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En este punto se describen las caracteristicas de la superestructura ferroviaria prevista en el
Metro de Lima.

£l sistema disefiado para la superestructura ha sido el de via en placa o via sobre placa de
hormigén, excepto en los patios de Santa Anita y Bocanegra, que se han disefiado con via
balastada. La superestructura en este caso, se describe en el punto 7.

2 ESQUEMA DE VIAS

La circulacién de trenes se realizara por la via de la derecha, segun el sentido de marcha.

En las proximidades de las estaciones Oscar Benavides, Parque Murillo y Nicolas Arriola, las
tres pertenecientes a la Linea 2, se prevé realizar terceras vias, para estacionamiento y
maniobra de trenes, conectadas a la via férrea principal por medio de cambiavias. Dichas vias
seran dotadas con una longitud aproximada de 470 m, tal que permitan también el
estacionamiento de los vehiculos de mantenimiento que cumplan con el propositc de
desarrollar estrategias de operacibn y mantenimiento durante el servicio comercial,
especialmente durante las horas pico, de modo que los trenes averiados o disponibles para
realizar tales tareas, puedan ser ubicados o reubicados en dichas zonas sin impedir el normal
desarrollo del servicio. .

Las siguientes figuras muestran el diagrama con la posicidn de las vias principales, las
terceras vias, i0s cambiavias y los enlaces claves de las dos lineas.
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5 SECCIONES TIPO EN ViA GENERAL

NUEVD METERG DE LIMA

Para e! disefio de la superestructura se han proyectado tres secciones {ipo:

O

Seccién tipo de tunel excavado con tunetadora (TBM).
Seccion tipo de tunel excavado con métodos convencionales.

Seccion tipo en tlunel excavado entre pantallas (incluye estaciones y zonas con
terceras vias).

Las dimensiones generales de la via son las siguientes:

Anchodelavia............ 1,435 m

Entregje:

@ BN reCta. 3,800m

B BN CUIVA . e 3.800 m
~  Galibo horizontai:

e  Entanel convencional...........cccooeiiiei i 926 m

e Entanel TBM .. 9,38 m

o Enestacion.. . . 7.20m
-~ Gdlibo vertical (distancia a la clave):

e Entunel convencional.................co 6,41 m

o EntUnel TBM . o 6,69 m
~ Anchodel paseo lateral ... 0,76 m
—  Espesor de hormigon HM-25 bajorief..........ooooonniii 0,26 m
- Distancia del eje de via al borde de andén en estacion.................... 1,70 m

Altura del andén sobre elrieh ... 1,05 m

Distancia entre puntos de fijacién

® BN FCIA. i 0,80m

8 B UV e 0,60 m

Inclinacion de los HEleS. ... e 1120

4 DESCRIPCION Y FLEMENTOS QUE COMPONEN LA SUPERESTRUCTURA EN LA

LINEA PRINCIPAL.

El sistema disefiado para la superestructura en la linea ha sido el de via en placa o via sobre
placa de hormigon. El empleo de este sistema evita la inclusion de calculos estructurales, ya
que no se reqguieren por su método constructivo

Los elementos que componen la via en placa proyectada son los siguientes:

O

0

O

Riel: U.I.C. de 60 kg/mi en barra larga soldada

Sujeciones; Son de tipo directo, modelos DFF/T y DFF-ADH de Railtech — Sufetra o
similar.

apova sobre un rellena de hormigon HA-15.
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o Cambiavias: Los desvios, las diagonales simples y las dobles diagonales (bretelles)
estan formadas por aparatos de radic R=500 my Tg=1:12, que permite una veiocidad
de 65 km/h por la via desviada.

4.7 RIEL

El riel es del tipo UIC-60 en todo el tramo. Para su montaje en via general, ios rieles llegan a
obra en forma de barras largas de 18 metros. Una vez en via se conforman las barras largas
soldadas definitivas mediante soldadura aluminotérmica.

Las caracteristicas de los rieles 60 son las siguientes, referidas a la Norma Europea
CEN/TC256/\WG4 “Flat Bottom symmetrical railways rails 46 Kg/m and above”™

A) Perfil del riel: clase X

B) Enderezado: clase A

C) Grado del acero: 260 (Carbono-Manganeso)
D) Seccién: 76,70 cm?

E) Masa: 60,21 kg/m

F) Resistencia a traccion: Rm > 880N/mm?2

G) Dureza: 260/300 HBW

H) Alargamiento: A > 10 %

Otras caracteristicas geometricas fundamentales que deben cumplir estrictamente las barras
elementales procedentes de la aceria tienen relacion con las tolerancias del acabado del
perfil, la rectitud en los extremos, la plenitud superficial y la torsion.

A continuacién se incluye una imagen del riel y sus caracteristicas:
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4.2 SUJECIONES
4.2.1  Intreducecion

La circulacion de vehiculos sobre rieles por la propia interaccion de la rueda con el riel genera
vibraciones que se transmiten a través de los medios solidos (solera del tunel, hastiales y la
estructura de los edificios) al interior de las viviendas generando, por el efecto tambor de los
forjados, un ruido interno. De aqui que tenga que cuidarse, o bien la estructura de los edificios
cuando son de nueva construccion, o bien actuar con los aislamientos adecuados en la
construccion de {a superestructura,

Por otro parte, la tendencia de tedos los ferrocarriles modernos en lo que respecta el sistema
de fijacion es bajar fas rigideces propias de la via, tanto en vias sobre balasto como en las
vias hormigonadas. Asi mismo se requieren cada vez mas sistemas que permitan en caso de
descarriles o problemas similares, sustituciones rapidas y con pocos efectivos.

Por elio se ha estado y se estan investigando sistemas de fijacion de baja rigidez, que
cumptan los siguientes objetivos:

o Asegurar [a estabilidad del riel y la seguridad det material que va a circular sobre la
via.
Facit instalaciéon y minima necesidad de conservacion.
Capacidad elevada de absorcion de vibraciones.
Economia del sistema.

Los sistemas DFF/T y DFF-ADH, que se presentan a continuacién, se han optimizado al
maximo en este sentido.

Como norma general, en rectas se ha utilizado el sistema de fijacion DFF/T. En curvas y en
los tramos en {os que se pretende cbtener una mayor capacidad de atenuacion de vibraciones
y ruidos se ha utitizado la fijaciéon DFF-ADH.

La tramificacion de los sistemas de mitigacion se representa en los planos PLIN-iF-
SUP-ESQ-L2 y PLIN-IF-SUP-ESQ-L4 de Superestructura de via. Plantas esquematicas
de las lineas 2 y 4.

4227 Descripoion

Este sistema esta formado por:

o 2 Insertos embehidos en el hormigén que forma la solera.

o 1 Placa base, para soportar ef premontaje y posibilitar {a regulacion en nivelacion y en
alineacion.

1 Suela atenuadora de vibraciones.
1 Placa metalica, provista de hombros para sujetar las fijaciones.
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1 Suela hajo patin de riel.
2 Fijaciones DSA.
2 Topes aislantes DSA.
2 Reguladores de posicion.
4 Arandelas.
2 Esparragos M-27.
2 Resortes.
2 Tuercas de seguridad.

cC o 0 ¢ o o Ca ¢

Figura 4. Sujecidn DFF/T

El sistema de fijacién DSA, ha sido concebido para responder a dos exigencias esenciales:

o Ser lainterfase entre riel y base apta para vias muy solicitadas

o Asegurar por su concepcion del tipo “Fit & Forget” una garantia de cualidades tanto en
la colocacion como en el mantenimiento.

Una via con fuertes solicitaciones, bien sea debido al peso por €je, velocidades o frecuencias
de paso, tiene que presentar una fiexibilidad a fin de filtrar eficazmente los chogues de rueda
riel: esta flexibilidad debe, no obstante, ser compatible con un mantenimiento correcto del riel
en los planos fongitudinales, horizontales y en et rotacional. La fijacion DSA cumple con estas
funciones por la propia presion que ejerce el clip, por el guiado gue presentan sus topes de
poliamida y por el dispositivo antivuelco, todo eflo asociado a la suela bajo patin de riel.

Un sistema “Fit & Forget” debe asegurar sus funciones sin que haya ninguna duda sobre la
capacidad de sus componentes en cumplir esta funcién. Esto es verdaderamente importante
por su propia naturaleza dado que estos tipos de fijaciones no permiten el control a posteriori
de los aprietes que estan efectuando en el patin del riel.

En la fijacion DSA, existe un dispositivo antivuelco que limita el movimiento vertical por lo gue
se elimina todo el riesgo de una deformacion permanente que puede producirse durante las
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operaciones de mantenimiento de la via, y a la vez dispone de una concavidad en su
posicionamiento con el inserto que impide su extraccion accidental, es necesario una
herramienta para su desmontaje.

4.2.2.2 Fijacion DSA

El clip estd constituido por un acero tratado térmicamente de 18 mm y que tiene la
particularidad de estar provisto de una ufia que encaja con la placa de fundicion, lo gue lo
convierte en un sistema antivuelco, el contacto entre ufia y placa se produce en €l caso de
una rotacién excesiva del riel a causa de algun esfuerzo anormal. Esta rotacién queda
bloqueada por el dispositivo antivuelco lo que asegura el mantenimiento de todas sus
caracteristicas, es decir se elimina la posibilidad que la fijacion sufra una deformacion
permanente ya que no puede sobre pasar su limite elastico.

Figura 5. Clip DSA para la sujecidon DFFIT

La resistencia al deslizamiento

que presentan un par de fijaciones ensayo previo
DSA es del orden de 11,06 kN, e
supetior al valor minimo solicitado, 0 T T T T e |
ello se obtiene gracias al elevado :

coeficiente de rozamiento que BLo 7

presenta la suela con el riel y el ; Uﬁ“ .

tope de poliamida con el patin, W o /v““’""‘é‘

todo ello combinado con fa presion
que efecttan las fijaciones sobre
el conjunto; tope — riel — suela.

Carga (kN}
e

o

Desplazariento det carml (mm)
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Figura 6. Resistencia al deslizamiento 001731

El contacto rueda riet es el origen de choques de duracion y amplitudes diversas que son
debidas al paso de las masas rodantes sobre el riel, el cual puede presentar diversos defectos
como puede ser desgaste ondulatorio, o bien planos en las ruedas.

Estos impactos pueden afectar a la resistencia de la solera de base, que es donde se
encuentran ancladas ias fijaciones.

o Elsistema de fijacion DSA permite, gracias a su dispositivo antivuelco, la utilizacion de
suelas bajo patin de riel de baja rigidez.

o Esta baja rigidez asociada a la masa del riel permite un filtraje eficaz de las altas
frecuencias vibratorias, es decir los chogues antes mencionados; de lo cual resulta
una excelente proteccion de la placa base y de la solera, que a su vez se encuentra
salva guardada por el elastdmero atenuador.

La fijacion DSA, posee un valor de rigidez muy bajo cuando el riel comprime a la suela bajo
riel; la variacion del esfuerzo de apriete encima del patin del riel es gracias a su curva de
deflexién, muy bajo. Este apriete, casi constante, permite mantener las caracteristicas
globales del sistema DSA.

4.22.3 Ensayos de fatiga del sistema
Resultados del ensayo:

CARACTERISTICAS DE LOS CLIPS Después de_ 3.000.000 de
ciclos, el sistema f{unciona
correctamente  sin ningun

Etoredan desgaste anormal de sus
componentes, {hay gue
016 destacar que se ha efectuado

Foailalad dy regdacean Jod o s el e

el mismo ensayo eliminando el
sistema antivuelco y en el
mismo  se  detecté un
incremento de los desgastes).

A000 -

VG -

La fijacion DSA, tanto en lo
que se refiere a ensayos
estaticos como dinamicos,
IS cumple perfectamente con las
e condiciones exigidas a una
- fijacion de altas prestaciones.

Figura 7. Resuliazios ded ensayo de fatige

1%

Fl sistema de fijacion elastica DSA permite adaptar las caracteristicas de funcionamiento a
las exigencias particulares impuestas por las cargas por eje, tonelaje, trazado, velocidad etc.

El esfuerzo de la fijacion sobre el patin, puede ser ajustado eligiendo el diametro de hilo
adecuado; para un esfuerzo de 900 daN por fijacion se emplea un hilo de diametro 18 mm.
(Para un esfuerzo de 1.200 daN por fijacién se empiea un hilo de diametro 20 mm).
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I.a altura del tope del dispositivo antivuelco es también variable, pudiéndose elegir un juego
predeterminado en el montaje entre clip e inserto; esto garantiza de manera absoluta una
limitacién de los esfuerzos a los que esta sometida la fijacién en servicio, adecuandola a las
condiciones de explotacion de la linea.

Resorte compensador

" ;&I
gy,

i,

S

Arandela aislante "

gy,
g

Figura &. Detalie de! resorte compensador

En la figura anterior se muestra la actuacién del resorte compensador de las variaciones de
altura debidas al comportamiento de la suela atenuadora de vibraciones al paso del tren.

En la figura de la izquierda se observa el
dentado del posicionador, a fin de poder
efectuar las correcciones de alineacion en
el caso de ser necesarias debido a
defectos de montaje.

Dentado placa base

Dentado posicionador

Figura 9. Denlsdos paca corecclones
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4224 [Descripcion de los elementos

CLIP DSA

Esta formado en acerc de calidad 56 Si Cr 7,
para conformacién en caliente, que ha sido
sometido a un tratamiento térmico con un
revenido posterior, dejandolo en una dureza
de 40 /44 H RC.

Este clip cumple con toda la normativa CEN y
entra dentro de ia clasificacion de fijaciones
elasticas.

Figura 10. Clip DSA

PLACA METALICA DE APOYO DEL RIEL

Es de fundicion de grafito esferoidal, cumpliendo
con {a norma UNE-EN 1563 y que corresponde
ala calidad EN - GJS - 500 - 7 (EN - JS 1050},
cuyas caracteristicas principales son:

o Resistencia al cizallamiento 450N/mm
o Modulo elasticidad (E) 165 GN/mm
Resistencia a la compresién 800N/mm

Estructura predominante Ferrita —
Perlita

o NT-02002

Figura 1. Placa metilica de apoyo

TOPES AISLANTES

Los topes aislantes cumplen con la especificacion
técnica NT 02003 revision A.

El materiat corresponde a una poliamida cargada
con fibra de vidrio, siendo los vaiores de ensayo de
dicho material conforme a fa normativa: Nf T 51-063;
NF T 51-166; NF T 51-071 y 072; NF T 51-049; NF T
51-221; NF T 51-034; NF T 51-001; NF T-035; ISO
2039.2 y Nf C 26-215
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CONJUNTO SUELO ATENUADORA Y SUPLEMENTO

La suela atenuadora esta formada por
un elastémero de rigidez controlada.

Dicha suela se comprime al pasc del
fren, trabajandc el sistema como el
clasico formado por masa resorte.

Este sistema es el que efectua el fittrado
de las vibraciones que genera la rueda
riel. Existen diversas rigideces de suela
en funcién de las masas que tienen que
circular por la via, es decir, cada suela
es especifica al servicio que tiene que
prestar.

Figura 13. Suela atenuadora

Por lo que respecta a la suela aislante que se utiliza para facilidad del hormigonado, se realiza
en poliamida o bien en etileno vinito acetato.

4.2.285 Forma de suminisiro

Dicha fijacion se suministra parcialmente premontada, lo cual evita mucha manipulacion en el
montaje de la via, asi como las pérdidas de elementos durante el reparto de los materiales.
En la fotografia siguiente se refleja la forma de suministro con ios elementos que aceptan el
premontaje.

T premontads

Sigirn T4 Suiooids DF
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4.2.4  Sistema de fiiacion DEF-ADH 0017506

4.2.4.7 Descripcion
El sistema se basa en:

o Una placa principal que forma todo un cuerpo y que es en si misma el elemento
elastico.

o Un sistema de fijacion de riel formado por dos clips. Estos pueden ser del tipo SKL con
sus correspondientes elementos de tornilleria o ajuste o bien puede ser del tipo
Pandrol con sus aisladores laterales.

Una placa de regulacién en la base del conjunto.
Un casquillo de ajuste que nos permitird la correccién de +/- 12 mm de la placa una
vez anclada a ia solera.

o Dos insertos de anclaje que, dependiendo del sistema de instalacioén, pueden cambiar.

Figura 17, Sulecidn DFF-ADH

El sistema se presenta con el clip del tipo SKL-3 para dar continuidad a la via y reducir el.
ndmero de fijaciones distintas en las lineas. Esta fijacion es acoplable en los aparatos de via
en ias zonas conflictivas de los cruzamientos etc. Este clip es de amplia utilizacién en las
redes principales en el centro de Europa. La placa soporte tiene las cavidades necesarias
para ei alojamiento de los elementos de tornilleria necesarios para el ajuste del clip.

El conjunto de fijacion DFF/ADH tiene la posibilidad de instalar diferentes tipos de fijacion
dependiendo de las preferencias de la administracién pertinente. En ia actualidad sistemas
con fijacion Pandrol, SKL-1 y SKL-3 estan fabricados. En el concepto de esta fijacion, el clip -‘:’
pasa a ser un elemento de segundo orden frente al nuevo paso conceptual que representa la ..o
vulcanizacion. '

Los sistemas instalados en Estados Unidos han venido utilizando tradicionalmente fijaciones
de tipo Pandroi. Esta fijacion desde el punto de vista del mantenimiento presenta la ventaja de

* .
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no tener que estar pendientes de temas de reapriete, de ahi su denominacién “Fit and Forget”
(poner y olvidar).

Una de las novedades de esta fijacion ha sido prescindir de la elasticidad de la suela bajo
patin y trasladarla a una etapa inferior con una superficie de apoyo mucho mas grande que la
ofrecida por el patin del riel. Esta transformacion tiene la finalidad de proteger los
sobreanchos debidos a los esfuerzos laterales generados por el material rodante. Al disponer
de mas superficie, se ofrece una mayor resistencia a los momentos de torsién a que se ve
sometida la fijacidn.

Figura 18, Detalle de las suelas elésticas

Por otra parte, se han eliminado los rozamientos entre piezas metalicas a fin de disminuir los
desgastes de los componentes, sustituyendo dichos elementos por un elastdmero que
adheriza las dos placas que son el corazén de la fijacion, como se muestra en la imagen
siguiente.

Figura 18, Detalle del elastomero adherizado

El sistema tal y como ilustra la anterior imagen, ha reducido a la nada los cantos vivos que
pudieran provocar, en caso de colapso de la placa por sobreesfuerzos, puntos criticos de
rotura. El esfuerzo lateral de la placa superior y su movimiento frente a la placa inferior son
absorbidos por el material elastomérico intermedio. El disefic intermedio especialmente
estudiado hace que el caucho adherizado trabaje en [a mayoria de los casos a compresién.
La mayor superficie de las placas en las zonas a adherizar representa un elemento de
seguridad dado que los esfuerzos del conjunto son repartidos mucho meJor descargando ai
sistema de la criticidad que esto pudiera presentar.
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El elastomero de la posicién n° 2, es el que controla la rigidez del sistema de fijacién y la
misma en su concepcion puede ajustarse a los deseos de la correspondiente Administracion
mediante la propia mezcla del elastémero o bien mediante los espacios de expansion
situados dentro del elastémero.

L.a placa superior posicion n° 3, es la que sujeta al riel mediante los clips elasticos, que
pueden ser del tipo “Fit & Forget” o bien atornillados, siendo posible generalmente adaptarse
a los que la Administracion Ferroviaria tiene normalizados en sus vias.

Fosicién 2

Posicién 3 SR O

Figura 20. Detalle de las placas superior e inferior

La placa inferior, posicién 3, es la que se fija a la solera del tlinel en una via sin balasto o bien
a una traviesa en el caso de utilizarla sobre balasto.

El sistema de fijacion de la base, es mediante una corredera dentada, en la que encaja una
arandela dentada cuadrada que permite ta regulacion lateral en el caso de que durante ef
hormigonado se hubiera efectuado algtn error en la alineacién.
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Figura 21. Detalle del sistema de registacién

Modificando la posicién de la arandela dentada dentro de ta placa base una vez el anclaje
esta fijado, se modifica la posicién de la placa, con lo cual en caso necesario se pueden
corregir los defectos de nivelacion. La correccidn se realiza moviendo esta pieza lateraimente
de 3 en 3 milimetros. El total del movimiento para la placa en alineacion es de +/-12
milimetros. '

Solidarios a este conjunto se encuentran los elementos de tornilleria que dependiendo del tipo
de instalacion puede variar. Para el sistema de colocacion directa se utiliza un casquillo o
inserto metalico que queda embebido dentro del hormigén. Este inserto roscado permite la
recuperacion de la fijacion y de sus elementos de anclaje si fuera necesario.

Por otro lado y como complemento al montaje de hormigonado directo se tiene el perno para
anclaje con resina. Este elemento presenta una superficie especialmente disefiada para
ofrecer mas resistencia a la traccion pero al mismo tiempo ser lo mas pequefio posible para
que el diametro del agujero a realizar y el volumen de resina a instalar, sean los minimos.
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En las figuras siguientes se representan dos fijaciones DFF-ADH:

Fipura 22, Sujeciones DFF.ALDN con tornilleria

4.2.4.2 Sisfermna de montaje

El anclaje a ia solera de hormigdn, puede ser de dos concepciones distintas en funcion del
sistema de montaje.

Cuando se utiliza el sistemma de montaje “Top and Down’, que consiste en montar
completamente la fijacion al riel, suspender el riel de las falsas traviesas, nivelando el mismo
con apoyos en la solera del tunel, se utiliza un inserto de fundicién, el cual también esta
sélidamente montado en la fijacion. Una vez se ha comprobado la correcta afineacion y
nivelacion de la via se vierte el hormigdn de calado.

. r f
Este es el sistema en que queda la via completamente terminada y en tolerancias masi
exactas.

ANCHO DE Via

HMelloza de #B715x15cm, TJaunor do nilnescin.
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Figure 23, Moniaje de vie Top and Down §01761

El otro sistema, es completamente al revés, se empieza por la parte inferior y se termina con
ta alineacion y nivelaciéon del riel.

Primero se construye la losa con ia mayor precision
posible a fin de evitar irregularidades que nos puedan
afectar a la hora de regular las placas. Una vez
realizada esta operacién se colocara la via en su
correcta posicién con las placas colgande de los
rieles y enganchadas por las fijaciones. Las placas
tal y como muestran las imagenes no ilevaran los
elementos de insercion en la solera. Esto es debido a
gue por el agujerc dentado que soporta la arandela
de regulacion, se practicaran los taladros.

Figura 24, Montaje finalizado

Dado que el taladro sera de un didmetro bastante ajustado al diametro interior del orificio de
regulacion de la placa, se optara por un tipo de perno que perimita cierta holgura con el orificio
taladrado.

Limitacion broca

Orificio del taladro

25, Montajs fin
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Finalmente se colocan los pernos de anclaje que irén fijados con resinas. tJna vez realizada
esta operacion se procedera al asiento definitivo de la via por medio de calces que se
colocaran debajo del conjunto de fijacion. Como se puede apreciar, este método es muy
complicado y solo se recomienda en situaciones en {as que ofra ingenieria de montaje sea del
todo imposible tal como correcciones severas de alineacion {(mas de 12 mm) o rotura de las
placas por accion de las ruedas en un descarrifo.

En las figuras siguientes se reflejan los dos tipos de anclaje que se utilizan en la actualidad.

195

115

ver geometria del perno pag*t
=n el planc de despiece. /

Figura 26, Detalle de los anclajes

El anclaje de la posicion 14, se emplea en los montajes “Top & Down” y el anclaje de Ia
posicion 05 se emplea cuando se taladra la losa.

Por lo que respecta a la nivelacion del riel y poder tener {a posibilidad de ajuste, debajo del
sistema de fijacion DFF/ADH, se coloca una placa plastica de 10 a 15 mm cuya finalidad es
poder sustituir la misma por otra placa de distinto espesor a fin de disponer de estos 15 mm
para poder ajustar la nivelacion en el caso de errores en el hormigonado. En las figuras
siguientes se refleja la colocacion intermedia de la placa entre los anclajes y la fijacion
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Antes da verter el hormigon pdado

Placa plastica intermedia de regulacidn

Por lo que respecta a la propia fijacion del riel, tal y como se ha comentado, se puede utilizar
las clasicas fijaciones “Fit & Forget” del tipo Pandrol 0 bien los clips Skl-1 y SkI-3, que tienen
normalizados la mayoria de las Administraciones ferroviarias.

Figure 77, Ejemplo de vig en funcionaniento

4243 Enssyos

La fijacion DFF/ADH, ha sido ampliamente ensayada, siguiendo los criterios de las normativas
asiaticas y normativas Europeas CEN a completa satisfaccion.

Los ensayos CEN demostraron lo gue fos modelos matematicos habian pronosticado. La
placa tras varios millones de ciclos respondié perfectamente. Pasados los ensayos y para
confirmar las ventajas del disefio interior de la zona adherizada, las placas fueron cortadas,
comprobando que ei material elastémero habia soportado sin dlﬂt,ultades los esfuerzos.
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4.2.4.4 Cambisdores de via

Por lo que respecta a los cambiadores o aparatos de via, se ha

desarrollado el mismo tipo de fijacién adaptada a la geometria que

precisan dichos elementos.La filosofia de la fijacion es la misma que
se ha descrito para la fijacion de la via principal.

El sistema presenta una continuidad con la via principal
adoptandose a las necesidades de la geometria el aparato. Se
ha mirado de reducir al maximo la cantidad de placas que
intervienen por aparato.

Figure 28. Cambiavias con fijaciones adherizadas
9

M1 Belalan 2 fer oo

3 T R T

En color verde la
inyeccién del
elastomero
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Figura Z9. Sujeciones DFF-ADH pave cambiavias

Cada placa esta adaptada a la rigidez que se exige mediante las cavidades inferiores, las
cuales permiten la expansion del elastomero que es lo que controla la rigidez de la placa.

La fijacion DFF/ADH, puede disefarse
para cualguier solicitud de carga,
velocidad y frecuencia, adaptandose a
la geometria gue precise el aparato de
via: tangente, radio, etc...

Una de las ventajas del sistema
respecto a los aparatos de via es la
premontabilidad. El aparatc de via
viene desde fabrica premontado por fo
gue la instalacién se facilita. Al mismo
tiempo las pérdidas de materiales se
anulan totalmente. En el transporte ya
vienen los rieles con las placas
instaladas con lo que el montaje se
reduce a la instataciéon de las falsas
traviesas, posterior nivelacidén vy
alineacién y, por dltimo, hormigonado y
realizacién de soldaduras.

En condiciones normales la instalacién
de un aparato de via de estas
caracteristicas se puede reducir entre
un 60 y un 40 % ef tiempo de descarga
y montaje.

Figura 30. Descarga de un cambiavias

4.2.4.8 Venizizs def sistema

El desarrolio de este sistema de fijacion ha venido como consecuencia de las necesidades de
las administraciones de tener mas horas de servicio y menos de mantenimiento. Este factor
ha determinado la filosofia de la fijacién de manera definitiva. Se busco un elemento de facil
transporte, es decir de poco peso, que pudiera ser premontable y que en una posible:
anomalia en la via se pudiera cambiar con el menor numero posible de elementos auxiliares
de transporte y de instalacion. Todos estos parametros han sido logrados gracias al sistema
de placa DFF/ADH,

El peso de la placa es de unos 18 Kg en el caso estandar y de 50 Kg en caso de la placa de
aparato de via mas grande. Esto hace que las placas estandar sean perfectamente
manipulable por incluso una persona. l.a ofra gran ventaja del sistema reside en su
polivalencia de montaje. Ef sistema de hormigonado directo es el mas recomendable, pero el
sistema de instalacion "bottom up” o por taladrado permite colocar la fijacién en practicamente
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cualguier instalacion en funcionamiento. Este montaje se realizara con el minimo de
maquinaria y en cualguier lugar y con cualquier espesor de losa, incluso en construcciones
como viaductos y puentes.

La operativa de cambio de placa es bien sencilla y se resumiria en:

.‘.‘_‘:.':d‘a\\\ -~
N P‘;;\_&\:._

Desclavamiento de las fijaciones

Elevacién del riel con gatos

Colocacion contigua a la placa a sustituir, de la nueva placa
Bajada de {a via

Clavado de clips

Taladrado de la solera

Relleno de resina del orificio.

Instalacion de los pernos de anclaje

Curado.

¢ o CcC 0o 0 0 0 o 0

Esta operativa es realizable en el tiempo de suspensién normal del servicio con rendimientos
interesantes.

Por otro lado, esta solucion permite, ya en la fase de disefio, reducir espesores de hormigon o
volumen en tdneles o pasos elevados,

Todos estos costes indirectos (volimenes de hormigén mas reducidos, disminucion de
perdidas de materiales, disminucién de costes en maguinaria auxiliar, disminucion en mano
de obra, ganancia de galibo, rapida sustitucién del sistema en caso de rotura, etc...) permite
afirmar que esta fijacion ha dado solucion a los retos que las administraciones planteaban.

Todo esto ademas es de extrema importancia cuando estamos hablando de aparatos de via.

Paralelas a estas ventajas se tiene la alta atenuacion de vibraciones y la proteccion
anticorrosivo extra que representa el adherizado de caucho.

En la actualidad esta tecnologia esta funcionando en administraciones como New
York City Transit Authority (NYCTA), (L.AM.T.A.) Los Angeles Mass Transity
Authority, Baltimore MTA, Metro San Diego, Toronto Transit y Taiwan,
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CONTRARRIELES

01767
Se ha previsto instalar contrarrieles del tipo 33C1 en las curvas de radioc R<300 m, para evitar
descarrilamientos y garantizar la seguridad. El contrarriel se instalara en el interior del riel
interno de la curva.
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El contrarriel se fija a la losa de hormigén mediante unos soportes metalicos colocados cada
80 cm, como puede observarse en la siguiente figura:

Figura 32. Sopories metalicos del contrarriel 33C1

En la siguiente tabla se incluyen las curvas en las que se ha previsto la instalacion del
contrarriel.

Linea Radio {m) PK Inicio PK Final Longitud (m)
Linea 2 280 7+074,869 7+237,947 163,078
Linea 2 280 7+327,947 7+713,336 385,389

Tabla 4-1. Ubicacidn de conirarrie
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4.4 CAMBIAVIAS 001763

Los desvios que se disponen en ambas lineas, son de radio R=500 m y Tg=1:12, que
permiten una velocidad por via desviada de 65 km/h. A partir de este desvio se componen los

tres tipos de aparatos que hay en ambas lineas:

Desvio simple: Esta compuesta por un Unico desvio. Se disponen en los puntos de

O
inicio y final de las terceras vias y en los puntos de inicio de las vias de acceso a
cocheras. La longitud total del desvio es de 41,584 m.
A continuacion se inciuye un esquema de la geometria del desvio:
e 43,594 o
e " 37,775 .
-n‘ H
,: R ‘ ?BZ!?:' SE
2 b '!\{f
u | 16,975 : i
e i el D 3819 ;
e 20787 e
: : j
v}
i
£
Figura 33, Geometria del desvio simple
o Diagonal simple: Esta compuesta por dos desvios y sirve para el cambio de una via a
otra. La longitud total de la diagonal es de 87,195 m.
A continuacién se incluye un esquema de la geometria de la diagonal simple;
I_ R B0 AN
- - bl _ } 37,715 o
. 20,497 . . l - X YL o
! i
| | ! |
wh = -
g
n8h
-~

Aris de la diagonal simple
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o Doble diagonal (Bretelles). Estd compuesta por dos desvios y sirve para el cambio

desde cualquiera de las dos vias a la ofra, reduciendo a la mitad la longitud que se

necesitaria si dispusiesen dos diagonales simples consecutivas. La longitud total de la
doble diagonal es de 87,195 m.

