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RESUMEN

La presente investigacion que lleva por titulo “Mejoramiento de la Infraestructura
Vial a Nivel de Pavimento Flexible de la Avenida Simon Bolivar de la Ciudad de
Arapa — Provincia de Azangaro - Puno” surge a partir de la necesidad de poder
llevar a cabo una investigacion que permita sus efectos practicos y poniendo a
disponibilidad un estudio técnico que posibilite dotar de una infraestructura vial
adecuada para los pobladores circundantes y a la poblacion flotante en su

conjunto.

Debido a que la avenida Simon Bolivar es una de las principales vias de salida de
la ciudad de Arapa, es por ello que se tiene la necesidad de asfaltar dicha via por

la cantidad de flujo vehicular y peatonal.

El presente proyecto tiene por objetivo dotar de un expediente definitivo para el
mejoramiento de la infraestructura vial, y asi poder articular las vias de mejor
manera y aliviar las necesidades de los pobladores en cuanto a infraestructura

vial.
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ABSTRACT

The present investigation that bears the title "Improvement of road infrastructure at
the level of flexible pavement of the Simon Bolivar Avenue in the City of Arapa -
Province of Azangaro - Puno" arises from the need to be able to carry out an
investigation that will enable their practical effects, and putting to availability a
technical study that allows provide road infrastructure suitable for the surrounding

villagers and the floating population as a whole.

Due to the fact that the Simon Balivar Avenue is one of the main roads of the city's
exit of Arapa, it is the need for asphalt that track by the amount of traffic flow and

pedestrian.

This project has the goal of providing a definitive file for the improvement of road
infrastructure, so as to be able to articulate the way better and alleviate the needs
of people in regard to road infrastructure.

10
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INTRODUCCION

Todos hemos tenido la oportunidad de observar un pavimento, ya sea caminando
o simplemente conduciendo nuestro vehiculo, sin embargo solo vemos una
inmensa capa asfaltica o de concreto, pero un pavimento no solo es esa capa

externa y observable, es toda un estructura compleja.

La vida de las vias de comunicacion de transporte terrestre, parece estar
sometida a un ciclo repetitivo de construccion. Esto se debe a la conservacion
insuficiente que durante muchos afios sufrieron dichas vias, dando lugar asi a la
degradacion de las mismas. Bajo la necesidad de volver a proveer una nueva
condicion adecuada para el trafico y con la limitante de la carencia relativa de
agregados (con sus altos costos); es necesario volver la vista hacia la
recuperacion de caminos a través de los métodos que nos beneficien en

carreteras durables.

Es por eso, que en esta tesis, se revisd la Mejoramiento de la Infraestructura Vial
a Nivel de Pavimento Flexible de la Avenida Simén Bolivar de la Ciudad de Arapa

— Provincia de Azangaro - Puno.

El Capitulo | de la tesis trata lo referente al planteamiento del problema,

justificacion y objetivos de la investigacion.

En el Capitulo 1I, contiene el Marco Teodrico y Marco Conceptual de la
Investigacion, en donde se engloban aspectos como pavimentos flexibles. Se
define un camino. Se describe lo referente al cuerpo del terraplen, a la
subrasante, a la sub - base, a la base, a la carpeta asfaltica y trata con rebajados,

emulsiones y fallas comunes en un pavimento flexible.

11
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
ANTECEDENTES, JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las vias del distrito de Arapa no tienen una intervencion concreta
en cuanto a infraestructura vial moderna que permita el trafico vehicular y

peatonal segura y adecuado confort.

Actualmente la avenida Simoén Bolivar, presenta una deteriorada superficie
de rodadura y en muchos casos bacheos, pendientes irregulares, falta de cunetas
laterales, falta de veredas laterales y bombeos superficiales o que hace una
necesidad urgente la de poder plantear un solucién técnica y adecuada que
pueda suplir las necesidades de la poblacién en cuanto a infraestructura vial, ver
Fig N° 1.1

Proyecto

i
[

Figura N° 1.1: Situacion Actual del

Las condiciones inadecuadas de transitabilidad vehicular y peatonal afecta
en forma permanente no sélo a la poblacién circundante a esta via, sino también

12
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a la poblacién flotante que hace uso de esta via para poder llegar al Centro de
Salud de Arapa, Complejo Deportivo Arapa e Institucion Educativa Inicial N° 41
de Arapa, y que peor aun en tiempo de lluvias se hace imposible el transito

vehicular y peatonal por esta via.

La infraestructura necesaria en esta via tanto en areas verdes,
sefalizacion, drenaje superficial longitudinal y transversal, hacen que esta via sea

de caracter primordial y fundamental para la poblaciéon de Arapa en su conjunto.

De los problemas expuestos, intentamos dar respuestas a las siguientes

interrogantes:

1.1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢;De qué manera una alternativa técnica-econémica a nivel de estudio
definitivo permitirA mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal en la

avenida Simon Bolivar?
PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Como elegir una alternativa que sea técnica y econémicamente viable, y
gue esté sea acorde a las necesidades de la poblacién vehicular y

peatonal que hace uso de la avenida Simaén Bolivar?

¢En gué medida el expediente técnico segun la alternativa y técnica

elegida permitira la construccion posterior a mediano plazo?

¢,Como los planes de desarrollo mejoran y amplian la infraestructura vial

urbana?
1.2. ANTECEDENTES

Como antecedentes a este trabajo de investigacion podemos citar algunas de

ellas y son:

13
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(Barraza, 2010), en su investigacion “Disefio de Pavimentos para las Avenidas
Teodomiro Gutierrez y Francisco Choquehuanca de la Localidad de Puno”, arrib6

a las siguientes conclusiones:

v' Se ha elaborado el disefio de pavimento rigido por los métodos AASHTO
del afio 1993 y PCA del afio 1984, siendo metodologias aceptables y
vigentes para los parametros de disefio dados.

v' Se emplea un valor del 14% para el CBR de la sub rasante, dato obtenido
del estudio de mecanica de suelos, habiéndose correlacionado con la
ecuacion Mr=4326.In(CBR)+241, a efectos de determinar el modulo de
elasticidad correspondiente.

v El espesor de disefio adoptado para la sub-base granular es de 8" (20cm).
El trafico es definido para el método de la AASHTO por los ESAL's
acumulados para el periodo de disefio siendo este valor igual a
3.14xI0A4.Indicado debidamente en el estudio de trafico.

v El trafico es definido para el método de la PCA por el namero de
repeticiones esperadas por tipo de vehiculo al final del periodo de disefio,
siendo este valor igual a 25054, para ejes simples, del Unico tipo de
camidn que circula por dicha zona. Indicado debidamente en el estudio de
trafico.

v' El modulo de reaccién del suelo se ha determinado por medio del
procedimiento AASHTO, para el cual se ha obtenido el valor de 55pci (pag.
113).

v" Los mddulos de elasticidad y ruptura del concreto han sido obtenidos por
medio de las correlaciones para un concreto de resistencia a la
compresion uniaxial de fc=210 kg/cm2. Siendo estos Ec=3112348 Ib/pulg2
y fr=412Ib/pulg2.

v El espesor de disefio obtenido por el método AASHTO es de 12.5 cm y por
el método PCA es de 21.6cm, habiéndose optado por un valor de 20.00
cm, por proceso constructivo (pag. 114).

v' Para un correcto funcionamiento del transito urbano hay que cefiirse
necesariamente a las normas legales vigentes, asi también en la
actualidad debe preverse un mantenimiento continuo a la sefializacion con

el fin de regular y control de transito, de acuerdo al nimero de transito no

14
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sera aun necesaria la utilizacion de semaforos en intersecciones de vias
(pag. 151).

(Mufiuico, 2010), en su tesis “Estudio Definitivo Para la Construccién de
Infraestructura Vial en el Jr. San Martin, Cuadras 6 al 12 - llave”, de la UNA —
PUNO, en el cual tuvo como objetivos: Mejorar la transitabilidad vehicular y
peatonal en el centro de la ciudad de llave, ademas Dotar de un expediente
técnico que cuente con los estudios de ingenieria que permita la construccion de
la infraestructura vial en el Jiron San Martin, cuadras 6 al 12 de la ciudad de llave,

el cual llego a las siguientes conclusiones:

v El jiron San Martin en sus cuadras 6 al 12 constituye una calle de suma
importancia para la ciudad de llave, por encontrarse dentro de la zona
céntrica de la ciudad y por constituir una calle principal que parte desde la
plaza de armas.

v' La zona de estudio presenta un TPDS de 120 Veh/dia y un TPDA de 88
Veh/dia, el transito principalmente esta constituido por autos y camionetas
asi como  camionetas rurales y se calculdo timando en cuenta el
Reglamento Nacional de Vehiculos, aprobado por D.S. N° 058-2003- MTC,
el ESAL de disefio hallado es de 537712.

v" EI CBR de disefio del terreno de Fundacién se hallé tomando en cuenta el
percentil a seleccionar para hallar la resistencia, En nuestro caso para un
ESAL de diseiio hallado de 537712 = .54 x 106 correspondiente a un
percentil de 75%, con lo que se obtiene un CBR de disefio de 22.

v El caudal critico corresponde al &rea tributaria 2 y corresponde a 24.981
Litros/seg. Dato usado para el disefio de cuentas, con lo que se obtiene,
adoptando una cuneta de seccién rectangular, una ancho superficial igual
a 0.30 y un tirante de agua de 0.125m.

v" Con la aplicacién de programas de computo como el KENLAYER se facilita
el disefio de pavimentos flexibles mediante la metodologia Racional, en
donde se puede realizar un analisis multicapa de cualquier pavimento.

v' Se ha considerado el Estudio de Sefializacion de Transito con el objetivo
de minimizar la posibilidad de accidentes que podrian ocurrir, los mismos

que tendrian repercusiones econdémicas y sociales (pag. 352).

15
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Al respecto (Rosello & Layme, 2004), en su investigacion “Alternativas de
Pavimentacion de la Localidad de Arapa”, UNA — PUNO, en el cual sefialaron
como objetivos: Plantear Alternativas de Pavimento Acorde a Las Necesidades
de La Poblacién de Arapa, asi también el de Evaluar la alternativa elegida técnica
y econOmicamente para satisfacer las necesidades de carencia infraestructura

Vial en el Distrito de Arapa, teniendo como conclusiones:

v Los distintos de pavimento como son pavimento rigido, flexible y articulado
son alternativas de solucion pero no son planteados por falta de
especialistas.

v' El pavimento adoquinado es mas economico a largo plazo, por requerir
poco mantenimiento y ser resistente a los fenomenos climatologicos y de
trafico.

v Ademas el pavimento adoquinado no garantiza un 6ptimao flujo vehicular en
el tiempo por su deterioro en el tiempo.

v Se debera hacer un estudio mas exhaustivo para poder determinar la vida

atil en las vias del distrito de Arapa.
1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La poblacién urbana del Distrito de Arapa es de 1425 Habitantes, y esta via es
una salida a los distritos de Chupa y Provincia de Azangaro y Huancané, lo que

hace una necesidad para la poblacién vehicular y peatonal en su conjunto.

Con el planteamiento técnico de este estudio se pretende mejorar la
transitabilidad vehicular y peatonal, mejorando asi el grado de seguridad y

confort, que también pueda articular a las demas vias de una manera adecuada.

El resultado de del presente estudio se tendrd una solucion practica,
puesto que a partir de los estudios de basicos e ingenieria se podra tomar como
solucion inmediata y poder realizar la ejecucion de obra y asi poder solucionar el
problema planteado en la presente investigacion.

Las cuadras 1 a 5 de la avenida Simén Bolivar se encuentran con
tratamiento superficial a nivel de afirmado, lo cual afecta directamente a la

poblacion vehicular y peatonal y ademas a la poblacion urbanaque se da cita a
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las Instituciones como son el Centro de Salud de Arapa, Institucion Educativa
Inicial N° 41 de Arapay a los pobladores que se dan cita al complejo Arapa.

En épocas de lluvia se tiene el gran problema por el empozamiento de
agua lo que hace que se generen lodos Yy se tenga dificultad el transito vehicular

y peatonal.

La contaminacion del aire debido a las emisiones de particulas en
suspension que se da por el transito vehicular ayudado por el viento hace que se

tenga enfermedades respiratorias en la poblacién que habitan en la zona.

La falta de una adecuada infraestructura vial adecuada, trae como

consecuencia las restricciones en el transito de vehiculos motorizados.

La falta de una adecuada infraestructura vial hace también que se tenga un

cierto aislamiento con los centros de servicios y comercio..
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una alternativa técnica - econdmica a nivel de estudio definitivo
gue permita mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal en la avenida

Simon Bolivar.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Plantear vy elegir una alternativa que sea técnica y econdmicamente
viable, y que esté acorde alas necesidades de la poblacion vehicular y
peatonal que hace uso de la avenida Simon Bolivar.

» Desarrollar la alternativa y técnica elegida que permita la construccién
posterior a mediano plazo.

» Definir los planes de desarrollo que corresponde a mejorar y ampliar la

infraestructura vial urbana.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PAVIMENTOS

Capa o conjunto de capas comprendidas entre la subrasante y la superficie
de rodamiento de una obra vial, cuya finalidad es proporcional una superficie de
rodamiento uniforme, resistente al transito de los vehiculos, el intemperismo

producidos por los agentes naturales y de cualquier otro agente perjudicial.

También se llama Pavimento al conjunto de capas de material
seleccionado que reciben en forma directa las cargas del transito y las transmiten
a los estratos inferiores en forma disipada, proporcionando una superficie de
rodamiento, la cual debe funcionar eficientemente. Las condiciones necesarias
para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo horizontal y
vertical, resistencia adecuada a las cargas para evitar las fallas y los
agrietamientos, ademas de una adherencia adecuada entre el vehiculo y el
pavimento aun en condiciones humedas. Deberd presentar una resistencia
adecuada a los esfuerzos destructivos del transito, de la intemperie y del agua.
Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un paisaje agradable para no

provocar fatigas.

Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se
deberan colocar los materiales de mayor capacidad de carga en las capas
superiores, siendo de menor calidad los que se colocan en las terracerias
ademas de que son los materiales que mas comunmente se encuentran en la

naturaleza, y por consecuencia resultan los mas econémicos.

La divisidbn en capas que se hace en un pavimento obedece a un factor
econdémico, ya que cuando determinamos el espesor de una capa el objetivo es

darle el grosor minimo que reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.

18
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La resistencia de las diferentes capas no solo dependerd del material que la
constituye, también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo;
siendo dos factores importantes la compactacion y la humedad, ya que cuando
un material no se acomoda adecuadamente, éste se consolida por efecto de las

cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
Tipos de pavimentos

a) Flexibles.- Tienen carpetas asfalticas.
b) Rigidos.- Carpeta de concreto hidraulico.

c) Otros.- Empedrados, adoquin, estampado.
a) PAVIMENTOS RIGIDO

El pavimento rigido se compone de losas de concreto hidraulico que en
algunas ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas
elevado que el flexible, su periodo de vida varia entre 20 y 40 afios; el
mantenimiento que requiere es minimo y solo se efectia (comunmente) en

las juntas de las losas.
b) PAVIMENTOS FLEXIBLES

(Rico & Del Castillo, 1984), citan que sobre la capa subrasante se
construye el pavimento flexible, que esta compuesto por sub - base, base y
carpeta asfaltica. El pavimento flexible debe proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, resistente a la accién del transito, a la del
intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir a las

terracerias los esfuerzos por las cargas del transito.

El pavimento flexible resulta mas econdmico en su construccion
inicial, tiene un periodo de vida de entre 10 y 15 afos, pero tienen la
desventaja de requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida
util. Este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una carpeta

asféltica, de la base y de la sub-base.

En general los pavimentos flexibles consisten en una superficie

bituminosa soportada por una capa de material granular y una capa de

19
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Entre las caracteristicas principales que debe cumplir un pavimento

flexible se encuentran las siguientes:

e Resistencia estructural.

e Deformabilidad.

e Durabilidad.

e Costo.

e Requerimientos de conservacion.
e Comodidad.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

AFORO DE VOLUMEN VEHICULAR
Es el método de conteo mecanico se adapta para el estudio estadistico de
transito vehicular que es la mas practica para poder predecir la cantidad de

vehiculos que han de poder circular por las vias.

AGREGADO
Un material granular duro de composicion mineralégica como la arena, la grava,

la escoria, 0 la roca triturada, usado para ser mezclado en diferente tamafos.

ALCANTARILLA
Cualquier estructura por debajo de la subrasante de una carretera u otras obras
viales, con el objeto de evacuar las aguas superficiales y profundas.

BALASTO

Capa superficial de material selecto consistiendo por lo general de material
granular natural o agregado triturado, que se coloca sobre la subrasante
terminada de una carretera, con el objeto de protegerla y que sirva de superficie

de rodadura, para permitir el libre transito durante todas las épocas del afio.

CALCULO DE TPDA
Es el promedio aritmético del flujo de transito diario, para todos los dias del afio
para una seccion de via y que y que nos sirve para predecir el nUmero de

vehiculos para un periodo de disefio, la informacion sobre el tréfico inicial puede
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obtenerse mediante medidas directas en el campo, datos estadisticos o medidas
en alguna via con caracteristicas de transito parecidas a la del estudio.

