

e (b) Para su inyeccién final se aplicara la relacién a/c = 0.40 a 0.50 segun determine el profesional
de la obra para garantizar la adecuada inyeccién del bulbo.

En caso de tener pérdidas de lechada o “falta de retorno” del barrido se espesara la mezcla, usando
las relaciones a/c mas bajas. Durante el tiempo que dure la pérdida de retorno no se continuara el
avance en la perforacion, pudiendo retraer barra o rotar en su posicion.

Mientras el barrido se mantenga estable, no sera necesario utilizar mezclas ricas en cemento durante
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la perforacion. En el caso de estratos de arcillas, se podra aumentar la relaciéon a/c hasta 1,5 mientras
el barrido se mantenga estable.

La inyeccion se realizard con una planta mezcladora inyectora de caudal y presion adecuados. A falta
de estipulaciones especiales en los procedimientos particulares, se consideran necesarias, de forma
referencial, plantas inyectoras de caudal maximo 70 litmin y pmax = 50 bar hasta 73/53. Para max.
40/16, puede reducirse el caudal max. necesario a 50 lit/min. El mezclador permite preparar mezclas
coloidales a altas revoluciones y mantener en agitacién la lechada a una velocidad de giro menor para
evitar la sedimentacion. Las bombas de mayor tamano permiten inyectar a presiones de hasta 90-100
bares y a caudal de hasta 100 6 160 lit/min. La lechada se mezclara a altas revoluciones durante un
minimo de 3 min.

En la ejecucion de los micropilotes es recomendable un caudal de inyeccion de 40 a 80 Ilts/min. Esto
depende también del tipo de suelo que aparezca durante la perforacién, dimension del micropilote y la

.. profundidad de proyecto. En.caso de suelos mas finos (arenas, limos, arcillas), el caudal de barrido
puede reducirse.

Todos los bits, estan provistos de una tobera lateral o radial de inyeccién, la cual puede ser empleada
para controlar el didmetro del bulbo. Segin el estudio de cuerpos inyectados, descubiertos, han
presentado didmetros entre 1 a 2.5 veces el didametro de la perforacion, lo cual confirma que el flujo
radial entre 20 a 40 bares erosionz, comprime el suelo y provoca la penetracion dentro del espacio
intergranular del suelo.

5.2 Variante de ejecucion

Como una variante a la ejecucion de los micropilotes con la tecnologia de la autoperforacion, se deja
alternativamente como vdlida la alternativa de ejecutar los mismos con otro procedimiento para el caso
que la potencia del equipo a utilizar o calidad de las brocas no permita la perforacion con el sistema
Ischebeck en terreno muy dificiles (grandes bolones, bloques o roca). Por lo tanto, en dicho caso
eventual, se deja alternativamente presentada la metodologia de perforacion independiente a la
instalacion del perno. Es decir, primero se ejecuta la perforacion y luego se instala el perno dentro de
la misma. Para realizar la inyeccién, primero se realiza una fase de relleno inyectando por el interior de
la barra Ischebeck y luego de observado el retorno, se tapona el espacio anular con algun elemento
apropiado (tapon de cemento rapido, packer, etc.), para levantar hasta una presion de inyeccién
maxima de 10 bares. En caso de roca o terrenos muy consolidados, no serd necesaria la inyeccién a
presion superior a la atmosférica y sera suficiente una inyeccién de relleno.

5.3 Union del Micropilote con la fundacion

Para materializar el anclaje del micropilote a la estructura se hara por medio de una longitud de
adherencia 6 con una placa de anclaje y tuerca, segun esté definido en los planos. El micropilote
penetrard dentro de la fundacién segin proyecto (aprox. 2m). Dado que la lechada de cemento es
fragil, al trabajar en el rebaje del bulbo se debe hacer en forma radial (perpendicular al micropilote) de
manera de no devastar mas de lo necesario. (No aplicar golpes para realizar el rebaje).

La placa de anclaje, tuerca, y espirales de zunchado, deben estar posicionados, y en el caso de las
tuercas apretadas, antes del hormigonado de la fundacién para que luego actiden solidariamente con la
misma.
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6. ENSAYOS

En caso de requerimiento del cliente, PTP puede ejecutar ensayos de carga a los micropilotes segun el
procedimiento que indican las especificaciones del “Comité de ensayos de laboratorio y de campo de
la Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones (ISSMFE) “, expresadas
en el papel: “Prueba de Carga axial en pilotes - Parte 1: Carga estatica - Recomendaciones para la
ejecucion (Propuesta N? 4) - Aflo 1983”. Los ensayos de carga se efectian como minimo a los 7 dias
después de ejecutado el micropilote.

También podra realizarse las pruebas de acuerdo a las normas DIN 4125, EN 1537 6 DIN 1054 segun
lo determine la Oficina Técnica de Pilotes Terratest. En caso que el proyecto no sea propio, las
pruebas de carga podran realizarse de acuerdo a la normativa que establezca el proyectista externo.