A continuacién se incluye un esquema de la geometria de la diagonal doble:

» 87,185 N
}‘ 41,594 L4006 41594 ol
r_. s : e 3T ul
i 20,797 »! N - 20,797 E
i_ 20,797 16878 ‘_}: i 16,478 20,797 o
' ¢
| { 1 1 i
3 P ;

@l -
L8y —————— el
4
| e iy 4

i
| [+
8 S
m1 o
y Ly
! @T - N
-1 1

Se incluye a continuacion una tabla con todos los cambiadores de via incluidos en el trazado

de ambas lineas:

Linea 2 Diagonal doble 0+600,714 0+687,909

Linea 2 Diagonal simple 2+045,921 2+133,166

Linea 2 Diagonal doble 4+739,003 4+826,198

Linea 2 Diagonal simple 5+031,571 5+118,767

Linea 2 Desvio 5+461,790 -

Linea 2 Desvio - 5+913,381

Linea 2 Diagonal simple 6+434,687 6+521,883

Linea 2 Diagonal doble 7+927 913 8+015,108

Linea 2 Diagenal simpte 10+229,085 10+316,280

Linea 2 Desvio 10+512,676 -

Linea 2 Desvio - 10+964,267

Linea 2 Diagonal simple 11+066,286 11+163,482

Linea 2 Diagonal simple 11+451,319 11+538,514

Linea 2 Diagonal simple 14+673,258 14+760,454 \\
Linea 2 Diagonal simple 14+970,620 15+057,815
Linea 2 Diagonal simple 16+771,700 16+858,895

Ageacin de Promacidn de is lversion brivady

Figura 35 Geomelria de la diagonal dobile
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Linea 2 Desvio 17+803,315 -

Linea 2 Desvio - 18+260,904
Linea 2 Diagonal simple 19+496,718 19+583,913
Linea 2 Diagonat doble 20+267,645 20+354,840
Linea 2 Diagonal doble 20+556,174 20+646,369
Linea 2 Diagonal simple 22+554 255 22+641,451
Linea 2 Diagonal simple 23+127,684 23+214,879
Linea 2 Desvio 23+240,248 -

Linea 2 Desvio - 23+749,992
Linea 2 Diagonal simple 24+084,659 24+171,854
Linea 2 Diagonal simpie 24+371,446 24+458,642
Linea 2 Diagonal simple 25+479,964 25+567,159
Linea 2 Diagenal doble 26+241 565 26+328,760
Linea 4 Diagonal doble 0+489,202 0+576,398
Linea 4 Diagonal simple 2+129,202 2+216,398
Linea 4 Desvio 2+309,202 -

Linea 4 Desvio - 2+740,798
Linea 4 Diagonal simple 2+800,202 2+887,398
Linea 4 Diagonal simple 4+059,202 4+146,398
Linea 4 Diagonai doble 6+964,202 7+051,398

Tabis 4-2. Ubicacion de cambiavias

En las colas de maniobra se han dispuesto dobles diagonales de R=170 m y Tg=1:8 que
permiten velocidad de paso por via desviada de 38 km/h:

o Doble diagonal (Bretelles): Esta compuesta por dos desvios y sirve para el cambio
desde cualguiera de las dos vias a la ofra, reduciendo a la mitad la longitud que se
necesitaria si dispusiesen dos diagonales simples consecutivas. La longitud total de la
doble diagonal es de 51,568 m.
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A continuacion se incluye un esquema de la geometria de la diagonal doble de radio
170y tg 1:18;

51,568
- -
- 24,114 3,340 . 24,114
i 22,108 o . L 22,108 .
[ e 13530, [R— - 13,830 _1
. e AOEBAL r R B - e 11824 . e JOBBA
I !
i
| |
wk T IR ——— b
| - [ e T - 19
= o e — o P
al : - §
8 [2
o L3
" — e 1o
B e T — Vo

Figura 35 Geometria de Iz diagonal doble en colas de maniobra

Se incluye a continuacion una tabla con todos las dobles diagonales en colas de maniobra
incluidas en el trazado de ambas lineas:

l.inea 2 Diagonal doble 0+302,260 0+353,830
Linea 2 Diagonal doble 26+759,930 26+811,500
Linea 4 Diagonal doble 0+345,422 0+396,990
Linea 4 Diagonal doble 7+400,694 7+452 262

?E‘@E nvergiés’g CONCESIGN DEL PROYECTO 'LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV, GAMBETTA

% hgencia de Promodion de b nversian Privods DE LARED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"



cONSBR®)O (e

HUEVO METRO DE LIMA 5

5 EJECUCION DE LA VIA EN PLACA 001773

84 FASES DE LA COLOCACION DE L4 Vi

Los pasos para la colocacion de la via sobre hormigén en tdnel o entre andenes se efectuara
de la siguiente forma:

Topografia; Replanteo en'planta y alzado del eje de via.
Ensamblaje de fa via: Montaje de la via y realizacion de las soldaduras de unién.
Ajuste y hormigonado de la via.

o Posible construccion de paredes laterales o longitudinales como parte preliminar del
hormigenado.

o Hormigonado.
o Operaciones finales.

57 AJNSTE TOPOGRAFICO DE LA Via

5.2.1 Consideracion previa

El montaje es una operacion crucial para el funcionamiento de una via hormigonada.

Para asegurar que su realizacién no va a dar problemas en el futuro se debe hacer una
alineacion y nivelacién lo mas exacta posible.

5.2.2 Trabajos preliminares

&.2.47 Punios de referencia

Se localizan los puntos accesibles y conocidos en coordenadas (X, Y, Z), que pueden
obtenerse por cualquier método de localizacién de puntos o puntos geodésicos del IGN, de
forma que se eviten posibles errores.

A partir de éstos, el topdgrafo sitta los puntos caracteristicos de la via previamente
calcutados. Normaimente se materializaran colocando una placa con un clave o "spit" en cada
eje de las vias. Cada punto debe de estar conectado a 2 puntos exteriores {triangulacién).

&i.ds Calcwlos prefiminares

En planimetria, los calculos deben realizarse desde puntos de referencia para obtener
coordenadas, distancias y direcciones (angulos con respecto a una direccién conocida), ios
cuales permiten localizar los puntos caracteristicos de ia traza y del posicionamiento de la
rasante.

En altimetria, los caiculos se realizaran a partir del perfil longitudinal teérico del riel, para
conseguir la altura del riel (normalmente del riel de menor radio} donde iran los piquetes.
kzstos piquetes estaran a 10 m unos de otros en tramos de pendiente constante yadmen
acuerdos verticales. Se calcularad también el peralte para cada uno de los piguetes.
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3.2.3 Definicion de fa via in situ 001774

o

8.2.3.1 Persomal y equipo necesario
El equipo topografico utilizado normalmente “in situ” es el siguiente;

o 1 teodolito de triangutacion.
o 1 nivel automatico y una barra de medida en mm.
1 distanciémetro de precision.
Material diverso (cintas, aparato de medir flechas, martillos, etc.).

El personal minimo necesario es el siguiente:

o 1 topografo.
o 1 ayudante de topografo.
o 1 pedn.

5.2.3.2 Medicion en cadens

Se procede al marcaje de fos puntos caracteristicos. Se mide en cadena el total del proyecto
(0 la parte determinada), se controlan los puntos especiales y se colocan los hitos kilométricos
y hectométricos representados por marcas en las paredes laterales del tinel o del murete del
anden. Se procede al calculo de la rasante.

5.2.3.3 Aceplacion de replznieo

El topografo de via tiene que asegurarse de que la obra civil esta correctamente planificada y
ejecutada. Si es necesario medira algunos puntos del replanteo. En el caso de que existieran
defectos de construccion, lo consultara con el topografo encargado de dicha obra civil. Si
existiese alguna discrepancia, se modificara la geometria de la via en vez de reparar el tunel.

G234 Detorminacion dof eje de Ja via

En un tramo recto, el eje se determinara mediante teodolito, a partir del origen de la clotoide
de salida. Esto se representa con piquetes cada 50 m.

En curva, el eje se marca con piquetes cada 10 m. Por lo general se halla mediante la
interseccion de dos trazados. Fste método necesita contar con dos estaciones diferentes. Asi,
el ditimo punto hallado en la primera estacion tiene que ser el primero para la siguiente. Este
método evita errores de calculo y garantiza la continuidad y coincidencia del resto de
medidas. Si la necesidad de los puntos poligonales no permite trabajar por interseccion, se

podra definir, aunque no con fa misma precisién, por medio de coordenadas polares u.—

ordenadas medidas sobre la tangente. o

sl

Los punios fijados en el replanteo, aunque desaparecen durante e montaje, deben estar
conectados sistematicamente a marcas fijas externas a la via.
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El marcaje de puntos en altimetria y planimetria es independiente. Sin embargo los puntos de
referencia deben coincidir en el mismo punto kilométrico para facilitar ajustes posteriores.

&£2.38 Colocacidn final ds piguefes

Estos piquetes se colocaran para ajuste y control de la posicion de la via. Se situaran fuera de
fa zona de trabajo por medio de marcas de pintura, anclajes, escuadras o puntos fijos.

En planimetria: Los piquetes se sitlan perpendicularmente al eje de la via sobre cada punto
calcutado previamente. Una vez realizada esta operacién se indica en éstos la distancia al
borde interno del riel mas proximo. Esta distancia sera la referencia para el montaje y control
de la via.

En altimetria: Los piquetes se fijan a los puntos determinados durante los calculos y
encadenamiento. Estos son entonces nivelados y el topografo halla su altura entre éste y el
riel mas cercano. Estas indicaciones serviran posteriormente para el montaje de la via.

5236 Punfos espacisizs

Una vez fijada la posicion de la via, el topégrafo hard la lectura de los puntos especiales
{paseos, andenes, etc.) comparandolos con el eje de la via y su nivelacion para evitar un
galibo incorrecto. Si el galibo es incorrecto se llegard a una solucion que podra ser una
modificacién de la obra civil, de la via, del peraite o de la rasante.

£237 Precision def trazado

La precision de los trazados topograficos es normalmente la siguiente:

o Medida de distancias: 2 mm + 10~ x D (siendo D la distancia en m).

Medida de los angulos: 2 x 10~ xg (siendo g el angulo en grados).
Nivelacion: 1 mm.

La repeticion de medidas para un mismo trazado puede mejorar los resultados.

Las tolerancias aceptadas para el trazado del eje de la via (traza} son:

* 3 mm en planimetria
T 2 mm en altimetria. . L /

5.2.4 Ajuste prefiminz: oe la via

Desde las primeras fases de los trabajos (distribucién de los puntos de fijacion en el
replanteo), se recomienda que la posicion de la via sea lo mas cercana posible a la tedrica
para facilitar el ajuste final y evitar posteriores recortes de riel.
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Una vez esté la via en su sitio, se fija con un juego de utillajes de montaje de via, gracias a las
marcas realizadas en los paramentos o paredes laterales. Los aparalos para nivelacion se
colocan cada 3 m tanto en tramos rectos como en curva.

Este ajuste preliminar se realiza normalmente con un margen de T 5 mm en planimetria y de
0 a -5 mm en altimetria.

5.2.5 Ajuste final de la vig

254 Planimelria. Via e curvs

La alineacion final de la via se hara con el método de flechas (medida de flechas de riel de
radio mayor sobre una cuerda de fongitud constante, andlisis y regulacion de las flechas y
aplicacién de las correcciones precisas).

Este método asegura regularidad en las curvas y su transicion con las alineaciones rectas.

Para radios superiores o iguales a 300 m, se utilizaran cuerdas de 20 m. El andlisis de los
datos permite ajustes de via cada 5 m con aplicaciones de cuartas partes de flecha.

Para curvas de radios menores de 300 m, se puede llegar a un ajuste directo de la via cada 5
m mediante la utilizacion de cuerdas de 10 m.

5282 Planimelria. Viz en recta

Aunque se utiice el método de las flechas, en linea recta es preciso normalmente la
rectificacion del ajuste por medio de teodolito.

5283 Aftimetria
Ef ajuste de la via en altimetria se realiza con nivelacion topografica de precision cada 10 m.
5264 Mirgenes

l.os ajustes contindian hasta que se alcanzan fas tolerancias geométricas especificadas para
el montaje de via.

8§23  MONTAJSE DF VA Y SOLDADURS DE L.OS RIELES

—

—

T

L.a instalacién de la via consistira en las siguientes operaciones:

R

o Configuracion de la presolera.

o Distribucién de los rieles, seguido de los puntos de fijacion DFF/ADH que ya tienen
todos los elementos premontados incluidos los elastémeros. Los puntos de fijacion
DFF/ADH deben estar protegidos con plastico retractilado para facilitar la Empieza
posterior del hormigén de calado.
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o Ensamblaje de la via.
o Soldadura de rieles.

El montaje se realizara de la siguiente forma:

Se parte de la consideracién de que existe una contrabdveda que forma la base del tunel o de
la estacién.

Se efectla primero una presolera con hormigdn pobre (recomendado hormigon HM-
10/P/35/1), hasta una altura de unos 10 cm inferior al nivel teérico de ia base del inserto, se
aconseja colocar unas referencias fisicas con la medida correcta cada 5 m a fin de facilitar la
nivelacion de la presolera (Ver figura siguiente)

Enseirado.,

¥l

ezl

{ . Reeferoucis lengitudins)
! Jreferuncie longitading
‘ :\__J";Jﬂ{_}!}i’:‘i?ﬂi"&

del nivel hermigén.

ARNANERaY

X4 TS AP AR SR A X
s SRS e
KRR asesuteteteletoteli=
aseretetnteisiutetersiatetisviey R
- A R
BRSO B e M '*”“

Hurmigbu 17 fose, HMI0/P/35 /il

Figura 37. Encofraco para el montaje de via
g 2

Se descargan los rieles en los laterales del tunel y encima de la presolera.

Se instala el mallazo, para evitar las fisuras por. retraccion en el hormigon de calado,
colocandolo antes de la descarga de los puntos de fijacion, con dimensiones minimas
150x150 y @8, encima del mismo se colocaran unos soportes para ubicar los rieles y poder
efectuar el montaje de las falsas traviesas.

A B OVEA
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Cada 3 0 4 puntos en funcién del ancho de via y del tipo de riel, se montaran las falsas
traviesas (ver figura siguiente}.

Entre el apoyo del tornillo y la presolera se aconseja colocar una placa metalicade 6 x 6 ¢m, a
fin de que el tornillo no se hunda en el hormigén. Los tornillos de regulacién se protegen con
un tubo de plastico que hace la funcién de encofrado perdido, a fin de que el hormigdn no se
adhiera a los hilos del tomillo, facilitando su extraccion y su reempleo.

ANCHO DI VA

Badann ) ek i

Dluie vurrugas BVC

Fioura 39, Golocacidn de las falsas traviesas

Se eliminan los soportes de los rieles y se distribuyen los puntos de fijacion (Los puntos de
fijacion pueden repartirse en la fase anteriar, depende de los espacios disponibies) (Ver figura
siguiente).

ARCIIO DI VIA

Figuea 40, Monisle ge los puntos de fijacion E

™

Se montan los puntos de fijacién con el utillaje adecuado y con ta correspondiente palanca de{i\
montaje.
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Figurs 41 Montale de fes fisciones sobre los visles

Se descargan los puntos de fijacion, parcialmente premontados, colocandolos directamente
sobre el mallazo. Se colocan los rieles montando la fijacion con un utillaje previsto para este
fin.

Figura 47. Detalie de tas falsas traviesas

En este punto se efectiia un primer control de la inclinacion 1:20 del riel. (Ver punto 5.2)

El siguiente paso es el control topografico para conseguir la nivelacion y alineacion deseada;
posteriormente se levanta el mallazo dejandolo a unos 5 cm de la cara superior del hormigon
de calado, procediéndose a continuacion al vertido det hormigon hasta | inferior de Hegar al i

borde inferior de la suela aislante primaria de la base. (Ver las dos figuras siguientes). { )

g
I
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Figura 43. Vertido del hormign hasta cota inferior de la suela ante

A continuacién se procede a vibrar todo el hormigon, en especial bajo las suelas. Es
conveniente durante el vertido proteger las fijaciones para que no se llenen de hormigon.

Desde la presolera, se aconseja que la altura minima hasta la base inferior del inserto debe
de ser de 10 cm, para facilitar el reparto de cargas y permitir la introduccion de la malla electro
soldada para igual fin y poder controlar las fisuras de retraccion del hormigon; no obstante ha
de tenerse en cuenta que este espacio debe permitir el paso de las agujas de vibrado del
hormigon de calado, por lo que si existen problemas de interferencias puede reducirse esta

distancia, adecuando el hormigén de refleno a esta nueva situacion.

ANCHO B VIA -

Tounrho o Legida e

soporte ot 3 ele i

Figues 44, Montaje de iog tersores de alineacion

Finalmente, y una vez que ha fraguado el hormigon de caiado, se desmontan los tensores, los
soportes de nivelacion y las falsas traviesas (ver figura siguiente) y se procede a la limpieza \
de la via, controlandose por Ultima vez la nivelacion, alineacion y ancho de via con flechado~—"1""

de las curvas.

b ??@Eﬁvggggéﬁ CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 ¥ RAMAL AVEL FAUCETT - AV, GAMEBETTA

hgencits 6 Promotis: de ls nversion Privado DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIvA Y CALLAD"




CONSTRAGTD |-

NUEVD METRO DE LIMA

AMCHO DR VA ] O 017 8 i

trifes carrugado PAC

Figura 45, Desmaontaie de jos enscres, sopories de nivelacidn y falsas traviesas

Tras 48 horas del montado se dara a los tornillos de anclaje el apriete final, con una par de
apriete de 340+/- 20 N.m.

Figura 486 Shuacidn final

0y

1 Precauciones a temass chwante ef moniaje

5
L

Se extremaran las precauciones en el manegjo de ios rieles para prevenir deformaciones. Se
recomienda el uso de grias elevadoras, posicionadoras de riel o borriquetas para manejarios. ™
Se evitaran golpes al riel o hacer marcas sobre ellos con cincelo sierra.

~

Se suministraran con un taladro Unico en cada extremo (el mas alejado a la soldadura
posterior).
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En aimacenaje, nunca se apoyaran en el suelo y se colocaran tablones de madera entre el

suelo y la pritnera remesa de rieles. Los rieles se transporiaran al sifio de montaje mediante la

magquinaria adecuada.

Solo se utilizaran para redistribuir tensiones mazas plasticas o de madera. Cualquier riel
deformado, antes de usarlo o en uso, sera sustituido.

5.3.2 Progresion del montaje de via

Hay dos métodos principales para el montaje de la via:

Una vez se ha terminado la presolera, se transporta todo el equipc mediante camiones de
pequefio tonelaje por una de las zonas en donde se montara la via uno, iniciandose el
montaje de la segunda via; una vez terminada la via dos, ésta se ulilizara para mover el
equipo con tractores o diplorys y asi montar la primera via. De esta forma, cada via se monta
separadamente de forma lineal.

Este es e sistema mas aconsejable para efectuar el montaje, dado que siempre se dispone
de un camino de paso para moverse.

Se aconseja el emplec de camiones de poco tonelaje, ya que generalmente las rampas de
acceso, especialmente en tlneles, no se encuentran en el lugar idéneo y gran parte del
trayecto de salida tiene que efectuarse marcha atras. Hemos de tener en cuenta que los
espacios de circulacion son relativamente reducidos.

Si no es posible montar un tramo y utilizarlo para mover el equipo por la otra via, ambas
avanzaran en paralelo.

5.3.3 Situacion de Iz via v soidadura del rief

Después de la distribucion de ios puntos de fijacidn con la separacion predeterminada y de la
colocacidn de los rieles encima de los mismos, se efectuara la colocacion de las sujeciones.

Los rieles se colocan extremo con extremo, dejando la cala tetrica de junta de riel, para
posteriormente realizar las soldaduras aluminotérmicas. Los extremos de los rieles deben
unirse por medio de bridas en su posicion antes de ser soldados.

Los rieles o tramos de riel se soldaran después de tener hormigonada la via, y en su caso,
suprimidos fos taladros mediante el montaje de cupon de riel.

Si se necesita corregir la cala, el extremo del riel se cortara en frio, usando una tronzadora de
riel 0 una sierra. Se prohibe cortar rieles con soplete de tipo oxiacetilenico.

En curvas con radios inferiores a los 400 m, los rieies se soldaran en longitudes mayores

antes de montarlos, para asegurar que las juntas de rieles permanezcan cofrectamente .- .

alineadas.

El proceso de ejecucion de la soldadura aluminotérmica se detalla en el punto 5.4
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54  SOLDADURA ALURMING TERIICA (01784

54,1 Gencralidades

La soldadura aluminotérmica se ejecutara por soldadores homologados para su ejecucion vy
se ejecuta segun una metodologia detallada.

La ejecucion de una soldadura aluminotérmica se realiza con un kit de materiales que
proporcionan los fabricantes de este tipo de cargas, gue consisten en:

Bolsa de plastico herméticamente cerrada con la carga.

Tubo cerrado, conteniendo la boqguilla de apertura automatica y el material granular
para el sellado.

Envase de material plastico, conteniendo las piezas que constituyen el molde.

Envase de material plastico, herméticamente cerrado conteniendo pasta para el
sellado de los moldes.

Son excluyentes si se produce alguna de las siguientes anomalias:

Bolsa de carga aluminotérmica con roturas y pérdidas de contenido.
Juego de moldes con deformaciones, humedades o faciimente desmoronable.

Conjunto de boguilla de destape automatico y envase con magnesita incompleto o con
deformaciones.

Lotes con fecha caducada.

Haber mezclado materiales de diferentes fabricantes, o contenido de diferentes bolsas
de cargas aluminotérmicas.

o Utilizar pasta seca.

La ejecucion de una soldadura aluminotérmica requiere ademas de los materiales necesarios
para su ejecucién, una dotacién minima que proporciona el Contratista y que consiste en:

1 cortadora de riel (tronzadora).

1 equipo de soldadura aluminotermica.

1 cortamazarotas.

1 esmeriladora.

1 clavadora.

o s/n herramientas y medios auxiliares (reglas, galgas, etc.}.

o < O O Q

Debe certificarse con especial atencion antes de ejecutarse una soldadura aluminotérmica
que la carga de la soldadura es la adecuada para el tipo de acero y para el elemento a soldar, i
es decir, via o aparatosde via. - \

Las fases que componen la ejecucién de una soldadura aluminotérmica son las siguientes:.

o Preparacion de la junta.
o Preparacion del molde.
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Colada Blanca. GUuiries
Eliminacion del depésito de corindén.

Corte de la mazarota (fundicién).

Acabado de la soldadura.

Marcaje de soldadura.

o]
(6]
(@]
Q
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El Contratista tomara las precauciones necesarias con el fin de evitar cualquier deterioro o
guemadura en los rieles, traviesas y accesorios de materiales sintéticos. Si se produce
deterioro en algln elemento, el Contratista lo reemplazara por cuenta propia.

Los elementos que sufran deterioros debido a los trabajos de soldadura seran reemplazados
por el Contratista, corriendo los gastos de su cuenta y siempre siguiendo las indicaciones del
Director de Obra.

Durante la ejecucién de los trabajos, el Contratista tomara todas las medidas necesarias para
asegurar la inmovilizacién de! material rodante que se encuentre en a via fuera de servicio.

El Contratista controlard que los materiales y herramientas depositadas en las proximidades
del tajo no interfieran en el buen funcionamiento de las instalaciones mecanicas y eléctricas
de la via.

5.4.2 Preparacidn de la junita

La cala de soldadura puede obtenerse por corte del riel, por arrastre de los rieles, o con la
ayuda de tensores hidraulicos.

En el caso de los trabajos de liberacion de tensiones en la barra larga soldada, de
modificacion o reparacion de barras largas soldadas que impligue 1a introduccion de un cupon
de riel, el valor de la cala, determinado por el Director de Obra, debe ser necesariamente
respetado por el soldador.

Se prohibe la realizacién de soldaduras de cala ancha por inictativa del soldador o del
Contratista. Sélo el Director de Obra responsable de los trabajos puede decidir su empleo.

Las soldaduras de este tipo no autorizadas por el Director de Cbra seran rechazadas en el
momento de la recepcion.

Los extremos de los rieles deberan ser cuidadosamente limpiados con fa ayuda de un cepillo
de alambre, de una martillo de pico, de una lima, de un corafrio, etc, con el fin de eliminar
cualquier rebaba, indicio de 6xido, o defecto susceptible de dafar la calidad de |a soidadura.

CONS (P2ABAD (=

Los cupones de riel se cortaran soélo con tronzadoras con la ayuda de una guia. No podran i}

presentar ni en alto ni en el ancho del patin variaciones de medida superiores a 1 mim.

Durante las operaciones de preparacion de las juntas, conviene evitar Cuafquie'rrimpa'ctqqué_ .
pueda dafiar el riel. En particular se prohibe la utilizacion de martillos, mazas y cufias ‘de-

acero.
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Cuando exista en el extremo de la barra un taladro en ef alma, como por ejemplo el que sirve

para enganchar ei cable de arrastre, se debera, con ayuda de una tronzadora de rieles
{(potencia minima necesaria 7 C.V.), cortar el riel para eliminario.

Si se emplean mordazas de arrastre y dafian el riel, debe ser dicha parte retirada cortando el
riel (tronzadora) afectado, de modo que quede perfectamente saneado.

Para la alineacion se precisa:

o Caballetes de reglaje con los husillos debidamente engrasados (grasa grafitada).

o Reglas de 1 m, biselada de un {ado y, del opuesto, con un escote centrado de 25 mm
para calas de 23 mm (precalentamiento corto PC23 (21 A 256 mm)), y de 52 mm para
calas de 48 mm (precalentamiento corto de cala ancha CA48 (45 a 51 mm)). Las
aristas deben estar bien definidas sin golpes ni entallas. Se comprobara
periodicamente si existen deformaciones o alabeos., de existir debe sustituirse por otra
nueva.

o Galgas en perfectas condiciones, de existir algin desgaste o deformacién deben ser
sustituidas.

5.4.3 Preparacion del molde

£l molde debera estar centrado sobre el eje de la cala.

Las prominencias anormales del perfil (rebabas, restos del corddn de soldadura, etc} que
pudieran dificultar la colocacion del molde seran eliminadas mediante esmeritado,

Se coloca cada uno de los semimoldes perfectamente centrados sobre ta “cala” en la zona del
patin.

Es muy importante que el burlete de la placa inferior, sobre los moldes sea el correcto para
evitar la fuga del metal fundido.

Periddicamente deben revisarse los resortes y elementos de fijacion de las placas porta
moldes y la placa interior para su correcto funcionamiento.

o Estado del Crisol.
—  Sellado.

Debera sellarse con pasta refractaria {a union Crisol-Funda en el fondo de ésta, e
igual la union Crisol-Alza. ’

- Crisol Nuevo.

. LR AERSINT TN R g gt
Antes de proceder a la primera soldadura se debe calentar por encima de 200" °C*
y & continuacion hacer una colada con restos de una carga rota, sobre un crisol

viejo, para hacerle “capa’.
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- QOperacion diaria.

Calentar el crisol por encima de 200 °C durante un minimo de 5 minutos. Cada 10
soldaduras limpiar las capas det crisoi.

— Posicionamiento.

Ajustar la altura del crisol con respecto a la parte superior del molde, de forma que
esta altura no sea superior a 40 mm.

Ajustar la posicion del crisol para que sea coincidente su eje con el del molde y
pase por el centro del tapén de obturacién.

— N de soldaduras aconsejables para su renovacion. Alza: Cuando se aprecien
deformaciones o perforaciones notables. Crisol: Entre 30 y 35 soldaduras. Tapa:
Cuando se aprecien deformaciones o perforaciones notables.

*  Regulacion del precalentamiento.

Tiempo de precalentamiento: de 5 a 6 minutos.
Manorreductor de la botella propano.

Boquilla del quemador encajada en el orificio central del molde de modo que
mantenga al quemador en posicion correcta.

Mantenimiento:

- Renovacion de las conducciones de acuerdo con su fecha de caducidad.

- Comprobacién del estado del mandémetro.

- Limpieza periddica (1 vez al mes) del chiclé con una aguja apropiada.

- Cuando se aprecien desgastes notables en la boquilla del quemador debe ser
remplazado por otro quemador nuevo,

&.4.4 Colada blanca

Las coladas blancas (falsas coladas) deben ser recogidas en un crisol tal que el orificio
inferior esté cerrado herméticamente. Es necesario evitar que el material de fundicion caiga
sobre el suelo por el riesgo que entrana para el personal y para los cables enterrados.

5485 Ellminacisn del depdsito de corinddn :

El deposito de corindén no debe en ningln caso ser movido hasta la completa so!tdlﬂcacmn
de su contenido. e
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5.4.6 Corte de la mazarota (fundicion)

Fi corte se realizara obligatoriamente con la ayuda de una rebarbadora hidrautica
(cortamazarota). Este método garantiza una mejor geometria de la soldadura; se ha de
posicionar sobre el riel de manera que se obtenga un juego de 1 a 2 mm entre el riel y la parte
inferior de las cuchillas, actuando pasado 6 minutos después de la colada. Recorrido de las
cuchiilas = 145 mm.

Si se presentan discontinuidades en el perfil resultado del uso de la cortamazarota, deben
cambiarse las cuchillas por otras afiladas.

o Desmoldeo

Se deben eliminar los restos de la soldadura {pasta, molde) sobre todo los que queden
en la cabeza del riel ya que podran dafiar la superficie de rodadura cuando sean
aplastados por la circulacién.

o Tras el desmoldeo se deben doblar las pipas a 45°.

o Limpiar el cordén de la soldadura utilizando Utiles que no darfien la superficie del
cordon ni el riel, en todo el perfil.

o Cortar pipas en frio, no debe arrancar material de la seccion neta del riel.

o FEsmerilado de desbaste de la cabeza del riel sin sobrepasar la longitud de 30 cm a
cada lado del eje de la soldadura, y de la seccion de las pipas.

5.4.7 Acabade de fa soldadura

Es funcién del Contratista rematar la soldadura mediante esmerilado de limpieza y de
acabado, y retirar las rebabas de las partes visibles del patin.

Ef esmerilado de limpieza debe realizarse de manera que no queden scobreespesores de
metal de dimensiones superiores a 0,5 mm sobre el cordén de soldadura y en la cara activa
del riel.

E! esmeritado de acabado consiste en restablecer de la manera mas perfecta posible la
continuidad del perfil del cordén segln se describe a continuacién. Este tratamiento debe
limitarse a la zona de soldadura (30 cm a un lado y a otro de la soldadura).

NUEVO METRO DE Litta \ g2

El esmerilado de acabado de las soldaduras se realizara transcurrido como minimo 8 horas y, .

de ser posible, al dia siguiente.
| soldador debe:

o Eliminar cualguier resto de arena o de material refractario.
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o Eliminar todas las rebabas (con una esmeriladora). 601783

En caso de rotura en una soldadura, el Contratista debera tener previsto bridas especiales
que se puedan montar sin dificultad en el lugar de la rotura y que permitan batear
carrectamente,

5.4.8 Marcale de la sofdadura

|Las soldaduras realizadas deberan ser sefialadas en el alma lado exterior del riel a 10 cm del
eje de la soldadura. Este marcaje, mediante acufiacion de cifras de 8 o 10 mm de altura,
debera contener obligatoriamente:

o Elmes y afio de fabricacién.
o La referencia del soldador y Contratista.

Todas las sujeciones que se hayan intervenido han de volverse a montar con su apriete, las
traviesas manipuladas deberan quedar en posicion correcta.