DEFLEXION
El desplazamiento vertical temporal de un pavimento proveniente de la aplicacion

de cargas de las ruedas de los vehiculos.

DISENO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

Un pavimento lo definiremos como “la estructura que aporta a una superficie
adecuada para operar un vehiculo a una velocidad determinada en forma comoda
y segura en cualquier circunstancia”, o bien se define como “una estructura y
como tal capaz de absorber, como energia elasticas potencial, el trabajo de

deformacion impuesto por la carga circulante durante la vida util”.

DISENO GEOMETRICO
Es una parte importante del proyecto de una via, estableciendo, con base en los
condicionantes o factores existentes, la configuracion geométrica definitiva del

conjunto conformado por la futura via y su entorno.

DISENO DE MEZCLAS
El disefio de mezclas consiste en aplicar técnicamente los conocimientos cobre
sus componentes para obtener requerimientos particulares del concreto requerido

en el proyecto u obra.

ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO

Es un proceso complejo, consiste principalmente en la evaporacion de ciertos
componentes y la oxidacion por oxigeno de aire. La modificacion quimica se
traduce en una alteracion de su estructura, aumentando su dureza, rigidez y
fragilidad; comao consecuencia pierde la capacidad de ser un ligante adecuado

para el concreto asfaltico.

ESTUDIO DE TRAFICO

Es la diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un
pavimento, representa en un amplio espectro de ejes de carga con diferentes
espacios entre llantas y distintas presiones de inflado, en funcion de estos se

obtiene la estructura del pavimento.
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ESTUDIOS GEOTECNICOS
Son aquellas propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, que nos permiten
entender sus caracteristicas generales y su comportamiento y son:

e Contenido de humedad

e Andlisis granulométrico por tamizado.

e Limites de Atterberg o de consistencia.

¢ Clasificacion de suelos.

e Proctor Modificado

e Valor Relativo de Soporte (CBR).

e Ensayo de Abrasion por medio de la Maquina de Los Angeles.

e Terreno de fundacion.

ESTUDIOS HIDROLOGICOS
La hidrologia es la ciencia que investiga, estudia, analiza la ocurrencia,

distribucion. Circulacion y calidad del agua en la tierra.

FACTOR DE CRECIMIENTO (Fc)

Es un factor que nos permite proyectar mediante el crecimiento anual (Tc) y el
periodo de disefio (n), el nimero de vehiculos que transitan por la zona de
estudio.

FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Es el niumero de aplicaciones de eje simple equivalente a 18,000 libras aportadas

por el pesaje de un eje denominado “carga tipo”.

FACTOR CAMION
Es el método de conteo y pesaje de los vehiculos, lo cual esta plasmado por

instituciones a nivel institucional.

FACTOR POR PRESION NEUMATICA (FPN)
Es la presion ejercida de los neumaticos, siendo de mayor grado perjudicial a

medida que estas se incrementan.

INTENSIDAD MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)
Es para la determinacion del transito promedio diario anual (TPDA), se ha

desarrollado un método alternativo, que consiste en relacionar un proceso
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estadistico TPDA y transito promedio diario semanal (TPDS), también se obtiene
un volumen de transito los dias no laborables de la semana y el volumen de aforo

los dias sabado y domingo.

MANTENIMIENTO

Conjunto de tareas de limpieza, reemplazo y reparacion que se realizan de
manera regular y ordenada en una carretera, para asegurar su buen
funcionamiento y la prolongacion de su vida de servicio, al maximo compatible

con las previsiones de disefio y construccion de la obra.

MEJORAMIENTO

Ejecucion de las actividades constructivas necesarias para dotar a una carretera
existente, en bueno, regular o mal estado, de mejores condiciones fisicas y
operativas de las que disponia anteriormente, para ampliar su capacidad o

simplemente ofrecer un mejor servicio al usuario.

METODOS EMPIRICOS — EXPERIMENTALES

Entre los cuales se encuentra el método AASHTO 1993, entre otros.

METODOS EMPIRICOS — ESTADISTICOS
Entre los cuales se encuentran la Metodologia Racional de Disefo de Pavimentos
0 AASHTO 2002.

PAVIMENTO

Un pavimento es un elemento estructural monocapa o multicapa, apoyado en
toda su superficie, disefiado y construido para soportar cargas estaticas y/o
moviles durante un periodo de tiempo determinados, durante el que
necesariamente debera recibir algun tipo de tratamiento para prolongar su “vida

de servicio”.

PAVIMENTO FLEXIBLE
Esta formado por una capa bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas
no rigidas, la base y la sub base, las cuales se apoyan en el terreno de

fundacion.
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PLANIMETRIA O CONTROL HORIZONTAL
La planimetria soOlo tiene en cuenta la proyeccion del terreno en un plano

horizontal imaginario (vista en planta).

REHABILITACION
Ejecucion de las actividades constructivas necesarias para restablecer las
condiciones fisicas de la carretera a su situacion como fue construida

originalmente.

RUGOSIDAD
La desviacion vertical del perfil de un pavimento de su forma tal como
Fue disefiado y que resulta en incomodidades en el manejo del vehiculo. Por lo

general, la rugosidad se mide para fines de mantenimiento vial por medio de IRI.

VELOCIDAD DIRECTRIZ DE DISENO

Es la velocidad adoptada en el proyecto de una via correlacionado con sus
factores de proyecto geométrico tales como las curvas verticales y distancia de
visibilidad, de la cual depende la circulacién segura de los vehiculos. Es también
definida como la velocidad mas elevada, en la cual los vehiculos individualmente

pueden transitar con seguridad en la via.

VISIBILIDAD
Es la longitud continta hacia delante del camino, que es visible al conductor del

vehiculo.
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CAPITULO IlI

ESTUDIOS PRELIMINARES

3.1. DESCRIPCION DEL DISTRITO EN GENERAL
3.1.1. ANTECEDENTES

El Distrito de Arapa actualmente cuenta con una poblaciéon de 2,750
habitantes, los mismos que no disponen de vias pavimentadas, sistema de
evacuacion de aguas pluviales, lo que perjudica a la calidad de vida de los
pobladores produciendo inundaciones, presencia de charcos de agua y
esta situacion en muchas oportunidades produce enfermedades que se

focaliza especialmente en la poblacién de menores recursos econémicos.

3.1.2. CARACTERISTICAS SOCIO - ECONOMICAS
3.1.2.1. POBLACION

La poblacion de Arapa de acuerdo a la proyeccion para el afio 2013 es de
550 familias (Fuente Censo Local de la Municipalidad Distrital de Arapa), y
el promedio de individuos por familia es de 5, por lo que se estima el

numero de habitantes en la localidad de 2750 personas.

Analizando la estructura paoblacional por edad y sexo se tiene que la
poblacion comprendida entre los 15 y 65 afios constituye el 50% de la
poblacion total y es la poblacion econdmicamente activa (PEA) susceptible
de intercambiar su fuerza de trabajo mediante las formas tradicionales de

reciprocidad y de trabajo colectivo.

La poblacién comprendida entre los 6 y 14 afios representa el 30% de la
poblacion. De acuerdo a la division del trabajo en la produccion
agropecuaria, este grupo cumple diferentes labores en cada familia;
especialmente en el pastoreo y cuidado de los animales. ElI 20%

comprende la poblacion entre menores de 6 afios y la poblacion senil.
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La poblacién es bilingtie, hablandose el castellano y el quechua.

La actividad predominante en la zona es la agricultura en un 40%, el
comercio 20% complementado con la ganaderia en 40 % las mismas que
constituyen la fuente principal de sus ingresos, no obstante esto existe una
poblacion migratoria que realiza trabajos en las minas de la rinconada. El
nivel de vida de la localidad de Arapa es de regular a bajo, que puede

mejorarse con la implementacion de un plan de desarrollo agropecuario.

3.1.3. INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS BASICOS DE LA
POBLACION

3.1.3.1. VIVIENDA

La infraestructura de las viviendas en la comunidad es del tipo andino
rastico, es decir los muros son de adobe, los techos de calamina y la
distribucién de su construccion es con ambientes construidos en forma

perimetral y un patio al centro de la vivienda.

3.1.3.2. ELECTRIFICACION

La localidad de Arapa cuenta con servicio de alumbrado publico y

domiciliario, la misma que es administrada por Electro Puno.

3.1.3.3. AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

Con Apoyo del Ministerio de Vivienda Construccion se ha logrado construir
el Sistema de Agua Potable del Distrito de Arapa en el afio de 2010, el cual
beneficia a 550 familias, en referencia al servicio de alcantarillado existe el

mismo que viene prestando servicio a la poblacion.
3.1.3.4. SALUD Y EDUCACION

En el Sector Educacion existe los servicios en el nivel Inicial, Primario y

Secundario.
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La infraestructura de los ambientes estudiantiles de Inicial, Primaria y
Secundaria son de Material Noble asi como aulas de adobe con techo

calaminas con el servicio de agua potable en forma parcial.

La comunidad cuenta con un Centro de Salud el mismo que realiza las

atenciones a toda la poblacién Distrital de Arapa.

3.1.3.5. MEDIOS DE TRANSPORTE

Existe una trocha car rozable que une la ciudad de Juliaca con Caminaca y
Arapa en una longitud de 40.00 km., asi mismo tiene otra trocha que
conduce a su Capital Provincial de Azangaro en una longitud de 35.00 km.,
las mismas que estan mal conservadas y requieren un mantenimiento

urgente, materia de estudio del presente trabajo.

Los buses que transitan la ruta Juliaca Chupa, asi como las empresas de
Combis de transporte interdistrital, hacen servicio diario y horario de Arapa
hacia su Capital de Provincia Azangaro y hacia la ciudad de Juliaca,

transportando a los ciudadanos que requieren de este servicio.

3.1.4. CARACTERISTICAS AGRO - ECONOMICAS

3.1.4.1. TENENCIA DE LA TIERRA

La tenencia de la tierra es mixta, por un lado es comunal pero también
existen pequefios propietarios, los mismos que son usufructuadas por los
comuneros y. pequefios propietarios quienes conducen sus cultivos en

forma individual.

3.1.4.2. ACTIVIDAD AGROPECUARIA

La principal actividad es la agricultura la pecuaria es la segunda en
importancia, pero también es importante indicar que una parte de la

poblacién se dedica a la truchicultura alentada por la iglesia de la zona.
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La crianza y manejo del ganado es de forma tradicional, los animales son
alimentados con pastos naturales existentes en el area del proyecto vy

aledarios asi como los restos de la cosecha.

3.1.5. COMERCIALIZACION

La comercializacion de la produccion agropecuaria es realizada en la

capital del Distrito asi como en los mercados de Juliaca y Azangaro.

De otro lado en cuanto a las actividades agricolas, esta poblacion el 60%
es de autoconsumo, llevando lo restante a los centros de comercializacion

como son Juliaca y Azangaro.

La mayor comercializacion existente en la zona es en la capital de Distrito,
donde ingresan productos de importacion y también los que traen de la

ciudad de Juliaca.

3.1.6. CONDICIONES GEOGRAFICAS

La poblacién del Distrito de Arapa esta emplazada en una zona tipicamente

de sierra.

Geogréaficamente el proyecto se encuentra entre:

SISTEMA DE COORDENADAS U.T.M.-WGS 84 ZONA 19S.

@ Este : 380,773.803
@ Norte :87325,972.964
@ Altitud :3,841.80 m.s.n.m. y a 10 m. sobre

el nivel del Lago Arapa.

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS:

@ Longitud Oeste :70°06°34"
@ Latitud Sur :15°08°21".
@ Altitud :3,841.80 m.s.n.m. y a 10 m.

sobre el nivel del Lago Arapa.
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UBICACION POLITICA DE LA ZONA DEL PROYECTO:

@ Barrios : Barrio Central
@ Distrito . Arapa
@ Provincia : Azangaro
@ Region : Puno
3.1.7. GEOLOGIA

El Area de estudio se encuentra en la unidad geomorfoldgica denominada
altiplano que se desarrolla hasta los 4,800 m.s.n.m. dentro de esas se
localiza la sub unidad denominado de presion central del Lago Titicaca que

se desarrolla entre los 3,800 hasta los 4,000 m.s.n.m.

La evolucién geomorfolégica local del area del proyecto esta relacionada

con tres sistemas (Antropico, fluvial y sedimentario).

SISTEMA ANTROPICO: Esta constituido por las construcciones y/o

modificaciones efectuadas en la superficie tales como:

Edificaciones urbanas de la localidad de Arapa y vias de Acceso
Excavaciones para la obtencion de materiales de construccién

SISTEMA FLUVIAL: Cauce Fluvial que corresponde a las zonas de
escorrentia de las guebradas en los periodos de precipitaciones pluviales
con el incremento del caudal y predominio de los procesos de inundacion

que comprende la localidad de arapa

TERRAZAS ALUVIALES: Se localizan en ambas margenes del cauce de
los cauces de las quebradas. Se caracteriza por presentar un relieve igual
a los cauces con pendientes subhorizontales (inferior a +- 1°). Esta sub
unidad geomorfoldgica se halla limitada hacia sus margenes laterales pro al

llanura aluvial

PLANICIE SUB HORIZONTAL: Corresponde a las zonas relacionadas con
los depdsitos aluviales y coluviales, se observa un relieve variable con
gradientes entre 0.5° a 1° que se encuentra disectada por los cauces de las

guebradas principales y otras de menor magnitud
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DEPOSITOS ALUVIALES: En general predominan los relieves
subhorizontales con pequefias ondulaciones como consecuencia de las

acumulaciones aluviales

SISTEMA SEDIMENTARIO VOLCANICO: Esta constituido por geoformas
originarias por edificacion tectonica sedimentaria y volcénica, asi como

originadas por denudacion muy relacionada con la composicion litologica.

3.1.8. FISIOGRAFIA

El relieve donde esta localizado la ejecucion de la obra tiene el aspecto
tipico de una zona topograficamente mixta es decir accidentada en la zona
donde se ejecutaran las obras de captacidon, Esta caracterizada por la
presencia de colinas altas y bajas que gradualmente pasan a superficies
subhorizontales y planas disectadas por quebradas que confluyen la

cuenca endorreica del lago de Arapa.
3.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO

El mal estado en que se encuentra la salida a Chupa (Av. Simoén Bolivar) de
Arapa, en la actualidad crea una serie de deficiencias en cuanto a que genera
problemas de transito de las unidades vehiculares que circulan por esta avenida,
presentandose al deterioro de los mismos y el tiempo en que se pueden

trasladarse.

Uno de los principales es que en la cuarta cuadra se encuentra ubicado en centro
de salud de Arapa, en el cual la poblacion de Arapa y poblacion circundante a
esta se dan cita para la atencion que ellos requieran, por lo que tienen que
transitar por una via llena de baches, charcos de lodo, el polvo y hace que se
dificulte la transitabilidad de los peatones, asi como se puede apreciar en la
Figura N° 3.1.

Asimismo en la tercera cuadra se encuentra la infraestructura educativa
secundaria Arapa en el cual también son afectados por el mal estado de la via,
sobre todo en época de lluvias en cual esta via se hace intransitable por falta de

drenaje y evacuacion de aguas pluviales.
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Figura N° 3.3: Ubicacion Especifica del Proyecto

CATASTRO-ARAPA
PLANTMETRIA

; i L
i
11 i
:
‘=

A —
e s e e
Pt =

OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto consiste en ejecutar la Infraestructura Vial en la
Avenida Simon Bolivar del Distrito de Arapa a fin-de que las mismas brinden un
optimé servicio de transitabilidad en beneficio de los pobladores en general de la
zona. Por ser de competencia de los gobiernos locales.

e Mejorar la Infraestructura Vial

e Lograr el beneficio social de la zona

e Mejorar la calidad de vida de los pobladores del lugar

e Contribuir a mejorar la imagen de la ciudad

e Interconexion rapida y adecuada con otros distritos.
INGENIERIA DEL PROYECTO

El presente proyecto comprende trabajos de pavimentacidon con pavimento
Flexible desde la primera cuadra de la Avenida Simon Bolivar que es colindante
la plaza de armas como inicio Km 0+00 hasta la salida al distrito de Chupa consta

de 745.146 m. de doble sentido efectuandose los trabajos siguientes:
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De acuerdo a los estudios de suelos efectuados, al estudio de tréfico y al estudio
topogréfico se ha podido establecer la Construccién del Pavimento Flexible de la
via del Km. 0+000 al km 0+745.146 con un ancho de 6.00 mts. (Tramo Av. Simon
Bolivar — Salida al Distrito de Chupa), se realizard el corte de material de
acuerdo al area de las secciones transversales, posteriormente se colocara una
Sub rasante de 0.20 mts. De espesor de material seleccionado (enrocado), Luego
una capa de material anticontaminante 0.10 mts de espesor, para luego colocar
la capa de sub base de espesor de 0.20 mts, para luego colocar el Pavimento

Flexible, construccion de veredas laterales variables desde 0.60 hasta 1.80m.

El disefio de la estructura del pavimento que se calculara se basa en los estudios
de mecanica de suelos realizado en el laboratorio, condiciones de drenaje y la
capacidad de carga del transito vehicular in-situ principalmente, la misma que se
ejecutara respetando estrictamente a las especificaciones técnicas y normas

constructivas que para tal fin existen.