7. MEDIDA

La unidad de medida sera el metro lineal (ml), y la medicién incluiré la longitud del micropilote que se
ancle en la estructura de fundacién (zapata, muro, cepa, etc.)

8. RECOMENDACIONES

e Serecomienda el uso de Micropilotes del tipo autoperforantes.

e Tolerancias constructivas de Micropilotes:
Ubicacién en planta de micropilote vertical (medido en el nivel de trabajo) < 0,05m del punto
replanteado
Desviacion del eje tedrico Micropilotes verticales: max. 10% de la longitud

¢ Los Micropilotes deberan desarrollar su bulbo en estrato resistente definido en la Mecanica de
Suelos
Largo total minimo igual a 6m
Durante la ejecucion de los Micropilotes se debera llevar un registro estratigrafico para ratificar la
caracterizacion geotécnica definida en el informe de Mecanica de Suelos.

e La proteccidn a la corrosion se debe satisfacer mediante una aplicacién de galvanizado (ASTM A-
153) 0 asegurando un recubrimiento adecuado (DIN 4128).

e Lainyeccion de lechada de cemento debe cumplir A/C=0,45
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[1] Bustamante, M. (1986), “Un método para el célculo de los anciajes y los micropilotes inyectados”,
Boletin de la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo y Cimentaciones

(2] Norma DIN 4125 “Anclajes Inyectados”, de noviembre de 1990
[3] Norma DIN 4128, “Micropilotes Inyectados”, de noviembre de 1983
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COMACCHIO

Perforadora hidraulica marca COMACHIO, modelo MC-800 montada sobre
carrode orugas.
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Carrera Uil cabeza } 4.000 / 6.000
‘de perforacion mm] )
Dimensiones maximas | 5.800 / 7.800
[mm] !
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'DATOS TECNICOS DE LA MAQUINA

hPeso total

[dc N]

| 12000*

_Presion max. al suelo [kg/cm? 0,75

“Fuerza maxima de tensidon [daN] 6000

Fuerza maxima de tension [daN] - 6000

‘Inclinacién maxima  20°-36%
supgrable
Campo de temperaturas -10 +40:

.ambiente

[°C]

‘Velocidad de trasiacion [km/h] _0-1.,5
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| DEUTZTCD 2012 104 2v |

"Potencamoior diesel | 95 kW a 2300 rpm

rcunva 2

‘Tensidn dx<po>mvos ;‘
 electicos
Presion mdaxima de

8}6?\,!&.'0

24

Vi

[bar}

Copacidod depésitol.
_aceite hidraulico [} !

Capccidod depdsiio|

gasoleo

i



Alonso de Cérdova 5151, Of. 1401 7
P I LOTES Las Condes Santiago — CHILE.

é Teléfono: (56-2) 437 2900,
®©

=5 TERRATEST &4t :
A Web: www.terratest.cl

A14439 1S0 9001-2000

Compresor VHP750

El compresor Ingersoll Rand VHP750 de 225 psi de presion maxima, es el que mejor se adecua
a nuestros martillos de fondo, los cuales tienen una excelente performance a esta presion.

Marca y modelo INGERSOL RAND VHP750WCU
No. Serie Maquina 358538UFPB28

Ano de Fabricacion 2005

Especificaciones técnicas del equipo

Motor CUMMINS QSL-9 # 46.386.766
Potencia del motor 300 HP a 1.800 rpm

Sistema eléctrico 24V

Unidad Compresora

Tipo De tornillo de 1 etapa
Caudal maximo de aire 750 pcm
Rango de presion de trabajo 80 a 225 psi

Datos para el Transporte:

Largo 5.460 mm
Ancho 2.000 mm
Altura 2.360 mm
Peso 4.660 Kags

COMPRESOR VHP 750 F-SGC-8-05.02 REV/1
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INYECTORA CG600

La inyectora CHEMGROUT de la serie CG600 esta compuesta por un motor accionado
eléctricamente, el cual acciona una bomba hidrdulica. Esta bomba alimenta la bomba de

mezclado coloidal y la bomba de pistén.
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Marca y modelo ChemGrout CG-600/3X8/EH

Ao de Fabricacion 2005

Especificaciones Técnicas del equipo

Motor maquina Motor Eléctrico 30 HP, 42 Amp a
380V

Bomba de inyeccidn: CG-3X8/DBL/H

Presion maxima de inyeccion 1.000 psi (69 bar)

Caudal maximo de inyeccion 20 gpm (76 bar)

Datos para el Transporte:

Largo 2.540 mm
Ancho 1.600 mm
Altura 1.680 mm
Peso 1.520 Kgs

INYECTORA CG600 F-SGC-8-05.02 REV/1