55 AJUSTE Y HORMIGONADO DE LA VIA

5.5.1 Moniaje de los encofrados

Se efectuaran encofrados verticales para realizar las paredes laterales de las cunetas y la
central de la red de drenaje, sila hubiese. L.os mismos se utilizan como puntos de apoyo para
el ajuste lateral de la via.

En el caso de que existan canalones centrales en el eje de la via, se aconseja utilizar
encofrados metélicos de media cafa apoyados en las fijaciones. En caso de que sea
necesario, se practicaran salidas de agua transversales a la via que desemboguen en la red
de drenaje central, ejecutadas mediante fresado cuando el hormigdn esté seco pero sin
endurecer (alternativamente pueden realizarse en la fase de hormigonado de la ultima capa
mediante tablas de madera en forma de encofrado). En general, la pendiente que se da al
harmigdn de calado tiene que ser suficiente para evacuar las posibles filtraciones de agua que
pueden producirse,

552 Dispositives para la alineacién v nivelacidn de fa via

El montaje de los puntos de fijacion precisa de falsas traviesas para mantener el ancho de la
via, a la vez el mismo utillaje efectia la nivefacion, dejando el punto de fijacion en la posicion
correcta para que el riel presente la inclinacidn de 1:20. El control de fa inclinacion del riel se
efectuara mediante un goniémetro digital previsto a este efecto.
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Placa metdlica para evitar que et tornillo se
clave en el hormigén

Figura 47, Dispositdvos parala alineacidn y nivelacion

La nivelacién se efectuara mediante los tornillos verticales, ubicados en la falsa traviesa, que
se apoyaran en unas placas metalicas a fin de que no penetren en el hormigén de la

presolera (ver figura anterior).

Esta falsa traviesa (recomendada), regula ancho de via e inclinacion del riel, en su posicion
definitiva.
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Alternativamente se podran utilizar los siguientes equipamientos: 001793

----- Falsa traviesa, segun figura siguiente, con dos soportes de niveiacion, al igual que
la anterior. Tiene el inconveniente de que para desmontar (dado el escaso espacio
inferior entre solera y riel) es necesario destornillar las piezas 07 y 08 {y proceder
a la limpieza de la junta que aprietan, para obtener el ajuste preciso en la
siguiente instalacion), a fin de poder levantarlas mediante elevacién en la parte
interior de la via. Regula el ancho y la inclinacion de forma analoga a la anterior.

|
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Figura 49. Detalle de las falsas traviesas con dos soportes de nivelasion

~  Soportes de nivelacion y barras de regulacion de ancho de via.

La alineacién se realiza con un gato horizontal, presionando entre el patin del riei
y una parte fija como puede ser:

La parte lateral dei tunel.

Una pequena pared longitudinal construida como parte preliminar ai
hormigonado.

o Lasegunda via.
—  Montando tensores de alineacion una vez la via ha ocupado su sitio definitivo.

Estos dispositivos de alineacion se montaran cada 4 traviesas como minimo, tanto
en recta como en curva (ver figura siguiente).

e B4 Moniale de vis o sorss de alineacidn
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5.5.2 Primer ajuste de I via 001792

En el montaje antes citado se recomienda utilizar un primer ajuste de la alineacion de la via
con estas primeras tolerancias:

o Lateralmente: + 5 mm.
o Verticalmente: 0, -5 mm.

El cumplimiento de estas tolerancias reducird la modificacién posterior en el ajuste final de la
via.

5.5.4 Ajuste final de Ia vig

Una vez montada la via y los dispositivos puestos “in situ”, el contratista ajustara
cuidadosamente la via de forma que cumpla con las tolerancias dispuestas en el punto 5.6.

En tramos en curva, se nivelara toda la curva y al menos 40 m de los tramos rectos
adyacentes antes de verter el hormigon de calado. De acuerdo con estos ajustes el contratista
registrara las aituras, distribucion, espacios y flechas. Registrara los valores para cada curva
y cada tramo. Los puntos de referencia seran la parte superior y la cara activa del riel.

La alineacion se realizara mediante los tensores situados en el exterior de ambos rieles.
Cuando el ajuste es correcto entre dos puntos consecutivos, esa porcidn del riel es medida
posteriormente con instrumentos apropiados. Cuando un riel es ajustado, el segundo riel se
comparara con el primero mediante una regla.

En curva, la posicion de los rieles se controla midiendo la flecha del riel de mayor radio (el
mas alto) con una cuerda tensa de 10 o 20 m de longitud, dependiendo del radio de la curva.
Se realizarad un ajuste al mm con gatos.

El ajuste se realiza por aproximaciones sucesivas hasta que se satisfagan todas las
tolerancias especificadas.

Queda prohibido mover cualquier tipo de maquina o apoyar pesos en el riel una vez finalizado
el ajuste.

Una vez cumplidos dichos requisitos, la via debera ser inspeccionada antes de verter el
hormigon de calado. Esta inspeccién comprende los siguientes puntos:

Geometria de la via, cumpliendo {as tolerancias de nivelacién y alineacion.
Espacio entre puntos de fijacion.

Control en algunas zonas criticas del ancho de via.
Estabilidad de la via sobre sus puntos de apoyo.
Limpieza de la presolera de la via antes de verter el hormigén de Caladq;';",”f:“":f

o o o O ©
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8.8.5 Medidas de profeccion pars las fijaciones duranie ef hormigonado ne1792

Durante el vertido det hormigon, el riel y la parte superior de los puntos de fijacion donde se
encuentran las sujeciones, deben protegerse mediante plasticos. Si a pesar de estas
precauciones, el hormigbn entra en contacto con el riel o con las sujeciones, éste se eliminara
con agua cuando se seque sin estar endurecido.

556 Métode de hormigonato v iransporfe del hormigon

Antes del hormigonado debe verificarse que no existe agua en la presolera para evitar
fenomenos de urgencia, y que se ha dado continuidad al desaglie de la red de drenaje
central, en caso de existir.

Se recomienda utilizar hormigon mezclado previamente en plantas de hormigonado y sera de

una resistencia minima a 28 dias de 250 kga’cm2 (tipo HA-25/P/20 y clase de exposicion
dependiendo del entorno). Debera ser uniforme y cumplir los siguientes requerimientos:

o Cuando el Unico acceso al tinel o estacion sea a través de una tolva desde el exterior,
el hormigoén se suministrara por medic de un camién hormigonera.

o Dependiendo de la disposicion del emplazamiento se pueden considerar dos
soluciones: o el hormigdn es descargado por gravedad desde una hormigonera
situada en la via o utilizando una bomba en lugar de la hormigonera.

o l.os aridos se pueden segregar durante el transporte del hormigon premezclado en el
lugar de montaje. Si esto sucediera se volveria a mezclar el hormigdén antes de su
vertido. Como se ha indicado anteriormente, debe protegerse la estructura de la via
contra salpicaduras de hormigdn. Antes de verter el hormigén, la base debe ser
limpiada y humedecida ligeramente.

o El hormigon garantizara una consistencia plastica para su compactado maximo y sera
facilmente manejable para asegurar que se sitla en la fijaciéon y tos métodos utilizados
para el vibrado del hormigdn vertido.

o Tras el vertido, el hormigdn se vibrara para que penetre bajo los puntos de fijacién, y
para que se produzca un rellenado uniforme.

o Después del vibrado, la parte superior def hormigon debe nivelarse de acuerdo con las
pendientes acordadas.

5.8.7 Caracteristicas del hormigdn

El hormigdn bajo la via sin balasto tiene que soportar cargas dinamicas y resistir en su caso
aguas agresivas sobre su superficie.

Normalmente se utiliza hormigén fabricado en planta y no armado, con una resistencia
caracteristica a la compresion comprendida entre 250 kga’cm2 y 350 kg."cm'}

Los hormigones con menos resistencia como el de 200 kg/cm ', dadas las cargas por eje de ”ﬁ
las circulaciones previsibles, no tienen garantia suficiente en términos de durabilidad

£l

estanqueidad y resistencia a aguas agresivas debido a su pequefia propormon "'_
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El hormigon cen resistencia igual o mayor g 250 kg/cm ™ garantiza:

o Valores de tension y compresién admisibles para cargas hasta 23 t por eje.
o Una vida de disefio suficiente para condiciones normales en tunel o estacion.

El cemento tiene que ser resistente a aguas agresivas y de baja refacién agua / cemento,

para evitar segregaciones. Su dosificacion debe estar alrededor de 300 kg/mj. El tamano
maximo de los aridos serd de 20 mm. La plasticidad del hormigdn puede ser mejorada
mediante productos plastificantes.

La utilizacién de hormigdn mas resistente aumenta los costes, pero tiene las siguientes
ventajas;

o Mayor durabilidad debido a la mayor compacidad del hormigén {mayor resistencia a la
filtracion, al selenio, a productos de inyeccion guimica y a la grasa)

c Se trabaja mejor. El incremento de cemento mejora la plasticidad del hormigon. Esto
evita, en algunos casos, el uso de aditivos para mejorar la plasticidad. El principal
inconveniente es que se producen fisuras por retraccion.

o Un margen de seguridad en el caso de que la resistencia a compresion del hormigén
sea ligeramente inferior a [a especificada en un tramo. Esto se conoce solamente tras
haber transcurrido 28 dias, con las pruebas de control.

5.5.8 Transiciones

La configuracién de las transiciones entre via sin balasto y con balasto requerird un estudio
especial por la diferencia de rigidez entre una superestructura y otra.

Esta zona de transicidn abarcara una longitud minima de 0,4v (en metros), siendo v la
velocidad del tramo en km/h.

En esta zona no deberan efectuarse cruces transversales a ia via para conducciones.

En planta y alzado se prolonga ia subbase de hormigén y se reduce la distancia entre
traviesas monobloque en ta zona sobre balasto. Otras opciones son:

o Aglutinar el balasto inmediatamente contigue a la via hormigonada con resinas
sinteticas o ligantes.

o Instalar una cufia asfaltica compuesta por 3 capas superpuestas de longitud L, 2/3L y
1/3L sobre la plataforma, siendo L= 0,4v.

o Instalar traviesas especiales (mas largas) distanciadas 0,56 m, aumentando
gradualmente hasta retomar fos 60 cm de separacion en el final de la zona de
transicion definida por la férmula 0,4v antes sefialada, donde se ubican las traviesas
convencionales.

£ E
La Ultima soldadura debe estar al menos a 4 m de la zona hormigonada,™y ‘la’ primera
soldadura en fa via sobre balasto al menos a 12 m del final de la via hormigonada.
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Asimismo, las caras laterales de la Ultima traviesa hormigonada y de la primera traviesa §oPrerg 5
balasto deberan estar a 150 y 200 mm respectivamente del final de la placa de hormigon. =~

5.5.9 Pasos finales

Cualquier modificacion en la parte superior de la solera se hara mientras el hormigon esté
fresco, respetando las inclinaciones. Los dispositivos de ajuste y encofrado se dejaran 24
horas después de completar el vertido del hormigon de calado, rellenando los huecos al
levantar los soportes de nivelacion con mortero de cemento. A las 48 horas del montaje se
efectuard el apretado final de los tornillos de la fijacion. Dichos pernos vienen en el
premontaje con un apriete limitado (aprox. 50 N.m). El par de apriete definitivo sera de 340
N.m. (+/- 20). No se podra circular por la via hasta que el hormigon haya alcanzado una

tensién de compresién de al menos 100 kg/cm ‘o hayan transcurrido mas de 3 dias.
5.6 RECEPCION DE LA VIA

La aceptacion provisional de la via e instalaciones debe otorgarse una vez que se complete
todo el trabajo de un tramo predeterminado. Previamente a la aceptacion provisional, se
examinara la via y se asegurara que todos los aspectos de los requerimientos de las
especificaciones han sido satisfechos, incluyendo el equipamiento utilizado, montaje,
nivelacion y alineacién de la via,

Se corregira cualquier imperfeccion encontrada y la aceptacion provisional solo se dara una
vez que se compruebe que no existe ninguna imperfeccion.

Las exigencias aplicables a la calidad geométrica de las vias se definen a continuacion.

Parametro Tolerancias
Alineacion
Desviacion maxima de! eje teorico (recta y curva) * 3mm
Variacion recta 0,3mm porm
Flecha en una cuerda de 10m de longitud (curvas) + 1,5mm 280
Nivelacion
Desviacién maxima teorica de la parte superior del carril + 2mm
Variacion 0,3mm porm
Peralte * 2mm
Variacion del peralte 0,5mm porm
Ancho de via
Ancho - 2mm + 3mm
Variacion Tmm porm

Puntos de fijacion

Espaciado entre ejes transversales de puntos de fijacion *+ 30mm
Escuadrado del eje transversal de los puntos de fijacion +2 SRR
respecto a la posicion del riel s

vias an s recepoidn de te via
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&  CONTROL DE LAS VIBRACIONES ¥V REFOO SECUNDARIC 00170
J

El disefio de la superestructura debe garantizar los limites de vibracion y de ruido secundario
como resultado del paso del tren, transmitidos por via sdélida a los edificios limitrofes de la
linea, asi como en la zona de estaciones.

Se ha realizado un Estudio Previo de vibraciones y ruido, que se inciuye como apéndice, en
el que se han analizado los niveles de vibraciones y ruido esperados constderando el materiat
rodante, informacion geotécnica, el disefio de la via, la frecuencia de los trenes, etc...

Comparando los niveles esperados con los valores limites incluidos en el Contrato de
Concesion, se proponen dos niveles de atenuacion.

La fijacion propuesta en tramos rectos, DFF/T, ya es de por si un sistema eficaz para la
absorcion de vibraciones. No obstante, se ha considerado el uso de esta fijacion como la
situacion de no atenuacion. El sistema de fijacién DFF-ADH se ha considerado como el primer
nivel de atenuacion, y la manta elastomérica junto con la fijacion anterior, forman el segundo
nivel de atenuacion.

La tramificaciéon de los sistemas de mitigacion se representa en los planos PLIN-IF-
SUP-ESQ-L2 y PLIN-IF-SUP-ESQ-L4 de Superestructura de via. Plantas esquematicas
de las lineas 2y 4.

Como se ha indicado en puntos anteriores, la fijacion DFF/T se ha previsto en los tramos
rectos. La fijacion DFF-ADH se ha previsto en todas las curvas y en los tramos en los que la
distancia del eje de via al edificio mas proximo es inferior a 15 m. Por altimo, la manta
elastomérica se prevé cuando dicha distancia es inferior a 10 m, o cuando hay edificios
singulares (hospitales, colegios, parroquias, teatros, edificios de gran altura, edificios
histdricos, etc...) a menos de 80 m.

La manta prevista es una tipo SYLOMER, o similar, que es un material de gran elasticidad
con gran capacidad de aislar ruidos y vibraciones. SYLOMER tiene un amplio catalogo de
mantas elastoméricas, que se pueden colocar en diferentes espesores en funcion de las
cargas estaticas y dinamicas. Las caracteristicas principales del material son:

o Estructura celular mixta.
Cargas estaticas de uso de 0,011 N/mm® a 1,2 N/mm?.
Cargas maximas de hasta 6.0 N/mm~.
Baja dependencia de la amplitud de la onda perturbadora.
Comportamiento a large plazo asegurado.

o Resistencia a la fatiga.

o Amplia gama de productos, 10 tipos estandar, que cubren las necesidades de los
pasibles calculos.

Considerando una carga estatica por eje de 10 Tn, la manta adecuada es;la
SR250 o similar. /

LOMER

8 . . I
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A continuacién se incluye |a ficha de la misma:

daterial poliuretano de célula mixta Rango standard del Sylomare
Coloy rojo Rango de uso estatico

Bimensiones stancard en stock

Espesores: 2.5 mm con Sylomers SR 220 - 12 i
25 mim con Sylomers SR 220 - 25 :

Roflos: 1,5m de ancho por Smde largo

Tiras: Ancho max. de 1,5m por large max. de 5m.

slinciuido a3 & diferentes
sodrian fabicar bago dernaricds

H Depende dol factae de foema, eates

wateees son walidos para lacter de foomnas:

hasta 0022 Mmm2 apron 1

i Rango de cargas operativas hasts 0035 Nimm?2 apres 20%
13
{ (Suma de caryas estdtcasy dindrecash

aas pund tales

2005 e STALY 0 G D frediertes) hasta & Nirm? aprox FO%

clor de prdida mecinicalamorntigu DN k Deparde de la frequandia ¢
astiidad al rebote 45 % DN 53573 Tolerandia +10%
omprEsien sl <G % EN EC 1856 509,233 70h. 30 ran despuds de descargario
ol & cralia ot dlice 0% Nemrn? ' DINISG 827 A s carga espacifica de 0 022 Nmim?

cade 0027 Nieared? 3 10Hr
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Fipura 51, Fichs del sistems SYLOMER SR280 o simiiar
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En resumen, y considerando los criterios que ya se han explicado, se ha optado por la
instalacion de sistemas de proteccion de 3 tipos:

0 Fijacion propuesta en tramos rectos: PLACA RAILTECH-SUFETRA-TRANOSA O
SIMILAR, CON FIJACION DFF/T Y CLIPS DSA

o) Primer nivel de atenuacion: PLACA ADHERIZADA RAILTECH-SUFETRA-TRANOSA O
SIMILAR, CON FIJACION DFF/ADH Y CLIPS VOSSLOH SKL-3 Y

o Segundo nivel de atenuacion:

MANTA AMORTIGUADORA DE VIBRACIONES

MODELO SYLOMER FC250 O SIMILAR DE 25 MM DE ESPESOR

A continuacion, se detalla la ubicacién y longitud de los sistemas antivibratorios a instalar en
las lineas 2 y 4 de metro para cada una de las etapas.

6.F  PLACA ADHERIZADA CON FIJACION DEF/ADH

En la linea 2 de metro, se ha previsto la instalacion de placa adherizada con fijacion

DFF/ADH segun se detalla en el cuadro siguiente:

ETAPA

ETAPA 2

" fencia de Promoditn de lu Inversion Privodo

LiNEA 2
UBICACION
PK 0+121,000 - 0+687,909

CURVA R>400
(0+904,830 - 1+073,351)

PK 1+073,351 - 1+273,456

CURVA R<400
(1+273,456 - 1+488,064)

P.K. 1+488,064 - 1+671,524

CURVA R>400
(1+671,524 - 1+825,097)

P.K. 14825,097-2+425,000
P.K. 2+557,628 - 2+660,057
P.K.2+985,997 - 3+142,827
P.K.3+982,903 - 4+139,733

CURVA R>400
(4+442,060 - 4+561,760)

P.K. 4+739,003 - 5+031,571
P.K.5+031,571- 5+128,871

CURVA R>400
(5+128,871 - 5+305,909)

P.K. 5+461,79 - 5+575,000
P 5+700,000 - 5+933,400

LONGITUD
566,909

168,521
200,105

214,608
183,460

153,573
599,903
102,429
156,830
156,830

115,700
292,568
97,300

177,038
113.210

233,400
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LINEA 2 001733
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K. 5+933,400 - 6+085,220 151,820
CURVA R<400
{'P.K. 6+158,020 - 6+369,688) 211,668
P.K. 6+369,688 -6+550,000 180,312
P.K. 6+550,000 - 6+625,718 75,718
CURVA R< 400
('P.K. 6+625,718 - 6+785,341) 159,623
P.K. 6+785,341 - 7+074,869 289,528
CURVA R<400
'P.K. 7+074,869 - 7+237,947 163,078
P.K. 74237,947 - 7+327,947 90,000
CURVA R<400
(7+4327,947 - 7+650,000) 322,053
CURVA R<400
{7+650,000 - 7+713,336) 63,336
P.K. 7+713,336 - 8+017,365 304,029
P.K. 8+275,000 - 8+327,032 52,032
CURVA R>400
(8+327,032 - 8+438,177) 111,145
P.K. 8+632,860 - 8+787,090 154,230
CURVA R>400
(8+942,165 - 9+062,764) 120,599
CURVA R>400
(9+188,088 - 9+311,569) 123,481
P.K. 9+502,784 - 9+659,014 156,230
CURVA R<400
(9+921,784 - 9+968,200) 46,416
P.K. 10+075,000 - 10+492,676 417,676
P.K. 10+492,676 - 10+964,284 471,628
P.K. 10+964,284 - 11+277,420 313,136
P.K.11+4277,420 - 11+638,124 360,704
CURVA R<400
ETAPA1E {11+638,124 - 11+733,893) 95,765 i
{12 PARTE)
P.K. 11+950,000 - 12+178,647 228,647
CURVA R<400 280,657

[ N : ;
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LINEA 2
ETAPA UBICACION
(12+178,647 - 12+459,304)

CURVA R<400
('P.K, 12+635,613 - 12+933,715)

P.K, 12+933,715 - 13+318,270
P.K.134318,270- 13+474,716

CURVA R>400
(13+474,716 - 13+598,242)

P.K..13+598,242 - 14+098,220
P.K. 14+224,569 - 14+319,526
P.K. 14+475,000 - 14+552,069

CURVA R>400
(14+552,069 - 144647,032)

P.K. 14+647,032 - 14+944,413
P.K. 14+944,413 -15+400,000

CURVA R<400
(15+524,577 - 15+693,445)

P.K. 15+739,630 - 15+893,864

CURVA R<400
(15+947,988 - 15+996,777)

P.K. 15+996,777 - 16+100,000

CURVA R>400
(P.K.16+219,882 - 16+482,230})

P.K. 16+592,666 - 16+376,884

" CURVA R>400
{16+876,384 - 17+018,265)

P.K.17+421,152 - 17+632,000

CURVA R>400
{17+632,000 - 17+747,349)

P.K. 17+803,315 - 18+-100,000
P.K. 18+100,000 - 18+356,054

CURVA R>400
(18+356,054 - 18+433,015 }

P.K.18+433,015- 18,873,100

CURVA R>400
(18+873,100 - 18+954,001 )
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LONGITUD

298,102
384,555
156,446

123,524
499,978
54,963
77,069

94,963
297,381
455,587

168,868
154,234

48,789
103,223

262,348
283,996

141,381
210,848

115,349
296,686
256,054

76,961
440,085

80,901

0018
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LINEA 2 001801
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K. 18+954,001 - 19+064,497 110,496
CURVA >400
('P.K. 19+064,497 - 19+181,512) 117,015
P.K. 19+181,512 - 19+318,340 136,828
P.K. 19+318,340 - 19+608,299 289,959
CURVA >400
('P.K. 19+608,299 - 19+743,501) 135,202
CURVA R>400
(19+976,529 - 20+156,477) 179,948
P.K. 204267,645 - 20+643,369 375,724
CURVA R>400
(20+779,087 - 20+891,162) 112,075
CURVA R>400
(214+137,120 - 21+233,889) 96,769
ETAPA 1A P.K. 21+422,090 - 21+576,320 154,230
CURVA R>400
(21+785,127 - 21+992,259) 207,132
CURVA R>400
(224255,600 - 22+422,891) 167,514
P.K. 224554,255 - 224650,000 95,745
P.K. 22+4650,000 - 22+820,130 170,130
P.K. 23+127,684 - 23+214,879 87,195
P.K. 23+340,248 - 23+381,842 41,594
P.K. 231455,360 - 23+609,290 153,930
P.K. 23+708,398 - 23+781,341 72,943
CURVA R>400
(23+781,341 - 24+045,300) 263,959
P.K. 24+045,300 - 24+171,854 126,554
P.K. 24+366,823 - 24+634,005 267,182
ETAPA 1 B (22
PARTE) P.K. 25+375,000 - 25+734,132 359,132
CURVA R>400 :
(25+943,044 - 26+148,495) 205,451 |
P.K. 26:241,565 - 26+328,760 87,195 A
CURVA R<400 gl
(26+439,538 - 26+486,345 46,807

' ) .
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LINEA 2
, 001802
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K.26+486,345 - 26+686,417 200,072
P.K. 26+686,417 - 26+817,949 131,532
P.K. 26+817,949 - 26+992,780 174,831

En la linea 4 de metro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacién DFF/T segun se
detalla en el cuadro siguiente:

LINEA 4
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K. 0+233,609 - 0+684,985 451,376
CURVA R<400
(P.K. 1+057,900 - 1+244,093) 186,193
P.K. 1+323,60 - 1+481,030 157,430
P.K. 24129,202 - 24+216,398 87,196
P.K. 2+309,202 - 2+350,796 41,594
P.K.2+449,107 - 2+605,937 156,830
PK 2+699,204-2+740,798 41,594
P.K. 2+800,202 - 2+887,398 87,196
CURVA R>400
{'P.K. 3+004,070 - 3+213,489) 209,419
P.K. 3+482,880 -3+674,130 191,250
ETAPA 2 CURVA R>600
{'P.K. 3+674,130 - 3+741,699) 67,569
P.K.3+863,773 - 3+941,831 78,101
P.K. 4+059,202 - 4+497,570 438,368

CURVA R>400

(5+105,329-5+214,704) 109,375
B.K. 5+262,579 - 5+420,000 157,421
CURVA R>400
(5+420,000 - 5+606,986) 186,986
CURVA R>400
(54749,300 - 5+922,151) 172,851
CURVA R>400 g
(6+128,572 - 6+204,370) 75,798 Al

P.K. 6+300,000 - 6+456,670 156,670 i1
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LINEA 4 001803
ETAPA UBICACION LONGITUD
CURVA R>400
(6+602,767 - 6+852,827) 250,060
P.K. 6+852,827 - 7+627,694 774,867

6.2 PLACA CON FIJACION DEF/T Y CLIPS DSA

En la linea 2 de metro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacion DFF/T segun se
detalia en el cuadro siguiente:

LINEA 2
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K.. 0+687,909 - 0+904,830 216,921
P.K.. 2+425,000 - 2+557,628 132,628
P.K.2+660,057-2+985,997 325,940
P.K.3+142,827- 3+982,903 840,076
P.K..4+139,733 - 4+442,060 302,327
P.K..4+561,760 - 4+739,003 177,243
P.K..5+305,909 - 5+461,79 155,881
P.K..5+575,000 - 5+700,000 125,000
ETAPA 2
P.K..6+085,220 - 6+158,020 72,800
P.K..8+017,365- 8+275,000 257,635
P.K..8+438,177 - 8+632,860 194,683
P.K..8+787,090 - §+942,165 155,075
P.K.91062,764 - 9+188,088 125,324
P.K..9+311,569 - 9+502,784 191,215
P.K..9+659,014 - 9+921,784 262,770
P.K..9+968,200 - 10+075,000 106,800
P.K..11+733,893 - 11+950,000 216,107
P.K..124459,304 - 12+635,613 176,308
P.K..14+098,220 - 14+224,563 126,343
ETA; :R#;(lg P.K..14+319,526 - 14+475,000 155,474
P.K..15+400,000 - 15+524,577 124,577
P.K..151693,445 - 15+739,630 4685
B K. 15+893,864 - 15+947,988 54,124 4. - SR
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ETAPA

ETAPA 1A

ETAPA 1B (29
PARTE)

LiINEA 2
UBICACION
P.K..16+100,000 - 16+219,882
P.K..16+482,230 - 16+592,666
P.K.17+018,265 - 174421,152
P.K..17+747,349 - 17+803,315
P.K..19+743,501 - 19+976,529}
P.K..20+156,477 - 20+267,645)
P.K..204643,369 - 20+779,087
P.K..20+891,162 - 21+4137,120)
P.IK..21+233,889 - 21+422,090
P.K..21+576,320 - 21+785,127
P.K..214992,259 - 224255,600)
P.K..22+422,891 - 22+554,255)
P.K..22+820,130 - 23+127,684
P.K.23+214,879 - 234340,248
P.K.23+381,842 - 23+455,360
P.K..23+609,290 - 234+708,398
P.K..24+171,854 - 24+366,823
P.K..24+634,005 - 25+375,000)
P.K..25+734,132 - 25+943,044
P.K..26+148,495 - 26+241,565
P.K..26+328,760 - 26+439,538
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LONGITUD

119,882
110,436
402,887
55,966
233,028
111,168
135,718
245,958
188,201
208,807
263,341
131,364
307,554
125,369
73,518
99,108
194,969
740,995
208,912
93,070
110,778

En la linea 4 de metro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacion DFF/T segtn se

detalla en el cuadro siguiente:

ETAPA

ETAPA 2

LINEA 4

UBICACION
P.K. 0+163,109 - 0+233,609
P.K. 0+684,985 - 1+057,900
P.K. 1+244,093 - 1+323,600
P.K. 1+481,030 - 2+129,202
P.K. 24216,398-2+309,202
P.K. 2+350,796 - 2+449,107
P.K. 2+605,937 - 2+696,204
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ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K.2+740,798-2+800,202 59,404
P.K.2+887,398 - 3+004,070 116,672
P.K.3+213,489 - 3+482,880 269,351
P.K. 3+741,831 - 3+863,737 122,038
P.K. 34+941,831 - 44059,202 117,371
P.K. 4+497,570-54105,329 607,759
P.K. 5+214,704 - 5+262,579 47,875
P.K. 5+606,986-5+749,300 142,314
P.K. 5+922,151 - 6+128,572 206,062
P.K. 6+204,370 - 6+300,000 95,630
P.K. 6+456,670 - 6+602,767 146,097
P.K. 0+163,109 - 0+233,605 70,500

6.3 MANTA ELASTOMERICA

En la linea 4 de metro, no se ha previsto la instalacion de manta amortiguadora de
vibraciones.

En la linea 2 de metro, se ha previsto su instalacion segun se detalla e el cuadro siguiente:

ETAPA UBICACION LONGITUD
PK 1+073,351 - 14273,456 200,105
CURVA R<400
(1+273,456 - 1+488,064) 214,608
P.K. 1+488,064 - 14671,524 183,460
P.K. 5+031,571- 5+128,871 97,300
CURVA R<400
ETAPA 2 ('P.K. 6+158,020 - 6+369,688) 211,668
P.K. 6+369,688 -6+550,000 180,312
CURVA R<400
'P.K. 7+074,869 - 7+237,947 163,078
P.K. 7+237,947 - 74327,947 90,000
CURVA R<400
(7+327,947 - 7+650,000) 322,053
1B P.K. 114950000 - 12+178,647 228,647
{12 PARTE} CURVA R<400 298,102
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ETAPA UBICACION LONGITUD G61800
('P.K, 12+635,613 - 12+933,715)
p.K, 124933,715 - 13+318,270 384,555
P.K. 14+944,413 -15+400,000 455,587
P.K. 18+100,000 - 18+356,054 256,054
CURVA R>400
{18+356,054 - 18+433,015) 76,961
CURVA R>400
(18+873,100 - 18+954,001 ) 80,901
1A P.K. 224554255 - 22+650,000 95,745
CURVA R<400
1B {26+439,538 - 26+486,345 46,807
(22 PARTE) P.K.26+486,345 - 26+686,417 200,072
P.K.26+817,949 - 26+992,780 174,831

7 DESCRIPCION Y ELEMENTOS QUE COMPONEN LA SUPERESTRUCTURA EN LOS
PATIOS TALLER

En los patios de Santa Anita y Bocanegra, que se han disefiado con via balastada. La
superestructura en este caso, se describe en el punto A.9.6.

8  CUMPLIMIENTO DE L OS NIVELES DE SERVICIO,

A la hora de elegir el tipo de via en placa para este proyecto se han tenido en cuenta las
implicaciones que tendra este tipo de via en el cumplimiento de los niveles de servicio en la
fase de explotacién. El sistema disefiado para la superestructura ha sido €l de via en placa o
via sobre placa de hormigon, excepto en los patios de Santa Anita y Bocanegra, que se han
disefiado con via balastada.