Para el caso de la evacuacion de aguas pluviales se ha planteado cunetas
laterales, Que permita la evacuacion de aguas pluviales,  evitando asi aniegos,
sedimentacion y arrastre de soélidos los cuales perjudican a la estabilidad y
durabilidad del pavimento proyectado.

META DEL PROYECTO

La meta fisica de éste proyecto contempla:
e Pavimento (Pavimento Flexible) con una seccion transversal de 6.0 m
e Veredas de concreto fc=140 Kg/cm2 con un ancho variable de 0.60 hasta
1.80 m.
e Cuneta de concreto fc=175 Kg/cm2 con un ancho de 0.40m cuneta de
concreto f'c=210 Kg/cm2 con un ancho de 0.50m
e Sefalizacion en sardinel.

e Sefializacion en pavimento.

33

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

CAPITULO IV

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

4.1. GENERALIDADES

Las actividades relacionadas al levantamiento topografico han sido modificadas
tremendamente durante las pasadas décadas por la incorporacion de
instrumentos de ultima tecnologia entre los que se puede mencionar el GPS y la
Estacion Total. Es necesario resaltar que la caracteristica de mayor importancia
en esta modificacion se evidencia en el proceso de captura, almacenamiento,
calculo y transmisién de los datos de campo, asi como en la representacion
grafica de los mismos; esto ha traido como consecuencia la posibilidad de obtener
un producto final con mayor precision y rapidez.

4.2. CONSIDERACIONES GENERALES DEL TRAZO

En el trazado de una carretera se presentan diferentes etapas, siendo algunas de
estas imprescindibles, mientras que otras dependen de factores tales como la
topografia, alcances e importancia del proyecto, disponibilidad de recursos,
informacion disponible e inclusive la premura de los disefios. Como uno de los
factores que mas influye en la metodologia a seguir en el trazado de una carretera

es la topografia.

La localizacion de una ruta entre dos puntos, uno inicial y otro terminal,
establecidos como condicion previa, implica encontrar una franja de terreno cuyas
caracteristicas topograficas y factibilidad de uso, permita asentar en ella una

carretera de condiciones operativas previamente determinadas.
4.3. TOPOGRAFIA
En la ciudad de Azangaro distinguimos dos clases de relieve topografico:

¢ Relieve plano: Constituido por extensas pampas con ligeras ondulaciones,
gue constituye la mayor extension de su superficie.

e Relieve saliente: Constituido por pequefias y medianas elevaciones
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o cerros agrupados en el mayor de los casos.

La zona del proyecto, la Avenida Simon Bolivar de la Ciudad de Arapa presenta

una topografia llana y en pendiente como +y -.
4.4, LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL

Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total es que la toma
y registro de datos es automaético, eliminando los errores de lectura, anotacion,
transcripcion y célculo; ya que con estas estaciones la toma de datos es
automatica (en forma digital) y los calculos de coordenadas se realizan por medio

de programas de computacion incorporados a dichas estaciones.
4.4.1. TRABAJOS REALIZADOS
Los trabajos efectuados fueron los siguientes:

e Reconocimiento de terreno.

e Delimitacion de las areas de interés

e Control geodésico con GPS

e Levantamiento topografico con Estacién total del area para el proyecto y
zonas adyacentes.

e Procesamiento de Informacion.
4.4.2. EQUIPOS EMPLEADOS
Para estos trabajos se emplearon los siguientes equipos:

e 01GPS
e 01 Estacion total
e 02 Porta prismas y prismas simples

e 03 Radios intercomunicadores portétiles
4.5. PUNTOS TOPOGRAFICOS

Estos fueron los puntos obtenidos del levantamiento topografico verificados en la

hoja Excel.
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Cuadro N° 04.1: Puntos Topograficos

PUNTO | NORTE ESTE COTA PUNTO | NORTE ESTE COTA
1 8225358 440544.1] 3,840,437 51 8225815( 440601,9| 3,844,606
2 8225493| 440637,2| 3,840,754 52 8225818 440600,7 3844,85
3 8225493| 440637,1| 3,840,754 53 8225793 440602,6| 3,844,695
4 8225335| 440600,5 3838,22 54 8225792 440601,8| 3,844,522
5 8225287| 440586,1| 3,837,057 55 8225896( 440537,1| 3,847,033
6 8225429| 440615,1] 3,839,788 56 8225905( 440531,8| 3,847,469
7 8225260| 440561,7| 3,836,706 57 8225712 440646| 3,841,649
8 8225414 440622| 3,839,504 58 8225709 440639,2| 3,841,957
9 8225290| 440525,7| 3,837,815 59 8226007 440479,5| 3,843,169

10 8225405| 440530,3| 3,841,283 60 8226008 440481,5 3843,29
11 8225357| 440504,1] 3,852,908 61 8226006( 440482,9| 3,842,387
12 8225401 440527,5] 3,841,345 62 8225936( 440616,7| 3,845,511
13 8225392| 440530,2| 3,840,705 63 8225933| 440612,2| 3,845,814
14 8225380 440480,1| 3,835,909 64 8225955( 440508,7| 3,849,412
15 8225370| 440529,6] 3,840,667 65 8225939 440612| 3,845,564
16 8225402| 440480,3| 3,841,486 66 8225954| 440639,6| 3,845,758
17 8225349 440513,5| 3,841,552 67 8225939 440611,9| 3,845,545
18 8225414 440482,6| 3,848,415 68 8225997 440617,6| 3,849,475
19 8225325| 440521,2| 3,840,977 69 8226062 440581,2| 3,847,984
20 8225423| 440459,6 3843,67 70 8225997 440617,6| 3,849,463
21 8225441 440456,5| 3,831,626 71 8226076( 440585,3| 3,845,644
22 8225438| 440507,4| 3,842,373 72 8226033 440613,5| 3,842,666
23 8225459 440454,9 3847,9 73 8226081 440602,1| 3,852,779
24 8225438| 440500,1| 3,842,535 74 8226033 440596,2| 3,843,236
25 8225472| 440457,2| 3,846,247 75 8226100|  440611,4| 3,841,345
26 8225496 440456 3843,9 76 8226030{ - 440667,9| 3,847,106
27 8225489| 440483,9| 3,842,564 77 8226055| 440635,3| 3,849,171
28 8225495| 440476,3| 3,843,166 78 8226055( 440635,2| 3,849,149
29 8225505| 440468,3] 3,843,555 79 8226000 440756| 3,844,555
30 8225525| 440441,3| 3,843,906 80 8225996| 440754,6| 3,844,416
31 8225549| 440443,8| 3,843,836 81 8226034 440801,5| 3,844,297
32 8225848| 440441,6] 3,849,535 82 8225945  440780,3| 3,842,389
33 8225705| 440496,4 3845,19 83 8225943( 440783,6| 3,842,353
34 8225702| 440500,7| 3,844,259 84 8226022| 440800,7| 3,843,689
35 8225856 440446,4| 3,849,913 85 8225934 440784,6| 3,842,498
36 8225852| 440450,6] 3,849,113 86 8226021 440804| 3,843,524
37 8225837| 440449,4]| 3,847,466 87 8225977 440752,2| 3,844,161
38 8225700| 440503,4| 3,844,979 88 8225969( 440757,1| 3,843,819
39 8225806| 440470,2| 3,847,461 89 8225933 440784,1| 3,842,498
40 8225706 440516,8| 3,845,018 90 8225911 440789,5| 3,842,047
41 8225787| 440484,9| 3,846,582 91 8225912| 440782,5| 3,842,412
42 8225790| 440494,9| 3,846,951 92 8225905( 440786,3| 3,842,063
43 8225659| 440541,3| 3,843,791 93 8225915( 440783,5| 3,842,209
44 8225768| 440505,5| 3,846,471 94 8225883| 440740,8| 3,842,735
45 8225764 440496,9| 3,846,358 95 8225882 440798,1| 3,841,806
46 8225650 440545,7| 3,843,602 96 8225890 440741| 3,842,774
47 8225756 440499,8| 3,846,194 97 8225878 440799,5| 3,841,492
48 8225805| 440596,2| 3,844,796 98 8225883 440809,9| 3,841,503
49 8225809| 440583,3| 3,845,535 99 8225884 440729,1 3842,72
50 8225811| 440583,9| 3,845,486 100 8225883 440740| 3,842,751
Fuente: Elaboracion propia
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PUNTO | NORTE | ESTE | COTA PUNTO | NORTE | ESTE | COTA
101 8225885 440731,4] 3.842.701 151 8225809 440847,8| 3.840.217
102 8225885 440731,5| 3.842.694 152 8225815 440844,7| 3.840.339
103 8225889 440732,3| 3.842.585 153 8225870 440804,9| 3.841.083
104 8225856 440753,3| 3.841.585 154 8225873 440788,7| 3.841.372
105 8225852 440744,3] 3.841.646 155 8225810 440834,2| 3.840.152
106 8225876 440732,9]1 3.842.639 156 8225863 440945,4 3837,14
107 8225865 440706,2| 3.843.144 157 8225870 440943,4 3837,08
108 8225869 440704,4 3843,18 158 8225870 440943,4| 3.837.049
109 8225842 440660,7| 3.843.078 159 8225937 440909,3| 3.838.596
110 8225828 440620,9| 3.844.143 160 8225837 440898,4| 3.838.327
111 8225828 440621| 3.844.113 161 8225935 440920.6| 3.837.908
112 8225766 440699,9| 3.840.705 162 8225830 440903,1| 3.837.584
113 8225766 440699,9 3840,63 163 8225918 440929,5 3837,62
114 8225740 440723,4| 3.839.917 164 8225846 440926,5| 3.837.494
115 8225742 440724,2|1 3.839.901 165 8225846 440938,1| 3.837.108
116 8225750 440719,9| 3.840.166 166 8225932 440958,8| 3.837.957
117 8225750 440718,1| 3.840.204 167 8225886 440989,9| 3.836.394
118 8225745( 440709,6| 3.840.449 168 8225890( 440997.9| 3.836.365
119 8225746 440710,1| 3.840.451 169 8225895 440995,3| 3.836.666
120 8225738 440715,1 3840,22 170 8225914 440982,5| 3.836.803
121 8225713|  440647.8| 3.841.819 171 8225895( 440995.2| 3.836.632
122 8225705 440652,3| 3.841.747 172 8225950 440950| 3.837.914
123 8225707(  440644,7| 3.841.599 173 8225959 440951,9| 3.838.221
124 8225708 440638,1| 3.841.991 174 8225965 440959,6( 3.838.115
125 8225700 440643,5| 3.841.836 175 8225913 440985,9| 3.836.879
126 8225709 440639,1| . 3.842.009 176 8225917 440984,2| 3.836.858
127 8225680 440588,91 3.843.615 177 8225922 440994,2 3836,73
128 8225688 440600,5| 3.843.833 178 8225935 441029,5| 3.836.519
129 8225688 440600,5|] 3.843.878 179 8225935 441029,5| 3.836.506
130 8225687 440597,1 3843,84 180 8225935 441029,5( 3.836.505
131 8225664 440549,41 3.843.665 181 8225934 441026,9| 3.836.393
132 8225642 440511,4| 3.844.273 182 8225919 440996,6] 3.836.609
133 8225660 440540,8| 3.843.805 183 8225918 441035| 3.836.334
134 8225639 440510,3 3844,26 184 8225921 440999,7| 3.836.428
135 8225634 440513,3| 3.843.587 185 8225931 441013,6| 3.836.719
136 8225646 440514,1| 3.844.479 186 8225901 441006,5 3836,58
137 8225638 440514,1| 3.844.258 187 8225947 441005,5|] 3.836.747
138 8225638 440519,1| 3.844.534 188 8225918 440986,5|] 3.836.756
139 8225643 440507,9|1 3.844.176 189 8225944 440999,6]1 3.836.774
140 8225842 440660,8| 3.843.077 190 8225934 440978,7| 3.836.713
141 8225761 440745,2|1 3.839.973 191 8225946 440998,7| 3.837.194
142 8225786 440785,4| 3.839.723 192 8225937 440974,5| 3.836.783
143 8225785 440787,3| 3.839.734 193 8225954 441015,9| 3.837.213
144 8225779 440776,3| 3.840.007 194 8225938 440978| 3.837.294
145 8225782 440777 3.839.994 195 8225935 440979,7| 3.836.777
146 8225781 440797,4] 3.840.062 196 8225956 441018,8| 3.836.904
147 8225787 440774,5| 3.840.034 197 8225965 440964,6| 3.837.578
148 8225811 440844,7|1 3.840.052 198 8225981 441002,1| 3.837.428
149 8225803 440839,1| 3.840.222 199 8225970 440976,9| 3.837.508
150 8225803 440839,1| 3.840.221 200 8225972 440975,8| 3.837.561

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de todo el estudio topogréfico realizado para el presente proyecto

4.6. RESULTADOS

se tiene:

@ Plano en planta general a una escala de 1/500.
@ Plano del perfil longitudinal a una escala de V:1/50; H:1/500
@ Plano de secciones transversales de la via a una escala de 1/75

Por otro lado se tienen las siguientes pendientes del perfil longitudinal:
@ Avenida Simon Bolivar: 0.35% hasta -8.40%.

Asimismo se tiene las siguientes longitudes de via:
@ Avenida Sim6n Bolivar: 745.146 m.

4.7. PANEL FOTOGRAFICO

Figura N° 04.1: Vistas del Levantamiento Topografico con Estacion Total en la
Avenida Simo6n Bolivar.
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Figura N° 04.2: Vistas del Levantamiento Topografico con Estacion Total en la
Avenida Simén Bolivar.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE TRAZO

5.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL TRAZO

La localizacion de una ruta entre dos puntos, uno inicial y otro terminal,
establecidos como condicion previa, implica encontrar una franja de terreno cuyas
caracteristicas topogréaficas y factibilidad de uso, permita asentar en ella un

camino de condiciones operativas previamente determinadas.

El procedimiento de localizacibn empieza tradicionalmente, con la
determinacion de un trazado tentativo mediante la sefializacion de una linea de
banderas a través del territorio, cuando éste es de topografia plana u ondulada,
siguiendo en lo posible la ruta mas directa entre los extremos fijado para el
camino, con la condicion de ir salvandolos accidentes naturales y las
edificaciones o instalaciones que revistan un caracter relativamente intangible por
su importancia de topografia lana u ondulada, siguiendo en lo posible la ruta mas
directa entre los extremos fijados para el camino, con la condicion de ir
salvandolos accidentes naturales y las edificaciones o instalaciones que revistan
un caracter relativamente intangible por su importancia en los puntos de inflexion

de la poligonal que se va formando, se sefaliza el trazado con algun elemento, tal

Cuando el territorio es accidentado, el trazo resulta controlado por las
inclinaciones del terreno. En estos casos, ademas de la necesidad, de salvar los
accidentes importantes, el trazo se enfrenta a la necesidad de salvar la
diferencia de alturas en los tramos en que se requiere ascender o0 descender

para pasar por puntos obligados de la ruta.

Para estos casos se traza en el terreno una "linea de gradiente". Se trata
de un alineamiento de direccién variable, que tiene la particularidad de
ascender o descender el terreno, con una pendiente constante para el tramo,
elegida o calculada previamente en razén a dos parametros principales: la altura

por salvar y la pendiente maxima promedio, aceptable para el camino. La
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pendiente seleccionada deberd estar algunos puntos por debajo de esa pendiente
méaxima, como criterio previsor dado que hay que asegurar que en el trazo

definitivo se requiere no sobrepasar las pendientes maximas permitidas.

La materializacion de este trazado tentativo o preliminar, tradicionalmente

se hace con la ayuda de un eclimetro.

Este es un instrumento manual que permite sefialar la horizontalidad
mediante un nivel y la pendiente deseada mediante un visor graduado respecto a
la horizontal. De esta manera el operador sefiala a quien porta la mira, su
ubicacion en el terreno en una poligonal que asciende o desciende con la
pendiente establecida. En cada punto se estaca el terreno para no perder la
referencia y se mide la distancia entre estacas y con una brdjula el azimut de
cada alineamiento. Este procedimiento es similar tanto para el trazado de la linea

de banderas, como de la linea de gradiente.

En la actualidad, ademas del método tradicional, para la localizacién de
una ruta, se emplean la fotografia aérea, y la modelacion digital del terreno, asi
como los modelos de elevaciones. En estos casos siempre es necesario un
reconocimiento detallado previo, de lo contrario se requeriran grandes franjas con

recubrimiento aerofotografico y extensos modelos.
5.1.1. TOPOGRAFIA Y TRAZADO:

El plano topografico es la representacion grafica del terreno, de sus accidentes,
del sistema hidrografico, y de las instalaciones y edificaciones existentes,
puestas por el hombre. ElI elevamiento topografico muestra las distancias
horizontales y las diferentes cotas o elevaciones de los elementos representados
en el plano mediante curvas de nivel, a escalas convenientes para la
interpretacion del plano por el Ingeniero y para la adecuada representacion del

camino y de las diversas estructuras que lo componen.