Las ventajas de la via en placa frente a la via tradicional balastada son las siguientes:

¢ Comportamiento mecanico: Gran uniformidad de rigidez vertical, fuerte resistencia
lateral y mejor transmision de tensiones a las capas inferiores.

o Durabilidad: Mayor vida util de la losa portante (80 afios) y mejora de otros elementos,
como el riel.

0 Mantenimiento: Buena conservacion de fa geometria de via y practicamente invariable
con el paso del tiempo para cualquier velocidad de explotacién, lo que minimiza los costes a
lo fargo de la vida util v reduce los intervalos de tiempo necesitados para las labores de
conservacion, beneficiando a ta explotacion.

0 Altura de construccion y galibo: Disminucion respecto a la via balastada.
0 Practicabilidad: Transitabilidad con vehiculos de ruedas neumaticas.
0 Limpieza: Mejora estética y eficacia de elementos habilitados.
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En el apartado H.5 se indican los niveles de servicio para cada etapa del proyecto para el
sisierna ferroviario. Los niveles de servicio que se proponen mejoran en todos los casos los
niveles de servicios que requiere el contrato de concesion.
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A.5.2. A) DISENO DE INGENIERIA

N? DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ”

A.5.2. TIPO DE SUPERESTRUCTURA DE ViA
APENDICE 1. PLANOS
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1.1 GENERALIDADES

Para que la rodadura sea comoda y confortable para el usuario, asi como adecuada para el
material movil y fa propia via no sufran excesivos desgastes, esta debe cumplir unas
condiciones geométricas. La rodadura de un ferrocarril metropolitano tiene una serie de
parametros que deben estar siempre presentes al proyectarla, entre estos parametros
destacamos: el ancho de la trocha, la entrevia o la distancia existente entre ejes de via, el
perfil longitudinal y transversal de la via y la continuidad geométrica en planta.

Los parametros utilizados en el disefio son los indicados en los documentos Bases del
proyecto, siendo acordes con la normativa europea NFPA y UIC

2 CRITERIOS DE DISENQ

Los parametros empleados como base para el disefio se basan en los recogidos en el
Contrato de Concesion para el Concurso de Proyectos Integrales para ia entrega en
Concesibn del Proyecto “Linea 2 y ramal Av. Faucett — Av. Gambetta de la Red Basica del

Metro de Lima y Callao™;

* Velocidad de disefio 20 Km/h

= Latrocha considerada es de 1435 mm.

« La entrevia minima considerada fue de 3,80 metros tanto en linea como en estacién.

* Pendiente maxima del perfil de |a linea de 3,5%.

» Radios superiores a los 250 m en la via principal y 20 m en los patios.

+ El radio minimo considerado para las curvas verticales de 3.000 m.

+  Sobre elevacion maxima en curvas de 150 mm.

* Las estaciones se han dispuesto con una pendiente maxima dei 0,3%.

+ Las vias de estacionamiento quedaran en pendiente no mayor de 0,156%, para evitar [a
deriva de un tren cuyos frenos no estén activos. En particular se han dispuesto las
terceras vias con una pendiente del 0,15% ¥ las colas de maniobra con una
pendiente del 0%.

» Siempre que ha sido posible, se han localizado las estaciones guardando una
distancia del orden de 25 m. entre su extremo y el inicio de la pendiente mas

cercana.
Adicionaimente, se han definido los siguientes valores de disefio deseables para la definicion

de las curvas de transicion:

» Valor de la aceleracion no compensada inferior a 0,65 m/s?
* Valor de Ia sobre elevacion gradual del riel peraltado no superior a 2 mm/m
« Valor de la variacion de la aceleracién no compensada inferior a 0,4 m/s®

En cuanto a la CWR, los rieles tipo UIC-60 E1, llegan a la obra en forma de barras largas de
18 m. Una vez situados en via, se conforman las barras largas soldadas definitivas mediante
soldadura aluminotérmica. Un desarrolio mas amplia de este tema se encuentra en el punto
A.5.2 Superestructura, en los apartados 4.1 Riel y 5.4 Soldadura aluminotérmica.
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En tabla adjunta se recogen los parametros principales de disefio proyectados de las lineas 2
y 4, son los siguientes:

Velocidad } 90 | Kmh |
Ancho Trocha | 1435 | mm ]
_Ancho entrevia recta | 38 | m |
Pendiente méax. tanel | 35 %
Pendiente max. estaciones | 03 [ % I
Pendiente max. vias estacionamiento | 0.15 | % |
Radio minimo curvas horizontal | 280 | m |
Sobre elevacién en curvas | 150 | mm |
Radio minimo vertical | 3000 | m | f

Tabla 1. Caracteristicas Lineas 2 y 4

Entre las caracteristicas generales de los ramales a patios-taller estan las siguientes:

Ancho Trocha | 1435 | Mm |
Ancho entrevia recta | 3.8 | m |
Pendiente max. tanel | 3.5 | % |
Radio minimo curvas | 90 | m ]

Tabla 2. Caracteristicas ramales a Patio-Taller
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4 TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE LA VIA

Se han adoptado las siguientes tolerancias geomeétricas de via.

PARAMETRO TOLERANCIAS
Alineacién
Desviacion maxima del eje tedrico
(recta y curva) + 3mm
Variacion recta 0,3mm por m
Flecha en una cuerda de 10m de + 1,5mm

longitud (curvas)

Nivelacion
Desviacién maxima tedrica de la

. . + 2mm
parte superior del carrit

N 0,3mm porm
Variacion )
+ 2mm

Peralte

. 0 -
Variacion del peralte Smm por

Ancho de via
Ancho -2mm + 3mm

Variacion 1Tmm por m
Puntos de fijacién ‘
Espaciado entre gjes transversaies
de puntos de fijacion
Escuadrado del gje transversal de + 20mm
los puntos de fijacion respecto a la
posicion del carril

Tabla 3. Tolerancias de recepcion de vias nuevas.
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOPRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
~2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS Y BRETELLES)
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EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIADFF/ADH
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOPRENO
PARA CRUCES BE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
-2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS ¥ BRETELLES)
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EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIA DFF/ADH
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NOTA: A LO LARGO DE TCDQ EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NECPRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERICS:
-2 POR POZ0, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATCS {DESVIOS ¥ BRETELLES)

NOTA: TODAS EAS ESTACIONES, BRETELLES, DIAGOI\EZMS]HOS ESTAN
EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIADFF/ADH
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOPRENO

PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:

-2 POR POZQ, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS Y BRETELLES)

NOTA: TODAS LAS ESTACIONES, BRETELLES, DIAGOI{%ZE

i0s ESTAN
EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIA DFF/ADH
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-2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS ¥ BRETELLES)
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOPRENC

PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
-2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS Y BRETELLES)
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOPRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
-2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS Y BRETELLES)

NOTA: TODAS LAS ESTACIONES, BRETELLES, DIAGO vios ESTAN

EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIA DFFIADH
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOFRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
-2 POR POZO, 2 POR ESTACION Y 4 POR APARATOS (DESVIOS ¥ BRETELLES)

NOTA: TODAS LAS ESTACIONES, BRETELLES, DIAGOI\EZZ‘QQS]HOS ESTAN
EN ZONA CON SISTEMA DE PROTECCION ANTIVIBRATORIADFF/ADH
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYQS DE NEOPRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
- 2 POR POZQO, 2 POR ESTACION ¥ 4 POR APARATOS (DESVIOS ¥ BRETELLES)
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NOTA: A LO LARGO DE TODO EL TRAZADO, SE INSTALARAN APOYOS DE NEOFRENO
PARA CRUCES DE RIELES, CON LOS SIGUIENTES CRITERIOS:
-2 POR POZO, 2 POR ESTACICN Y 4 POR APARATOS (DESVIOS ¥ BRETELLES)
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EN ZONA GON SISTEMA DE PROTECCION ANTI DFF/ADH
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NOTA: A LO LARGO DE TODG EL TRAZADO, SE INSTALARAN APCYOS DE NECPRENO
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MEMORIA DE CALCULOQ, DESCRIPTIVA Y SIMULACION

1 DESCRIPCION DE LA DINAMICA OPERA CIONAL

Los siguientes esquemas muestran la posicion de las vias principaies, las terceras
vias y los cambiavias propuestos para las dos lineas:

001912

1 - Pty el 3 dems
Py 3
e N - WL L. . -
- »- e Y S .-
? S L LNTTIFCN .
- F) Ll - ,
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Esquema de via de Ia linea 2
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- e eemesir | remn | PR buiviiois S
»m_::'_:;\-,. Wraescaraeia w‘u‘.,.m. "“""""N"""'""“"‘K"m . e
Esquema de via de ia linea 4
_——

paratos de via propuesta esta disefiada para permitir flexibilidad
ucles. En todas las estaciones donde se prevé la realizaciéon de

€ Se propone la instalacion de diagonales dobles tipo Bretelle al menos en uno

La configuracion de a
en la operacién por b

buci

[
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de los dos lados de la estaciéon. La configuracién propuesta permitira entrar
indistintamente a cualquiera de los dos andenes ofreciendo una gran versatilidad con

las distintas alternativas de operacion posibles.

Esta versatilidad permitird que ante incidencias en algin aparato de via se puedan
mantener los niveles de servicio utilizando otros disponibles.

La distribucion de aparatos de via en estaciones intermedias se ha realizado
teniendo en cuenta por un lado la distribucion de la demanda prevista y por otro el
que exista un tramo de mas de dos interestaciones sin aparato de via. Esto permitira
establecer servicios alternativos en casos de incidencias, manteniendo el servicio
aunque sea en modo degradado y posibilitard, conjuntamente con las terceras vias
planteadas, la retirada de la circulacion de los trenes afectados por averia o por
situaciones de emergencia, en el tiempo mas breve posible, asi como la reposicién

de trenes (tiles en su lugar.

2 UBICACION DE LAS TERCERAS VIAS Y MECANISMOS DE INVERSION DE
LA MARCHA.

De acuerdo con las especificaciones del Contrato de Concesién del Concurso de

Proyectos Integrales para la entrega en concesién del Proyecto linea 2 y Ramal

Avda. Faucett — Avda. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao, en La

linea 2 se propone la instalacién tres vias de apartadero (terceras vias), de longitud
suficiente para estacionar dos trenes de siete coches cada uno, en las ubicaciones

siguientes:

Interestacion Carmen de la Legua — Oscar Benavides.
Estara ubicada a fa derecha de la via principal en sentido Oscar Benavides, préxima

a esta estacion. Dispondra de cambios de aguja de entrada y salida a la misma via

principal.

Carmen de la Legua Oscar Benavides San Marcos
| —| —/ ™ —/™
| S———— ————— ——)

—\ /

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Ubicacién de

tercera via entre Carmen de la Legua y Oscar Benavides
En esta via los trenes podran encerrar directamente desde la estacion de Carmen de

la Legua sin interferir en la circulacion. Asimismo, desde la via contraria podran .
también encerrar desde la estacion de San Marcos, pasando a la via de apartadero a
través de la diagonal prevista en la estacién de Oscar Benavides, aunque en este
caso se podria producir penalizacion a los trenes que circulen en sentido Carmen de

la Legua - Oscar Benavides, los cuales serian retenidos.
Asimismo, desde esta via los trenes pueden salir hacia Oscar Benavides en el

sentido normal de circulacion, o hacerlo en sentido a Carmen de la Legua, si bien en S
este caso se podria penalizar en los trenes que circulen en sentido insurgentes - =
o)

2

=

S

Carmen de la Legua.
Esta tercera via estara en servicio en la Segunda Etapa y en la Tercera Ftapa.

F
@ Prolnve rsi On CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT -~ AY. GAMBETTA
Agencln de Promodsn de lalnversibn Privade~~ DDE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"
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interestacion Plaza Bolognesi - Parque Murillo
Estara ubicada a la derecha de Ia via principal en sentido Parque Murillo, préxima a

esta estacion. Dispondra de cambios de aguja de entrada y salida a la misma via

principal.
Parque Murillo Plaza Bolognesi Estacidn Central
——— C—/—/— ——

Tabla2 Ubicacién de la tercera via entre Parque Murillo y Plaza Bolognesi

En esta via los trenes podran encerrar directamente desde la estacién de Plaza

Bolognesi sin interferir en Ja circulacién.
Asimismo, desde esta via los trenes pueden salir hacia Parque Murillo en el sentido

normal de circulacién.
Esta tercera via estara en servicio en la Segunda Etapa y en la Tercera Etapa.

Interestacion Evitamiento — Nicolas Arriola.
Estara ubicada a la derecha de la via principal en sentido Nicolas Arriola. Dispondra

de cambios de aguja de entrada y salida a la misma via principal.

Gvalo de Santa Anita

Evitamiento
——

Nicolds Arriola /_ _\_
o > X

A

 e——

| ———
Tab Ubicacidn de la tercera via entre Nicolas Arriola y Evitamiento
En esta via los trenes podran encerrar directamente desde la estacion de

Evitamiento sin interferir en la circulacion.

Asimismo, desde esta via los trenes pueden salir hacia Nicolas Arriola en el sentido
normal de circulacién, o hacerio en sentido a Evitamiento, si bien en este caso se
podria penalizar en los trenes que circulen en sentido Ovalo de Santa Anita —

Evitamiento,

Esta tercera via estard en servicio en Ia Etapa 1B, en la Segunda Etapa y en la

Tercera Etapa.
La existencia de estas vias de apartadero proporciona flexibilidad y agilidad en la

@

operacion ya que permiten:
* Disponer de trenes (tiles que se pueden utilizar para cubrir intervalos ==
anormales, en caso de que estos se produzcan bien por averfas e incidencias ﬁ*‘g&.
con los trenes o puertas de andén o por un aumento puntual no previsto de Q;g
demanda. Esto proporcionard una mayor garantia para el cumplimiento de ia gf-;%g
oferta de servicio. %gg
. - . . 3w
* El encierre de trenes por reduccidn de la oferta, para evitar traslados al patio ::_>§ P
g5

taller y la reposicion de los mismos en caso de aumento de la oferta.
* El encierre de trenes averiados retirandolos del servicio sin tener que liegar a
las cabeceras de linea, lo que repercutira en una menor afectacion al servicio.

rl
@ Prol nve rsion CONCESION DEL PROYEGTO “LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT ~ AV. GAMBETTA
Agendg de Promocion de k Fversion Privode DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"
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+ EI adelantamiento de aquellos trenes que por alguna causa se necesite
adelantar, retirando éstos momentaneamente hasta que pase el tren mas
rapido.

+ Estacionar vehiculos auxiliares, bien en el caso de que sea necesario dejarlos
para una actuacién en periodos fuera de servicio, o en casos de que hayan sido
sacados en periodos de servicio, a causa de una suspension, para el
restablecimiento lo antes posible.

Con el anaiisis realizado, se ha validado la sostenibilidad de los elementos y
solidez del esquema operacional propuesto.

3 TIEMPOS DE PARADA Y REVERSO DE L OS TRENES.

Para la determinacion del tiempo de viaje, considerando el tiempo de viaje como el
tiempo de vuelta completa, se ha partido de los tiempos de los graficos de marcha
obtenidos de las simulaciones cinematicas realizadas, en las que se ha considerado:

* Caracteristicas de la infraestructura. Ubicaciones de estaciones, Perfil de la
linea (rampas, pendientes, curvas, etc.).

* Las caracteristicas del material movil previsto (caracteristicas mecanicas,
dimensiones, curvas de traccién/freno, etc.).

» Composicion prevista de los trenes (6 o 7 coches).
* Influencia del sistema de sedalizacion.

* Influencia del sistema de seguridad ferroviaria.

* Influencia del sistema de regulacion de trafico

* Demanda prevista.
Se ha considerado, de la misma manera que en el Contrato de Concesion del
Concurso de Proyectos Integrales para la entrega en concesion del Proyecto linea 2
y Ramal Avda. Faucett — Avda. Gambetta de la Red Basica del Metro de Lima y
Callao, un tiempo medio de parada en estaciones de 20 segundos, excepto en
aquellas en que se prevé una alta concentracién de usuarios entre los que esperan
en los andenes y los que bajan de los trenes; en estas estaciones se ha considerado

un tiempo de parada superior.

Asimismo, se ha tenido en cuenta el tiempo necesario para la inversién de marcha de
ios trenes en las dos cabeceras de linea, y también, en explotacién por bucles, en las
estaciones donde los trenes invierten el sentido de marcha. Dicho tiempo depende
de si la maniobra de inversion se realiza saliendo directamente de la estacion o si se
lleva a cabo entrando al saco de maniobras, en cuyo caso se considera el tiempo del
recorrido dei tren, el movimiento de las agujas y el necesario para que los sistemas
realicen {a inversion de marcha y se confirme la seguridad de la maniobra.

Finalmente, debido a que fa longitud media entre estaciones es superior a 1000
metros, y que los trenes circularan en conduccién automatica, sin conductor, se ha
considerado un pequeno incremento de tiempo en el trayecto entre estaciones,
debido a la aplicacién de medidas de regulaciéon del trafico, bien sean introducidas
por el sistema automatico de regulacidn, o manuales por la actuacion de los
operadores del Puesto Central de Operaciones.

Con estas premisas, para las dos lineas se calcularon los tiempos de recorrido que
se indican en el apartado H.2 de esta Propuesta Técnica, para los diversos tramos
de linea que se operaran, incluyendo los bucles, y en las diferentes etapas de puesta

o,

en explotacion. _
(ONSORCIO NUEVO METRO DELIMA éx‘%\é')

ALFONSO JUAN BASABE GARCIA
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APENDICE: SIMULACIONES CINEMATICAS

A continuacion se resumen los resultados de las simulaciones cinematicas realizadas
que se detallan en el Apéndice 2 del punto H de la Propuesta Técnica.

Tren de seis coches L2 Etapa 1A
En las simulaciones realizadas, se ha asumido el tiempo de vuelta total como el
tiempo requerido por el tren para salir de la estacion de Mercado Santa Anita,
recorrer la via 1 hasta a la estacién de Evitamiento y volver por la via 2 al Mercado
Santa Anita, en la misma via de salida, considerandose la inversion frontal en las dos
terminales (8,448 km de recorrido totai).

« Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 1) = 308 s

* Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via2) =309 s

» Tiempo total de estacionamientos (via 1) = 112s

¢ Tiempo total de estacionamientos (via2) = 112s
Tiempo de vuelta total = 308 + 309+ 112+ 112 =841 s
Por tanto, la velocidad de explotacién media de la iinea en la etapa 1A, inciuyendo
las paradas en todas las estaciones, cumpie con lo requerido siendo de 36,16 km/h.

En todas la estaciones se ha cumplido con el intervalo requerido de 360 segundos
(ver los detalles de simulacion incluidos en el Documento H.2 apartado Apéndice 2.

Tren de seis coches L2 Etapa 1B

En fas simulaciones realizadas, se ha asumido el tiempo de vuelta total como el
tiempo requerido por el tren para salir de la estacion terminal de Municipalidad de
Ate, recorrer la via 1 hasta a la estacion de Plaza Bolognesi y volver por {a via 2 al
terminal de Municipalidad de Ate, en la misma via de salida, considerandose la
inversién frontal en las dos terminales (30,789 km de recorrido total).

* Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 1) = 1138 s
* Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via2) = 1139s

» Tiempo total de estacionamientos (via 1) = 390 s

» Tiempo total de estacionamientos (via 2) = 390 s
Tiempo de vuelta total = 1138 + 1139 + 390 + 390 = 3057 s
Por tanto, la velocidad de explotacion media de la linea, incluyendo las paradas en
todas las estaciones asi como las vueltas en Jos terminales, cumple con lo requerido

siendo de 36,26 km/h.
En todas las estaciones a lo largo de la via, asi como en las terminales, se ha
cumplido con el intervalo de 180 segundos (ver los detalles de simulacién incluidos

en el Documento H Apéndice 2.

Tren de seis coches L 2

En lfas simulaciones realizadas, se ha asumido el tiempo de vuelta total como el
tiempo requerido por el tren para, saliendo desde el saco de la terminal de
Municipalidad de Ate, recorrer las dos vias y volver al saco de la terminal de partida,

en la misma via de salida (53,384 km de recorrido total). S
Por tanto, al caiculo de tier_npo cje vuelta total se ha-aﬁadi_do el tiempo de_Ia vueita en §§§
Puerto de Callao y en Municipalidad de Ate (1h45min de tiempo de recorrido). §%~
e et A e e e T
@ r I v r Ién CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE, FAUCETT ~ AV. GAMBETTA @
Agencha de Promodie de la Inversiin Privade DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO" [7]
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Tren de seis coches L4

En fas simulaciones realizadas, se ha asumido el tiempo de vuelta total como el
tiempo requerido por el tren para, saliendo desde el saco de la terminal de Gambetta,
recorrer las dos vias y volver al saco de la terminal de partida, en la misma via de
salida (14,824 km de recorrido total).

Por tanto, al calculo de tiempo de vuelta total se ha afadido el tiempo de |a vuelta en
Carmen de la Legua L4 y en Gambetta (24,75 min de tiempo de recorrido).

Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 1) = 502,65
Tiempo de recorrido total sin estacionamientos {via 2) = 507,78
Tiempo total de estacionamientos (via 1) =160 s

Tiempo total de estacionamientos (via 2) =160 s

Tiempo de vuelta en Gambetta=758s

Tiempo de vuelta en Carmen de la Legual4 =74,85s

Tiempo de vuelta total = 502,65 + 507,78 + 160 + 160 +75,8 + 74,85 =1481,08 s
Por tanto, la velocidad de explotacién media de la linea, incluyendo las paradas en
todas las estaciones asi como las vueltas en los terminales, cumple con lo requerido
siendo de 36,02 km/h.

En todas |a estaciones a lo largo de la via, asi como en las terminales, se ha
cumplido con el intervalo de 80 segundos (ver los detalles de simulacién incluidos en
el apartado Documento H.2 apartado Apéndice 2.

Por tanto, la simulacién realizada permite establecer que el sistema CBTC y el
material rodante propuesto son compatibles con los intervalos e la velocidad
de explotacion requeridos por Metro Lima para configuracion de seis coches e

carga CC1 y la topologia de 1a linea 4.
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superestructura de via

e Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 1) = 1947,38s
¢ Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 2} = 1941,03 s
+ Tiempo total de estacionamientos (via 1) = 600 s
* Tiempo total de estacionamientos (via 2) = 600 s
Tiempo de vueita en Puerto de Cailao = 78,56 s
Tiempo de vuelta en Municipalidad de Ate = 77,87 s
Tiempo de vuelta total = 1947,38 + 1941,03 + 600 + 600 + 78,56 + 77,87 =
5244,84s

Por tanto, la velocidad de explotacion media de la linea, inciuyendo las paradas en
todas las estaciones asi como las vueltas en los terminales, cumple con lo requerido
siendo de 36,64 km/h.

En todas la estaciones a lo largo de {a via, asi como en las terminales, se ha
cumplido con el intervalo de 80 segundos (ver los detalles de simulacién incluidos en
el Documento H.2 Apéndice 2

Por tanto, la simulacion realizada permite establecer que el sistema CBTC y el
material rodante propuesto son compatibles con los intervalos e la velocidad
de explotacion requeridos por Metro Lima para configuracion de seis coches e
carga CC1 y [a topologia de la linea 2.

Tren de siete coches L2
En las simulaciones realizadas, se ha asumido ei tiempo de vuelta total como el
tiempo requerido por el tren para, saliendo desde el saco de la terminal de
Municipalidad de Ate, recorrer las dos vias y volver al saco de la terminal de partida,
en la misma via de salida (53,419 km de recorrido totai).
Por tanto, al calculo de tiempo de vuelta total se ha afadido el tiempo de {a vuelta en
Puerto de Callao y en Municipalidad de Ate (1h47min de tiempo de recorrido).

+ Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 1) = 1984,5 s

« Tiempo de recorrido total sin estacionamientos (via 2) = 1965,35 s

* Tiempo de estacionamientos (via 1) = 600 s

e Tiempo de estacionamientos (via 2) =600 s

¢ Tiempo de vuelta en Puerto de Callao =77,51s

s Tiempo de vuelta en Municipalidad de Ate = 77,10 s
Tiempo total de vuelta = 1984,5 + 1965,35 + 600 + 600 + 77,51 + 77,10 = 5304,46
3
Por tanto, fa velocidad de explotacidon media de la linea, incluyendo ias paradas en
todas las estaciones asi como las vueltas en los terminales, cumple con lo requerido
siendo de 36,25 km/h.
En todas la estaciones a lo largo de |la via, asi como en las terminales, se ha
cumplido con el intervalo de 80 segundos (ver los detalles de simulacion incluidos en
el Documento H Apéndice 2
Por tanto, la simulacion realizada permite establecer que el sistema CBTC y el
material rodante propuesto son compatibles con los intervalos e la velocidad
de explotacion requeridos por Metro Lima para configuracion de siete coches e
carga CC1 y la topologia de la linea 2.
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7. ESTUDIO DE RUIDO Y VIBRACIONES EN FASE DE OPERACION 601913

1.1  DESCRIPCION GENERAL

La ciudad de Lima, tiene un verdadero problema de ruido superando los limites que marca la
normativa en algunas zonas y horarios. Las principales causas de contaminacion son las
llamadas fuentes moviles, es decir, las provocadas por el transito vehicular.

En la fase de funcionamiento se espera que los niveles actuales se vean disminuidos, una vez
mas debido a la reduccién de trafico vehicular, principal causante de esta molestia.

En la fase de explotacion, las acciones que puedan tener una incidencia medioambiental son:

~ Presencia del metro en la ciudad
~ Pozos de ventilacion en zona urbana
— Conservacion y mantenimiento de las cocheras

En base a la revision de la informacién disponible, principalmente la informacion urbanistica
existente y el “Estudio Previo de vibraciones y ruido secundario (inducido) para la
“Construccion de la Linea 2 y ramal Av. Faucett-Gambetta de la red basica del Metro de Lima
y Callao” en el que se analizaron los niveles de vibraciones y ruido esperados considerando el
material rodante, informacion geotécnica, el disefio de la via, la frecuencia de ios trenes, etc.,
se recurrid a informacion gréfica analizando el trazado y edificaciones circundantes en un
montaje del trazado de las lineas 2 y 4 con las fotos aéreas, a la par del empleo de Street
View y el reportaje fotografico. Se adoptd como criterio para la consideracién de posibles
edificaciones afectadas, el mismo criterio adoptado en el estudios previo, es decir,
edificaciones de mas de 8 metros de altura (4 plantas), colegios, hospitales, parroquias e
iglesias, edificaciones singulares como museos, edificaciones historicas, etc.

Luego de un primer recorrido de las trazas y en vista a las probables edificaciones afectadas,
se decidio adoptar un criterio mas conservador que en el estudio basado en un criterio
de distancia de la via a dichas edificaciones, con el fin de definir las zonas en que era
necesario la ejecucién de medidas de atenuacion, para o que se definieron dos niveles de
atenuacion:

- Sujecion DFF/ADH (primer nivel de atenuacian): Para zonas con edificaciones dentro

de un campo de entre 10 y 15 m a la via.
- Sujecion DFF/ADH + manta elastomérica (segundo nivel de atenuacién): Para zonas
con edificaciones dentro de una distancia menor a 10 m a fa via.

L a manta prevista es una tipo SYLOMER o similar, que es un material de gran elasticidad con
gran capacidad de aisiar ruidos y vibraciones.

Las caracteristicas principales del material son:
o Estructura celular mixta.
o Cargas estaticas de uso de 0,011 N/mm? a 1,2 N'mm?.
o Cargas maximas de hasta 6.0 N'mm?.
o Baja dependencia de ta amplitud de ia onda perturbadora.
o Comportamiento a largo pltazo asegurado.
o Resistencia a ia fatiga. .

~ -~ .
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o Amplia gama de productos, 10 tipos estandar, que cubren las necesidades de los
posibles calculos.

Considerando una carga estatica por eje de 10 Tn, la manta adecuada es la SYLOMER
SR250 o similar.

En el resto de la via y siendo gue ya es un nivel de atenuacion suficiente, se emplearan
sujeciones del tipo DFF/T ya que es de por si un sistema eficaz para la absorcion de
vibraciones, se ha considerado el uso de esta fijacidon como la situacién de no atenuacion.

Ademas, hubo que considerar que tanto los cambiavias como las estaciones siempre
debian estar en zona adherizada y posteriormente, se establecid también que en todas las
curvas del trazado, también se aplicaria placa adherizada.

Aplicando todos éstos criterios, se obtuvo la medicién siguiente para cada nivel de atenuacion
y etapa:

PLACA CON PLACA CON MANTA
SUJECION DFF/ADH SUJECION DFE/T ELASTOMERICA
{ud) {ud) (m)
ETAPA 2 55.619,00 38.388,00 12.550,59
ETAPA 1A 11.778,00 10.252,00 765,56
ETAPA 1B 42.371,00 16.132,00 16.003,51

1.2 PLANES DE CONTROL Y MITIGACION.

De acuerdo con el Estudio realizado, en el caso de via en placa se pueden mitigar los ruidos y
vibraciones producidos por el paso del metro mediante fijaciones elasticas de los rieles,
traviesas embutidas en caucho o placas flotantes. Se han adoptado las sujeciones DFFIT,
DFF/ADH y DFF/IADH + manta elastomérica, por tratarse de sujeciones que permiten
mayor horas de servicio con menor de mantenimiento, faciimente transportables y
montables durante el tiempo de descanso del servicio, afiadiendo una alta atenuacion
de las vibraciones y la profeccién anticorrosion que presenta el adherizado con
caucho.

Durante la fase de explotacidn, se propone realizar mediciones de nivel sonoro y vibratorio,
medido en dB(A) y en K (indice de percepcidn vibratoria), en puntos urbanos representativos
mediante sondmetros, La frecuencia de [a toma de datos sera mensual durante un periodo de
tiempo a determinar que puede ser de dos afios.

pg@gﬁv& ?Sién CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AVE, FAUCETT ~ AV, GAMBETTA

Yage®  hguody de Fromacion de To Inversion Privado DF LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"



CONSOHR2

NUEVD METRCG DE LIMA

Btapa & denticacion de fa 2onas seraibli U 0 1 \J ) l
[+

Elapa 25 cardcienzacion ge a5 exdaciones D D
Etapa 3 determmation de 1as caraclerisbicss 7
e aropagacan ge! terteno I:,
E Fuente vibratora

‘\ aceledmetres

e R . é &
\\\“‘“/\\//

Etapa 4 cdlcols sobee ia 1otaldad del wrreng

1.3 TRAMIFICACION POR MIVELES DE ATENUACION

A continuacion, se detalia la ubicacion y longitud de los sistemas antivibratorios a instalar en
las lineas 2 y 4 de metro para cada una de las etapas.