Los planos topogréaficos para proyectos definitivos de gran magnitud deben
estar referidos a los controles terrestres de la cartografia oficial, tanto en
ubicacion geografica como en elevaciéon, para lo cual debera sefalarse en el

plano el hito Datum o BM tomado como referencia.
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El trazado deber& ser referido a las coordenadas sefialadas en el plano,
mostrando en las tangentes, el azimut geogréfico y las coordenadas referenciales
de PIs, PCsy PTs, etc.

El levantamiento topografico puede hacerse usualmente en dos formas
alternativas. La mas comun resulta ser el levantamiento ejecutado en una
estrecha franja del territorio, a lo largo de la localizacion proyectada para el
camino y su derecho de via. La alternativa es hacer levantamientos topograficos
sobre un area mas amplia que permitira el estudio en gabinete de variantes en el

trazo para optimizar el disefio y minimizar los costos.

En el caso del levantamiento restringido a practicamente el derecho de via
del camino, el trabajo se realizara simultaneamente con el estacado preliminar en
el terreno y seguramente definitivo. Este trazado constituye lo que se denomina el

"trazado directo". El sistema alternativo se denomina "trazado indirecto".
5.1.2. EL TRAZO DIRECTO:

Definida la ruta y fijado el punto de partida y los puntos obligados de paso, que
definen tramos de la ruta, se ejecuta un estacado preliminar sefialando la ruta y

se calcula el nivel del terreno en cada estaca.

Mediante el seccionamiento transversal del terreno, en cada estaca,
midiendo longitudes con cinta métrica o cadena y elevaciones con el eclimetro, el
nivel o el teodolito, se realiza el levantamiento topografico de la seccion
transversal que debera cubrir un area suficientemente amplia para disefiar el
camino, sus diversas estructuras y obras de arte y para acondicionar el derecho
de via. Los datos de cada seccion transversal deberan ser suficientes para
permitir la representacion de las curvas de nivel en la franja que ocupara el
camino. En la actualidad el levantamiento de la seccion transversal también se

realiza con la Estacion Total.

En los tramos en que la pendiente es condicionante principal, se necesita
fijar una pendiente en el trazo que garantice llegar al proximo punto obligado de
paso. La llamada linea de gradiente corresponde a ese trazo. Para este efecto se

fija la endiente promedio requerida para la distancia entre puntos de pasoy se
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utiliza cuando menos un eclimetro para sefializar los puntos, con banderas. La
pendiente promedio de la linea de gradiente en tramos criticos debe ser como
maximo un 60% de la pendiente maxima de la rasante en tramo recto para la

clase correspondiente de camino.

Conocida la ruta preliminar en el terreno, la brigada de trazo, fija el eje,

mediante tangentes y un estacado y calcula y traza las curvas entre tangentes.

En cada estaca se levanta la seccion transversal en un ancho que

depende de la naturaleza del proyecto y del terreno.

En el gabinete se reconstruye la planta de la franja del camino, el perfil
longitudinal del eje y las secciones transversales.

El topégrafo debe levantar adicionalmente la referencia de toda edificacion,
instalacion, propiedad, caminos de acceso y accidente natural o artificial, ubicado
en la franja levantada, que se juzgue serd necesario tomar en cuenta para el
disefio del proyecto; o ampliaréa el area de levantamiento si el Ingeniero lo juzga
necesario. Debera incluirse también el levantamiento detallado de todos los
cursos de agua transversales al camino sean estos permanentes estacionales y

eventuales.

El estacado seguido a lo largo del eje, corresponde asi normalmente a la
poligonal del levantamiento y salvo eventuales correcciones como consecuencia
de posibles cambios, el trazado materializado (estacado) corresponde también al

replanteo del proyecto.

Se fijan entonces en el terreno las referencias topogréaficas permanentes
que permitiran replantear el alineamiento del eje del camino y el estacado del
proyecto en los casos en que el estacado desaparezca por cualquier causa; estas
referencias 0 monumentos se construyen en lugares estables no sujetos a

cambios.
5.1.3. EL TRAZADO INDIRECTO:

En nuestro medio se ha denominado "trazado indirecto "al procedimiento de

realizar levantamientos topograficos precisos, en una franja amplia del terreno; y
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el trazo del eje se realiza en el gabinete sobre los planos de topografia, 6 los
modelos digitales producto del levantamiento.

Definida la ruta y sus puntos obligados de paso, se hacen levantamientos
topograficos de precision en una franja del camino, que cubra las mejores

posibilidades de colocar el trazo y analizar sus variantes.

La topografia puede levantarse por métodos terrestres, con equipos de
topografia convencional que puede resultar en un trabajo lento; o con equipos
electrénicos de mayor precision y rapidez. También se utiliza y cada vez mas
frecuentemente levantamientos por restitucion aerofotogramétrica o imagenes

satelitales.

Todos estos casos, se puede automatizar la medicion, los registros, la
elaboracion de planos y el computo del movimiento de tierras; mediante la
organizacion de bases de datos y la digitalizacion de los planos del disefio. El
proyecto se realiza en el gabinete, pudiéndose estudiar con facilidad las

alternativas de trazo y variantes.

El replanteo del trazoy su monumentacion puede realizarse en cualquier
oportunidad posterior, e incluso solo al iniciarse las obras, para lo cual, durante la
etapa del levantamiento topografico monumentan convenientemente las

referencias terrestres.
5.1.4. SISTEMA DE UNIDADES:
En todos los trabajos topograficos se aplicara el sistema métrico decimal.

Las medidas angulares se expresaran en grados, minutos y segundos

sexagesimales.

Las medidas de longitud se expresaran en kildbmetros (km); metros (m);

centimetros (cm) 6 milimetros (mm), segun corresponda.
5.1.5. SISTEMAS DE REFERENCIA:

El sistema de referencia serad unico para cada proyecto, y todos los trabajos

topograficos necesarios para ese proyecto estaran referidos a ese sistema. El
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sistema de referencia sera plano, triortogonal, dos de sus ejes representan un
plano horizontal (un eje en la direccion NOR —ESTE (segun la cuadricula UTM de
ign para el sitio del levantamiento) sobre el cual se proyectan ortogonalmente
todos los detalles del terreno, ya sea naturales o artificiales, y el tercer eje
corresponde a elevacion, cuya representacion del terreno se hara tanto por

curvas de nivel, como por perfiles y secciones transversales.

Por lo tanto, el sistema de coordenadas del levantamiento no es el U.T.M.,
sino un sistema de coordenadas planas ligado, en vértices de coordenadas
U.T.M., lo que permitira efectuar la transformacion para una adecuada

georeferenciacion. Las cotas o elevaciones se referirdn al nivel medio del mar.

El método utilizado para orientar el sistema de referencia y para ligarlo al

sistema UTM de IGN se describiran en la memoria descriptiva.

Para efectos de la Georeferenciacion debe tenerse en cuenta que el Pera
estq ubicado en las zonas 17, 18, 19 y en las Bandas M, L, K segun la
designacion UTM. El elipsoide utilizado es el World Geodetic System 1984
(WGS-84) el cual es practicamente idéntico al sistema geodésico de 1980
(GRS80), y que es definido por los siguientes parametros:

CUADRO N° 05.1:
Parametros Geodésicos

VeIoudapI_arﬁu_la_r de la tierra w72 292 115 x 10- 11
Constgrﬂe_g_ra}\ﬂaqlonal terrestre _G_ 3 986 00_5 _x_198_ |
Coeficiente armoénico zonal de 2° | '
grado de geopotencial 1 J2 C2.0 = 484.16685 x

2 SRR R L. b W N o T I o T ~ B

Fuente: “Topografia Plana” Leonardo Casanova Matera

Para enlazarse a la Red Geodésica Horizontal del IGN bastara enlazare a una
estacion si la estacién del IGN es de al Orden B 6 superior y a dos estaciones en
el caso que las estaciones del IGN pertenezcan Orden C. Para el enlace vertical
a la Red Vertical del IGN se requiere enlazarse a dos estaciones del IGN como

minimo.

Para caminos de Bajo Volumen de Trafico se considera deseable contar
con puntos de Georeferenciacion con coordenadas UTM, enlazados al Sistema
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camino a una distancia no mayor de 500 m.
5.1.6. TOLERANCIAS EN LA UBICACION DE PUNTOS:

La tolerancia para errores relativos o posicionales se presentan en el Cuadro N°
05.2.

CUADRO N° 05.2:
Tolerancias para trabajos de Levantamientos Topograficos, Replanteos y

Estacado
Tolerancia Fase de trabajo
Talerancia Fase de trabajo

Horizontal | Vertical
Georeferenciacion 1:100.000 +5 mm
Puntos.de Control 1:10.000 + 5 mm
Puntos del eje, (PC), (PT), puntos en curva y referencias 1:5.000 +£10 mm
Otros puntos del eje +50 mm £100 mm
Seccion transversal y estacas de talud +50 mm £100 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores +50 mm + 20 mm
Muros de contencion £20 mm £10 mm
Limites para roce y limpieza + 500 mm -
Estacas de subrasante +50mm #10 mm
Estacas de rasante #50 mm +10 mm

Fuente (Manual De Carreteras "Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion”, EG - 2013)

5.1.7. TRABAJOS TOPOGRAFICOS:

Los trabajos de Topografia y Georeferenciacion comprenden los siguientes

aspectos:
a) Georeferenciacion

La georeferenciacion se hard estableciendo puntos de control
geografico mediante coordenadas UTM con una equidistancia aproximada
de 10 Km. ubicados a lo largo de la carretera. Los puntos seleccionados

estaran en lugares cercanos Yy accesibles que no sean afectados por
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las obras o por el trafico vehicular y peatonal. Los puntos seran
monumentados en concreto con una placa de bronce en su parte superior
en el que se definira el punto por la interseccion de dos lineas. Las

placas de bronce tendran una leyenda que permita reconocer el punto.

Estos puntos serviran de base para todo el trabajo topografico y a ellos

estaran referidos los puntos de control y los del replanteo de la vial.
b) Puntos de Control

Los puntos de control horizontal y vertical que puedan ser afectados por
las obras deben ser reubicados en areas en que no sean disturbadas por
las operaciones constructivas. Se deberan establecer las coordenadas y
elevaciones para los puntos reubicados antes que los puntos iniciales sean

disturbados.

El ajuste de los trabajos topogréficos sera efectuado con relacién a dos
puntos de control geografico contiguos, ubicados a no mas de 10 km.

c) Seccion Transversal

Las secciones transversales del terreno natural deberan ser referidas al
eje de la carretera. El espaciamiento entre secciones no debera ser
mayor de 20 m en tramos en tangente y de 10 m en tramos de curvas con
radios inferiores a 100 m. En caso de quiebres en la topografia se tomaran

secciones adicionales en los puntos de quiebre.

Se tomaran puntos de la seccion transversal con la suficiente extension
para que puedan detallarse los taludes de corte y relleno y las obras de
drenaje hasta los limites que se requieran. Las secciones ademas deben
extenderse lo suficiente para Evidenciar la Presencia de edificaciones,
cultivos, linea férrea, canales, etc. Que por estar cercanas al trazo de la
vida podria ser afectada por las obras de carretera, asi como por el

desagiie de las alcantarillas.
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d) Estacas de Talud y Referencias

Se deberan establecer estacas de talud de corte y relleno en los bordes de
cada seccion transversal. Las estacas de talud establecen en el campo el
punto de interseccidn de los taludes de la seccion transversal del disefio de
la carretera con la traza del terreno natural. Las estacas de talud deben ser
ubicadas fuera de los limites de la limpieza del terreno y en dichas estacas
se inscribiran las referencias de cada punto e informacion del talud a

construir conjuntamente con los datos de medicion.
e) Limites de Limpiezay Roce

Los limites para los trabajos de limpieza y roce deben ser establecidos en
ambos lados de la linea del eje en cada seccion de | carretera, durante el

replanteo previo a la construccion del camino.
f) Restablecimiento de la linea del eje

Para la construccion del camino a linea del eje sera restablecida a partir de
los puntos de control.  El espaciamiento entre puntos del eje no debe

exceder de 20 m en tangente y de 10 m en curvas de radio menor a 100 m.

El estacado debe ser restablecido cuantas veces sea necesario para la
ejecucion de cada etapa de la obra, para lo cual se deben resguardar los

puntos de referencia.
g) Elementos de Drenaje

Los elementos de drenaje deberan ser estacados para fijarlos a las
condiciones del terreno.

Se debera considerar lo siguiente:

e Elevamiento del perfil del terreno a lo largo del eje de la
estructura de drenaje que permita apreciar el terreno natural, la
linea de flujo, la seccion de la carretera y el elemento de drenaje.

e Ubicacion de los puntos, de ubicacion de los elementos de ingreso y

salida de la estructura.
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e Determinar y definir los puntos que sean necesarios para determinar
la longitud de los elementos de drenaje y del tratamiento de sus

ingresos y salidas.
h) Muros de Contencion

Para la construccion del camino se debera relevar el perfil longitudinal del
terreno a lo largo de la cara del muro propuesto. Cada 5 m y en donde
existan quiebres del terreno se deben tomar secciones transversales hasta
los limites que indique el Supervisor. Ubicar referencias adecuadas y
puntos de control horizontal y vertical.

i) Canteras

Se debe establecer los trabajos topograficos esenciales referenciados en
coordenadas UTM de las canteras de préstamo. Se debe colocar una
linea de base referenciada, limites de la cantera y los limites de limpieza.
También se deberan efectuar secciones transversales de toda el area de
la cantera referida a la linea de base. Estas secciones deberan ser
tomadas antes del inicio de la limpieza y explotacion y después de
concluida la obra y cuando hayan sido cumplidas las disposiciones de

conservacion del medio ambiente sobre el tratamiento de canteras.
i) Monumentacién

Todos los hitos y monumentacion permanente que se coloquen durante la
ejecucion de la via deberan ser materia de levantamiento topografico y

referenciacion.
k) Levantamientos Miscelaneos

Se deberan efectuar levantamientos, estacado Yy obtencion de datos
esenciales para el replanteo, ubicacion, control y medicion de los

siguientes elementos:

e Zonas de depositos de desperdicios.

e Vias que se aproximan a la carretera.
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e Cunetas de coronacion.

e Zanjas de drenaje.

Y cualquier elemento que esté relacionado a la construccion y

funcionamiento de la carretera.
) Trabajos topograficos intermedios

Todos los trabajos de replanteo, reposicién de puntos de control y estacas
referenciadas, registro de datos y célculos necesarios que se ejecuten
durante el paso de una fase a otra de los trabajos constructivos deben ser
ejecutados en forma constante que permitan la ejecucion de las obras, la

medicion y verificacion de cantidades de obra, en cualquier momento.
5.2. SISTEMA DE INFORMACION
5.2.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La conferencia llevada a cabo por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica
de Bélgica en 1951, recomendé el uso d la proyeccion Universal Transversal
Mercator (UTM) para el levantamiento de mapas y cartas y determinacion de

coordenadas geodésicas.

Para esta proyeccion, el globo ha sido dividido en 60 husos de 6°, cada
uno de los cuales tiene un meridiano central que recibe el nombre de Meridiano 0
u origen o Eje del huso; de este modo, la amplitud de cada uso es de 3° al oeste

y 3° al este del meridiano central respectivo.

Las cartas construidas en la proyeccion UTM, ademas de utilizar las
coordenadas geograficas propias de toda proyeccion, emplean un sistema
de coordenadas planas expresadas en kilbmetros. Las coordenadas planas
estdn conformadas por un reticulado sobrepuesto a las coordenadas
geograficas, el cual se coincidente con el Ecuadory el meridiano central del

respectivo huso.
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Las coordenadas planas estan determinadas por el Ecuador y el
meridiano central del huso a los cuales se les asigna respectivamente los
valores de 10.000 Km. (10.000.000m) y 500 Km. (o 500.000m)

La coordenada norte u "ordenada" al tener su origen en el Ecuador
tendrd su km 0 a 10.000 Km. al sur de esta linea. Este valor es igual para todo
el hemisferio sur, cualquiera sea el huso que se utilice; para el hemisferio norte se
le asigna al Ecuador el valor 0, de tal modo que la coordenada plana aumentara

su kilometraje siempre hacia el norte y hasta los 10.000 Km.

En las cartas topograficas chilenas, esta coordenada esté indicada como
"Origen de las coordenadas (N) = 10.000 Km. al sur del Ecuador".

La coordenada en direccion este o "abscisa"™ tiene su origen en el
meridiano - central del huso y su Km. O se encontrara a 500 Km. al oeste de

aquel, el valor de la coordenada aumentara siempre hacia el este.

Las coordenadas planas se leen siempre como un sistema cartesiano con

ubicacion en su cuadrante positivo.

En las cartas topograficas del pais la coordenada este esta indicada como

"Origen de las abscisas (E) meridiano x = 500 Km".
5.2.2. METODOS E INFORMACION CARTOGRAFICA Y GEODESICA USADA
a) Para el Alineamiento Horizontal

Se determinaron las coordenadas UTM del alineamiento harizontal con
la ayuda de GPS marca GARMIN y herramientas auxiliares como son la
informacion fotografica, cartogréfica e imagenes satelitales.

b) Para el Alineamiento Vertical

Se obtuvo la cota de inicio de nuestro perfil longitudinal mediante la cota de
inicio de la avenida Simon Bolivar Con la via circundante a la Plaza de

Armas de Arapa, cota de inicio que se tomo para el presente proyecto.
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5.3. PROCESAMIENTO DE DATOS, DIBUJO E IMPRESION DE PLANOS

Una vez recolectado los datos de campo se procede a su calculo en gabinete
mediante software especializado en la materia, para asi lograr un mejor acabado

en el producto final, que son los planos tanto de planta como perfil:
5.3.1. EQUIPOS

e 2 Computadoras I7.

e Ploter Hp Designjet 110 Plus.