PLACA ADHERIZADA CON FIJACION DFF/ADH

En la linea 2 de metro, se ha previsto la instalacion de placa adherizada con fijacion
DFF/ADH segun se detalla en el cuadro siguiente:

LINEA 2
ETAPA UBICACION LONGITUD
PK 0+121,000 - 0+687,909 566,909
CURVA R>400
(0+904,830 - 14073,351) 168,521
PK 1+073,351 - 14273,456 200,105
CURVA R<400
(1+273,456 - 1+488,064) 214,608
P.K. 1+488,064 - 1+671,524 183,460
ETARA2 CURVA R>400
{1+671,524 - 1+825,097) 153,573
P.K. 1+825,097-2+425,000 599,903
P.K. 2+557,628 - 2+660,057 102,429 g\
P.K. 2+985,997 - 3+142,827 156,830
P.K. 3+982,903 - 4+139,733 156,830 o
CURVA R>400 119,700 h
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LINEA 2
UBICACION
{4+442,060 - 4+561,760)
P.K.4+739,003 - 5+031,571
P.K.5+031,571- 5+128,871

CURVA R>400
(5+128,871 - 5+305,909)

P.K. 5+461,79 - 5+575,000
P.K. 5+700,000 - 5+933,400
P.K. 5+933,400 - 6+085,220

CURVA R<400
('P.K. 6+158,020 - 6+369,688)

P.K. 6+369,688 -6+550,000
P.K. 6+550,000 - 6+625,718

CURVA R< 400
('P.K. 6+625,718 - 6+785,341)

P.K.6+785,341 - 7+074,869

CURVA R<400
'P.K. 74074,869 - 7+237,947

P.K.7+237,947 - 7+327,947

CURVA R<400
{7+327,947 - 7+650,000)

CURVA R<400
(7+650,000 - 7+713,336)

P.K.7+713,336 - 8+017,365
P.K. 8+275,000 - 8+327,032

CURVA R>400
{8+327,032 - 8+438,177)

P.K. 8+632,860 - 8+787,090

CURVA R>400
{8+942,165 - 9+062,764)

CURVA R>400
(9+188,088 - 9+311,569)

P.K. 9+502,784 - 9+659,014

CURVA R<400
(9+921,784 - 9+968,200)

P.K. 10+075,000 - 10+492,676

DE LA RED BASICA DEL METRO DF i.iliA Y CALLAO"
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LONGITUD

292,568
97,300

177,038
113,210
233,400
151,820

211,668
180,312
75,718

159,623
289,528

163,078
90,000

322,053

63,336
304,029
52,032

111,145
154,230

120,599

123,481
156,230

417,676
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LINEA 2
UBICACION
P.K. 10+492,676 - 10+964,284
P K. 10+964,284 - 11+277,420
P.K.11+277,420 - 11+638,124

CURVA R<400
(11+4638,124 - 11+733,893)

P.K. 11+950,000 - 12+178,647

CURVA R<400
(12+178,647 - 12+459,304)

CURVA R<400
(’P.K, 12+635,613 - 12+933,715)

P.K, 12+933,715 - 13+318,270
P.K. 13+318,270- 13+474,716

CURVA R>400
{13+474,716 - 13+598,242)

P.K.13+598,242 - 14+098,220
P.K. 14+224,569 - 14+319,526
P.K. 14+475,000 - 14+552,069

CURVA R>400

\ (144552,060 - 14+647,032)
P.K. 14+647,032 - 14+944,413
P.K. 14+944,413 -15+400,000

CURVA R<400
(15+524,577 - 15+693,445)

P.K. 15+739,630 - 15+893,864

CURVA R<400
(15+947,988 - 15+996,777)

P.K. 15+996,777 - 16+100,000

CURVA R>400
(P.K.16+219,882 - 16+482,230)

P.K. 16+592,666 - 16+876,884

CURVA R>400
{16+876,884 - 17+018,265)

P.K. 17+421,152 - 17+632,000

CURVA R>400
{17+632,000 - 17+747,349)

BE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO”
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LONGITUD
471,628
313,136
360,704

95,769
228,647

280,657

298,102
384,555
156,446

123,524
499,978
94,963
77,069

94,563
297,381
455,587

168,868
154,234

48,789
103,223

262,348
283,990

141,381

210,848

001923

115,349
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ETAPA 1A

ETAPA 1B (20
PARTE)
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LiNEA 2
UBICACION
P.K. 17+803,315 - 18+100,000
P.K. 18+100,000 - 184+356,054

CURVA R>400
(18+356,054 - 18+433,015 )

P.K. 18+433,015 - 18,873,100

CURVA R>400
(18+873,100 - 18+954,001 )

P.K. 18+954,001 - 19+064,497
CURVA >400

{'P.K. 19+064,497 - 19+181,512}

P.K. 19+181,512 - 19+318,340
P.K. 19+318,340 - 19+608,299
CURVA 400

('P.K. 19+608,299 - 19+743,501)

CURVA R>400
(19+976,529 - 20+156,477)

P.K. 20+267,645 - 20+643,369

CURVA R>400
(20+779,087 - 20+891,162)

CURVA R>400
(21+137,120- 21+233,889)

P.K. 21+422,090 - 21+576,320

CURVA R>400
{21+785,127 - 21+992,259)

CURVA R>400
(22+255,600 - 22+422,891)

P.K. 224554,255 - 22+650,000
P.K. 22+650,000 - 22+820,130
P.K. 23+127,684 - 23+214,879
P.K. 23+340,248 - 23+381,842
P.K. 23+455,360 - 234+-609,250
P.K. 23+708,398 - 23+781,341

CURVA R>400
(23+781,341 - 244045 300)

P.K. 24+4045,300 - 24+171,854
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296,686
256,054

76,961
440,085

80,901
110,496

117,015
136,828
289,959

135,202

179,948
375,724

112,075

96,769
154,230

207,132

167,514
95,745
170,130
87,195
41,594
153,930
72,943
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LINEA 2 001925
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K. 24+366,823 - 24+634,005 267,182
P.K, 25+375,000 -25+734,132 359,132
CURVA R>400
(25+943,044 - 26+148,495) 205,451
P.K. 26+241,565 - 26+328,760 87,195
CURVA R<400
{26+439,538 - 26+486,345 46,807
P.K.26+486,345 - 26+686,417 200,072
P.K. 26+686,417 - 26+817,949 131,532
P.K.26+817,949 - 26+992,780 174,831

En la linea 4 de metro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacion DFF/T segun se
detalla en el cuadro siguiente:

LINEA 4
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K.0+233,609 - 0+684,985 451,376
CURVA R<400
(P.K. 1+057,900 - 1+244,093) 186,193
P.K. 1+323,60 - 1+481,030 157,430
P.K.24129,202 - 24+216,398 87,196
P.K. 2+309,202 - 2+350,796 41,594
P.K.2+449,107 - 24605,937 156,830
PK 2+699,204-2+740,798 41,594
ETAPA 2 P.K. 2+800,202 - 2+887,398 87,196
CURVA R>400
{'P.K. 3+004,070 - 3+213,489) 209,419
P.K. 3+482,880 -3+674,130 191,250

CURVA R>600

{'P.K. 3+674,130 - 3+741,699) 67,569
P.K.3+863,773 - 3+941,831 78,101
P.K. 4+059,202 - 4+497,570 438,368

CURVA R>400
(5+105,329-5+214,704) 109,375
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LINEA 4
ETAPA UBICACION LONGITUD 001320
P.K. 5+262,579 - 5+420,000 157,421

CURVA R>400

{5+420,000 - 5+606,986) 186,986
CURVA R>400
(5+749,300 - 5+922,151) 172,851
CURVA R>400
(6+128,572 - 6+204,370) 75,798
P.K. 6+300,000 - 6+456,670 156,670

CURVA R>400
(6+602,767 - 6+852,827) 250,060

P.K. 6+852,827 - 7+627,694 774,867

PLACA CON FIJACION DFF/T y clips dsa

En la linea 2 de metro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacion DFF/T segin se
detalla en el cuadro siguiente:

LINEA 2
ETAPA UBICACION LONGITUD
P.K. 0+687,909 - 0+904,830 216,921
P.K. 2+425,000 - 2+557,628 132,628
P.K.2+660,057-2+985,997 325,940
P.K.3+142,827- 3+982,903 840,076
P.K.4+139,733 - 4+442,060 302,327
P.K.4+561,760 - 4+739,003 177,243
P.K.5+305,909 - 5+461,79 155,881
ETAPA 2 P.K.5+575,000 - 5+700,000 125,000
P.K.6+085,220 - 6+158,020 72,800
P.K.8+017,365- 84275,000 257,635
P.K.8+438,177 - 8+632,860 194,683
P.K.8+787,090 - 8+942,165 155,075
P.K.9+062,764 - 9+188,088 125324
P.K.94311,569 - 91502,784 191,215 g
P.K.9+659,014 - 9+921,784 262,770
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ETAPA 1B (1°
PARTE}

ETAPA 1A

ETAPA 1B (2¢
PARTE)

En ia linea 4 de mefro, se ha previsto la instalacion de placa con fijacion DFF/T segun se
detalla en el cuadro siguiente:

Pmém@s‘s ion

Agencie de Promodidn de ke Inversion Privada

CONGESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMA

LINEA 2
UBICACION
P.K.5+568,200 - 10+075,000
P.K.11+733,893 - 11+950,000
P.K.12+459,304 - 12+635,613
P.K.144+098,220 - 14+224,563
P.K.14+319,526 - 14+475,000
P.K.15+400,000 - 15+524,577
P.K.15+693,445 - 154739,630
P.K.15+893,864 - 15+947,988
P.K.16+100,000 - 16+219,882
P.K.16+482,230 - 16+592,666
P.K.174018,265 - 17+421,152
P.K.17+747,349 - 17+803,315
P.K.19+743,501 - 19+976,529)
P.K.20+156,477 - 20+267,645)
P.K.20+643,369 - 20+779,087
P.K.20+891,162 - 21+137,120)
P.K.21+4233,889 - 21+422,090
P.K.21+576,320 - 21+785,127
P.K.21+992,259 - 22+255,600)
P.K.22+422,891 - 22+4554,255)
P.K.22+820,130-23+127,684
P.K.23+214,879 - 23+340,248
P.K.23+381,842 - 23+455,360
P.K.23+609,290 - 23+708,398
P.K.24+171,854 - 24+366,823
P.K.24+634,005 - 25+375,000)
P.K.25+734,132 - 25+943,044
P.K.26+148,495 - 26+241,565
P.K.26+328,760 - 26+439,538

DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO"

CONSOf

MUEVO METRO L2 LidA

LONGITUD
106,800
216,107
176,308
126,343
155,474
124,577

46,185

54,124

119,882
110,436
402,887
55,966

233,028
111,168
135,718
245,958
188,201
208,807
263,341
131,364
307,554
125,369
73,518

99,108

194,969
740,995
208,912
93,070

110,778
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LiNEA 4
ETAPA UBICACION LONGITUD

P.K. 0+163,109 - 0+233,609 70,500
P.K. 0+684,985 - 1+057,900 372,915
P.K. 1+244,093 - 1+323,600 79,507
P.K. 1+481,030 - 2+129,202 643,172
P.K. 2+216,398-2+309,202 592,804
P.K.2+350,796 - 2+449,107 98,311
P.K. 2+605,937 - 2+699,204 93,267
P.K. 2+740,798-2+800,202 56,404
P.K.2+887,398 - 3+004,070 116,672
ETAPA 2 P.K.3+213,489 - 3+482,3880 269,391
P.K. 3+741,831 - 3+863,737 122,038
P.K.3+941,831 - 4+059,202 117,371
P.K. 4+497,570-5+4105,329 607,759
P.K. 54214,704 - 5+262,579 47,875
P.K. 5+606,986-5+749,300 142,314
P.K. 54922,151 - 6+128,572 206,062
P.K. 6+204,370 - 6+300,000 95,630
P.K. 6+456,670 - 6+602,767 146,097
P.K. 0+163,109 - 0+233,609 70,500

MANTA ELASTOMERICA

En la linea 4 de metro, no se ha previsto la instalacion de manta amortiguadora de
vibraciones.

En las linea 2 de metro, se ha previsto su instalacion segun se detalla en el cuadro siguiente:

ETAPA UBICACION LONGITUD
PK 1+4073,351 - 14273 ,456 200,105
CURVA R<400
ETAPA 2 {1+4273,456 - 1+488,064) 214,608
P.K. 1+488,064 - 1+671,524 183,460 . . ...
P.IC. 5+031,571- 5+128,871 97,300

¥ PE@EE@?@ Eggén CONCESION DEL. PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE FAUCETT — AV, GAMBETTA
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ETAPA

1B
(12 PARTE)

1A

1B
(2¢ PARTE)

UBICACION

CURVA R<400
('P.K. 6+158,020 - 6+369,688)

P.K. 6+365,688 -6+550,000

CURVA R<400
'P.K. 7+074,869 - 7+237,947

P.K.7+237,947 - 7+327,347

CURVA R<400
(7+327,947 - 7+650,000)

P.K. 11+950,000 - 12+178,647
CURVA R<400

('P.K, 124635,613 - 12+933,715}

P.K, 12+933,715 - 13+318,270
P.K. 144944,413 -15+400,000
P.K. 18+100,000 - 18+356,054

CURVA R>400
(18+356,054 - 18+433,015 )

CURVA R>400
(18+873,100 - 18+554,001 )

P.K. 22+4554,255 - 22+650,000

CURVA R<400
(26+439,538 - 26+486,345

P.K.26+486,345 - 26+686,417
P.IK. 26+817,949 - 26+5852,780

LONGITUD

601323

211,668
180,312

163,078
30,000

322,053
228,647

298,102
384,555
455,587
256,054

76,961

80,501
95,745

46,807
200,072
174,831

2 ESTUDIO DE RUIDC Y VIBRACIONES EN FASE DE CONSTRUCCION

219  REQUISITOS LEGALES

El control de ruido y las vibraciones se contempla en diversas normas legales peruanas, asi,
en la Ley General del Ambiente, Ley N° 28671. Articulo 115° se establece que los gobiernos
locales son responsables de normar y controlar los ruidos y vibraciones originados por las
actividades domésticas y comerciales, asi como por las fuentes méviles, debiendo establecer

la normativa respectiva scbre la base de los estandares de cailidad ambiental y de los limites

maximos permisibles.

Por su parfe la Ley Organica de Municipalidades, Ley N° 27972, Numeral 3.4 del Articulo ~

80° establece gue las municipalidades distritales tienen funciones espec,lﬂcas Y exclusivas el

para Fiscalizar y realizar labores de control respecto de fa emisidén de ruidos . .y .demas.

elementos contaminantes del ambiente.

2 Prolnversion
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El Decreto Supremo N° 685-2003-PCM, aprueba el Reglamento de Estandares Naci%}‘%géj 0
de Calidad Ambiental para Ruido y los lineamientos para no excederlos; tomando en cuenta
el nivel de presion sonora, las zonas de aplicacién y horarios contemplados, siendo éstos:

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA RUIDO

ZONA DE APLICACION WALORES EXPRESADOS EN
HORARIO DILRNO HORARIO
NOCTURNO
Zoha de Proteccion 5Q a0
Especial

Zona Residencial G0 50
Zona Comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

El control de los ruidos en las provincias de Lima y Callao donde se desarroliaran las obras
del metro, se encuentra regulado por la Ordenanza N° 015-MML por la que la
Municipalidad Metropolitana de Lima, que regula para la provincia de Lima, la supresidn vy
limitacién de Ruidos Nocivos y Molestos sancionando la vulneracion de este marco normativo
y por la Ordenanza Municipal N° 000036 de prevencidn y control de ruido de la
Municipalidad Provincial del Cailao

Durante las obras se efectuaran, pues, los controles que establecen las citadas ordenanzas,
entendiendo como:

< RUIDOS NOCIVOS: aquellos que excedan los siguientes niveles:

En Zonificacién Residencial; 80 decibeles
En Zonificacion Comercial: 85 decibeles
En Zonificacion Industrial: 90 decibeles

% RUIDOS MOLESTOS: Los producides en la via publica, viviendas, establecimientos
industriales y/o comerciales y en general en cualquier lugar publico o privado que
exceda los siguientes niveles, sin alcanzar, los sefialados como ruidos nocivos.

En Zonificacion B0 decibeles| 50 decibeles
Residencial En 70 decibeles; 60 decibeles
Zonificacion Comercial En | 80 decibeles| 70 decibeles
Zonificacion industrial

2.2  PLANES DE CONTROL Y MITIGACION.

229 MEDIDAS OF MANEJO AMBIENTAL PARA MINIFIIZAR A AFECCION POR
RUIDO Y VIBRACIONES

£n cumplimiento de la Ley General del Ambiente (N° 28617), asi como del Decreto
Supremo N° 085-2003-PCM que aprobd el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Ruido, sera objetivo de El Consorcio, reducir al minimo posible las emisiones ...

de ondas sonoras en difusién procedentes de las obras. Estas son las acciones que
proponemos para este logro:

# .
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® Se dotara en todo momento para los trabajadores de la propia obra, de los
equipos de proteccién adecuados y se llevard a cabo el control de todos los
accesos y puntos de comunicacion de la obra con el exterior para limitar la salida
de ruidos molestos.

o Mediante la JORNADA DE CAPACITACION AMBIENTAL, que se impartira a los
operarios al incicio de la obra, (asi como de forma individual cuando se incorpore
un nuevo trabajador a la misma) se tratara de SENSIBILIZAR A TRABAJADORES
Y OPERARIOS para que ejerzan el maximo control posible sobre la emisién de
ruidos a la hora de manejar maquinaria y equipos, adecuando la potencia exigida
a los motores al trabajo que en cada momento estén realizando.

® Se SUSTITUIRAN los CONTENEDORES METALICOS para el transporte de
materiales o escombros, POR otros PLASTICOS o fabricados con MATERIALES
TEXTILES.

o Se llevara a cabo fa REVISION antes de la recepcion en obra y peridédicamente
durante la misma de toda la MAQUINARIA Y VEHICULOS, atendiendo at correcto
reglaje de los motores, silenciadores, etc.

° Se instalaran DISPOSITIVOS DE PROTECCION SONORA en los elementos mas
ruidosos (tolvas de descarga, unidades dosificadoras, etc) de las instalaciones de
faenas.

° Se EVITARA en la medida de lo posible la REALIZACION SIMULTANEA de dos o
mas ACTUACIONES especialmente RUIDOSAS.

° Los vehiculos que transiten por el area de influencia del proyecto tendran
PROHIBIDO accionar el CLAXON, SIRENAS vy realizar otros RUIDOS
MOLESTOS, siempre y cuando no contravengan la seguridad de la obra.

o Se seleccionara para cada actuacion la maquinaria con la potencia adecuada,
evitando unidades de mayor capacidad de trabajo de la necesaria y que
incrementen los niveles de ruidos sin contrapartida en el rendimiento general de la
obra.

° El taller para el mantenimiento de vehiculos y maquinaria se ubicara en un lugar
especialmente adecuado para la minimizacion de las emisiones sonoras,
dotandolo de las medidas constructivas para tal fin.

e Para valorar la efectividad de las medidas se efectuaran MEDICIONES ,':
PERIODICAS de los NIVELES SONOROS en las zonas habitadas mas préximas -
a las fuentes generadoras de ruido segun el siguiente Plan de monitoreo.

222 PROGRARA DE MONMTORECD AMBIENTAL DE RUIDC Y VIBRACIONES
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Objetivos: El objetivo del programa de monitoreo sera proporcionar informacion que aseg[?mjelg
que los impactos pronosticados para las actividades del Proyecto se encuentren dentro de
fimites aceptables ambientales y de la ingenieria. Para eflo, se tomaran en consideracion los
estandares nacionales e internacionales, (ECA Ruido).

Actuaciones: Se procedera a zonificar el territorio de influencia del proyecto con objeto de
verificar los estandares de calidad ambiental para ruido en funcion de ias zonas de aplicacion.

Periodo de monitoreo: El tiempo de medicidon cubrira las variaciones significativas de las
fuentes generadoras de ias obras (montaje y desmontaje de tuneladoras, apertura de
trincheras y excavaciones en estaciones, zonas de tratamiento de escombros y
fabricacion de morteros, etc...) tanto de forma diaria como durante el transcurso de
las obras, asi mismo se elegiran los intervalos de medicién mas representativos en funcion
del funcionamiento de la maquinaria y equipos, especialmente en los patios taller de Santa
Anita y Bocanegra. Se hara coincidir el periodo de medicion con el periodo de generacion
del ruido representativo.

Establecimiento de Linea Base: Con caracter previo al inicio de las obras se realizaran
mediciones en los puntos previamente identificados con objeto de establecer la Linea Base o
pre-operacional del proyecto. Dichas mediciones se llevaran a cabo dentro del horario en que
se realizarfan las labores de construccion y operacion de la linea de metro, y ademas
tomando en cuenta el horario de mayor intensidad de ruido en el entorno. Para ello se
consultara los Planes de Ordenamiento Territorial de Lima y Callao con la finalidad de
identificar las zonas donde se ubiquen las fuentes fijas zonales o de area, asi como las
fuentes moviles lineales correspondientes a las carreteras y avenidas bajo las que se
desarrollaran las obras. Asimismo, se consultaran los estudios efectuados en dichas zonas
por el OEFA (Organismo de Evaluacnon y Fiscalizacion Ambiental), cuyo titulo es:
"EVALUACION RAPIDA DEL NIVEL DE RUIDO AMBIENTAL EN LAS CIUDADES DE LIMA,
CALLAO, MAYNAS, CORONEL PORTILLO, HUANCAYO, HUANUCO, CUSCO Y TACNA",
que se llevo a cabo durante los meses de abril a diciembre del afio 2010.

Equipos: L.as mediciones de ruido se llevaran a cabo seguin establece el articulo 9 de la
ORDENANZA 015-MLM y |a disposicidén Tercera de la ORDENANZA 000036 mediante
sonémetro que llevara integrada la ponderacién DAD vy por lo menos las formas o modos
denominados Fasto o Slow que permiten la medicién y ponderacién de ruidos muy variables
u oscilantes. Se usaran sondmetros que cuenten con las formas denominados impulso y Log,
0 similares.

[zl Consorcio, designara para tai labor a un técnico operador de monitoreo con demostrada
experiencia en ei manejo de sonémetros.
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Ai margen de la propia calibracion de laboratorio acorde con la norma internacional IEC 609‘92U 1933
(1988), los equipos seran calibrados antes y después de cada serie de mediciones verificando

la calibracién del sistema completo empleando un calibrador aclstico clase 1 o clase 2,
acorde a IEC 60942:2003. En el caso de que se realcen mediciones por periodos superiores a

12 horas, seran calibrados al menos 1 & 2 veces en el dia,

Establecimiento y ubicacion de los puntos de monitoreo: Los puntos de monitoreo se
ubicaran en aquellas areas representativas de acuerdo a la ubicacién de las fuentes
generadoras de ruido (zonas de excavacion en estaciones, patio de maniobras y talleres de
operacion, etc.) y en donde dichas fuentes generen mayor incidencia en el ambiente exterior.
Se establecen las siguientes areas representativas:

- Patios — taller (Mercado de Santa Anita y estacion Bocanegra).

Se estableceran, al menos cinco puntos de medicién ubicados estratégicamente en el
perimetro de cada uno de los dos patios previstos teniendo en cuenta aquellas areas
donde se desarrollen las actividades de mayor impacto sonoro, siendo estas:

s Area de fabricacion de morteros y acopio de aridos.

o Area de tratamiento de escombros extraidos por la excavacion de la(s)
tunelera(s).

o Areade almacenamiento y taller adicional.

= Area de Instalaciones industriales (Planta de depuracién de aguas, estacion de
bombeo, depositos de agua industrial, laboratorio, tratamiento de residuos e
hidrocarburos, etc).

- Colas de maniobra y zonas de montaje y desmotaje de tuneleras.

Se ubicaran al menos cinco puntos de medicidn en las zonas de maniobra donde esta
previsto el montaje y demontaje de equipos y magquinarias de excavacion.

- Zonas de implantacion de estaciones:

Se ubicaran al menos dos puntos de monitoreo junto a las obras de superficie donde se
prevé la excavacion de cada una de las 27 estaciones previstas.

Asimismo, se identificaran aquellas areas receptoras mas susceptibles que se ubiquen en el
entorno del trayecto de las lineas o cercanas a los patios tales como hospitales,
establecimientos de salud en general, asilos, orfanatos, centros educativos, etc.,
estableciendo, en caso necesario, puntos de monitoreo adicionales.

Se realizaran dos tipos de mediciones:

Mediciones para evaluar la emisiéon de la fuente
sonora hacia el exterior {actividad constructiva,
equipo o maquinaria que este emitiendo ruido).
En estos casos los puntos se ubicaran a una
distancia minima de 3 metros del lindero que la
contenga, siempre que no existan superficies
reflectantes en dicha distancia.
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- Mediciones de ruido donde se identifiquen agentes directamente afectados (Viviendas,
edificaciones, Hospital Jorge Voto Bernales, etc.), el punto de monitoreo se ubicara a
maximo 3 metros del lindero del predio del receptor afectado.

La instalacion de los equipos se realizara segln establece el Protocolo Nacional de
Monitoreo de ruido ambiental del Ministerio de Medio Ambiente de Peri AMC N°
031-2071-MINAM/OGA, o en su caso como dispongan las ordenanzas de las
municipalidades.

Fuante
Emisor

a Se realizaran como minimo 10 mediciones de un (01) minuto cada una por
cada punto de monitoreo, considerando el periodo de monitoreo definido en el
disefio del Plan de Monitoreo, que coincidira con las franjas horarias de mayor
actividad constructiva con impacto sonoro.

| Para cada medicion se aportaran los Valores relativos al Lmax, el Lmin y el
LAeqT asociados a cada tiempo de medicién.

Debido al alto trafico vehicular en la zona de proyecto se realizara la correspondiente
coireccion de datos debida al ruido residual. Asimismo se tendran en cuenta las condiciones
climaticas tales como (velocidad y direccién de viento, humedad relativa, etc.).

El tecnico de El Consorcio encargado elaborara un informe de medicion o reporte de medicion
aportando por cada punto de monitoreo realizado, la siguiente informacién:

U Ubicacion exacta del punto de monitoreo.

Q Zonificacion de dicho punto de acuerdo at ECA.

(W Descripcion del entorno ambiental.

G Tipo de fuente generadora del ruido y descripcién de la misma.

Ql Croquis de ubicacion de la fuente y del punto de monitoreo: debera sefialarse
las distancias entre los puntos de medicién y entre éstos y otras superficies,

U Sefialar las caracteristicas del ruido de fondo trascendentes.

J identificaciébn de ofras fuentes emisoras de ruido que influyan en la
medicion. Especificando su origen y caracteristicas. —

Cl Valores de ruido obtenidos.

a Hora y fecha de la medicion.

et . .
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1 Datos del sondmetro utilizado: Clase, marca y modelo; nimero de serie §4)] 935
equipo y microfono, certificado de homologacién, fecha y tugar de calibracion.

el Nombre completo y firma del personal técnico que realizd la medicion.

(W] Dictamen de cumplimiento o no can los Limites Maximos Permisibles (LMP)

establecidos.

El resultado de una medicién puntual sera “conforme” cuando el valor de LAeqT registrado
seglin el periodo (diurno o nocturno) y zona de sensibilidad acistica en que se encuentre el
punto de medicion, no supere el maximo establecido en la norma de referencia (ECA ruido).

Una vez obtenida esta informacion, se analizaran los resultados mediante métodos
estadisticos o geograficos, de manera que se pueda verificar y controlar las medidas
establecidas 0 en su caso establecer medidas adicionales para mitigar los impactos.

Si se detectasen valores por encima de los establecidos en las ordenanzas, si como los ECA
de ruido se redactara un Plan de ruidos y vibraciones adaptado a las incidencias
observadas, procediendo a la revision de los silenciadores de la maquinaria, si como a la
instalacién de paneles o barreras aclsticas o fonoabsorbentes en ef entorno de aquellas
actividades que sea viable aislar acusticamente.
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A5.5. A) DISENO DE INGENIERIA

N DOCUMENTO TIPO DE DOCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAO"

A.5.5. ESTUDIO DE RUIDO Y VIBRACIONES

APENDICE 1. ESTUDIO DE VIBRACIONES Y
RUIDO SECUNDARIO
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AB5. A) DISENO DE INGENIERIA

N® DOCUMENTO TiPO DE DGCUMENTO

CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA DE LA
RED BASICA DEL METRO DE LIMA'Y CALLAO”

A.5.5. ESTUDIO DE RUIDO Y VIBRACIONES

APENDICE 1. ESTUDIO DE VIBRACIONES Y
RUIDO SECUNDARIO
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EUROESTUDIOS (www.euoestudios.es) y D2S International (www.d2sint.com) se pusieron
en contacto para que D2S en su calidad de asesores sobre ruido y vibraciones con
experiencia internacional realizara los estudios de vibraciones y el ruido inducido para el
contrato de la Construccion de la Linea 2 y Ramal Av. Faucett-Gambeta de la Red Basica del
Metro de Lima y Callao.

La Linea 2 del Metro de Lima y Callao que conecta los distritos del Este de Lima (Ate, Santa
Anita) con los del centro de Lima y Callao (eje Este-Oeste), sirve de complemento y se integra
a la Linea 1 del Metro de Lima (Villa Ei Salvador - San Juan de Lurigancho) y Linea 1 del
Metropolitano (Chorrillos - Independencia) que tiene recorridos Sur-Norte.

R (‘(’,‘\“1\\
enavites H, .G% % (ae?
\C(“oma“ Sy, Ay % ot &
e \ H i .q,’.ea 573 -
C‘,J? ”r”rr o \um\m.uc\a ) -%J % A NI(‘:ﬂlﬂs
k =
4;% Ao LEYENDA
Ay 2800 Juhe
T LiNEA 2

B8} vRAMO LINEA 4

Figura 0-1: Esquema de {os trazos

Ei trazo de la Linea 2 tiene una longitud aproximada de 27,0 Km, su trayecto se desarrolla de
este a oeste por las siguientes avenidas y calles: se inicia en Av. Victor Raul Haya de la Torre
(Carretera Central) frente a la municipalidad de Ate continua por esta avenida para luego
seguir por Av. Nicolas Ayllon, Av. 28 de Julio, Av. Pasec de la Republica, Paseo Coldn, Av.
Arica, Av. Venezuela, Av. German Amézaga, Av. Oscar R. Benavides (Colonial) y la Av.
Guardia Chalaca terminando en el ovalo Garibaldi.

La Linea 2 se compone de un total de 27 estaciones, de éstas 5 se ubican en Callao y 22 en
Lima.

El trazo del Ramal Av. Fauceit-Gambeta, perteneciente a la Linea 4, tiene una longitud
aproximada de 7,6 Km, se desarrolla completamente a lo largo de Av. Elmer Faucett. Se inicia
en el norte en el Ovalo Gambeta y continlia en direccion sur hasta llegar a la Av. Oscar R.
Benavides.

La integracion de este ramai al resto de la red del Metro se produce en la estacion terminal
denominada Carmen de la Legua, la que ademas sera la estacion de combinacién con la
Linea 2 dei Metro.

El Ramal Av. Faucett-Gambetta se compone de un total de 8 estaciones todas en el distrito de
Caliao. -
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Los objetivos del estudio presentado son: facilitar un analisis previo de las vibraciones a todo
lo largo del alineamiento las lineas 2 y 4 durante operacién por el paso del metro, teniendo en
cuenta los parametros basicos como el perfil vertical y horizontal. Este estudio previo permitira
decidir donde instalar sistemas de via basicos (y baratos) e indicar que zonas necesitan
medidas correctoras {aungue no se podra decir con que caracteristicas - rigideces).

En una segunda etapa, después adjudicacion del contrato, sera necesario facilitar un Analisis
Detallado teniendo en cuenta capas de suelo detalladas, mediciones in situ, condiciones
operacionales, y una amplia validacidn de los modelos. Este estudio detallado permitira
reducir al maximo las zonas que necesitan medidas correctoras y determinar las
caracteristicas exactas (como las rigideces) de la via en placa y/o las caracteristicas de las
losas flotantes.

o En el capitulo 1 incluye una descripcion y propuesta de los niveles limites aplicables al
proyecto (vibraciones y ruido inducido).

e El capitulo 2 incluye un analisis de los parametros principales del proyecto que tienen
relevancia para el impacto vibratorio del proyecto (como son el material rodante, las
caracteristicas de la via, condiciones operativas, el perfii,...).

e El capitulo 3 describe la metodologia para el estudio previo y pare el estudio detallado
para las vibraciones y el ruido inducido. Ademas se indica la ubicacion de ios sitios
propuestos para mediciones.

s [ capitulo 4 da un analisis y descripcion de posibles medidas correctoras.
e El capitulo 5 da una estimacidn previa de las medidas correctoras.
o El capitulo 6 da una conclusidn.
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f DESCRIPCION Y PROPUESTA DE LOS NIVELES LIMITES 001942
1.1 INTRODUCCION
En el anexo 3 — “Especificaciones Técnicas’ del Estudio de Proeinversion a Nivel de

Factibilidad del Proyecto: “Construccion de la Linea 2 y Ramal Av. Faucett-Gambetta de la
Red Basica del Metro de Lima y Callao”, Provincias de Lima y Callao, Regidn Lima se indica:

e “12.5 Control de Vibraciones y Ruido Secundario

El disefio de la superestructura debe garantizar los limites de vibracién y de ruido
secundario como resultadoe del paso del tren, transmitidos por via sélida a los edificios
limitrofes de la linea, asi como en la zona de las estaciones.

Deben ser probadas los rendimientos de cada sistema de superestructura de via
propuesto con respecto a la amortiguacion de las vibraciones y de los ruidos
secundarios,

Deberd demostrarse mediante calculo, la necesidad de uso de cada sistema de
superestructura de la via, de acuerdo con su capacidad de amortiguacion de las
vibraciones y de los ruidos secundarios.”

Cabe hacer mencion que no existe referencia a ningun estandar, legislacién o limites
maximos permisibles en cuanto a ruido y vibraciones estructurales. Anteriormente en este
documento, en su parrafo 11.10.2 se hace referencia a la normativa |ISO 2631.

o “11.10.2 Vibraciones
Es importante dar una atencion especial para asegurar una generacion minima, o bien
con una atenuacion adecuada de todas las vibraciones, de modo que no afecten el
confort de los pasajeros. Las frecuencias propias de las vibraciones deberan satisfacer
al maximo posible aguellas perjudiciales a la salud definidas por la norma iSO 2631."

Es necesario destacar que SO 2631 hace referencia al nivel de vibraciones dentro de los
vehiculos para el confort de los pasajeros. Asimismo, se hace notar que no se menciona la
version del estandar 1SO a utilizar.

Tomando en cuenta lo anterior, este capitulo presenta una apreciacioén global de los limites y
referencias (Internacionales} disponibles en cuanto a ruido y vibraciones estructurales
cominmente utilizados en diferentes nuevas lineas de metro. Partiendo de éste analisis, una

propuesta para Lima sera generada.

1.2 VIBRACIONES

E! presente capitulo tiene por objeto exponer y analizar {a normativa de aplicacion en materia

de vibraciones a nivel local e internacional. Finalmenie se proponen los Indicadores y los. . .

limites admisibles para la realizacion del estudio.
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El andlisis presentado en este informe se basa en las normas que se describen en fos

siguientes parrafos.

— Nivel internacional

i

DIN 4150-2 de fecha 06/1999: Vibraciones en los edificios;
ISO 2631;

ISO/DIS 14837-1.2:2005: Vibracion mecanica — Ruido y vibracion estructurales
provocados por sistemas de carriles;

BS 6841 (1987). Medicidén y evaluacion de la exposicion humana a vibraciones
mecanicas globales al cuerpo y choques repetidos;

BS6472 (1992): Evaluacidn de {a exposicidn humana a vibraciones en edificios (1 Hz a
80 Hz);

FTA VA-90-1003-06 (2006) “Transit Noise and Vibration Impact Assessment”.

- Nivel local

1.2.7

1.2.1.1

Decreto Supremo N° 085-2003-PCM:;
Decreto Supremo N°® 038-2003-MTC de conformidad con el Articulo 4 del Decreto

Supremo N° 040-2004-MTC publicado el 22-12-2004;
Normas Técnicas Peruanas (NTPs) emitidas por INDECOPI.

Nivel infernacional

DIN 4150-2 de fecha 06/1999: Vibraciones en edificios

Esta norma trata sobre los efectos de las vibraciones en personas que se encuentran en el

interior

de edificios.

Definiciones

Se han definido algunos parametros fisicos:

vit) =

KB(Y) =

Velocidad de vibracion, filtrada para una banda de frecuencia 1 - 80 Hz
Sin unidad: normado vs. vo = 1 mm/s

Velocidad de vibracién con ponderacion de frecuencia v(t) filtrado con filtro
paso banda alto de 1%

]
T (f /)

HKB(f) =

confy=56 Hz

KBr(t) = Velocidad de vibracion ponderada vs. tiempo

A a3
KBF(T):\E fe kel

&=0
cont = 0,125 seg (RAPIDO)
KBrmax=  KBg max. medido durante el periodo de mediciones
KBrri= KB max. en un periodo de 30 s (T = 30 s = 1 takt)
KBer =  Valor raiz cuadratica media de los vaiores max.

- - .
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1T
KBFTm: ﬁ%f\Bfﬁ

con N = nimero de takt (e.g. 5 min = 10 takt)
Si KBri< 0,1 entonces KBry; = 0

T, = Periodo de evaluacion
{(dia: 16 h (06h00 a 22h00) — noche: 8 h (22h00 a 06h00})
Te= Periodo de exposicion a fas vibraciones (por ejemplo, periodo de exposicion

al paso de los trenes)

KBry = T
KBy, =2
E

Mediciones

La norma también define cdmo y dénde han de llevarse a cabo las mediciones. En este
sentido, se deben realizar:

- en el lugar donde las amplitudes de las vibraciones sean maximas,
— en direccion £ vertical,
— en horizontal direccion X e Y.

En muchos casos, los valores maximos se dan en direccién vertical en el centro del forjado de
la primera planta.

Evaluacion

La evaluacion de los niveles de vibracién se realiza a partir de las figuras 2 y D.1 y de la tabla
1 de la norma DIN4150-2. La figura 2 de la norma DIN4150-2 describe el procedimiento de
evaluacion. A continuacion se muestra dicho procedimiento:
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ja
selfens
Einwirkungen?
*}

Anforderungen der
Norm sing nicht
eingehalten !

Antorderungen _..

sind aingehaiten !

Norm

') Sieha 6.5.1

Biid 2: FluRdiagramm filr das Beurteltungsvarlahren
Figura 1.2.1. de DIN 4150-2: Diagrama de flujo del procedimiento de evaluacién

La tabla 1 de la norma DIN 4150-2 indica, para dos periodos (dia y noche), los valores limite
mas bajos y mas altos de KBrpax:

— Au: limite inferior,

—  Ao: limite superior,

Esta tabla es valida para ferrocarriles, aplicable a tranvias, metros y trenes.

Fil Tivo d | ento / Dia Noche
ita ipo 0
po de emplazamiento / uso AL Ao Ar AL Ao Ar
1 | Poligonos industriales 0.4 6 0.2 0,3 06 | 0,15
5 Zonas con }3redominio de tiendas y talleres 0.3 6 |015| 02 04 | 0.1
frente a viviendas
3 |Zonas mixtas 0,2 5 0,1 0151 0,3 [ 0,07
4 Zonas con predominio de viviendas frente a 0.15 3 10071 01 02 | 0,05
tiendas y talleres
Edtficios que necesitan especial proteccion
5 |como hospitales si se encuentran en tas 0,1 3 10051 0,1 | 015 0,05
correspondientes zonas

Talda 1 de DIN 4150-2

El grafico de la figura D.1 de esta norma representa el nimerc maximo de pasajes permitidos
cuando Ay<KBrmasAs.
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Figurs 1.1 de DIN 4150-2: Tabla de flujos {Flow-chart) def procedimiento de evaluacion

1.2.1.21S0 2631

1SO 2631-1 (1997); Vibraciones y choques mecanicos — Evaluacion de la exposicion
humana a Jas vibraciones globales del cuerpo - Parte 1: requisitos generales

Campo de aplicacion
El campo de aplicacion de esta norma se define como sigue:

-~ Rango de frecuencia: 0,5 Hz — 80 Hz.
- Criterio: salud — confort — percepcion.

La norma define filtros ponderados W, y W, aplicables a las mediciones de aceleraciones
vibratorias.

Ponderacion frecuencial

Ponderacion Salud ~ Confort Bercepcion. . -
frecuencial e,
Wi Fjez Eje z, sentado Eje z, sentado

~ . .
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Eje z, de pie Eje z, de pie
eje z, vertical Eje z, vertical G019 4 Y
aje z, recostado Eje z, recostado
{excepto la cabeza) {excepto la cabeza)
eje z, y gje
eje z, pies (sentado)
Wy Eje x, sentado | Eje x, sentado , X eje, sentado

eje y, sentado |&je Y. sentado y eje, sentado
eje x, eje y, de pie X eje, y eje, de pie
eje y, eje z, horizontal y eje, z gje, horizontal
ejey, eje z, recostado y eje, z eje, recostado
ejey, eje z, respaldado en
asiento

Tahiz 1.2.1 Resumen de las curvas de ponderacion frecuencial aplicables

Mediciones de vibraciones

— Direcciones: X-Y-Z (ver figura 1 de ISO 2631-1 recogidas a continuacion),

- Localizacién de mediciones: o mas cerca posible del punto o area a traves del cual se
transmiten las vibraciones al cuerpo;

~ Duracion: la suficiente para asegurar una exactitud estadistica razonable.

Z
A
!
y
~~x
X
i
Y
)
PoSy

U Ay w arcelerbton i i disclons ol 1haae, v dndiz-axe
Xexi e BACk-HCreatt
yeaxis w right 3t 1o tafrsida

zeanm e foatlor buneoks o basd

Figure 1 — Birections of basicantsic coardinate
systams for machanical vibirations Influsncing humans

Figura 1 de 130 26311

Evaluacion de fa vibracion sobre Iz base def valor r.m.s. de la aceleracion ponderada .

Es aplicable cuando ef valor pico es < 9 (factor de pico = amplitud max. en fa sefial de A\
tiempofvalor rm.s.).

El valor r.m.s. de la aceleracion ponderada se expresa en metros por segundo al cuadrado
(miseg”) para vibraciones traslacionzles, y en radianes por segundo al cuadrado (rad/seg?)
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para vibraciones rotacionales. El valor rm.s. de la aceleracion ponderada se debe calcular
utilizando la siguiente ecuacion o su equivalente numeérico en &l dominio de la frecuencia: 501548

1t 2
—{anhat
TO

donde, au{t) es la aceleracion traslacional o rotacional ponderada en funcién del tiempo
(variacién de tiempo)} en metros por segundo al cuadrado {m/seg®) o en
radianes por segundo al cuadrado (rad/segz) respectivamente.

T es la duracidn de la medicién, en segundos.
Aplicacion a las vibraciones generadas en edificios cercanos por el paso de trenes

- Salud: Los niveles de vibraciones generados en el interior de edificios por el paso de
trenes estan siempre muy por debajo de los fimites permisibles desde el punto de vista de
afecciones a la salud.

-~ Comodidad: La siguiente tabla resume los niveles globales de vibracién dentro de
vehiculos de transporte publico.

Vibracion global A,, [m/seg”] Observaciones
<0,315 No incomodo
De 0,315 a 0,63 Ligeramente incomodo
De05a Bastante incomodo
De08a16 Incdmodo
De125a2b Muy incomodo
> 2 Extremadamente incémodo

Tabla 1.2.2. Esta tabla no es aplicable para vibraciones en el interior de edificios

En muchos paises la experiencia ha demostrado que los habitantes de los edificios pueden
verse afectados si los niveles de vibracion son ligeramente superiores al umbral de
percepcion.

Percepcidn: El cincuenta por ciento de las personas sanas sélo son capaces de detectar
una vibracion ponderada W, con una amplitud de pico igual a 0,015 m/seg®.

Existen grandes diferencias entre las personas en cuanto a su capacidad para percibir las
vibraciones. Mientras que el promedio del umbral de percepcion se sitla en el orden de
0,015 m/seg?, la desviacion intercuartii de las respuestas puede oscilar entre 0,01 vy
0,02 m/seg? (aceteracion pico).

e

Ef{ umbral de percepcion disminuye ligeramente si la duracion de la vibracion aumenta hasta
un segundo; después, ligeramente cuando la duracién aumenta todavia mas. Aungue el
umbral de percepcion no disminuye mucho si aurmnenta la duracion, la sensac:lon produmda
por las vibraciones aumenta para iniensidades mayores al umbral. e e :
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ISO 2631-2 (1989). Evaluacion de la exposicion humana a vibraciones globales del
cuerpo — Parte 2: Vibraciones continuas e inducidas por choques en edificios (§®]1 043

CONSOHZ:

80 Hz)

La norma ISO 2631-2 (1989) define los siguientes criterios de vibracion:

NUEVO METRO DE LISA

1.

Excitacion de
Luaar Hora Vibracion continua vibracion transitoria
g o intermitente 2 con varios sucesos al
dia
Zonas de trabajos criticos {p.e. |Dia
algunos quiréfanos de hospital, 1 123
laboratorios de precision, etc.)  |Noche
o Dia 2a4’ 30a00">%7
Residencial
Noche 1,4 1,4a20
- Dia 8 8
Oficinas 4 60 a 128
Noche
9 Dia 8,10 8,10
Talleres 8" 90 a 128 ™
Noche
Notas:

La tabla lleva 2 magnitudes de vibracion por debajo de las cuales la probabilidad de
reaccion es haja (ho se considera ningun ruide acustico provocado por paredes que
vibran).

También incluye vibraciones cuasi estacionarias provocadas por choques repetidos. El
término ‘choque’ se define en 1SO 2041: 1975, clausula 3, y a veces se cita como vibracion
transitoria (impulsiva).

Las magnitudes de vibracién transitoria en hospitales, quiréfanos y lugares donde se
realicen trabajos criticos corresponden a pericdos de tiempo en que se estén realizando
operaciones o trabajos criticos. En otros momentes, magnitudes tan altas como las de las
viviendas son satisfactorias siempre que exista el debido acuerdo y aviso.

En zonas residenciales existen grandes variaciones en la tolerancia de vibraciones. Los
valores especificos dependen de factores sociales y culturales, actitudes psicologicas e
interferencia esperada en la privacidad.

La "compensacion” entre nimero de eventos por dia y magnitudes no esta bien
establecida. l.a siguiente relacion provisionai se utilizara en casos de mas de tres eventos
al dia con dependencia de estudios adicicnales de la tolerancia humana a las vibraciones.
Elle implica la muitiplicacion adicional por un factor dade por Fn =1, 7 N-O.5, donde N es
el numerc de eventos por dia. Esta ecuacion de "compensacion” no es de aplicacion
cuando los valores sean inferiores a los dados por los factores para vibracion continua.
Cuando el intervalo de magnitudes de los eventos sea pequefo (media amplitud de la mas
grande), se puede usar la media aritmética; en caso contrario, s6lo se debe considerar la
mas grande.

Para evenios discretos con una duracion que supere 1 segundo, los factores se puaden
ajustar multiplicando adicionalmente por un factor de duracién {Fd) dado por:

- Fd =T -1,22 para suelos de hormigen y T entre 1 y 20
- Fd =7 -0,32 para suelos de madera y T entre 1 y 60

siendo T es la duracion del evento, en segundos, pudiéndose calcular a partir de los 10
puntos porcentuales (-20 dB) de los histariales de tiempo de movimiento.
En excavacicnes en roca dura {donde las perturbaciones del subsuelo provocan
vibraciones de frecuencia mas alta) se ha descubierto que un factar de hasta 128 es
satisfactorio para zonas residenciales de algunos paises.

Las magnitudes para la vibracion transitoria en zonas de oficinas y talleres no se deberiarn
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Excitacion de
Luaar Hora Vibracion continua vibracion transitoria
g o intermitente 2 con varios sucesos aj
dia

10.

aumentar sin considerar la posibilidad de una interrupcion importante de la actividad
laboral.

Las vibraciones que afecten a operarios de determinados procesos (como estampacion en
caliente o trituracién gue hacen que vibren las zonas de frabajo) pueden estar en una
categoria distinta a las zonas de talleres aqui consideradas. En ese caso seran de

aplicacién las magnitudes de vibracion para operarios de procesos de excitacion que se
especifican en 180 2631-1.

Duplicar las magnitudes de vibracién propuestas para vibraciones continuas o intermitentes
y vibraciones transitorias repetidas (cuarta columna) puede provocar molestias y elio puede
aumentar significativamente si se cuadruplican los niveles (cuando proceda se pueden
consultar las curvas de dosisfrespuesta).

Tabla 1.2.3

Cuando los factores multiplicadores que se facilitan a continuacion hagan referencia a las
curvas de criterios de vibraciones de direccion combinada, es posible determinar los valores
de aceleracidn permisibles para dia y para noche en el interior de edificios.

1
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Figura 1.72.1
Direccién horizontal Direccion vertical
Im/seg® RMS] [m/seg? RMS]
Dia 0,0072 - 0,0144 0,01 - 0,02
Noche 0,005 0,007
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00195
ISO 2631-2 (2000 y 2003)

Esta nueva versién ya no indica valores permisibles para vibraciones. Un estudio internacional
realizado para identificar {os niveles permisibles de vibracion ha dado como resuitado un
intervalo muy amplio de valores. En consecuencia, no fue posible facilitar unas
recomendaciones generales antes de recopilar informacién adicional.

1,.2.1.31SO/DIS 14837-1.2:20056: Vibracion mecénica ~ Ruido y vibracion estructurales
provocados por sisfemas de carriles

El objetivo de ISO/DIS 14837 es definir una metodologia completa para la evaluacion de los
efectos de vibraciones en sistemas de carriles nuevos o modificados sobre el entorno. Se
preve gue ia norma esté compuesta de las siguientes partes:

— Parte 1: Directrices generaies.

- Parte 2: Modelos de prediccion.
Parte 3: Medicién,

- Parte 4: Criterios de evaluacioén.

—~ Parte 5: Mitigacién.

- Parte 6: Gestion de activos.

Hasta el momento sélo se ha publicado la parte 1. Como se ha indicado en la introduccién del
presente documento, “los criterios y valores limites vienen determinados por las normas
nacionales y otras normas internacionales”.

1.2.1.4BS 6841 (1987); Medicién y evaluacion de la exposicion humana a vibraciones
mecanicas globales al cuerpo y choques repetidos

En términos generales esta norma es muy parecida a la 1SO 2631-1, salvo en las
ponderaciones de las frecuencias, que son ligeramente distintas.

1.2.1.5B56472 (1992): Evaluacion de la exposicion humana a vibraciones en edificios (1 Hz a
80 Hz)

De forma general, esta norma es una copia de la 1S02631-2 (1989), incluyendo las
ponderaciones de las frecuencias. Sobre la base de las vibraciones medidas ponderadas y el
nimero de pasos, los "Valores de dosis de vibracién" (= VDV, en m/seg"’) se pueden
calcular y evaluar con la siguiente tabla:

Valores de dosis de vibracion (miseg”’") por encima de los cuales se pueden esperar
distintos niveles molestia en edificios de viviendas
Luaar Baja probabilidad Molestias Molestias
9 de molestias posibles probables
Edificios de viviendas, 16 h, dia 0,2a04 0,4a0,8 08a16
Edificios de viviendas, 8 h, noche 0,13 0,26 SoosT

Tahia 1.2.5
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1.2.1.6FTA VA-90-1003-06 (2006) “Transit Noise and Vibration Impact Assessment”
{“Evaluacién def impacto del ruido y las vibraciones de transito”). 001952

FTA (2006) es un manual orientativo sobre la evaluacion del impacto del ruido y las
vibraciones en proyectos de transito masivos. Es posible realizar 3 niveles de analisis
dependiendo de la escala del proyecto, su fase de desarrollo y configuracion ambiental:

—  Procedimiento de Deteccion: Se identifican las areas sensibles al ruido y las vibraciones
en las inmediaciones del proyecto y su potencial afeccion.

— Evaluacién General: Se identifican las secciones y se estima su afeccion por el ruido y las
vibraciones definidos durante el procedimiento de deteccion del estudio de ruido y
vibraciones.

— Analisis Detallado; Cuantifica el impacto a través de un estudio en profundidad usualmente
realizado para una Unica alternativa del proyecto.

A continuacion se presentan los criterios de aceptacion para el nivel de vibraciones
estructurales permitidas en términos de velocidades maximas RMS (constante de tiempo
slow) expresados en VdB. Los resultados se presentan dentro de la siguiente tabla para el
analisis por Evaluacion General. Los limites aceptados se especifican para tres categorias
definidas para el uso del terreno:

— Categoria 1 de vibraciones (Alta sensibilidad): Edificios dentro de los cuales, los niveles de
vibraciones deben estar bastante por debajo a aquellos que generan molestias a ios
humanos.

- Categoria 2 de vibraciones.

— Categoria 3 de vibraciones: Escuelas, iglesias, otras instituciones y oficinas sin equipo
sensible pero mismo asi, cuyas actividades podrian ser afectadas.

Land Use Category ! GBV Impact Levels GBN Impact Levels
; (VdB re 1 micro-inch /sec} (dB re 20 micra Pascals)
Frequent Occasional Infreguent Frequent Occasional Infrequert
Events' Events Events® Events' Events® Events®

Category E:
Buildings where
vibration would 65 VdB! 65 wdB? 65 Vil NIAT N/A! NiA
inlerfere with
inlerior operations.
Category 2:
Residences and
buildings where 72 VB 75 VdB B0 vdi3 35 dBA 38dB3A 43 dBA
people normally
sleep.

Caiepory 3:
Instilutional land

T, 3 78 2 K . A8 b3 A
uses with primarily 75H VdB 78 vdla 83 vdi3 40 dBA 43 dBA 48 dBA
daytime use.
Notes:
1. “Freguent Bvents” is defined as moge thae 70 vibration evens ol the smine source per day. Most rapid wansit projects fall
inlo this category.
2. Decasional Events” is defined a5 between 30 and 70 vibration events of the same source per day. Most commuter trunk J
lines lave this many operalions. it
3 Inlroguent Fvents” is defined as fewer than 30 vibration events of the same kind per day. This category includes most 'l‘
commuter rail branch lines. ‘mn‘»

4. This criterion Himit is based on levels that are acceptable for most moderately sensitive equipment such as oplical
micrescopes, Vibration-seositive manufactaring or research will roquire detailed evaluation o define the accepie
vibration fevels, Fnsuring fower vibration levels in a building often requires special desigs of the Ay
stilfened {(oors.

5. Vibration-sensitive cquipment is penerally nof seasitive to ground-horme noise,

# . .
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Tabia 1.20.6 Criterio de! impacio de vibraciones estructurales para {a evaluscion general
001953

. Ground-Borne Vibration Imipact Levels Ground-Borae Noise Impact Levels

{VdB re ! micro-inch/sec) (dB re 20 micro-Pascals)
Type of Building or Room : : . Vel -
¥t L Frequent | i)cfc.asmnaizos Frequent' ;.)Lf(‘-.ls:lmh’l‘lz(n

Events nfrequent Events nirequen
Events Events

Concert Halls G5 VdB 65 VdB 25dBA 25 dBA
TV Studios 65 Vdb 65 Vdi3 25 dBA 25d0A
Recording Studios 6o vadB 65 Vdi3 25 dBA 25 dBA
Auditoriums 72 VdB 80 vdi3 30 dBA 38 dBA
Thealers 72 VdB 80 vdif3 35 dBA 43 dBA

Notes:

1. "Fraguent Fvents” is defined as more than 70 vibration events per day. Most rapid wransit projects Fall into this category.
2."Cceasional or infrequent Fvents” is defined as fewer than 70 vibration events per day. This category includes most
comnmuer yail sysiems.

3.1 the building wili rarely be nccupied when tie rains are operating. these is no need to consider impact. As an exampie,
consider locating a commuter rail line next 1o a concert hall, 1 go comnuder trains will operate after 7 pm, it should be rare
that the wains interfere with the use of the hall.

Tabia 1.2.7 Criterio def impacto de vibraciones estructurales para edificaciones especiales
Vibraciones Vibraciones
(dB re; 25.4 x 10° mm/s) (mm/s)
60 0,025
65 0,045
70 0,080 )
75 0,143
80 0,254
85 0,452
Tabla 1.2.8 Valores en VdVY son convertidos en mmls en la tabla mas ahajo

Un criterio mas especifico es utilizado en el Analisis Detallado. Dicho criterio es el resultado
de la norma ISO 2631-2:1989 sobre los efectos de las vibraciones sobre las personas (de pie)
en edificaciones y de estandares de la industria para equipos sensibles a las vibraciones.
Estos valores se muestran en la siguiente grafica:

. Fd .
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Figura 1.2.2 Criterio para el Anéliisis Detalfado de vibraciones

Table 8-3. Interpretation of Vibration Criteria for Detailed Analysis

Criterion Curve’ Max 1, Description of Use

(See Figure §-1) (vdB)®

Workshop an Distneity Teclahle vibration. Appropriate 1o workshops and ron-senslilve
areas,

Oilice &4 Feelable vibreatlon. Appropriate to offlces and non-sensitive arcas,

Rosideatial 13ay 78 Rarely feclable vibratlon. Adequate {or computer equipment and low-
power optcal microscopes (up 1o 20X).

Restdeatial Night, 72 Vibratlon not feelable, bat ground-bome nolse may be audible Instde gulet

Operatig Roons ronms. Suttable for mediunt power opitcal microscopes (1H0X) and other
cquipment of {ow sensiiviiy,

VLA 66 Aderuate for medium- te Mgh-power optical microscopes (400X}
mlerohatances, optical balances, and similar spectalized equipment,

VC-B H] Adequate for high-power opiical microscopes (TODDXY, inspection and
Lithograpby ceulpment lo 3 micron lne widihs,

VC-C 54 Appropriate for most Hthography and nspecion equipment to 1 micron
detail size.

VC-T 48 Suttable 1o most knstances for the most demanding equipruend, including
electyon microscopes opegaing o the fimils of thelr capabitiy,

VT 42 The wost demangdiug crllesion for extremely vibraton-sensfibve
couipment.

Table 1.2.9 Interpretacion del criterio para el Andlisis Detalado de vibraciones

1.2.2 WNivel focaf

En el DECRETO SUPREMO N° 085-2003-PCM, el Decreto Supremo N° 038-2003-MTC de
conformidad con el Articulo 4 del Decreto Supremo N° 040-2004-MTC publicado ef 22-12-
2004 y tas Normas Técnicas Peruanas (NTPs) emitidas por INDECOP!, no se ha podido

" - s
pg’@ﬁﬁ‘f@rsaeﬁ CONCESION DEL PROYECTO “LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
Agentie de Promotidn de lo Inversién Privata DE LA RED BASICA DEL METRG DE LIMA Y CALLAD”




CONSORIZ308

NUEYVC METRCO DFE LIMA

encontrar ninguna referencia a valores limites para vibraciones aunque se indica niveles

limites para el ruido. 001955
7.3 BEIDO TRANSIMITIOO POR SUELO (RUIDC INDUCIRO O RUIDC
SECUNDARIO)

Las vibraciones originadas por los metros pueden causar un ruido a baja frecuencia dentro de
los inmuebles adyacentes. Normalmente este tipo de ruido no es considerado por las
legislaciones nacionales/locales.

La norma a la que comunmente se hace referencia en cuanto a este tipo de ruido es la FTA
VA-90-1003-06 “ Transit noise and vibration impact assessment’.

El criterio para determinar los valores permitidos de ruido transmitido por suelo se muestran
en la tabla 1.3.1. El criterio para determinar los valores permitidos de ruido transmitido por
suelo se expresa en términos de niveles de sonido A-ponderada:

Categoria de uso de terreno GBN Niveles de impacto
[dB re 20 micro Pascal]
Eventos Eventos Eventos
frecuentes’ | ocasionales® | infrecuentes®
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Categoria 1:
Edificios en los cuales la vibracion interferira N/AS N/A® N/A®
con la actividad en el interior
Categoria 2:
Residencias y edificios donde |a gente 35 38 43
normalmente duerme
Categoria 3:
Terrenos de uso institucional con actividades 40 43 48
diurnas principaimente

Notas:

1. “Eventos Frecuentes” se refiere a mas de 70 sucesos vibratorios generados por la misma
fuente por dia. La mayoria de fos proyectos de transito répido caen en esta categoria.

2. “Eventos Ocasionales” se refiere a entre 30 y 70 sucesos vibratorios por dia generados por
la misma fuente. La mayoria de las estaciones de transferencia caen en esta categoria.

3. “Eventos Infrecuentes” se refiere a menos de 30 sucesos vibratorios del mismo tipo en el
mismo dia. Esta categoria incluye la mayoria de fas lineas de tren,

4. Este criterio esta disefiado para que sea aceptado por los equipos mas sensibles a las

fgenuit: de Pramacidn de ki Inversion Privody
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vibraciones tales como microscopios opticos. Los niveles de aceptacién de vibraciones

aseguramien{o de bajos niveles de vibraciones en los edificios cominmente incluye el uso
de disefios especiales del sistema HVAC o suelos rigidos.

5. Eqguipo sensible a las vibraciones normalmente no es sensible las vibraciones transmitidas
por el suelo.

Tabla 1.3.1 Vibracion transmitids por suelo {Ground Borne Vibration ~GBV-} v ruido transmitido por
suelo {Ground Borne Noise ~GEHN.) . Criterio de impacto para su evaluacion general

o

Los valores maximos permitidos son diferentes para cada tipo de eventos: frecuentes (mas de
70 sucesos por dia), ocasionales (entre 30 y 70 sucesos por dia) e infrecuentes (menos de 30
sucesos por dia).

Los limites son especificados para los tres diferentes uso del terreno:
Categoria de vibraciones 1: Alta sensibilidad

Incluida en la categoria 1 estan los inmuebles donde la vibracion intervendria en las
operaciones realizadas dentro del edificio, incluyendo las operaciones que involucran
molestias a las personas. Las edificaciones tipicas que caen dentro de la categoria 1 estan:
Fabricas y laboratorios de investigacion sensibles a las vibraciones, hospitales con equipo
sensible a las vibraciones y actividades de investigacién de las universidades. Lugares como
las salas de conciertos y otros inmuebles de uso especial son catalogados por separado en la
tabla 1.3.2.

Categoria de vibraciones 2: Residencial

Esta categoria incluye todos los edificios residenciales asi como otros donde las personas
duermen tal como hoteles y hospitales. No existe diferencia entre distintos tipos de
residencias.

Categoria de vibraciones 3: Institucional

La categoria 3 incluye escuelas, iglesias y otras instituciones y oficinas silenciosas que no
poseen equipo sensible a las vibraciones pero que aun asi sufren interferencia en sus
actividades por las vibraciones. A pesar de que generalmente seria correcto incluir un edificio
de oficinas en esta categoria, no seria correcto incluir todos los edificios con algun espacio
designado como oficina dentro de esta categoria. Por ejemplo, la mayoria de las industrias
poseen oficinas pero no es la intencion catalogar un edificio cuya mayor actividad es la
manufactura caiga dentro de esta categoria.

Existen algunos edificios como salas de conciertos, estudios de TV y grabacion y teatros que
pueden ser sensibles a las vibraciones pero que sin embargo no se incluyen dentro de
ninguna de las tres categorias. Debido a su sensibilidad, a este tipo de edIfICEOS se Ee presta
mayor atencién durante la evaluacion ambiental de un proyecto de transtt : e
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La tabla 1.3.2 proporciona el criterio establecido para las vibraciones transmitidas por el %}u?f
en edificaciones especiales: 018587

GBN Niveles de impacto
Tipo de edificio o [dB re 20 micro-Pascal]
cuarto Eventos frecuentes Even_tos ocasionaiies o
[dB(A)] infrecuentes
[dB(A)]

Salas de conciertos 25 25
Estudios de TV 25 25
Estudios de grabacidn 25 25
Auditorios 30 38
Teatros 35 43

Notas:

1. “Eventos Frecuentes” se refiere a mas de 70 sucesos vibratorios generados por ia misma
fuente por dia. La mayoria de los proyectos de transito rapido caen en esta categoria

2. “Eventos ocasionales o infrecuentes” se refiere a menos de 70 sucesos vibratorios
generados por ta misma fuente por dia. Esta categoria incluye la mayoria de las lineas de
tren.