5.3.2. SOFTWARE UTILIZADOQOS:
e CIVIL LAND 3D (Software especializado en disefio de carreteras -
Autodesk).
e ARGIS 8.2 (Software especializado en almacenar y organizar informacion
geografica).
e MICROSOFT OFICCE. (Software especializado en trabajos de escritorio y
hojas de célculo, etc.).

5.3.3. PLANOS

Los planos basicos de disefio del proyecto son de disefio en planta - disefio en

elevacion del perfil longitudinal y plano de secciones transversales.

El plano en planta contiene la topografia del terreno donde se ubica
el proyecto, mostrando todos los elementos existentes, las curva de nivel y cotas

de elevacion posibles incluyendo las referencias de instalaciones existentes.

El plano en planta muestra los elementos geométricos de las curvas
verticales proyectadas de la carretera, ubicacién de obras de arte, referencias de
puntos de inflexion y demas detalles de campo.

El plano de perfil longitudinal cuenta con los datos de la cota terreno, cota
rasante, altura corte o altura de relleno, pendiente, curvas horizontales, cotas de

obras de arte y los BMs del proyecto.
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Los planos de secciones transversales indica la cota de la rasante, la cota
del terreno, area de corte, area de relleno, &rea de enrocado y el ancho de

via en corte con la carretera.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE TRANSITO VEHICULAR

6.1. GENERALIDADES

Una de las variables mas importantes que se debe tener en cuenta para el
disefio de un pavimento es el de Estudio de Transito Vehicular que circula sobre

el pavimento en disefio.

El estudio de tréafico tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el
volumen de los vehiculos que se desplazan por la via de la Avenida Simén Bolivar

del distrito de Arapa.

La presente investigacion Mejoramiento de la Infraestructura Vial a Nivel de
Pavimento Flexible de la Avenida Simoén Bolivar de la Ciudad de Arapa —
Provincia de Azangaro — Puno; se hizo, debido a que en esta via se evidenciaba
un alto trafico vehicular, puesto que esta via representa la salida hacia el distrito
de Chupa.

6.2. ALCANCES

El presente estudio de trafico se realiza como parte del proyecto “Mejoramiento de
la Infraestructura Vial a Nivel de Pavimento Flexible de la Avenida Simon Bolivar
de la Ciudad de Arapa — Provincia de Azangaro - Puno”, el objetivo principal del
estudio es determinar el trafico existente en la via, composicion vehicular y su
proyeccion, para el periodo de vida util (20 afos). El estudio se realizo a través de

los trabajos de gabinete y se tiene los siguientes alcances:

e Determinacion del volumen y composicion del trafico (indice Medio diario
promedio anual - IMDA).

e Factor de Crecimiento Anual.
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6.3. VOLUMEN DE TRANSITO VEHICULAR
Se define como el nimero de vehiculos que pasa por un punto o seccidn
transversal dados de un carril o de una calzada, durante un periodo de tiempo

determinado y se expresa como:

Donde:
v" Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
v" N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

v' T = Periodo determinado (unidades de tiempo)

El estudio presenta variaciones registrando los dias miércoles conteo
vehiculares altos debido a la feria que se realiza en el distrito de Arapa, los
conteos de vehiculos se realizé de las 05 horas hasta la 19 horas, registrandose
todos los vehiculos que pasa por el punto de referencia ubicada en la avenida

Simon Bolivar del distrito de Arapa, especificamente en la progresiva Km 0+300.

Los conteos se realizaron durante toda una semana desde el lunes 07 de
enero hasta el domingo 13 enero del 2013. La informacion se presenta en los

siguientes cuadros:
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Cuadro N° 06.1:
Aforo Vehicular para Estudio de Tréafico — Lunes

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA- PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“‘MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL A NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA
AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA - PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO’

FECHA  07/01/2013

OBRA

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA | SENTIDO | AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUR | L " 2E 2E 3E
DIAGRAM A — e .
VEHICULO & = =0 |% e s
0 l,v 1
1 hrs 2 hrs
2 hrs 3hrs
3 hrs 4 hrs
4 hrs 5hrs
5 hrs 6 hrs 1 2 1 4.00
6 hrs 7 hrs 1 2 1 4.00
7 hrs 8 hrs 2 1 1 1 5.00
8 hrs 9hrs 1 1 1 3.00
9 hrs 10 hrs 1 1 1 3.00
10 hrs 11 hrs 1 1 1 3.00
11 hrs 12 hrs
12 hrs 13 hrs 2 2.00
13 hrs 14 hrs
14 hrs 15 hrs 2 1 1 4.00
15 hrs 16 hrs 1 1 1 3.00
16 hrs 17 hrs 1 1 2.00
17 hrs 18 hrs 1 2 1 4.00
18 hrs 19 hrs 1 1 2.00
19 hrs 20 hrs 1 1.00
20 hrs 21 hrs
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 6 8 11 - 7 5 3 40.00

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Cuadro N° 06.2:

Aforo Vehicular para Estudio de Trafico — Martes

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

OBRA “MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA
SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA —~PROVINCIA DEAZANGARO - PUNO”

FECHA  08/01/2013

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA [SENTIDO| ~AUTO RURAL.| MICRO TOTAL
PICKUP | o hi 2E 2E 3E
DIAGRAM A | T
VEHICULO i == 200 % L™ ih Hm
o=| =
1 hrs 2 hrs
2 hrs 3hrs
3 hrs 4 fhrs
4 hrs 5hrs
5 hrs 6 hrs 1 2 1 1 5.00
6 hrs 7 hrs 1 2 1 2 1 7.00
7 hrs 8 hrs 1 1 1 3.00
8 hrs 9 hrs 1 1 1 3.00
9 hrs 10 hrs 1 1.00
10 hrs 11 hrs 1 1.00
11 hrs 12 hrs
12 hrs 13 hrs 1 1.00
13 hrs 14 hrs 1 1 2.00
14 hrs 15 hrs 1 1 1 3.00
15 hrs 16 hrs 1 1 1 3.00
16 hrs 17 hrs 1 1 1 3.00
17 hrs 18 hrs 2 1 3.00
18 hrs 19 hrs
19 hrs 20 hrs 1 1.00
20 hrs 21 hrs
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 5 7 7 - 6 8 3 36.00

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Cuadro N° 06.3:
Aforo Vehicular para Estudio de Trafico — Miércoles

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVELDEPAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA

OBRA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA ~PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO”
FECHA 09/01/2013
CAMIONETAS BUS CAMION
HORA [SENTIDO] AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUP Combi 2E 2E 3E
DIAGRAM A —i = ~ -
VEHICULO i = =6 ] S 'Iﬂr—v] —oo- ‘W"
o= 1|~
1 hrs 2 hrs
2 hrs 3 hrs
3 hrs 4 hrs -
4 hrs 5 hrs 1 2 3.00
5 hrs 6 hrs 1 1 3 5.00
6 hrs 7 hrs 1 3 2 1 7.00
7 hrs 8 hrs 1 2 2 1 3 9.00
8 hrs 9 hrs 2 2 1 5.00
9 hrs 10 hrs 1 1.00
10 hrs 11 hrs 1 1 2 1 2 7.00
11 hrs 12 hrs 1 1.00
12 hrs 13 hrs 1 1 2.00
13 hrs 14 hrs 3 1 4.00
14 hrs 15 hrs 1 3 4.00
15 hrs 16 hrs 1 3 1 5.00
16 hrs 17 hrs 1 1 2.00
17 hrs 18 hrs 1 2 2 2 1 8.00
18 hrs 19 hrs 1 2 2 5.00
19 hrs 20 hrs 1 1 2.00
20 hrs 21 hrs 1 1.00
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 6 9 24 - 7 21 4 71.00

Fuente: Elaboracién por el tesista
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Cuadro N° 06.4:
Aforo Vehicular para Estudio de Tréafico — Jueves

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL A NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA

OBRA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO”

FECHA  10/01/2013

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA | SENTIDO AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUP 2E 2E 3E
Combi
T el W B e o Bl it
or| A=
1 hrs 2 hrs
2 hrs 3hrs
3 hrs 4 hrs
4 hrs 5hrs 1 1.00
5hrs 6 hrs 1 2 1 1 5.00
6 hrs 7hrs 1 1 1 1 4.00
7hrs 8 hrs 2 1 1 1 5.00
8 hrs 9hrs 1 1 1 3.00
9 hrs 10 hrs 1 1 2.00
10 hrs 11 hrs 1 1 2.00
11 hrs 12 hrs 1 1.00
12 hrs 13 hrs 1 2 3.00
13 hrs 14 hrs 1 1 2.00
14 hrs 15hrs 1 1 2.00
15 hrs 16 hrs 1 2 1 4.00
16 hrs 17 hrs 2 1 1 1 1 6.00
17 hrs 18 hrs
18 hrs 19 hrs
19 hrs 20 hrs
20 hrs 21 hrs
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 8 8 10 - 6 6 2 40.00

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Cuadro N° 06.5:
Aforo Vehicular para Estudio de Tréafico — Viernes

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL A NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA SIMON

OBRA BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO”

FECHA  11/01/2013

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA [SENTIDO| _AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUP [ 2E 2E 3E
DIAGRAM A — T | e — - i
VEHICULO & [} =0 B | 47 I[’ﬂ'_‘r Hmﬂm
ozl 17
1hrs 2 hrs
2 hrs 3 hrs
3 hrs 4 hrs
4 hrs 5 hrs -
5hrs 6 hrs 1 2 3.00
6 hrs 7 hrs 1 1 1 1 4.00
7 hrs 8 hrs 1 2 1 2 6.00
8 hrs 9 hrs 1 1.00
9 hrs 10 hrs 1 2 2 1 6.00
10 hrs 11 hrs -
11 hrs 12 hrs 1 1.00
12 hrs 13 hrs 1 3 1 5.00
13 hrs 14 hrs 1 1.00
14 hrs 15 hrs 1 2 2 5.00
15 hrs 16 hrs 1 1.00
16 hrs 17 hrs 1 1 1 1 1 5.00
17 hrs 18 hrs 1 1.00
18 hrs 19 hrs 1 2 3.00
19 hrs 20 hrs 1 1.00
20 hrs 21 hrs
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 6 8 13 - 6 8 2 43.00

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Cuadro N° 06.6:
Aforo Vehicular para Estudio de Tréafico — Sabado

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA - PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL A NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA
OBRA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO’

FECHA 12/01/2013

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA |[SENTIDO| ~AUTO RURAL_| MICRO TOTAL
PICKUP | 0 i 2E 2E 3E
T ] PO P i I S i P
0~ 1k
1 hrs 2 hrs
2 hrs 3hrs
3hrs 4 hrs
4 hrs 5hrs -
5hrs 6 hrs 1 1 2.00
6 hrs 7 hrs 2 1 1 4.00
7hrs 8 hrs 1 1 1 1 4.00
8 hrs 9hrs 1 1 1 1 1 5.00
9 hrs 10 hrs 1 1.00
10 hrs 11 hrs 1 1 2.00
11 hrs 12 hrs 1 1.00
12 hrs 13 hrs 1 1 2.00
13 hrs 14 hrs 1 1.00
14 hrs 15 hrs 1 1 1 3.00
15 hrs 16 hrs 1 1 1 3.00
16 hrs 17 hrs 1 1.00
17 hrs 18 hrs
18 hrs 19 hrs 1 1 2.00
19 hrs 20 hrs 1 1.00
20 hrs 21 hrs
21 hrs 22 hrs
22 hrs 23 hrs
23 hrs 24 hrs
TOTAL E 4 5 10 - 5 6 2 32.00

Fuente: Elaboracion por el tesista
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Cuadro N° 06.7:
Aforo Vehicular para Estudio de Trafico — Domingo

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALA NIVEL DE PAVIMENTO FLEXIBLE
DE LA AVENIDA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE
AZANGARO - PUNO”

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

“MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA VIALANIVELDE PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA AVENIDA
OBRA SIMON BOLIVAR DE LA CIUDAD DE ARAPA — PROVINCIA DE AZANGARO - PUNO”

FECHA  13/01/2013

CAMIONETAS BUS CAMION
HORA [SENTIDO] .AUTO RURAL | MICRO TOTAL
PICKUP | " 2E 2E 3E
DIAGRAM A 7 | o -
VEHICULO & = =0 % ammin Tﬁ'_—vl el MW""’““

ol 1> -

1 hrs 2 hrs -

2 hrs 3 hrs -

3 hrs 4 hrs -

4 hrs 5 hrs 1 1 2.00

5 hrs 6 hrs 2 1 2 2 7.00

6 hrs 7 hrs 1 1 1 2 1 6.00

7 hrs 8 hrs 2 2 1 1 1 1 8.00

8 hrs 9 hrs 1 2 3.00

9 hrs 10 hrs 2 1 1 3 2 9.00
10 hrs 11 hrs 1 1 2.00
11 hrs 12 hrs 1 1 1 1 4.00
12 hrs 13 hrs 1 1 2.00
13 hrs 14 hrs 1 2 3 6.00
14 hrs 15 hrs 2 2 1 5.00
15 hrs 16 hrs 2 1 1 4.00
16 hrs 17 hrs 2 2 4.00
17 hrs 18 hrs 1 1 1 1 4.00
18 hrs 19 hrs 1 1.00
19 hrs 20 hrs -
20 hrs 21 hrs -
21 hrs 22 hrs -
22 hrs 23 hrs -
23 hrs 24 hrs -
TOTAL E 13 12 14 - 10 1 7 67.00

Fuente: Elaboracién por el tesista
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6.4. INDICE MEDIO DIARIO (IMD)

En primer lugar hallamos el IMD, que se obtiene de los datos del aforo del

conteo vehicular de una semana de los cuadros que nos antecede y es como

sigue.
Cuadro N° 06.8:
IMD de vehiculos.
CAMIONETAS BUS CAMION
AUTO TOTAL
PICKUP RURAL Combi 2E 3E 4E
FECHA =
o N [ [ S— 3
& Fe— —@i o o J #T—oo B —ooo
___9:[1'91;'2013 o 6 | S| = 11 — 7 N 5 f— 3 1 40
08/01/2013 5 7 7 6 8 3 36
o013 | S I T LY G R R B
T 0 O O O O o Y
013 6 8 | 13 6 8 | 2 43
121012013 4 5 10 5 6 2 32
B T A L T 17 ~1] ) K B | TR
TOTAL 48 57 89 47 65 23 329
IMD 7 8 13 7 9 3 47
PORCENTAJES |  15% 17% 27% 14% 20% 7% 1
IMD POR EJE 59.0% 41.0% 100.0%
INDICE MEDIO DIARIO 47

6.5. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

Representa el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los
dias del afio, previsible o existente en una seccion dada de la via. Su
conocimiento da una idea cuantitativa de la importancia de la via en la seccion
considerada.

La determinacion del TPDA se hace a partir del TPDS, utilizando los aforos
vehiculares diarios durante una semana transformandolos mediante la ciencia
de la estadistica.

6.5.1. CALCULO DEL TPDS

La determinacion del TPDS se calcula utilizando los aforos

vehiculares diarios durante el periodo de una semana. Estéa dado por:
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Z(\/olumen _transito _diario _dom—sab)x( f.c.e)
7

TPDS =

Donde:
Vol. Transito Diario Dom. a Sab. = Promedios aforados durante la
semana.

En el caso del presente Investigacion en nuestra zona de
Prueba se ha realizado el conteo vehicular por una semana,

entonces:

> volumen _ transito  diario
TPDS =

6.5.2. CALCULO DEL TPDA

La determinacion del TPDA o Media Poblacional, se estima en base
al TPDS o Media Muestral. Esta dado por:

ponde: TPDA = TPDS = A

A = Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

El valor de A, sumado o restado del TPDS (Media Muestral), define
el intervalo de confianza dentro del cual se encuentra el TPDA (Media
Poblacional), Para un determinado nivel de confianza, el valor de “A” es el

siguiente:

A=KE

Donde:
K = Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de
confiabilidad deseado.

E = Error estandar de la media.

64

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes
muestras, tomadas de la misma poblacion, se distribuyen normalmente
alrededor de la media poblacional con una desviacion estandar
equivalente al error estandar.

Por lo tanto:
E=0¢
Donde:

o’ = Estimador de la desviacién estandar poblacional (s)

Estimacion de la desviacion estandar poblacional (s)

| S (N -n)
n{TN=D)

Donde:
S= Desviacion estandar de la distribucion de los volumenes de transito
diario 0 desviacion estandar muestral.
n = Tamafo de la muestra en nimero de dias del aforo

N = Tamario de la poblacion en nimero dias del afio.