3. Silos edificios dificilmente se encontraran ocupados cuando el tren pase, entonces no es
necesario considerar el impacto. Un ejemplo de ello es colocar un tren al lado de una sala
de conciertos. Si los trenes no operaran después de las 7 pm, seria extrafio que os trenes
interfirieran con la actividad de la sala de conciertos.

Tabla 1.3.2 Criterio establecido para las vibraciones transmitidas por el suelo en edificaciones
especiales

Para los edificios especiales en la tabla 1.3.2, un nivel de valor Unico puede no ser suficiente
para evaluar el impacto en una etapa de Analisis Detallado. Cada edificio especial de tener
una especificacion Unica para la acepcion de los niveles de ruido. Por ejemplo, un estudio de
grabacién quiza tenga una especificacion mas rigurosa en cuanto al ruido permitido en cada
banda de frecuencia. Es por ello que el criterio para el nivel de ruido transmitido por suelo
para este tipo de edificios se tendra que analizar bajo las bases de uno por uno.

1.4 CONCLUSION

D2S international propone, sujeto a aprobacion del cliente, a utilizar los niveles limites de la
FTA VA-80-1003-06 “Transit noise and vibration impact assessment”, que hace referencia a
los valores limites en cuanto a ruido transmitido por el suelo y en cuento a las vibraciones. ‘
Dichos limites son tos mas cominmente usados en proyectos de transito masivos en lo que:
respecta a ruido inducido. Por otra parte, en cuanto a vibraciones, los valores limites s
alinean con €l criterio establecido por la norma 1SO 2631-1989 la cual es extensamente:
utilizada en Europa y América y es la (inica gue menciona valores limite.

Los criterios que se emplearan para evaluar el impacto de las vibraciones generadas por e
ferrocarril son presentados en ia tabla 1.4.1 a continuacién.

Tipo de receptor Eventos Frecuentes Eventos Ocasionales
(>70 eventos por dia} (<70 eventos por dia)

VdB' | Pulgada/ | mmis aB{A)} \ VdB | Pulgada/ | mm/s dB(A) ,

& Lmax(répida) S Lmax(répida)

2
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0019583

Residencial (Urbana) 72 0,004 0,1 35 80 0,01 0,254 43

Residencial (No urbana) 72 0,004 0,1 35 80 0,01 0,254 43

Comercial 75 0,0056 0,143 | 40 83 0,014 0,359 48

Industrial N/A N/A N/A N/A N/A | N/A N/A N/A

Rural N/A N/A N/A N/A N/A | N/A N/A N/A

Escuelas y mezquitas 75 0,0056 0,143 | 50 83 0,014 0,359 58

Edificaciones del tipo 1 65 0,0018 0,045 65 0,0018 0,045

donde ias vibraciones

podrian interferir con sus

operaciones internas:

Instalaciones dedicadas a

la investigacion y

manufactura, hospitales

con equipos sensibles a las

vibraciones, departamentos

de investigacion

universitarios?

Salas de conciertos, 65 0,0018 0,045 | 25 65 0.,0018 0,045 25

estudios de television y

grabacion *

Teatros y Audiforios * 72 0,004 0,1 35 80 0,01 0,254 43

Notas:

1. VdB = Velocidad RMS expresada en decibeles re. 1 micro-pulgada por segundo. Los criterios para la
categoria 1 se basan en niveles de aceptacion para equipos de sensibilidad media tal como microscopios
opticos. Los valores de velocidad de vibraciones son expresados en pulgadas/s y mm/s como referencia.

2. Elcriterio dependera del uso. Un estudio detallado tendra que ser realizado dentro de cada una de dichas
instalaciones.

3. Niveles de ruido generados por el suelo.

4. Se debe considerar el impacto que pueda tener el tiempo de operacion y uso del edificio. Si los conciertos
toman lugar durante las noches y las operaciones sdlo durante el dia, entonces no existira impacto alguno.

Tabla 1.4.1 Criterio para vibraciones operacionales y ruido de suelo (a fin de evitar molestias)
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES DEL PROYECTO

MATERIAL RODANTE

Train configuration 3- tar train,

£ar hody material

Traction power supply 1.50000C

Car fength (over coupler} 15.050m {media}
Car wididi {over door step} 2.85m

Doy type

Tuterior sliding doors

Humbier of passenger doors per car side { door wikith

<41300mi

Mo, axle |oacks

125t

Passenger capacity per train

1206 (B pass/m?2)

Seats per train

204

Gauge 1,435 mm
Maximum speed {operational] Aknvh
Distancia entre pivotes 11.100mm
Radio minimo csva en lnea 160n1
Radio minimo curva en depisito TEm
Aceteractonss en senvicio 1,00mv'52
Jerk maximo 1.2mis3
Deceteraciones en servicio 1,152

INEORMACION GEOTECNICA

La informacion geotécnica de referencia para este estudio de ruidos es la contenida en el
Estudio de Factibilidad del Proyecto: “Construccién de la Linea 2 y Ramal Av. Faucett-
Gambeta de la Red Basica del Metro de Lima y Callao’, Provincias de Lima y Callao, Regién
Lima. -ANEXO 01 - INGENIERIA BASICA DEL PROYECTQ 1.02 - Estudios de Suelos,

Geologicos, Geotécnicos, Hidrogeoiogicos y Geodinamica- INFORME N°04.

Agencia de Promacidn de le Tnversion Privadu

DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"
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Los dos recorridos, geologicamente pasan por depésitos aluviales del cuaternario reciente y

depositos det cuaternario pleistocenc que forman el Cone Deyectivo del rio Rimac (Lineazﬁﬁﬂjgo

4) y del Rio Chilion (Linea 4).

En detalle, desde el punto de vista geomorfologico, el recorrido de la Linea 2 (Este-Oeste) se
extiende en las terrazas denominadas t1 y t2 (mas alta) del rio Rimac, y la parte inicial de ia
Linea 4, se extiende en las terrazas denominadas t1, después t0 (mas baja) y finaimente t1
del ric Rimac. Este material aluvial esta depositado en forma de lentes superpuestos de
cantos rodados, arena, arcilla, limo, sobre la secuencia estratigrafica de Lima.

Los sedimentos cuaternarios aluviales del Cono Deyectivo se encuentran flanqueados, por las
rocas igneas intrusivas del Batolito de la Costa, estas son las tonalitas-dioritas de la stper
unidad Santa Rosa, los gabros y dioritas de la Super unidad Patapo. También hay algunos
afloramientos de rocas sedimentarias de la formacién Atocongo que es calcarea y descansan
en contacto sobre la Formaciéon Pamplona. Hay tres puntos donde el trazo de la Linea 2
potencialmente se encuentra con pequefios afloramientos de rocas igneas del tipo tonalita—
diorita perteneciente a la unidad Santa Rosa del Batolito de la Costa, estos puntos se ubican
proximos a la Municipalidad Ate y a {a altura de la Atarjea, ambos en la margen izquierda del
rio Rimac donde |la Linea 2 se extiende en su totalidad.

La génesis de los depositos de Cono Deyectivo y su historia evolutiva despeja una compleja
variabilidad sedimentolégica textural y estructural, tanto lateral como vertical, de los
materiales de interes de disefio. Este aspecto da lugar a suponer complejos escenarios
hidrogeoldgicos y geotécnicos.

La grava del "aglomerado (o0 conglomerado) de Lima”, esta compuesta de cantos rodados,
arenas, arcillas y limos que han sido depositados en forma desordenada. Los cantos rodados
son subredondeados y alcanzan tamafos de 0,20 a 0,30 m. También pueden encontrase
bloques de diametro métrico hasta de varios metros.

Por lo general estan formados de rocas igneas del tipo de la granodiorita, diorita, andesita con
mayor predominio y otras rocas volcanicas. Las arenas provienen de la fina destruccion de las
anteriores rocas igneas y forman parte de la matriz que rodea a los cantos rodados
conjuntamente con algo de limo y arcilla.

Generalmente los suelos se componen de la siguiente manera: (i) arenas: (tipo SUCS:
SC, SM), predominando las arenas limosas de 10 %, y (ii) gravas: (tipo SUCS: GW, GP-
GM y GP), predominando las gravas mal graduadas de 80 %. Los suelos constituidos de
gravas mal gradadas (SUCS GP), no plasticas predominan en toda la longitud de los tramos.
Localmente en la zona de Callao (partes iniciales de la Linea 2 y Linea 4) y en las partes
topograficamente mas bajas del rasante, existen también arcillas y limos con arenas con baja,
medio y alta plasticidad, compresible en un porcentaje menos que 3%. En la parte inicial del
trazo de la Linea 4, en sentido del noroeste al sur, en la parte superior superficial del corte
estratigrafico, entre las progresivas Km 0+000 a 2+000, aparece sobre la capa aluvial de
gravas mal graduadas otra capa aluvial constituida por arenas limosas y arcillas que en forma
creciente empieza desde 0.00 m a alcanzar hasta mas de 10.00 m de espesor desde el inicio
del trazo. AT RTI R

Estos materiales son caracterizados por una escasa o nula cementacion y una elevada

heterogeneidad verticat y lateral: el pasaje entre porciones con caracteristicas diferentes
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puede verificarse a escala métrica o su-meétrica, con variaciones graduales o repentinas.

Localmente pueden también encontrase porciones con significativos grados de cementacigri | 46 |

En el tramo comprendido aproximadamente entre la interseccidon con la Avenida San
Salvador, al oeste, y, al este, con ia avenida Alfonso Ugarte (total 2,5 Km) el Rio Rimac
erosiona y pone en aftoramiento el Conglomerado de Lima que muestra, en este sector, un
alto grado de compactacidn y probable débil cementacion.

Localmente en la zona de Callao (partes iniciales de fa Linea 2 y Linea 4) y en las partes
topograficamente mas bajas de la rasante, existen también arcillas y limos con arenas con
baja, medio y alta plasticidad, compresible en un porcentaje menor al 3%.

Los cantos y los blogues (casi siempre redondeados, constituidos por litologias con
resistencia de media a alta y abrasivas, en funcidn del contenido en cuarzo, como rocas
volcanicas, diorita, granodiorita,) presentes en el depdsito, en general, se encuentran
inmersos en la matriz de grava y arena sin representar el sostén del depdsito.

El depdsito consiste tipicamente de capas alternadas con estratificacion sub-horizontal. Se
alternan capas de espesor métrico constituidas por mas del 60% de cantos y bloques con
capas de arena, a veces de limo, raramente de arcilia. En algunas zonas el porcentaje de
material litoide puede ser muy alto, con presencia de bloques incluso de varios metros de
diametro (constituidos por litologias con resistencia de media a aita y abrasivas).

El depdsito consiste tipicamente de materiales muy abrasivos (por causas mineralogicas y
texturales) tanto por los clastos/bloques, como por la matriz (grava, arena, limo).

23 DATOS DE OPERACION
237 Frecusncia

Se hace referencia al Anexo 2 - Dimensionamiento Anteproyecto-2.02- simulacion de la
operacion ferroviaria.

Se han estudiado 5 escenarios diferentes que se carresponden a distintos horizontes
temporales y las condiciones de mayor solicitacion para el sistema, quedando
automaticamente verificadas las condiciones con requerimientos inferiores. Estos horizontes
temporales son coherentes con los del estudio de demanda.

Los escenarios simutados son;

Linea 2
----- Escenario A servicio a 3’ en el tramo Estacion Central - Municipalidad de Ate;
~ Escenario B servicio a 3’ en toda la Linea 2 y servicio a 1,5’ en el tramo Elio — Ovalo;

Escenario C servicio a 3’ en toda la Linea 2 y servicio a 1,5 en ei tramo Estamon

Carmen de la Legua (L2) — Ovalo Santa Anita;
- Escenario D-1  servicio a 1,5 en toda la Linea 2;
Escenario D-2  en condiciones degradas;

- .
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—  Escenario E en condiciones de saturacion, intervalo de 80" en toda la red. 001962

El escenario C se refiere al mismo afio que el escenario B, pero suponiendo un servicio de
refuerzo en un tramo mas largo.

El escenario E se refiere a una hipotesis limite de reduccion del intervalo a 80 segundos.

Linea d

- Escenario A con servicio a 6’ en toda a linea;
— Escenario B con servicio a 3’ en toda la linea;
— Escenario C con servicio a 1,5 en foda la linea.

En la figura adjunta se muestra la articulacion del servicio en {a linea 2 en cada uno de los §
escenarios.

Callao Carmend.l.L Elio Estacion OvaloS.A. Municipalidad

Scenario A :
,L 20 trenes/h.
. i 20 irenes/h.
Scenario B ; o /
20 trenes/h.
. 20 trenes/h.
Scenario C
20 trenes/h.
Scenario D
40 trenes/h.
Scenario E
Figura 2.4.1 Esquema de servicios
i Caracieristicas de fa velocidad =7

fara el estudio previo, se ha considerado una velocidad maxima de 80 Km/h para toda la

longitud de las lineas 2 y 4.
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En el Analisis Detallado, caracteristicas de la velocidad reales seran utilizadas tal y como se
indica en el Anexo A de este reporte. 001563

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA DISENADA

Las dimensiones generales de la via son fas siguientes:

" DESCRIPCION VALOR
Velocidad 80 - Km/h
Ancho Trocha | | 1435 mm
Ancho entrevia recta 3.8 m
Pendiente max. tinel 3.5 %

" Pendiente max. estaciones 0.3 %
Pendiente max. vias "estacionamiento | 0.15 ) %
Radioc minimo curvas horizontal | : 280 m
Sobre elevacion en curvas | ) 150 mm
Radio minimo vertical | | ;3000 | m
Pendiente promedio terreno 1.3 %
Cota mas baja riel ” - . -14.62 ~ msnm

' Cotamas altariel | 328.90 msnm

. Profundidad promedio riel | 20 B m
Profundidad minima riel 16 m
Profundidad maxima riel _ 34.10 m
Cobertura general en tinel 10 m
Distancia maxima entre estaciones (eje-gje) 1900 m
Distancia minima entre estaciones (eje-eje) 705 m

Tabia 2.5.1 Caracteristicas Lineas 2 y 4
24.f Seccion tipo en TEH

{a solucién mas adecuada es la de la excavacion mecanizada de un tinel simple, mediante la
utitizacion de TBM, capaz de garantizar las condiciones necesarias de estabilidad de Ia
excavacién en la fase del avance de la misma.

El desarrollo del estudio del galibo estatico y dinamico de los trenes permitié determinar el
diametro minimo del tanel en 9,20 m cumpliendo con las especificaciones int€rnacionales de
seguridad. L P
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Figura 2.4.1.1. Seccidn tipo en TBWM, de la via en recta y de la via en curva {R = 250m, sobre elevacion 125

24.2

nm}

Seccion tipo caverna tradicional

En ofros tramos donde se deba realizar excavacion tradicional subterranea, como en la
Primera Etapa A, la cola de maniobra de Ate y el tramo de tlnel entre las estaciones de
Nicolas Arriola y Evitamiento (tercera via inciuida); el tinel tendra una seccién semicircular
que respeta los galibos requeridos, asi como se muestra a continuacién.
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3.F  ESTUDIO PREVIO

Para el estudio previo, la metedolegia para la “Evaluacidn Generaf” descrita en el FTA VA-90-
1003-06 es utilizada.

El propésito de la Evaluacion general es el de proporcionar un método retativamente simple
para la estimacién de los niveles generales de ruido y vibraciones de suelo a fin de ser
comparados con los criterios de aceptacion. En muchos proyectos, este tipo de analisis sera
suficiente para realizar la evaluacion de impacto ambiental. En los casos donde problemas
potenciales son detectados, un Andlisis Detallado durante 1a fase final del disefio es hecho a
fin de definir con precision la severidad del impacto y disefiar medidas atenuantes.

Esta metodologia permite realizar un estudio previo para indicar las areas que no requieren
ningun tratamiento especifico (mitigacion) y areas que requieren algun tipo de medida
mitigante. La metodologia esta basada en parametros generales tal como lo son {a velocidad
del vehiculo, tipo y condiciones de rueda vy riel, caracteristicas de la cimentacion de los
edificios y numero de plantas por encima de la planta baja.

A partir de la figura que se muestra a continuacion, y aplicando algunas correcciones, se ha
hecho un recorrido del trazado, utilizando el perfil vertical y horizontal:

100 ; :
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Figura 3.4.1 Evaluacicn general segun el FTA
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3.2 ESTUDIO DETALLADO
327 fnfroduccion

Para el Analisis Detallado, D25 propene un planteamiento hibrido desarrcllado por D2S
International tal y como se define en la ISO 14837 y que se apega en gran medida a!
procedimiento descrito en el documento FTA VA-90-1003-06 usando mediciones in-situ para
validar y mejorar los modelos tomando en cuenta los parametros de material rodante y
tunelivia especificos del proyecto. Para el Analisis Detallado se requiere considerar la
importancia relativa que tienen los diversos componentes de la frecuencia.

i Mediciones de niveles de vibracidn pre-existentes

Con el fin de caracterizar la situacion existente actualmente, varias mediciones de vibraciones
seran llevadas a cabo a lo largo del trazado.

Los maximos niveles de vibraciones generados por fuentes existentes (principalmente trafico
rodado) seran medidos, en diferentes secciones, en los cimientos de los edificios 0 en el suelo
en frente del edificio.

Las mediciones son también de gran valor después del proyecto constructivo, durante
operacion, para demosirar que las posibles quejas son frecuentemente infundadas.

323 Estudio de control de vibraciones

La circulacidn de metros sobre las vias genera vibraciones que se propagan a través del
suelo hasta las cercanias de los edificios.

En base a datos almacenados, los niveles de vibracién esperados en las proximidades de los
edificios debidas al trafico del metro seran estimados en bandas de 1/3 de octava en el rango
de frecuencia de 8 Hz — 80 Hz.

Cuantificado de la fuente de vibracion

Dependiendo de los datos disponibles, el cuantificado de las amplitudes de impacto dinamicas
en el contacte rueda-riel se basara:

~ en el espectro de densidad de fuerza de vibracion (vibration force density spectrum) para
el vehiculo medido en una via similar, suministrado por el fabricante dei vehiculo.

en la nueva medida de! espectro de densidad de fuerza de vibracion del material rodante.
Ingenieros de D2S realizaran estas mediciones en un tramo de pruebas del fabricante del

material rodante o en un tramo similar con el mismo vehiculo en cualquier parte del

mundo.
~ en la teoria del plano de rueda (wheel flat) equivalente, teniendo en cuenta los principales
parametros de la via y el material rodante.
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Empleando este espectro de excitacion rueda-riel, los niveles de vibracion en el suelo
circundante seran calculados en las bandas de 1/3 de octava. 001969

H
e

Figura 3.2.14
Propagacion de las vibraciones a través del suelo

La propagacion de vibraciones por el suelo desde el tramo considerado hasta las
proximidades de los cimientos de los edificios seran calculados en base a las mediciones de
transmisibilidad del suelo y/o valores de nuestra base de datos (basado en el estudio
geotécnica ya disponible).

Utilizando el procedimiento se puede representar un segmento de un tren mediante una linea
de posiciones de impacto a lo largo de la linea central de la via a diversos intervalos. Las
movilidades de transferencia de fuente de punto de banda de tercio de octava para cada
ubicacion del transductor se pueden resumir después siguiendo la regla trapezoidal de
integracion numérica para calcular directamente la movilidad de transferencia de fuente de
linea.

Dropped Weiglht
Accelerometers

_~ Load Cell e

Figura 3.2.2 Be deja caer un paso con una célula dinamométrics. Los acelerometros situados en una linga
regizstran las vibraciones inducidas
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Accelerometears

< Impact Locations

Figura 3.2.3 Una linea de impactos representa un paso de tren

Acoplamiento suelo-estructura

Para los diferentes tipos de edificaciones tipicas, la propagacion desde el suelo a la base de
los edificios sera calculados en base a curvas de acoplamiento medidas y/o valores de

nuestra base de datos.

Propagacion de vibraciones a través de los edificios

En lugar de emplear el factor de amplificacién de 3 mencionado en el EIS, para los diferentes
tipos de edificio tipicos, la propagacion de vibraciones desde los cimientos hasta la totalidad
de la estructura de la edificacion seran calculados de manera mas precisa basandose en las
curvas de amplificaciébn medidas o valores de nuestra base de datos.

Comparacion de los niveles de vibracién con el criterio de vibraciones

Una vez estimado numéricamente el espectro de vibraciones dentro de los edificios, éste sera
comparado con el maximo nivel de vibraciones admisible. Se extraeran conclusiones a cerca
de los niveles de mitigacion requeridos (también en caso de presencia de trabajos en via

especiales).

Ruido inducido

El ruido inducido dentro de los edificios se calculara numéricamente, teniendo en cuenta los
valores tipicos para la absorcion acUstica de las superficies de la habitacion. Estos niveles se
compararcn con los criterfos de ruido inducido.
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3.24 Definicion de las medidas de mitigacién 01971

La seleccion de las medidas mas adecuadas se llevara a cabo en colaboracién con AYESA-
EUROESTUDIOS con objeto de optimizar:

— La correspondencia entre ia atenuacion de vibraciones y las prestaciones del sistema.
— Elimpacto economico en el proyecto de los sistemas elegidos.

— La estandarizacion de los sistemas de via elegidos en el proyecto global.

— El coste del ciclo de vida de los sistemas de via elegidos.

Para los sistemas de via seleccionados, se suminisiraran esquemas apropiados. No se
incluye la realizacion de planos detaliados.

325 Validacion de las medidas de mitigacion

Las prestaciones de las medidas de atenuacidn requeridas se validaran efectuando los
calculos descritos en el apartado anterior, incluyendo las caracteristicas de mitigacién de los
sistemas de via.

Los espectros de vibracién calculados se compararan con los maximos valores permitidos.
228 Mediciones de control durante fa primera operacion del metro

Durante las primeras pruebas con el material rodante, se llevaran a cabo las mediciones de
control de vibraciones en algunos tramos, que se determinara en colaboracion con AYESA-
EUROESTUDIOS y su cliente.

Si acceso en |os edificios es posible, estas mediciones consisten en la medicién del ruido
inducido y los espectros de vibraciones transmitidas por el interior de una habitacién tipica y la
validacion de los niveles medidos frente a los niveles limites.

Ademas se puede comprobar el funcionamiento de {as medidas correctoras en los tlneles.

327 WBlodios materizies

3.2.7.1 Sirmudacion de vibraciones

Como distribuidor certificado del MSC.SOFTWARE, D2S International distribuye el software y
ofrece servicios de consultorio con estas herramientas de elementos finitos.

Carpeta de productos MSC.SOFTWARE: NASTRAN, PATRAN, ADAMis‘.;'."‘f i

MSC.Software principal proveedor global de soluciones para el desarrollo de productos
virtuales ofrece software, servicios y sistemas de simulacion para ingenieria informatica
(Computer Aided Engineering -CAE). MSC.Software ayuda a miles de compafiias de sectores
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de actividad, integrando informacion, tecnologia, software, servicios y sistemas para facilfyy 3 g0
un desarrollo mas eficiente y mas rapido para el liderazgo del producto en el mercado. La )
central de MSC.Software se encuentra en Santa Ana, California, MSC.Software emplea a mas

de 1200 personas en 23 paises.

MSC Software Solutions permite a las empresas de los mas diversos sectores desarrollar y
comprobar sus productos en el mundo virtual — desde los primeros bocetos de disefo
pasando por la construccion de modelos digitales hasta el analisis de prototipos virtuales.
MSC.Software Solutions abarca desde herramientas de simulacion con CAD integrado,
analisis de Elementos Finitos independiente (FEA) y Simulacion Multi-Cuerpos (MBS), a la
gestion del proceso y los datos de simulacion. Al mismo tiempo ofrece un servicio de
consultoria individual, también se imparte formacion y asistencia técnica para asegurar unas
soluciones eficientes.

MSC.Software ejerce su actividad desde hace mas de 40 afios en el area de la simulacién y
trabaja conjuntamente con sus clientes para definir fa solucidon en software de proxima
generacion y soluciones de simulacién interfaz, Los objetivos para desarrollos futuros de MSC
son la captura de procesos y el conocimiento de reutilizacion y la capacidad de incluir efectos
multtidisciplinarios como parte del sistema de simulacion.

Soluciones Multidisciplinarias (MD)

MD Solutions representa herramientas estrechamente integradas que permiten analisis
multidisciplinares.

MD Nastran combina los tipos de analisis mas comunes en un modelo de datos integrado
simple y reduce significativamente errores y aumenta la productividad de simulacién para un -
amplio rango de aplicaciones multidisciplinarias. {

MD Patran complementa MD Nastran con funcionalidades multidisciplinarias para el pre y
post proceso y ofrece un amplio rango de herramientas para el modelaje de simulacion y
creacién de geometria y manejo.

MD Adarms permite realizar andlisis cinematicos y cinéticos de sistemas multi-cuerpos en un
entorno integrado. Tiene conexion de redes con MD Nastran para NVH y analisis de vida de
productos a ligual que un modulo para gestionar subsistemas de ingenieria mecanica y ™
electronica,

D25 international tiene una amplia experiencia en la utilizaciéon de herramientas de elementos
finitos y pone a su disposicion know-how.
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La combmacton de software de elementos finitos (como MSC.SOFTWARE's solutions) + los
modulos del pre y post proceso de D2S ya ha sido extensamente utilizado en grandes
proyectos, es decir:

Analisis de Vibraciones en una nueva linea ferroviaria en Estambul ( para CEGELEC)
Metro Lineas 2 & 3 de la linea de Atenas (en 1992) + sus extensiones {(en 2002)

Comparacion de los beneficios de varios tipos de via de mitigacién de vibraciones para el
Metro de Malaga (Esparia)

Estudio de Vibraciones de un proyecto de linea de carga entre Lyon & Montmélian
(Francia)

Estudio de impacto de Ruido y vibraciones sobre el proyecto de un tinel ferroviario de 10
km de longitud por el cual se circularia a velocidades entre 160 y 230 km/h entre la
estacion Paris Este y el Aeropuerto internacional Charles de Gaulle (Paris, Francia)

Estudio de Ruido y Vibraciones de una linea de Tranvia nueva en Burdeos (Francia)

Estudio de Ruido estructural y vibraciones de la linea azul de MRTA en Bangkok
(Tailandia}

Simulacion Numérica del comportamiento de las vibraciones de la via de CTRL (Channel
Tunnel Rail Link, Inglaterra) para disefiar el sistema de fijacion mas adecuado.

Estudio de Ruido y vibraciones de la extensién Erasme del Metro de Bruselas (Bélgica)
Estudio de Ruido y vibraciones de una extension de linea de tranvia en Amberes (Belgica)
Estudio de ruido y vibraciones del metro de Amsterdam (Paises Bajos).

Ademas, se utilizan de forma extensa para el modelaje numérico del comportamiento
dinamico de muchos puentes y viaductos, es decir;

Gavignot Bridge (SNCF, Francia)

Paris, viaductos del Norte en la linea de metro 2, Puente de Pecq en linea A1 RER, los
puentes de la linea 2 del tranvia en Sévres y Suresnes, Viaducto de Austerlitz en la linea 5
det (RATP, Francia)

Dos puentes de hormigon pretensados en Mulhouse (TTM, Francia)
Los Viaductos de Antoing y Visé, el Puente de Ganshoren (SNCB, Bélgica).

3.2.7.2 Mediciones

Acelerémeiras

Clase Constructor Modelo Nursn:rzz de Sensibilidad | Anchura de bandé;
transductor PCB 393M42 2848 1.13V/g 0.01-800 Hz(3dB)
transductor WILCOXON 731% 2707 10.0V/g 0.05-700 Hz(3dB)
transductor WILCOXON 7318 963 10.3V/g 0.05-700 Hz(3dB)
transducior WILCOXON 7312 965 9.8V/g 0.05-700 Hz(3dB)
transductor WILCOXON 7312 9566 9.9V/g 0.05-700 Hz(34B)
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001973

Clase Constructor Modelo Nl]:’l:rri: de Sensibilidad Anchura de banda
transductor WILCOXON 7312 1325 10.1Vig 0.05-700 Hz{3dB)
transductor WILCOXON 7318 1326 9.9Vig 0.05-700 Hz(3dB)
transductar WILCOXON 731° 1327 9.8Vig 0.056-700 Hz(3dB})
transductor WILCOXON 7312 1328 10.1V/g 0.05-700 Hz(3dB})
transductor WILCOXON 7312 1728 10.4V/g 0.05-700 Hz(3dB)
transductor WILCOXON 7318 1704 10.3V/g 0.05-700 Hz(3dB)

N
T e

Acelerdmetro Wéﬁcggﬂn T34 Acelordometro PCB 333042

Sensores de la fuerza

Clase Constructor Modelo nursn::i(; de sensibilidad Anchura de banda
Transductor PCB 200C20 3509 5.19e-5VIN $.0003-40000 Hz (5%)
Transductor PCRB 200C20 4093 5.834e-5VIN 0.0003-40000 Hz (5%)

Sensor de ia fuerza: PCE 200020

Adquisicion
Clase Constructor Modelo | MUMer0 | ooicibilidad | AMShurade
de serie banda

Registrador National Instruments NI 9233 12969ED 24 BIT 0.5 Hz-20 kHz
Registrador Naticnal Instruments NI 9233 129694C 24 BIT 0.5 Hz-20 kHz
Registrador National Instruments Ni 9233 129695D 24 BIT 0.5Hz-20 kHz
Registrador Head Acoustics Squadriga 13690229 | 24 BIT 4 Hz - 20 kHz
Registrador Head Acoustics Sqguadriga 13690299 | 24 BIT 4 Hz-20kHz
Registrador Head Acoustics Squadriga | 13690144 | 24 BIT 4 Hz - 20 kHz
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00197,
Head Squadriga National Instruments NI 9233
Micréfonos
Clase Construcior | Modelo "a?::iz de sensibilidad Anz:'l::lzde
Microfono G.RAS. 26CA 33390 24 BIT 20 Hz-20 kHz
Microfono GRAS. 26CA 71568 24 BIT 20 Hz-20 kHz
Micréfono G.RAS. 26CA 71569 24 BIT 20 Hz-20 kHz
Microfono PCB 130020 15935 24 BIT 20 Hz-15 kHz
Microfono FCB 130D20 15936 24 BIT 20 Hz-15 kHz
Microfono Preamplificador | PCB 130P10 11495 24 BIT 10 Hz-20 kHz
Microfono Preamplificador | PCB 130P10 12658 24 BIT 10 Hz-20 kHz
Microfono PCB 130C10 12884 24 BIT 20 Hz-15 kHz
Microfono PCB 130C10 11660 24 BIT 20 Hz-15 kHz
Micréfeno Preampiificador tarson Davis | LD828 1084 24 BIT 10 Hz — 20 kHz
Micréfono Preamplificador Larson Davis | LD828 723 24 BIT 10 Hz — 20 kHz
Microfono Larson Davis | LD2541 4096 50 mV/Pa 10 Hz — 20 kHz
Microfono Larson Davis | LD2541 5124 50 mv/Pa 10 Hz ~ 20 kHz
Micrafono Larson Davis | LD2541 3446 50 mv/Pa 10 Hz —~ 20 kHz
Analizador de ruido NORSONIC | 140 1403000 50 mV/Pa 20 Hz — 20 kHz

flicrafonog G.R AE. 28048 Microfono FOB 136020

B
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Analizador de ruido Norsonic 1490

Generador eléctrico
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Generador del impulso

Masa

iman

Motor eléctrico

Bl W N -

Sensor de la fuerza

Pistola indicadora de velocidad (Bushnell)

Pistola indicadora de velocidad (Bushneli)

328 Propuesias de los punios de medicion para ls validacion del modelo

Basada en el estudio previo, D2S Internationat propone un nimero de puntos de medicionlos [y
cuales proveeran la informacion necesaria para poder completar el Analisis Detallado: T
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Numero de Linea Ubicacidn Lugar de
investigacién investigacion 101979
1 4 Hospital San Jose 6+250.00
' Av. Elmer Faucet! Este
Zona Residencial
) 0+650.00
2 2 Guardia Chalaca Norte o Sur
y Av. Puno
Zona Residencial
3 2 Guardia Chalaca 1+£((3)Eté00
y Av, Qscar Benavides
Zona Residencial
4 2 Av. Oscar Benavides 2+150.00
Norte
y calle Laredo
5 9 Iglesia 5+125.00
Carmen de ja Legua Norte
Escuela de Ingenerieria
8 2 y de Minas 6+3SOUOr'OO
Av. Qscar Benavides
Facultad de Ingenerieria
7 2 de Sistemas 6+55>32u5r.00
Av. German Amezaga
8 5 Zona Residencial 7+150.00
Av. German Amezaga Norte
Zona Residencial
9 2 Av. German Amezaga 7+450.00
. Norte
y Francisco Moreyra
Zona Residencial
10 2 Av. Venezuela 9+%25'00
Uy
y Saenz Pena
Zona Residencial
11 2 Av. Arica 10;12&00
y JR Napo
Zona Residencial
12 2 Av. Arica rﬂ:};‘?g'gfr
y JR Huaraz
Zona comerciat / Residencial
13 2 Pasec de la Republica 12+;g?'00
y 28 de Julio
Zona comercial / Residencial
14 2 Av. 28 de Julio 13;1;%00
(Plaza Manco Capac)
Zona comercial / Residencial
15 2 Av. 28 de Julio 13;@%00
JR. Mendoza Merinc
Zona comercial / Residencial
16 2 Av. 28 de Julio 14;%?%00
y JR Huanuco
Zona comercial / Residenciat
17 2 Av. 28 de Julio 15@?&(}0
y Av. San Pablo
18 5 Zona Residencial
Av. Nicolas Ayllon 16+350'00
: ur
y Angel Descalzi

B
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Numero de Linea Ubicacidn Lugar de
investigacion investigacion
Zona Residencial
19 Av. Nicolas Ayllon 16+g§0.00
. ur
y Hector Marisco
Zona Residencial
20 Av. Nicolas Ayllon 18+§g?'00
y Av Santa Ana
Clinica / Hospital
21 Av. Nicolas Aytlon 22-1;605“06;00
y calle La Cultura
Zona Commercial
22 Av. Nicolas Ayllon 24+425.00
; ; Norte
y calleSimon Bolivar

Tabia 3.2.1

Niveles de vibraciones preexistentes seran registrados en estos puntos y se haran mediciones
sobre el acoplamiento terreno-estructura y de amplificacion a fin de clasificar las edificaciones
y el terreno. Se realizarg una investigacion a fin de poder representar la propagacion de las
vibraciones.