La desviacion estandar muestra S, se calcula como:

(Zn:(TDi —TPDS)?

i i ey

Donde: TDi = Volumen de transito del dia i. = Xi

Reemplazando sus equivalencias se tiene:

TPDA=TPDS + A
TPDA = TPDS + KE

TPDA=TPDS £(Ko")

En la distribucion normal, para el nivel de confiabilidad de 95%, el valor

de la constante K es de 1.96.
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Total

2

N° | Fecha Dia Diario | TPDs | (TP ~TPDS)
1 | 07-ene-13 Lunes 40 47 49
2 | 08-ene-13 | Martes 36 47 121
3 | 09-ene-13 | Miercoles 71 47 576
4 | 10-ene-13 | Jueves 40 47 49
5 | 11-ene-13| Viernes 43 47 16
6 | 12-ene-13 | Sabado 32 47 225
7 | 13-ene-13 | Domingo 67 47 400
TOTAL 1436

Desviacion Estandar Muestral (S)

Hallamos la desviacién Estandar Muestral S (Para nuestra vial):

Desviacion Estandar Poblacional Estimada

> (TD, -TPDS)’
i=1
n-1

S :‘/@ =15
/-1

S =

Reemplazando datos:

Ahora tenemos que; 5= S| [(N-n)
n\\ (N-1)
n= 7
= 365
= 15
._ 15[ [(365-7)
Reemplazando los datos: 7= J7 1V (365-1)
I o 1
o =16 Vehiculos Mixtos/dia
|
- e - e o oam o = =

Intervalos del TPDA: Asumimos una Confiabilidad del 95% K= 1.96

TPDA =TPDS +K 4

TPDA =47 +1.96x6
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TPDA =47+11.76

36 Vehiculos mixtos/dia < TPDA < 58 Vehiculos mixtos/dia

6.5.3. TASA ANUAL DE CRECIMIENTO DE TRANSITO

a. ANALISIS DE TRANSITO VEHICULAR

En las carreteras de 2 carriles, como es el caso del tramo en
estudio, el carril de disefio puede ser cualquiera de los dos, como no se
tenia datos exactos de transitabilidad por carriles, se uso la tabla

siguiente:

CUADRO N° 06.9

Porcentaje del transito total de camiones en el carril de disefio

NUMERO DE PORCENTAJE DE
CARRILES CAMIONES EN EL
(2 DIRECCIONES) CARRIL DE DISENO
B ! 2 | - 50 g
; 4 45
| 6 6. mas 40 '

Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993)

b. PERIODO DE DISENO (n)
Para el tramo carretero, el periodo de disefio se adoptd del

propuesto por la AASHTO a través del siguiente cuadro:
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CUADRO N° 06.10
Periodo de Disefio

TIPO DE CARRETERA ANOS

Autopistas urbanas 30-50
Carretera de alto transito 20-50
Carretera de bajo transito 15-25

Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

Es preciso no confundir este periodo con el Periodo de Analisis,

ya que un pavimento puede renovar su vida util indefinidamente.

c. Crecimiento de Transito
El pavimento sera disefiado para que sirva a las necesidades
durante 20afos, por lo tanto se predijo el crecimiento de transito para
poder determinar las necesidades estructurales del pavimento.
Al no tener datos histéricos de la zona referente al crecimiento
vehicular, y por temas académicos asumimos la estacion de Caracoto
como fuente para obtener los datos historicos desde el afio 2,002 al

2,012 que resumida se presenta de la siguiente manera:

68

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,f& Nocionai s

Nacional del
Altiplano

GRAFICO N° 06.1
CRECIMIENTO ANUAL
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Fuente: Elaboracion propia.

d. TASA DE CRECIMIENTO (1)

Es la cantidad porcentual anual de crecimiento, que experimenta una
determinada via, la misma que sirve para poder hallar el factor de
crecimiento.

Debido a la comparacion con una carretera principal como la
carretera la avenida Simon Bolivar, se tomo la tasa de crecimiento de
la estacion de peaje de Caracoto, como muestra el siguiente cuadro:

Primero.- en el cuadro N° — 06.11 observamos la tasa de crecimiento
de acuerdo al IMD Indice Medio Diario:

CUADRO N°06.11
Periodo de Disefo

Ao D

2002 | 2853
2003 | 3034

| 2004 | 3227 |
2005 | 3414
2006 ~ 3651
2007 3722
2008 3865
2009 3921
2010 3986
2011 4032
2012 4198

Fuente: Peaje de caracoto
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Segundo.- Aplicamos un modelo lineal:

Y=a+bx
ARO X X2 Y Y2 XY
2002 0 0 2853 | 8139609 0
2003 1 1| 3034 | 9205156 | 3034
2004 2 4| 3227 | 10413529 6454
2005 3 9| 3414 | 11655396 @ 10242
2006 4 16 | 3651 | 13329801 14604
2007 5 25 | 3722 | 13853284 @ 18610
2008 6 36 | 3865 | 14938225 23190
2009 7 49 3921 | 15374241 27447
| 2010 | 8| 64| 3986 | 15888196 31888
2011 9| 81| 4032 | 16257024 36288
2012 | 10 100 4198 | 17623204 41980
' TOTAL | 55| . 385| 39903 | 15E+08 | 213737
Donde:

e N X) - N
NY X = 0?

b:Nny—(ZX)(Zy)
NY X - 0*

Reemplazamos valores:

,_ (39903)(385) - (55)(213737)
- 11(385) — (55)>

| a=| _ 2081]

_ 11(213737) = (55)(39903)
Z 11(385)— (55)?

| b=  121]

Entonces el modelo lineal que tenemos es:
Y=a+bx
Y =2981+121 X

Tercero.- Aplicamos un modelo Exponencial:

Expresado de la siguiente manera:

Y =ab”
70

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

Log Y =Log a + (Log b) x

Y =a +bx
Donde:
¥Y'=Log¥
a =Loga
A =Loghb
ANO | X | X2 | Y | LegY | ., :

b T - e R ‘Y VX
2002 . 0. | 0 | 2853 | 345653 | 11,9391 | 0
2003 | 1 1 | 3034 | 34820 | 12,1244 | 34820

| 2004 |+ 2 4 | 3227 | 35088 | 123117 7,0176

2005 | 3. | 9 . 3414 | 35333 | 124840 | 105998

| 2006 4 | 16 | 3651 | 35624 | 12,6908 | 14,2496
2007 5 . 25 | 3722 | 35708 | 12,7504 | 17,8539

| 2008 | 6 36 3865 | 3,5871 | 12,8676 | = 21,5229

| 2009 | 7 49 3921 | 3,5934 | 12,9125 | 25,1538

| 2010 8 64 3986 | 3,6005 | 12,9639 | 28,8043

2011 | 9 81 4032 | 13,6055 | 12,9998 | 32,4497

. 2012 10 100 4198 | 3,6230 | 13,1264 | 36,2304

' TOTAL | 55 385 | 39903 | 39,12221 | 139,1706 | 197,3640

Cuarto .- Reemplazamos y calculamos:

o (3912)(389 (55197364

3,4769
11385 - (597
Como a’ = Log a = 3,4769
[ a=| 29984 |
b — 11(197.364) — (55)(39.12) - 0,0159
11(385) — (55)2
Quinto .-
Como b’=Log b = 0,0159
| b=| 1,0374 |

Obtenemos los siguiente : Y = 2998 (1 037 ) X

Determinamos la curva de aproximacion:
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La ecuacién que permite calcular el coeficiente de correlacion es la
siguiente:

( N> XY -3 X))
JINS X = XN = (3Y)?)

pions | _ 11(213737) - (55)(39903)
J(11(385) — 552)(11(146677665) - (39903)% 09
ooz 1 11(197,3640) - (55)(39903)
J(11(385) - (55)2)(L1(L39,1706) — (39903)2  ~ 0.7
De las opciones llegamos a la conclusion que el coeficiente de
correlacion del modelo exponencial es el que mas se ajusta a los
datos del transito que tenemos es la ecuacion exponencial:
Sexto .- Célculo de la tasa anual de transito:
Tn="To (1 + r/100)"n
Por comparacion 1+r= 1,0374 y — 2998 (1-0374 )X
r= 0,037
TASA DE CRECIMIENTO r= 3,7

6.6. FACTOR DE CRECIMIENTO (FC)

Este factor correctivo nos permite proyectar mediante la tasa de
crecimiento anual “t” y el periodo de disefio “n” el numero de
vehiculos que transitaran por el tramo. A continuacién se presenta el

factor de crecimiento, del Instituto del Asfalto:

Periodo de Disefio (n) 20 Afos

Tasa de Crecimiento Anual (r) 3,7 %
Factor de crecimiento
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-
I ke = 28.08
e )

6.6.1. FACTOR CAMION

Es el numero de aplicaciones de eje simple equivalente a 18,000 Lb

aportados por un pasaje de vehiculo.

Para nuestra investigacion, se realiza el célculo de Factor Camion, de
acuerdo con el “Reglamento de Peso y Dimension Vehicular para la
Circulacion en la en la Red Vial Nacional”, publicada el 12 de octubre del 2003
mediante el DECRETO SUPREMO N° 013-98-MTC, para los siguientes casos:
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Figura N° 06.1:
FACTOR CAMION PARA LOS VEHICULOS DE DISENO

Autos Peso (Libras) Factor de Carga Equivalente
Descargado Cargado Descargado Cargado
Eje Delantero (g 1620 2430 0.0002 0.0001
Eje Posterior (2] 1620 2430 0.0002 0.0001
Total 2240 4850 0.0004 0.0002
Factor Camion Promedio 0.0003
. Peszo (Libras) Factor de Carga Equivalente
ELIIELS Descargado Cargado Descargado 7 Cargado
Eje Delantero (= 1850 2700 0.0001 0.0002
Eje Pozterior (8} 2700 =80 0002 0.001&
Total 4520 7250 {.0003 0.002
Factor Camion Promedio 0.0012
. Peso (Libras) Factor de Carga Equivalente
Combis (Ruraiy Descargado Cargado Descargado 7 Cargado
Eig Delantero (2} 1290 207 R 0.0003
EjcPosterior (2 2700 4580 0.0002 0.0014
Jotal A5G0 780 3.0003 00017
Factor Camion Promedio 0.0010
) Peso (libras Factor de Carga Equivalente
Qmnius B2 Descargado C;rgﬂ-dn Cargado il Vacio
Eic Delantero (23 10000 16200 0.083F B5S7E
Eje Pozterior (=3 6200 2ao00 001225 3.81
Total 16200 41700 0.05995 4L578
Factor Camion Promedio 2.2838
L Pezo (Libras) Factor de Carga Equivalente
e | - Descargado Cargado Descargado T Cargado
Eje Delantero (2} 13700 16200 03312 0EBS76
Eje Pozteriar () 12800 41700 0.0188 224
Total 26500 o7 200 0.35 30576
Factor Camion Promedio 1.7238
. : Pezo (kibras) Factor de'Carga Equivalente
Cpmyienyl 2524 Descargado Cargado Descargado i Cargado
Ejz.Delantero ifz) 13700 18200 03312 LBS7E
El'motor (&) 2400 2ol 0.04306 2.81
Eje Remolkgus (D 10400 41700 0.00816 2.24
Total 32500 a2400 038242 5.5076
Factor Camion Promedio 3.64501

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VII

DISENO GEOMETRICO DE LA VIA

7.1. INTRODUCCION

El disefio geométrico es una parte importante del proyecto de una via,
estableciendo, con base en los condicionantes o factores existentes, la
configuracion geométrica definitiva del conjunto conformado por la futura via 'y su
entorno. Se debe satisfacer al maximo los objetivos fundamentales, tales como la
funcionalidad, la seguridad, la comodidad, la integracion en su entorno, la armonia

0 estética, la economia y la elasticidad.

La funcionalidad vendra determinada por el tipo de via a proyectar y sus
caracteristicas, asi como por el volumen y propiedades del transito, permitiendo
una adecuada movilidad por el territorio a los usuarios y mercancias a través de

una suficiente velocidad de operacion del conjunto de la circulacion.

La seguridad vial debe ser la premisa basica en cualquier disefio vial,
inspirando todas las fases del mismo, hasta las minimas facetas, reflejada

principalmente en la simplicidad y uniformidad de los disefios.

La comodidad de los usuarios de los vehiculos debe incrementarse en
consonancia con la mejora general de la calidad de vida, disminuyendo las
aceleraciones y, especialmente, sus variaciones que reducen la comodidad de los

ocupantes de los vehiculos.

La integracion en su entorno debe procurar minimizar los impactos
ambientales, teniendo en cuenta el uso y valores de los suelos afectados, siendo

basica la mayor adaptacion fisica posible a la topografia existente.

La armonia o estética de la obra resultante tienen dos posibles puntos de

vista: el exterior o estatico, relacionado con la adaptacion paisajistica, y el interior
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o dindmico vinculado con la comodidad visual del conductor ante las perspectivas
cambiantes que se agolpan a sus pupilas y pueden llegar a provocar fatiga o

distraccion, motivo de peligrosidad.

La economia o el menor costo posible, tanto de la ejecucion de la obra,
como del mantenimiento y la explotacion futura de la misma, alcanzando siempre

una solucion de compromiso con el resto de objetivos y criterios.

La elasticidad suficiente de la solucion definitiva para prever posibles

ampliaciones en el futuro.

El presente capitulo se ha desarrollado basandose en su integridad en el (Manual
de Disefio Geométrico de Vias Urbanas, 2005), Manual de Disefio Geométrico de

Carreteras (DG - 2001), de los cuales se obtienen los parametros de disefio.

7.2. PARAMETROS DE DISENO VINCULADOS A LA CLASIFICACION DE
VIAS URBANAS

La forma como cada via cumple las funciones propias de su tipo esté asociada a
determinados parametros de disefio, habiéndose establecido en el “Manual de
Disefio Geométrico de Vias Urbanas 2005”, |la velocidad de disefio, caracteristicas
del flujo, control de accesos, relacion con otras vias, numero de carriles, servicio a
propiedades adyacentes, transporte publico y estacionamiento. Lo cual se puede

observar en el Cuadro N° 07.1
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7.3. CRITERIOS BASICOS DEL DISENO GEOMETRICO
7.3.1. VELOCIDAD DIRECTRIZ O DE DISENO

Es la velocidad adoptada en el proyecto de una via, correlacionado con sus
factores de proyecto geométrico tales como las curvas verticales y distancia de
visibilidad, de la cual depende la circulacion segura de los vehiculos. Es también
definida como la velocidad continua mas elevada, en la cual los vehiculos

individualmente pueden transitar con seguridad en la via.

La velocidad directriz o de disefio es la escogida para el disefio,
entendiéndose que sera la maxima que se podra mantener con seguridad sobre
una seccion determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean

favorables para que prevalezcan las condiciones de disefio.

Para el presente proyecto, se adoptado una velocidad directriz o de
diseio de 40 km/h. para vias colectoras esto tomado en cuenta las
recomendaciones del Manual de Disefio Geométrico de Carretera DG 2001 para
vias locales y tamhién tomando en cuenta el Reglamento de Transito para Vias
Urbanas.

7.3.2. VISIBILIDAD

Distancia de visibilidad es la longitud continua hacia delante del camino,

gue es visible al conductor del vehiculo.

En disefio se consideran dos distancias, la de visibilidad suficiente para
detener el vehiculo (o distancia de visibilidad de parada), y la necesaria para que
un vehiculo adelante a otro que viaje a velocidad inferior, en el mismo sentido (0

distancia de visibilidad de paso).
a) Distancia de Visibilidad de Parada

Es la minima requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la
velocidad de disefio, antes de que alcance un objetivo inmovil que se

encuentra en su trayectoria.
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Se considera obstaculo aquél de una altura igual o mayor a 0.15 m,
estando situados los ojos del conductor a 1.15 m., sobre la rasante del eje

de su pista de circulacion.

Todos los puntos de una carretera deberan estar provistos de la distancia

minima de visibilidad de parada.

Si en una seccion de carretera o camino resulta prohibitivo lograr la
distancia minima de visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de
disefio, se debera sefalizar dicho sector con la velocidad maxima
admisible, siendo éste un recurso extremo a utilizar solo en casos muy

calificados y autorizados por el MTC.

Segun la tabla N°07.2, tenemos que para la velocidad directriz de
40 Km/h, la distancia de visibilidad de parada es de 50 m.

Cuadro N° 07.2:
Distancia de visibilidad de parada respecto a la velocidad directriz.

b) Distancia de Visibilidad de Paso

Es la minima que debe estar disponible, a fin de facultar al conductor del
vehiculo a sobrepasar a otro que se supone viaja a una velocidad 15 Km/h.
menor, con comodidad y seguridad, sin causar alteracion en la velocidad
de un tercer vehiculo que viaja en sentido contrario a la velocidad directriz,

y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso.

Cuando no existen impedimentos impuestos por el terreno y que se reflejan
por lo tanto en el costo de construccion, la visibilidad de paso debe

asegurarse para el mayor desarrollo posible del proyecto.

79

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂsilre Universidad

Nacional del
Altiplano

La distancia de paso con respecto a la Velocidad directriz se determina
usando el Cuadro N° 07.3, segun la cual, la distancia de visibilidad de paso
esde 175 m.

Cuadro N° 07.3:
Distancia de visibilidad de paso respecto a la velocidad directriz.