Ahgencio de Fromodién de fi Inversién Privade
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4 ANALISIS ¥ DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS

§014981
4.9  INTRODUCCION

Los metros inducen vibracicnes y ruidos estructurales. El objetivo de este capitulo es
proporcionar una perspectiva general de las posibles medidas de mitigacion.,

Las medidas de mitigacion son necesarias cuando las vibraciones provocan incomodidades o
dafos al entorno. La mitigacién se puede iograr mediante tres soluciones principales:

—~ Aislamiento en la fuente;
- Aislamiento durante la propagacion;
- Aislamiento en el receptor.

Es importante sefialar que algunas técnicas de mitigacion de vibraciones influyen tanto en la
fuente como en la propagacién. Las medidas de mitigacion se deben determinar para cada
situacion en particular dependiendo del numeroftipo de fuentes y el numeroftipo de
receptores. Por ejemplo, para proteger de vibraciones y ruido estructurales una zona con aita
densidad de poblacién se recomiendan medidas de mitigacion en la fuente

4.2 AISLAMIENTO EN LA FUENTE
4,27 Alineacion de la rueda

La alineacién de la rueda reduce las irregularidades que se pueden presentar en la superficie
de rodadura (como desgastes tipo “ap!anamlento de rueda”) y también reduce la rugosidad de
la rueda. Como el mecanismo de generacién de vibraciones por los trenes es consecuencia
de la interaccion rueda-carril, la alineacion de ia rueda tiene gran influencia en la reduccion de
las vibraciones sélo si la rugosidad de ta rueda es superior a la rugosidad del carril. Esto no
sucede si los carriles han sufrido desgaste ondulatorio. El “aplanamiento de rueda”, juntas de
carriles de mala calidad o carriles con desgaste ondulatorio pueden provocar niveles de
vibracion superiores de10 a 20 dB respecto los niveles obtenidos en ruedas lisas que circulen -~
sobre carriles continuos soldados y lisos. f\

427 Freveacion de las irregularidades en la superficie de la rueda

El planteamiento actual para evitar o reducir al minimo la generacion de ‘rueda plana”, es
incluir en las nuevas unidades sistemas de prevencion de deslizamiento y en algunos casos,
acondicionar los vehiculos existentes con sistemas simplificados de controles de
deslizamiento.

Otros enfoques para reducir al minimo la generacion de “aplanamiento de rueda” son:

Implantacion de métodos mejorados de lubricacion en curvas (o mejor mantenimiento de

los iubricadores aciuales) para evitar la contaminacion de las superficies de rodadura.
Optimizacion de las propiedades mecanicas de las ruedas para reducir la susceptibilidad a
ruedas planas.

Uso de frenos de disco en sustitucion a los frenos de llanta. .
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4.2.3 Defeccidn de irregularidades en la superficie de la rueds

Aunque los sistemas de deteccién de rueda plana o de excesiva rugosidad no son
necesariamente una técnica de control de las vibraciones, significan una ayuda para
determinar qué ruedas necesitan mantenimiento y descartar las ruedas que generen
molestias por excesiva vibracion en los edificios cercanos.

4.24 Amolado def carrif

El amolado del carril se utiliza para eliminar las imperfecciones de laminacion y soldadura en
carriles nuevos y para reperfilar y eliminar el desgaste ondulatorio de carriles desgastados. De
la misma forma que en la alineacion de la rueda, la efectividad del amolado del carrit para
reducir la vibracién y ruido estructurales depende en gran medida del estado de la superficie
de rueda y carril antes def amolado.

En ausencia del efecto ruedas planas, amolar un carril nuevo (con cascarilla de faminacion
todavia presente) o un carril que sufra un desgaste normal (sin desgaste ondulatorio) conlieva
una reduccion de 2 a 10dB de los niveles de vibracion en el suelo. El amolado puede
conseguir una reduccion de 10 a 20 dB(A) en el ruido estructural cuando exista desgaste
ondulatorio del carril.

4.2.5 Soldadursy alineacion del carril

También se puede esperar que toda disposicion que reduzca la gravedad de los impactos
(que se producen cuando las ruedas En este sentido, la sustitucion de los carriles con juntas
por carriles soldados continuos es la solucion mas beneficiosa, pues las juntas soldadas (si
estan bien amoladas) eliminan las irregularidades de las juntas entre carriles. Un cuidadoso
mantenimiento y una alineacién de las juntas empernadas resultan beneficiosos cuando
existan esas juntas, especialmente para evitar alineaciones que provoquen el “salto” de las
tuedas en las juntas. De forma similar, se pueden esperar beneficios det uso de disefios de
cruces y cruzamientos (p.e., cruzamientos de punto movil) que reduzcan los impactos y
suavicen la transicion de la carga de la rueda de un segmento de carril al siguiente.

426 Reduccion de la velocidad del tren

Reducir a la mitad ia velocidad del tren disminuird los niveles de vibracion y ruido
estructurales del orden de 4 a 9 dB (tipicamente 6 dB). Sin embargo, la dependencia de la
velocidad varia con ia frecuencia y tipo de vehiculo; por este motivo, la anterior relacion tipica
de la velocidad debe utilizarse con precaucion, especiaimente a bajas frecuencias
(comparables con el indice de giro de la rueda o la frecuencia de paso sobre la fijacidn -o
anclaje- del carrii}.

427 Reubicacion de cambios de via complefos

_ ' _ . =
Se sabe que los cambios de via completos provocan un importante aumento en los niveles der
vibracion. Si es posible, su ubicacion no debe estar en el entorno inmediato de lugares
sensibles. e

&
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43 AISLAMIENTO DURANTE LA PROPAGACION
001983

£.3.7 Medidas para vias con balasto

Para que el balasto mantenga la flexibilidad y no se contamine es necesario realizar un
adecuado mantenimiento.

£.3.2 Mayor altura det balasto

Un aumento de la altura del balasto reduce las vibraciones. Experimentos realizados en
Alemania han demostrado que un aumento en la altura del balasto de 0,30 a 0,75 m puede
reducir en algunos casos las vibraciones hasta 6 dB a frecuencias inferiores a 10 Hz.

4£.3.3 Mantas bajo balasto

Las mantas bajo balasto son habitualmente capas elasticas gruesas de material elastomero,
corcho, fibra de vidrio o lana de roca que se colocan debajo del balasto (véanse las figuras
4.31 y 4.3.2). Aunque se utilizan normalmente para mejorar el aislamiento eléctrico, el
drenaje de agua o para reducir la pulverizacién del balasto, las mantas bajo balasto también
reducen el ruido y las vibraciones.

Las capas elasticas producen amortiguacion al generar un efecto de masa-muelle que
transporta la energia. La maxima atenuacién se consigue cuando las mantas son lo mas
blandas posible. Naturalmente, si son demasiado blandas aparecen problemas con la
estabilidad del balasto y la fatiga del carril puede aumentar significativamente.
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Figurs 4.-3.2

Figura 4.3.3 {(Fuente: Getzner

La figura 4.3.4 muestra la reduccién de vibraciones de una manta bajo balasto tipica y de una
suela bajo traviesa (USP) tipica en el dominio de frecuencias en reiacion con la instalacion sin
una manta bajo balasto y sin una USP. La pérdida de insercion para la manta aumenta de
forma espectacular por encima de la banda de 1/3 de octava de la frecuencia central de
31,5 Hz, El funcionamiento elastico para la suela bajo traviesa es similar.

Se debe calcular el comportamiento de las mantas bajo balasto para cada ubicacion en
particular, Dicho comportamiento depende de su elasticidad, pero también de las
caracteristicas del balasto, el material rodante vy las caracteristicas operativas.

Las mantas bajo balasto se aplican en lineas de alta velocidad en toda Europa desde hace
mas de 10 afios.
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Figura 4.3.4 (Fuenie: Modern Railway Track, Coenraad Esveld, pag. 360, 1989)

En la figura 4.3.5 se muestra la pérdida de insercion para una via con balasto con y sin manta
bajo balasto en una seccidén de tdnel sobre hormigon para una situacion particular (fuente:

Fahrwege der bahnen, Prof. Dr.-Ing E.h. Glnter Girnau, Dr.-Ing. Friedrich Kriiger, pag. 449,
2007).
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Figura 4.3.5 {Fuente: Fahrwege der bahnen, Prof. Drdng Eb, Ginter Girnau, Dro-dng.
Friedrich Kriiger, pag. 448, 2007}

Suelas bajo traviesa (USP)

En los sistemas de anclaje soportados elasticamente se coloca un elemento elastico entre el
anclaje y el balasto. La masa adicional que proporciona el sistema de anclaje flotante, junto
con fa capacidad para utilizar elementos mas blandos debajo del anclaje, se puede utilizar en
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fas fijaciones del carril, lo que resulta en un mejor comportamiento de aislamiento de Ia
vibracion. La figura 4.3.6 muestra un comportamiento tipico, dependiendo de nuevo ddl@s 986

caracteristicas de la suela bajo traviesa y su entorno.

Figura 4.3.6 (Fuente: Getzner)

4.3.4 Medidas para vias cn placa
4.3.4.1 Fijacion elastica directa

Las fijaciones elasticas de carriles tienen tendencia a aislar el carril que vibra del resto de
elementos o placas. Los médulos de soporte del carril {rigidez o resistencia de la fijacion
dividida por la separacién de las fijaciones) influyen directamente en la transmisién de

vibraciones al entorno.
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Figura 4.3.8 Padrol’s Vanguard y Vosslol's Vipa (fuente: Fandrol, Vossioh)

Sin embargo, para minimizar la tension de flexién del carril y asegurar la estabilidad de éste,
se necesitan médulos lo suficientemente altos. Para determinar el mejor valor para cada
instalaciéon especifica es necesario realizar analisis y ensayos. Aunque estas fijaciones se
pueden montar sobre traviesas, la aplicacion para alta velocidad esta limitada a vias en placa
en zonas de velocidad reducida.

attem Plale

La figura 4.3.9 presenta una comparacion entre una fijacion altamente elastica y un sistema
clasico de fijacién (realizada la medicion en la parte interior def tinel en direccién vertical).
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La figura 4.3.10 muestra la pérdida de insercién de fijaciones de carriles altamente elasticas
sobre vias en placa en comparacién con una via con balasto medida en seccién de tunel. De
nuevo, es de sefialar que el comportamiento depende de muchos elementos y no se debe
generalizar.

: P . . .
?F@Eﬁv@ Eﬁsi@ﬁ CONCESION DEL PROYECTO "LINEA 2 Y RAMAL AVE. FAUCETT - AV. GAMBETTA
47 Ryencio de Fromocidn e lu laversiin Privada DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAQ"




.

;&

CONSOHZ33I]

5 hemg
NUEVO METRO DE LIMA \-'“‘*a«:;
aa - '
301982
25
20
15
[l i)
o
o 5
0 4
-5
-10
-15
L = e S === ST ¢ TR o S o I o N e T e L ¢ B = B v SR = B 1]
wwrm:urlwmmmgg‘ggm;
Torz-Millenfrequanz f third-netave frequency, Hz

Figura £.3.10 (Fuents: Fahrwege der bahnen, Prof. Dring Eh Ginter Girnaw, Dr.ing.
Friedrich Krilger, pay. 448, 2007)

4.3.4.2 Traviesas embutidas en caucho

Los sistemas de via en placa que emplean el principio de traviesas o bloques montados
elasticamente pueden mostrar un mejor aislamiento de fas vibraciones en comparacion con
los sistemas clasicos de fijacion directa. La masa montada elasticamente aumenta cuando se
considera el sistema como un conjunto sencillo masa-muelle-amortiguador. Uno de los
ejemplos mas conocidos es el sistema STEDEF-VSB que se muestra en la figura 4.3.11. Este
sistema esta instalado en la via de alta velocidad de! tinel que rodea Marsella (16 Km -
SNCF 2000).

Tvan-bloch slecper loy

classion! Stedel system
Hubsher beol
Microcellutar pad

Ciassicat STEDEF systemn

HE i B e,

o
-

T

Figurs 4.3.41 (fuente: Modern Ratlway Track, Coenraad Esveld, pag. 362, 1989)

En fa figura 4.3.12 se muestra un sistema similar at Stedef, el sistema Sonneville. El bloque
de hormigoén se inserta por su parte inferior en una bota de caucho que presenta una rigidez
horizontal por medio de ranuras y una rigidez vertical proporcionada por una suela
microceiular situada debajo del bloque. Un ejemplo de esta instalacion es el tunel def Canal
con una iongitud de 100 Km (EuroTunnel 1993).
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IC, Informe de Estudio de Viabitidad, marzo de

Figura 4.2.12 Sistema Siedef {fuanis:
2002, pag. 34)

La figura 4.3.13 muestra las ganancias/pérdidas de insercién medidas por Wilson lhrig and
Associates-Hong Kong, Limited {(WIAHK) durante las pruebas iniciales realizadas en junic de
2002 en cuatro secciones de LVT (via de baja vibracion) adyacentes, cada una de ellas de
48 m de longitud. La via de referencia era una LVT estandar con botas de caucho sin aletas y
suelas rigidas de bloques de HDPE.
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Figurs €313 (Fuenie Wilson Hhrig and Assaciates-Hong Kong, Limited (WIAHKY)

4.3.4.3 Flacas flotantes {en taneles)

Aungue con las fijaciones elasticas de carriles y con anclajes flotantes la masa que gravita
sobre tos soportes elasticos esta dominada por la de la parte sin muelle del sistema de

Il

suspension del vagon, existen algunas disposiciones en las que la ‘masa flotante’ es B W
significativamente superior. £n esos sistemas de masa flotante, la inercia de la masa reducé r
sus movimientos vibratorios a las frecuencias de interés. Estos movimientos-se transmiten al. =« -
entorno a través de soportes elasticos relativamente blandos, lo que resulta en que’al entorng - .
se transmiten menores fuerzas vibratorias. S
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£l sistema empleado en las nuevas lineas es el sistema de losa flotante continua. Digkpl § & [)
procedimiento consisten una placa soportada elasticamente, de 20 a 30 cm de grosor,
encofrada in situ en un rebaje de la placa flotante discontinua de la parte interior del tanel, la

cual esta formada por bloques prefabricados de 1,5 m de longitud habitualmente soportados

por suelas de elastémero.

La losa flotante se adapta a fijaciones directas sobre placas de hormigdn y vias con balasto
(balasto en elementos de hormigon flotantes); sin embargo, en vias de alta velocidad, el
numero de aplicaciones es limitado (véase el apéndice para conocer un gjemplo),

Figura 4.3.14 (Fuente: Getzner}

En la figura 4.3.15 se presenta la pérdida de inserciéon para un disefio pariicular de placa
flotante con una frecuencia de resonancia de 20 Hz a (en comparacién con una via con
balasto); distintas adaptaciones del disefio pueden modificar al alza o a la baja la frecuencia

de rescnancia para que en cada situacién especifica se consiga el mejor rendimiento posible.
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Figura 4.3.18 Placa flotante de 20 Hz (fuente: Fahrwege der bahnesn, Prof. Dr.-ing E.h.
Ginter Girnay, Dr-dng. Friedrich Kriiger, pag. 449, 2007}

4.3.4.4Vias embebidas

Las vias embebidas son vias en las que un polimero envuelve el carril y se eliminan las
estructuras similares a las traviesas. Este tipo de vias tiene la ventaja de la altura en
comparacion con las vias con balasto. El ajuste de la rigidez del polimero permite obtener
distintos aislamientos de la vibracién. Aungue las instalaciones en lineas de afta velocidad
estan iimitadas, en la estacion de Segovia se gjecuio un sistema similar.
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Figura 4.3.16
4.3.5 Zanjas

Para reducir las vibraciones se puede considerar un aislamiento pasivo como son las zanjas
abiertas en las cercanias de la estructura expuesta a las vibraciones (producidas
principalmente por vias en la abertura). El efecto de aislamiento depende de la profundidad de
la zanja abierta. Las profundidades deben superar como minimo el 70% de las ondas de
superficie {ondas de Rayleigh) para obtener resultados satisfactorios contra el ruido
estructural. No obstante, la experiencia de Bélgica demostré que resulta dificil conseguir
buenos resultados para reducir las vibraciones.

Se han desarrollado distintos sistemas, como el sistema Franki Vibrisol, Este sistema de
aislamienio de vibraciones en el suelo utiliza colchones hinchados con gas para mantener
abiertas las zanjas (figura 4.3.17).

Figura 4.3.17 (Fuente Franki}

4.4  AISLAMIENTC EN EL RECEFTOR

Los soportes eldsticos se pueden colocar debajo de los edificios. Existen distintos fipos de
sistemas (véase la figura 4.4.1). Este tipo de aislamiento de vibraciones esta limitado
principalmente a uso en edificios nuevos. Estos sistemas son caros.
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Figura 4.4.1 (Fuente: Gerb-)

Los equipos sensibles también se pueden colocar sobre una esfructura con muelles (como la
mesa de laboratorio de la figura 4.4.2) para aislar los equipos del resto de la estructura del
edificio.
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Figura 4.4.2 (Fuente: THIC Autcliate Scientific) 061992

En el mercado hay disponible un gran nimero de medidas de mitigacion y cada una de ellas
tiene ventajas e inconvenientes. El sistema se debe disefiar o elegir sobre la base dei
comportamiento deseado en el dominio de frecuencias, de la fiabilidad, de la seguridad y del
coste (incluida la instalacion). Es importante sefialar que la eleccion de un sistema incorrecto
puede provocar un aumento de las vibraciones alrededor de la frecuencia de resonancia,
inestabilidad o altas tensiones sobre el carril debido a ta mayor elasticidad.
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& ESTHUACION PREVIA DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS

Utilizando {a metodologia como descrita el apartado 3.1 “Estudio previo" se ha realizado un
recorrido del trazado con su perfil vertical y horizontal, considerando una velocidad del
vehicuto de 80 Km/h y considerando tres niveles de mitigacion (donde el primero es no
mitigacion). El resultado de este analisis ha resueito en una apreciacion global de las medidas
de atenuacion se presenta en la siguiente tabla:

Linea 2
Zona | Seccion Progresiva Mitigac[i:)"ﬁ ~10 dB Mitigac;&r; -20 dB Ca;gﬁji:sde
1 1 0+600 0+700 100 si
2 2 1+050 1+350 300
3 1+350 14775 425
4 14775 1+825 50
5 1+825 2+050 225
6 2+050 2+150 100 8i
7 2+150 2+275 125
3 8 24850 3+000 150
4 9 4+725 44825 100 si
5 10 5+100 5+150 50 si
6 11 5+450 5+550 100 Si
7 12 5+825 5+925 100 Si
8 13 6+500 6+675 175 Si
14 6+675 7+325 650
15 7+325 7+650 325
16 7+650 74725 75
g 17 9+175 9+600 425
10 18 9+825 10+200 a7s
19 10+200 | 10+325 125 Si
20 104325 | 10+500 175
21 10+500 | 10+625 125 Si
22 10+625 | 10+850 225
23 10+850 | 11+175 325 Si
24 11+175 | 11+425 250
25 11+425 | 11+550 125 s
11 26 12+450 | 12+800 350
27 12+800 | 12+925 125
28 12+925 | 13+300 3rs
29 13+300 | 14+425 1125
30 14+425 | 15+100 675 Si
31 15+100 | 15+625 525
12 32 15+850 | 16+300 450
33 16+300 | 16+450 150
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Zona | Seccién Progresiva Mitigacéﬁ"r; 10 dB Mitigac;&r} -20 dB Cz;r;g;:sde !
34 16+450 16+475 25
8 35 16+550 | 16+750 200
36 16+750 | 17+000 250 si
9 37 18+150 | 18+275 125 si
10 38 22+550 | 22+675 125 Si
11 39 23+875 | 24+025 150
12 40 24+375 | 24+500 125 si
13 41 26+325 | 26+450 125 si
Total 7375 2725
Linea 4
Zona | Seccién Progresiva Mitigacli:g:; -10 dB Mitigac[i::; -20 dB Ca;rgll;:;:sde
1 2+125 2+225 100 si
9 2 2+300 2+350 50 si
3 2+650 2+700 50 si
4 2+800 2+900 100 Si
10 5 6+950 7+050 100 si
Total 400 ]
Tabla 5.1

En el anexo B, se ha incluido la visualizacion grafica de estas zonas.
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EUROESTUDIOS (www.euocestudios.es) y D2S International (www.d2sint.com) se pusieron
en contacto para que D2S en su calidad de asesores sobre ruido y vibraciones con
experiencia internacional realizara fos estudios de vibraciones y el ruido inducido para el
contrato de la Construccion de la Linea 2 y Ramal Av. Faucett-Gambeta de la Red Basica del
Metro de Lima y Catlao.

En el capitulo 1 incluye una descripcion y propuesta de los niveles limites aplicables al
proyecto (vibraciones y ruido inducido).

Debido a que no existe un criterio de regulacion Peruano en cuanto a ruido y vibraciones
transmitidos por el suelo y a la falta de limites de control en las especificaciones del proyecto,
D2S International propone, sujeto a aprobacién del cliente, a utilizar los niveles limites de la
FTA VA-90-1003-06 “Transit noise and vibration impact assessment’, que hace referencia a
los valores limites en cuanto a ruido transmitido por el suelo y en cuento a las vibraciones.

Dichos limites son los mas comunmente usados en proyectos de transito masivos en
lo que respecta a ruido inducido. Por otra parte, en cuanto a vibraciones, los valores
limites se alinean con el criterio establecido por la norma ISO 2631-71989 la cual es
extensamerite utilizada en Europa y América y es la tnica que menciona valores limite.
Asimismo, se ha comprobado que estos limites han reducido el numero de molestias y
qguejas al minimo en diversos proyectos de transito masivo. El capitulo 2 incluye un
analisis de los parametros principales del proyecto que tienen relevancia para el
impacto vibratorio del proyecto.

D2S International ha descrito ios parametros de referencia que son relevantes para el estudio
de ruido y vibraciones transmitidos por el suelo: Material rodante (Ansaldo Breda), informacion
geotécnica, la seccién en tunel, las condiciones operacionales (caracteristicas de velocidad,
frecuencia) y el perfil vertical y horizontal de la traza.

El capitulo 3 describe la metodologia para el estudio previo y pare el estudio detallado
para las vibraciones y el ruido inducido. Ademas se indica la ubicacion de los sitios
propuestos para mediciones.

Para el estudio previo, D2S International ha utilizado la metodologia para la “Evaluacion
General” descrita en el documento FTA VA-90-1003-06. Esta metodologia permite realizar un
estudio previo para indicar las areas que no requieren ningun tratamiento especifico
(mitigacion) y areas que requieren algun tipo de medida mitigante. La metodologia esta
basada en parametros generales tal como lo son la velocidad del vehiculo, tipo y condiciones
de rueda y riel, caracteristicas de la cimentacién de los edificios y nimero de plantas por
encima de la planta baja.

Para el Anstisis Detallado, D2S propone un planteamiento hibrido desarrollado por D2S |} '

International tal y como se define en la ISO 14837 y que se apega en gran medida al
procedimiento descrito en el documento FTA VA-90-1003-06 usando mediciones in-situ
para validar y mejorar los modelos tomando en cuenta los parametros de material
rodante y tdnel/via especificas del proyecto. Analisis detallade requiere una
consideracién de la importancia relativa de cada componente en el domino de
frecuencias. Para el Analisis Detallado se requiere considerar la importancia relativa
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gue tienen los diversos componenies de la frecuencia. Asimismo, se hace

Diversas medidas mitigantes son posibles: a nivel de la fuente {contacto rueda-riel), a lo largo
de ruta de transmision y en del lado del receptor. El hecho de que se ha considerado una red
de metro con mantenimiento estandar donde la velocidad de operacion probablemente no
serd modificada y el hecho de que mitigar las vibraciones del lado del receptor (las
edificaciones) es complicado y muy caro, la forma de atenuacion mas eficiente sera
interviniendo en la ruta de transmision. Dos niveles de atenuacion han sido considerados en
este estudio:

—  Primer nivel de mitigacion con un nivel de desempefio limitado para la atenuacién de
vibraciones a través del uso de elementos como sujeciones de riel, suelas bajo durmiente
o0 equivalentes. Estas medidas de atenuacién caracteristicamente ofrecen niveles de
reduccion maximos entre 5 y 10 dB comenzando a atenuar entre 30 y 50 Hz.

- Segundo nivel de mitigacidén con alto {0 muy alto) nivel de desempefio para la
atenuacion de vibraciones a través del uso de sistemas como losa flotante, sistemas de
muelles o equivalentes. Estas medidas de atenuacion caracteristicamente ofrecen niveles
de reduccion maximos entre 15 y 30 dB comenzando a atenuar entre 15 y 30 Hz.

El capitulo 5 da una estimacién previa de las medidas correctoras.

E! estudio previo arrojo que para la Linea 2, un total de 6,675 m de medidas mitigantes del
primer nivel son requeridas tal como lo pueden ser sujeciones de riel, suelas bajo durmiente o
equivalentes. Asimismo, 1,000 m de medidas mitigantes del segundo nivel son requeridas tal
como lo pueden ser la losa flotante o sistemas alternativos. Para la linea 4, ninguna medida
mitigante parece ser requerida.

Cabe hacer mencion que el total de medidas mitigantes ha sido estimado en base a una
cantidad limitada de parametros tal como lo son la velocidad maxima, caracteristicas
generales del vehiculo, caracteristicas generales del tunel y la via, un solo tipo de terreno
homogéneo (arena 10% - gravas 90%) y caracteristicas generales de los edificios.

Un estudio detallado utilizando un Modelo de Elementos Finitos de la via y el tlnel,
caracteristicas detalladas del vehiculo, mediciones in-situ de las funciones de transferencia de
vibraciones del terreno, mediciones in-situ de respuestas tipicas de las edificaciones y visitas
al lugar de la obra para identificar el uso de los edificios podria ayudar a:

—~ Determinar ias caracteristicas exactas de las medidas mitigantes tal como lo son {a
rigidez estatica y dinamica de los materiales a utilizar, frecuencia de resonancia requerida,
etc. .

AAAAA Afinar y reducir {a cantidad de atenuacion requerida a los niveles minimos necesarios
to cual puede generar un ahorro de dinero en el futuro.

Una apreciacion global de las medidas de atenuacién se presenta en ia siguiente tabla;
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propuesta para ios puntos de medicién a incluir en el Anélisis Detallado. Ei capitulo 4
da un analisis y descripcion de posibles medidas correctoras.



Linea 2

Zona | Seccién Pragresiva Mitigacfz’& -10 dB Mitigacéro;g -20dB Caang"lgggsde
1 1 0+600 0+700 100 Si
2 2 1+050 1+350 300

3 1+350 1+775 425
4 1+775 1+825 50
5 1+825 2+050 225
6 2+050 2+150 100 si
7 2+150 2+275 125
3 8 2+850 3+000 180
4 9 4+725 44825 100 si
5 10 54100 5+150 50 si
6 11 5+450 5+550 100 s
7 12 5+825 5+925 100 s
8 13 6+500 6+675 175 si
14 6+675 7+325 850
15 7+325 7+650 325
16 7+650 7+725 75
9 17 9+175 9+600 425
10 18 9+825 10+200 375
19 10+200 10+325 125 si
20 10+325 10+500 175
21 10+500 10+625 125 si
22 10+625 10+850 225
23 10+850 11+175 325 si
24 11+175 11+4256 250
25 11+425 11+550 125 s
11 26 12+450 12+800 350
27 124800 12+925 125
28 12+925 13+300 375
29 13+300 14+425 1125
30 14+425 15+100 675 si
31 15+100 15+625 525
12 32 15+850 16+300 450
33 16+300 16+450 150
34 16+450 16+475 25
8 35 16+550 16+750 200
36 16+750 17+000 250 si
9 37 18+150 18+275 125 si
10 38 22+550 224675 125 si
11 39 23+875 24+025 150
12 40 244375 24+500 125 si
13 41 26+325 26+450 125 si
Total 7375 2725
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Linea 4
Zona | Seccion Progresiva Mitigacion 10 dB | Mitigacién -20 dB Cambio de
[m) [m] agujas
i 2+125 2+225 100 si
9 2 2+300 2+350 50 si
3 2+650 24700 50 si
4 2:+800 2+900 100 si
10 5 6+950 7+050 100 5i
Total 400 0
Tabla 6.1
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