Distancia(m) | 90 | 175 | 260 | 350 | 430 & 510

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carretera DG 2001

7.4. DISENO EN PLANTA
7.4.1. ALINEAMIENTO RECTO

El alineamiento horizontal debe permitir la operacion ininterrumpida de los
vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad directriz en la mayor longitud

de via que sea posible.

El trazado en planta de un tramo se compone de la adecuada combinacion
de los siguientes elementos: recta, curva circular y curva de transicion. En el

presente proyecto solo contamos con un alineamiento recto.
7.4.2. CURVAS HORIZONTALES

El disefio de tramos viales en curva debe efectuarse teniendo en cuenta la
relacion entre la velocidad de disefio, el radio de la curva, el efecto de la
inclinacion transversal de la via y la interaccion de estos con la friccion entre
vehiculo y via. Si bien estas relaciones se deducen de las leyes fisicas, los
valores usados se han deducido empiricamente para los rangos involucrados en

el disefo.

En el Cuadro N° 07.4 se puede apreciar valores de radios minimos y
peraltes maximos para disefio de carreteras, valores que dependen de la
velocidad directriz. De la cual se ha podido obtener, para una velocidad directriz
de 40 Km/h en nuestro proyecto, un radio minimo de 60 m. y un peralte maximo
de 4%.
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Cuadro N° 07.4:
Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras.

30

4.00 35
40 4.00 60
50 4.00 100
60 4.00 150
70 400 215
) L 80 4.00 280
AreaUrbana "7 "99 | 4.00 375
Alta e
VeIS)cidad) AW I00L g 400 fl, 495
. 110 | 400 | 635
© 120 400 | . 875
130 | 400 | 1110
f 140 | 4.00 | 1405
1280070 2.00°4 17751

! S——
Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carretera DG 2001

7.4.3. SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal influye fundamentalmente en la capacidad de la via, en su
costo de expropiacion, construccion y conservacion, y también en la seguridad de
la circulacion. Un proyecto realista debera en general adaptarse a las condiciones
existentes o previstas a corto plazo, pero estudiard la viabilidad de las

ampliaciones necesarias en el futuro.

El elemento mas importante de la seccion transversal es la zona destinada
al paso de los vehiculos o calzada. Sus dimensiones deberan ser tales que
permitan mantener un nivel de servicio adecuado, para la intensidad de tréafico

previsible.

Para el presente se ha adoptado un ancho de via de 7.00 m, veredas de

ancho variable, cunetas de 0.50 m.
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Figura N° 07.1: Detalle de seccion transversal de pavimento.

LIMITE DE WIVIENDA
LIMITE DE WIVIENDA

10
e

g

F— varimie —f-50 e 00m F-50 nrof— VARUBLE —-

Fuente: Elaboracion propia

7.4.4. BOMBEO

En tramos rectos, las calzadas deben tener el propésito de evacuar las aguas
superficiales, una inclinacion transversal minima o bombeo, que depende del tipo
de superficie de rodadura y de los niveles de precipitacion de la zona. El bombeo
consiste en proporcionar a la corona de la via una pendiente transversal desde el
centro de la via hacia los extremos.

En el presente proyecto, el bombeo planteado es de 2 %, el cual garantiza el
drenaje transversal hacia las cunetas.

Figura N° 07.2: Bombeo de la estructura.

i L

2% 2%
S e

s SO = o S

Fuente: Elaboracion propia
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7.4.5. VEREDAS

Son elementos geométricos de una via y paralelos a esta, disefiadas para cumplir

funciones de transito y seguridad para el peaton.

En el presente proyecto se han considerado anchos de veredas que van

desde 0.60 m hasta 1.80 m en la Avenida Simoén Bolivar de la Ciudad de Arapa.

Figura N° 07.3: Detalle de seccidn transversal de veredas y pavimento.
SARDINEL F'C =175 Kg/cm2

| 0.50 )
1 CUNETA 1

A VEDERA F'C =175 Kgicm2
‘\ _CUNETATIPO 1 1 i il

PAVIMENTO RIGIDO

030

Fuente: Elaboracion propia

7.4.6. CUNETAS

Las cunetas son zanjas que se construyen a ambos lados de la via, y disefiadas
con el proposito de recibir y conducir las aguas pluvial de la calzada de la via, de
las veredas, y de las viviendas, para evacuarlas a fin de salvaguardar la
estructura del pavimento.

Las dimensiones de las cunetas asi como su disefio se encuentran detalladas en
el capitulo VIII, referido al DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE del presente

trabajo.
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Figura N° 07.4: Seccion transversal de cuneta.

N 0.50 N
F F

‘ VEREDA

k PAVIMENTO

\ 0.15 =

CUNETA

Fuente: Elaboracién propia

7.5. DISENO EN ELEVACION

7.5.1. PERFIL LONGITUDINAL
El perfil longitudinal es'la proyeccion del desarrollo del centro de linea de una via
terrestre sobre el plano vertical, sus elementos son las tangentes verticales y las

curvas verticales.

El perfil longitudinal esta definido por el alineamiento que considera la via
de diseio longitudinalmente. El nivel de acabado final se denomina rasante de la

via.

Las cotas topograficas del perfil longitudinal del proyecto de vias,
corresponden a las explanaciones terminadas, verificando en su trazo el nivel en
el que se encuentran las instalaciones domiciliarias existentes de los diversos

servicios, como es el caso de las redes de desagtie.
7.5.2. CURVAS VERTICALES

Es la alineacion de la proyeccion de la linea curva cualquiera en el plano vertical,

ésta indica el cambio de inclinacion o pendiente del eje longitudinal de la via.

Cuando las vias sufren cambios de direccion vertical en sus rasantes,
definidas por sus pendientes longitudinales, requieren ser enlazadas
necesariamente con curvas verticales parabdlicas, siempre que cumplan la
condicion que la diferencia algebraica de dichas pendientes sea del 1%, cuando la

velocidad de disefio es menor a 50 Km/hr.
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Para los casos en los que la velocidad sea mayor a 50 Km/hr, se aplicara
las curvas verticales en pendientes de diferencia algebraica mayor a 0.5%. Las
curvas verticales, sean concavas o convexas, seran del tipo parabdlico al emplear

formulas cuadréticas del tipo y = kx"2.

Para unir dos rasantes de diferente pendiente, se usan casi exclusivamente
curvas parabdlicas, pudiendo ser estas de acuerdo a su conformacion topografica:
curvas parabdlicas simples o curvas parabolicas compuestas llamadas de

tangentes desiguales.
7.5.3. PENDIENTE

La pendiente es la inclinacién de una rasante en el sentido de avance. Se
denomina también pendiente al desnivel numérico positivo (ascendente) o
negativo (descendente) que existe entre dos puntos especificos (partida y llegada)
0 mas, de un alineamiento longitudinal con cotas topograficamente definidas;
tienen una relacion directa con la velocidad directriz de disefio y la capacidad de

volumen de transito.
e Criterios para la determinacion de la Pendiente

Se ha establecido de acuerdo a las normas, que en los tramos en corte se
debera procurar evitar pendientes menores de 0.5%, y que podra hacerse
uso de rasantes horizontales en los casos en gue las cunetas adyacentes

puedan ser dotadas de la pendiente necesaria para garantizar el drenaje.

Para el presente estudio de vias, de acuerdo a la topografia plana que
presenta el area, se ha optado por pendientes que garanticen
principalmente el drenaje y procurando evitar las molestias generadas en
las viviendas. Utilizandose pendientes no menores a 0.5% de acuerdo al

reglamento.

Asi mismo se han tomado en cuenta las limitaciones en pendiente

impuestas por la existencia de viviendas a lo largo del proyecto de via.

Las pendientes de la rasante calculadas son las siguientes:
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Avenida Simén Bolivar de la Ciudad de Arapa: 0.56% Yy -8.33%.
7.6. RESUMEN
Tenemos los siguientes parametros de disefio:

Velocidad Directriz: 40 Km/hora.
Distancia de visibilidad de parada: 50 m.
Distancia de visibilidad de paso: 175 m.
Pendiente: mayor a 0.5 %.

Bombeo: 2 %.

Cunetas: Cunetas de disefio triangular.
Veredas: Anchos entre 0.60 my 1.80 m.

NN N N N N

Longitud de via Av. Simon Bolivar: 745.146 m.
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CAPITULO VIl

ESTUDIOS GEOTECNICOS

8.1. GENERALIDADES

El estudio de suelos como parte fundamental de todo el proyecto constituye uno
de los aspectos mas importantes porque de ella depende en gran parte el disefio
de la via, en vista de que la mecanica de suelos aplicada a vias terrestres tiene el
propésito de dar a conocer las propiedades y calidad del material que esta
conformada el terreno de fundacion. Para poder clasificar los suelos previamente
se debe determinar las caracteristicas y propiedades fisicas y mecéanicas del

terreno de fundacion.
A continuacion se detallan definiciones sobre ensayos de suelos.
8.2. TOMA DE MUESTRAS EN EL CAMPO

El trabajo de campo consiste en la toma de muestras del suelo, las muestras que
se obtienen son representativas, es decir es fiel representacion del material

existente en el sitio.

Segun el proceso de extraccion se tiene dos recomendaciones dado por la
ASTM y AASHTO.

a) TOMA DE MUESTRAS INALTERADAS.

Se tomaran muestras inalteradas o no perturbadas cuando se necesita
conocer las condiciones de capacidad de soporte de un terreno, que servira

de fundacion, 6 conocer las condiciones de estabilidad del terreno.
Las muestras inalteradas se emplean para él: Ensayo triaxial.

b) TOMA DE MUESTRAS ALTERADAS.
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Se tomaran muestras alteradas o perturbadas cuando el material que se
analice vaya ser empleado en la construccion de terraplenes, es decir

cuando se utilice como material de construccion.
Las muestras alteradas se emplearon para la determinacion:

Granulometria.

Limites de Consistencia.
Contenido de Humedad.
Compactacion.

CBR.

AN NI N NN

8.3. NUMERO DE MUESTRAS

La Norma Técnica CE.010 - PAVIMENTOS URBANOS, indica que el nimero de
puntos de investigacion sera de acuerdo con el tipo de via segun y teniendo en
consideracion del area de nuestra via, tal como se indica en el Cuadro N° 08.1:

Cuadro N° 08.1:
Numero de puntos de investigacion.

TIPO DE NUMERO MINIMO DE PUNTOS

VIA DE INVESTIGACION
Expresas 1 cada 2000
Arteriales | ~ lcada © | 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales | 1 cada | 3600

Fuente: NORMA TECNICA CE. 010 PAVIMENTOS URBANOS, 2010

8.4. EXPLORACIONES EN EL CAMPO

Las exploraciones 'y la toma de muestras se han efectuados efectuado a lo largo
de la via, para el caso de nuestra via en estudio que tiene una longitud de 745.15
ml y un ancho promedio de 8.20m hace un éarea total de 5963.2m2, y por la
recomendacion del cuadro N° 28 tendriamos que hacer 2 puntos de investigacion
como minimo por lo cual asumimos 3 puntos de investigacion el cual se estan
ubicados en las siguientes progresivas, que se muestra en el cuadro N° 08.2 y
estan a una profundidad de 1.5m segun reglamento, y cuyos resultados
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realizados en el laboratorio de mecanica de suelos de la Municipalidad Provincial
de San Roman se encuentran en los anexos.

Cuadro N° 08.2:
Calicatas del proyecto.

CALICATAS ‘ UBICACION PROGRESIVA
NC 01 Av. Simon Bolivar (Lado Km. 00 + 50
derecho)
NC 02 Av. Simon Bolivar (Lado Km. 00 + 300
izquierdo)
NC 03 Av. Simén Bolivar (Lado Km. 00 + 600
derecho)
seg

8.5. ENSAYOS DE LABORATORIO

Es en realidad en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, que se logra tener los
datos definitivos de las caracteristicas del suelo para su respectivo analisis y
conclusion final; en esta etapa en primer lugar se tuvo que realizar las pruebas de
clasificacion de suelos (Método SUCS y AASHTO) se ubica de manera precisa la
naturaleza del terreno, y luego se decide como segunda fase las pruebas
definitivas que requiere el problema particular, para definir las caracteristicas de

formacion y resistencia a los esfuerzos en el terreno con que se trabaja.
8.5.1. CUARTEO DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Referencias
MTC E 105 — 2000

Este Modo Operativo esta basado en la Norma NTP 350.001, MTC E 105-99,
ASTM C 702-93, UNE 77-327-75.

8.5.1.1. GENERALIDADES

Para poder efectuar los diferentes ensayos de suelos en laboratorio, se requiere
contar con material representativo de suelo en cantidad suficiente, de manera que
satisfagan los requerimientos de procedimientos de ensayos, con lo cual se
realiza previamente una operacion de reduccion de las muestras denominada
cuarteo, de manera que al finalizar su proceso quede una muestra tal, que refleje
exactamente las caracteristicas del terreno o cantera. Los procedimientos de

reduccion que se practican son de tipo mecanico y manual, siendo este ultimo el
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de uso convencional en nuestro pais y se practica en la mayoria de laboratorios
de Mecéanica de Suelos, Asfaltos y Concretos de nuestra zona, debido por

razones de bajo costo y gran confiabilidad.
8.5.1.2. OBJETIVO

Reducir una muestra representativa de suelo mediante un procedimiento manual,
una muestra representativa de suelo a un tamafio conveniente, o de dividirla en

dos o0 mas partes con el fin de efectuar ensayos con ellos.

8.5.1.3. HERRAMIENTAS Y/0 MATERIALES

HERRAMIENTAS Y/O GRAFICO
MATERIALES 4 0

Lona plastica de 2.00 x 2.50 m.
| Pala manual

| ga_n_déj?rﬁetélica i

Bad_iléjo_péra mdn_ej_ar el

material
 Varillametalicade 1.50 m. “\_ 1 1
~ Brocha e "l | ™
8.5.1.4. PROCEDIMIENTO

e Se extiende la lona plastica y se deposita sobre ella, la muestra
representativa extraida a fin de dejarla secar al aire, removiendo con el
badilejo cada cierto tiempo, de manera que el material seque de una forma
uniforme.

e Seca la muestra, con el martillo de goma se procede a desmenuzar los

terrones del material formado, a fin de obtener una mezcla uniforme y
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evitando en todo momento un posible fracturamiento de las piedras
constituyentes del mismo.

e Se mezcla hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta
operacion un minimo de 4 veces. Cada palada tomada de la base se
deposita en la parte superior del cono, de modo que el material caiga
uniformemente por los lados.

e Esparcir cuidadosamente y aplanar la pila cénica hasta darle una base
circular, espesor y diametro uniforme, presionando hacia abajo con la
cuchara de la pala, de tal manera que cada cuarto del sector contenga el
material original, procurando que el diametro sea aproximadamente de
cuatro a ocho veces el espesor.

e Con la varilla metélica se divide diametralmente el material en cuatro
partes iguales, de manera que se toman dos cuartos diagonalmente
opuestas, incluyendo todo el material fino con ayuda de las brochas y el
badilejo.

e Los dos cuartos restantes se remezcla y se repite sucesivamente toda la
operacion anteriormente descrita, hasta obtener la cantidad de muestra de

suelo requerida.
8.5.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

Referencias
MTC E 108 - 2000
Este Modo Operativo esta basado en'la Norma ASTM D 22186,

8.5.2.1. GENERALIDADES

Siendo el suelo un medio poroso, se distinguen tres fases constituyentes: La Fase
Solida conformada por particulas minerales u organicas, la Fase Liquida
conformada por agua que llena parcial o totalmente los vacios y la Fase Gaseosa
conformada esencialmente por aire. A partir de estas fases del suelo, es posible
determinar facilmente en laboratorio, el peso de las muestras himedas y secas al
horno, parametros que nos permiten establecer algunas relaciones fisicas como
es el calculo del contenido de humedad de una muestra representativa. En cierto

modo este valor es relativo, porque depende de las condiciones atmosféricas que
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pueden ser variables, por lo que es recomendable realizar este ensayo casi
inmediatamente de extraer la muestra para evitar distorsiones significativas en su

resultado.
8.5.2.2. OBJETIVO

Determinar el contenido de humedad de una muestra representativa de suelo
expresado en porcentaje, que se obtiene de la relacion del contenido de agua,

con respecto al peso seco en el horno a 110 °C. de temperatura.
8.5.2.3. EQUIPO

e Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01gr.
e Horno Eléctrico de 110 + 5 °C.

e Taras metadlicas con tapa.

e Cuchara metalica.

e Guantes de cuero.
8.5.2.4. PROCEDIMIENTO

e Pesar la tara metalica (pequefia) en la cual se depositara una muestra de
suelo.

e Pesar la muestra himeda en la tara con aproximacion de 0.01 gr.

e La muestra en el recipiente colocarla en el horno a una temperatura de
110 £ 5 °C por un tiempo de 24 horas aproximadamente, para
posteriormente dejarla enfriar a temperatura ambiente.

e Pesar la seca muestra incluyendo el recipiente, hasta verificar un peso

constante.
8.5.2.5. CALCULO

Se calcula el contenido de humedad de la muestra con la expresion siguiente:

2 «100

o) — (P, —P,
W( 0) h (Pz o Ps)

Donde:
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w % = Contenido de humedad expresado en porcentaje

P1 = Peso de la tara mas el suelo himedo
P2 = Peso de la tara mas el suelo seco al horno
P3 = Peso de la tara

8.5.3. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Referencias
MTC E 107- 2000
Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 422 y AASHTO T
88,
8.5.3.1. GENERALIDADES

El estudio de las propiedades de los suelos, se fundamenta en que las
propiedades mecéanicas dependen directamente de la distribucién de las
particulas constituyentes segun sus tamafnos. En la investigacién por encontrar
métodos para determinar dicha distribucion, se pudo concluir que las posibilidades
de hallar un método que permitan hallar la granulometria, respetando la
estructuraciéon del material, es practicamente imposible. Sin-embargo en base a la
experiencia se pudo establecer dos métodos para establecer el analisis
granulométrico de un suelo: El método mecanico 6 seco para suelos de grano

grueso y el método del hidrémetro o via hiumeda para suelos de grano fino.
8.5.3.2. OBJETIVO

Determinar la distribucion de las particulas en funcion de su tamafo, de una
muestra representativa de suelo de grano grueso, mediante un ensayo

granulométrico por tamizado.
8.5.3.3. EQUIPO

e Juego completo de tamices con tapa y fondo.

e Balanza de torsion con sensibilidad de 0.1 gr.

e Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.1 gr.
e Horno Eléctrico

e Cepillo de alambre fino.
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e Martillo de goma.
e Bandejas de loza o aluminio.

e Recipientes con agua limpia.
8.5.3.4. PROCEDIMIENTO

e Cuartear la muestra seca, pesarla y registrarla como peso total de la
muestra seca.

e Depositar la muestra en el recipiente con agua y removerla a fin de disolver
la arcilla contenida y verter el agua limpia a través del tamiz N° 200,
repitiendo esta operacion, hasta que el agua se observe clara.

e Secar 18 horas la muestra en el horno a una temperatura de 105 °C.

e Seca la muestra se efectia el tamizado a través del juego de tamices
ordenados en forma decreciente, agitando vigorosamente con un
movimiento rotatorio horizontal y vertical. Pesar el material retenido en los

diferentes tamices.
8.5.3.5. CALCULO

e La diferencia entre el peso inicial de la muestra seca y la suma de los
pesos retenidos hasta la malla N° 200, es el peso que pasa la malla N°
200.

e Se determinan los porcentajes parciales y acumulados en peso del material
retenido en los cada tamiz, con respecto al peso inicial de la muestra seca.

e Se calcula el porcentaje en peso del material seco que pasa un
determinado tamiz, restando de 100% el porcentaje en peso del material
seco acumulado.

e Anotar los resultados en-la hoja de célculo y graficar las curvas
granulométricas; Abertura de cada tamiz Vs. Porcentaje que pasa,Se

anexa en el estudio de mecanica de suelos.
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8.5.4. LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA
8.5.4.1. GENERALIDADES

En la mayoria de suelos existentes, cuando estos se moldean sin romperse hasta
cierto limite al alterar su contenido de agua si es necesario, adoptan una
consistencia caracteristica denominada plastica. Para determinar la plasticidad 6
capacidad de ser moldeable de estos suelos, existe el criterio planteado por
Atterberg, el cual demostré que la plasticidad no era una propiedad permanente
de un suelo, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua y
cantidad de arcilla, ya que esta ultima es la que actia como ligante. Atterberg
establecié que segun su contenido de agua existente en orden decreciente, un
suelo susceptible de ser plastico, puede estar en cualquiera de estados

siguientes:

a) Estado Liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

b) Estado Semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

c) Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

d) Estado semisdlido, en que el suelo tiene apariencia de un sélido, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

e) Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

Dado que estos estados, son fases generales por las que pasa un suelo al ir
secando, y dado que no existen criterios estrictos para poder distinguir sus
fronteras, Atterberg defini6 a estas fronteras en funcion al contenido de
humedad, llamando a la frontera entre los estados liquido y plastico como Limite
liquido; a la frontera entre los estados plastico y semisélido como Limite Plastico;
y a la frontera entre los estados semisolido y sélido como Limite de contraccién, y
determino que el rango de contenido de agua sobre el cual un suelo se comporta
plasticamente, se encuentra definida por una relacion numeérica, al cual la

denomino como indice de Plasticidad.

95

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

8.5.4.2. LIMITE LIQUIDO

Referencias

MTC E 110 - 2000

Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T
89.

a) Objetivos

Este ensayo propuesto por Terzaghi y Casagrande, permite obtener el
contenido de agua de una muestra de suelo, expresado en porcentaje con
respecto a la muestra seca al horno, cuando este se encuentra en el limite
entre los estados plastico y liquido. El contenido de agua existente en este
limite, se define como la humedad necesaria para que el surco separador
de dos mitades de una pasta de suelo, se cierre a lo largo de su fondo en
una distancia de 1/2”, cuando se deja caer la cuchara 25 veces desde una

altura de 1cm, y a una velocidad de dos golpes por segundo.

Figura N° 08.01
Cuchara de Casagrande para determinar el limite liquido
del suelo. (a) Vista lateral. (b) Vista frontal. (¢) Acanalador.

f"/\“p
\"\II
()

(a)

Fuente: “Apoyo didactico aprendizaje de la asignatura Mecanica de Suelos” por Jorge Campos Rodriguez

b) Equipos

e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01 gr).
e Posillo de porcelanay espatulas.
e Copa de Casagrande y acanalador.
e Tamiz N° 40.
e Pipeta (cuenta gotas).
e Capsulas metalicas (Taras).
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c) Procedimientos

e Se cierne la muestra seca a traves de la malla N° 40 hasta obtener
150 gr aproximadamente y descartar el material retenido en él.

e Mezclar el material en el posillo de porcelana con agua, hasta la
consistencia de una pasta espesa y suave. Cubrirla con un pafio y
dejarla reposar 1 hora.

e Colocar material desde el posillo a la cuchara de la Copa de
Casagrande, llenando 1/3 del total aproximadamente.

e Usando la espatula se extiende y empareja el material, formando
una torta circular de un centimetro en el punto de maxima
profundidad.

e Con el acanalador se hace una ranura firme a lo largo del diametro y
a través de la linea central de la mezcla contenida en la cuchara,
para evitar el desgarramiento del suelo a lo largo de la ranura, se
hace varias pasadas.

e Girar la manivela a razdn de 2 vueltas/seg y anotar los golpes
necesarios para que las paredes de la ranura se unan en el fondo de
la misma 1/2”.

e Por la espatula se toma la porcion de suelo préximo a las paredes
de la ranura donde se cerr6 la muestra, y se determina su contenido
de humedad existente.

e Se transfiere el suelo sobrante en la cuchara de bronce, al recipiente
para remezclarlo. Se lava y seca la cuchara de bronce, preparado
nuevamente el aparato para realizar por lo menos dos

determinaciones adicionales.
d) Calculos

e Calcular el contenido de humedad del suelo de cada muestra.

e En un gréfico semilogaritmico tabular el contenido de humedad
como ordenada en escala natural y el numero de golpes como
abscisa en escala logaritmica. La linea de fluidez, es la recta que

promedia los tres puntos obtenidos en el ensayo.
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e EIl Limite liquido es la humedad existente para el cual la hendidura

se cierra en 25 golpes.
Se anexa en el estudio de mecanica de suelos.
8.5.4.3. LIMITE PLASTICO

Referencias
MTC E 111 — 2000
Este Modo Operativo esta basado en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO
T 90,
a) Objetivos

Determinar el limite plastico de los suelos, el cual se define como el
contenido de agua, expresado en porcentaje del peso del suelo seco al
horno, cuando el suelo se encuentra en el limite entre los estados plasticos
y semisolido. El contenido de agua en este limite, se define como el
contenido mas bajo de agua al cual el suelo puede ser rolado en hilo de 3.2

mm sin que se rompa en pedazos.
b) Equipos

e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01 gr).
e Horno Eléctrico de 110 £ 5 °C.
e Placa de vidrio esmerilado.

e Cépsulas metalicas (Taras).
c) Procedimiento

e Se emplea material usado para el limite liquido, verificando una
consistencia tal que pueda ser rolado entre los dedos de la mano y
el vidrio esmerilado.

e Se toman aproximadamente 2 gr. de material y se forma bastones
cilindricos de modo que lo podamos rodar sobre el vidrio esmerilado

para quitarle humedad.
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e Se inicia el rolado, a razon de 80 a 90 ciclos por minuto. Un ciclo es
un movimiento de la mano hacia adelante y hacia atras de la
posicion de arranque.

e EIl limite plastico (humedad) se obtiene al formar bastones de 3.2
mm de diametro, en el instante en que se forman resquebrajaduras

superficiales.
d) Calculos

Realizar un minimo de dos pruebas, y determinar su contenido de
humedad, conforme al procedimiento sefialado anteriormente, hallar un
promedio de ambas, con lo cual se habra obtenido el Limite Plastico de un

ensayo.
8.5.4.4. INDICE DE PLASTICIDAD

Se denomina indice de Plasticidad, a la diferencia numérica entre el valor
obtenido de Limite Liquido y Limite Plastico de una muestra de suelo; es el indice
de consistencia mas importante, dado que su valor permite conocer cuan plastico

es un material. Matematicamente esta representada por la siguiente relacion:

Cuando no es posible determinar el limite plastico de un suelo, se dice que el
suelo es no pléastico; cuando el indice Plastico es menor a 7, el suelo presenta
baja plasticidad; cuando el indice plastico estd comprendido entre 7 y 17 se dice
gue es medianamente plastico, y cuando presenta un indice plastico mayor de 17
se dice que es altamente plastico. Es decir cuan mayor es el indice de Plasticidad,
mayores son los problemas asociados con el uso del suelo como material de

ingenieria.
8.5.5. CLASIFICACION DE SUELOS
8.5.5.1. GENERALIDADES

Dada la mdltiple variedad y complejidad que los suelos presentan en la
naturaleza, la mecéanica de suelos desarrolld sistemas de clasificacion que
permitan cubrir las necesidades correspondientes, basado en las propiedades

mecanicas de los suelos por ser estas preponderantemente cualitativas, puesto
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que sistemas que incluyan relaciones cuantitativas y detalle respecto a las
propiedades mecanicas, resultaria excesivamente complicado y de engorrosa

aplicacion practica.

Un sistema util de clasificacion, normalmente sirve para normar el criterio
del técnico Laboratorista con respecto al suelo de que se esté tratando,
previamente a un conocimiento mas profundo y extenso de las propiedades del
mismo. Entre los sistemas de clasificacion propuestos de mayor aceptacion en el
campo de la ingenieria, destacan el Sistema de Clasificacion AASHO vy el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), dado que son los que mejor
satisfacen los diferentes campos de aplicacion de la Mecéanica de Suelos.

8.5.5.2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Este Sistema de Clasificacion fue originalmente desarrollado para su uso en la
construccion de Aeropuertos, y fue adaptado y divulgado por el Dr. Arthur
Casagrande en 1948. Habia estado ya en uso desde 1942, pero fue ligeramente
modificado en 1952 en cooperacion con la oficina de mejoramiento de terrenos de
los EE.UU. para darle mayor aplicabilidad y cobertura a otro tipo de
construcciones de fines ingenieriles. Esta basado en la identificacién de los suelos
segun sus cualidades estructurales y de plasticidad, y su agrupamiento con

relacion a su comportamiento como materiales de construccion de ingenieria.

Las principales caracteristicas y propiedades de los criterios propuestos que
presenta este Sistema de Clasificacion de Suelos son las que se nombran a

continuacion:

e Se establecen cuatro fracciones de suelo: Cantos rodados, gravas, arenas
y finos (limo o arcilla).

e Los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se
distinguen mediante el cribado del material por la malla N° 200, ya sean
retenidos o0 que pasan respectivamente.

e Los suelos gruesos son los retenidos en la malla N° 200 y los finos los que

pasan dicha malla.
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e Un suelo se considera grueso, si mas del 50% de las particulas del mismo,
son retenidos en la malla N° 200, y fino si mas del 50% de sus particulas
son menores que dicha malla

e Los suelos estan separados en tres divisiones: Suelos de grano grueso,
suelos de grano fino y suelos altamente organicos.

e Los suelos de grano grueso se dividen en Gravas “G” (gravel) y Arenas “S”
(sand). Las gravas son aquellos suelos que tienen un porcentaje mayor de
la fraccion gruesa retenida en el tamiz N° 4, y las arenas son aquellos que
Su porcién mayor pasa por el tamiz N° 4.

e Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo
consta de un prefijo y un subfijo. Los prefijos son las iniciales de los
nombres ingleses de los seis principales tipo de suelos: grava (G), arena
(S), limo (M), arcilla (C), organico (O) y turba (Pt)

e Los subfijos indican subdivisiones en dichos grupos: bien gradado (W),
pobremente gradado (P), limoso (M), arcilloso (C), LL menor a 50% (L) y LL
mayor a 50% (H).

e Lasgravas Gy las arenas S, se subdividen en cuatro grupos secundarios,
GW, GP, GM y GC y SW, SP, SM y SC, respectivamente, segun la
cantidad y tipos de los finos y forma de la curva granulométrica.

e Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

e Los suelos de grano fino se dividen en limos organicos (M), arcillas
inorganicas (C), y limos y arcillas organicas (O). Cada uno de estos tres
tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido en dos grupos.

e Si el Limite Liquido es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja, se afiade al simbolo genérico la letra L (low
compressibility), obteniéndose por esta combinacioén los grupos ML, CL y
OL.

e Los suelos finos con Limite Liquido mayor de 50%, es decir de alta
compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H (high

compressibility), obteniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

101

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

e Los suelos altamente organicos son usualmente muy compresibles y tienen
caracteristicas inadecuadas para la construccion. Se clasifica dentro del

grupo designado por el simbolo PT.

El cuadro de clasificacion correspondiente al Sistema Unido de Clasificacion de
Suelos (SUCS) que se presentan a continuacion, ilustran que sélo la
granulometria y los limites de Atterberg son requisitos necesarios para clasificar
un suelo. Si menos del 12% pasa la malla N° 200, es necesario determinar el
Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de Concavidad (Cc) para
establecer si el suelo es bien 0 pobremente gradado. Si mas de un 12% pasa la
malla N° 20, el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de Concavidad
(Cc) no tienen significacion alguna y solo es necesario determinar los Limites de

Atterberg para poder clasificar un suelo.

Cuadro N° 08.1:
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (sucs).
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

GRUPO
DIVISION MAYOR SIMBOLOS DESCRIPCION CRITERIO DE CLASIFICACION DE LABORATORIO
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8.5.5.3. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

Este sistema clasifica los suelos en 8 grupos denominados numéricamente desde
un A-1 hasta un A-8; originalmente requeria de los siguientes datos: (1)
Granulometria; (2) Limite liquido de Atterberg; (3) Limite de contraccion; (4)
Maximo contenido de humedad natural y (5) Equivalente de la humedad
centrifuga. El sistema revisado, considera los 8 grupos basicos, pero agrego 2
sub grupos en A-1, 4 en A-2 y 2 en A-7. Los ensayos (3), (4) y (5) fueron
eliminados, siendo los Unicos ensayos requeridos de clasificacion, el analisis
granulométrico y los limites de Atterberg (LL,LP LC). Este sistema fue adoptado
por la AASHTO como la norma M-145, en la que la tabla de Clasificacion no
presenta el grupo A-8, pero se asume como turba con base en una clasificacion
visual. Este Sistema de Clasificacion AASHTO presenta un total de doce
subgrupos de suelo, excluyendo la turba. En general, este sistema de

clasificacion evalla un suelo bajo los siguientes criterios:

e Mas pobre para uso en la construccion de caminos en la medida en que se
avanza de-izquierda a derecha en la tabla.
e Mas pobre para la construccion de caminos a medida que el indice de

grupo aumenta para un subgrupo particular.
a) Descripcion del indice de Grupo

Para establecer la posicion relativa de un suelo dentro de un subgrupo, se
desarroll6 el indice de grupo IG. El indice de grupo es una funcion del
porcentaje de suelo que pasa la malla N° 200 y de los limites de Atterberg.
El indice de grupo se obtiene mediante el uso de la siguiente formula de
indice de Grupo (I1G):

IG = 0.2a + 0.005ac + 0.01bd
Donde:

a= La parte del porcentaje que pasa la malla N° 200 mayor de 35y sin

exceder 75, expresada como un numero entero de 1 a 40.
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b= La parte del porcentaje que pasa la malla N° 200 mayor de 15 y sin

exceder 55, expresada como un numero entero de 1 a 40.

c = La parte del limite liquido mayor de 40 y no mayor de 60, expresada

como un numero entero de 1 a 20.

d= La parte del indice de plasticidad mayor de 10 y sin exceder de 30,

expresada como un numero entero de 1 a 20.

El indice de grupo es redondeado al numero entero mas cercano y
colocado entre paréntesis. En general, cuanto mayor es el IG menos
deseable es el suelo como material de Sub Rasante 0 terreno de fundacion

en carreteras, es decir:

e Excelente IG= de A-1a0
e Buena IG= de Oal

e Regular IG= de 2a4

e Mala IG= de  5a9

e Muy Mala IG= de 10a20

b) Descripcién General de los Subgrupos

Los suelos clasificados desde un A-1 hasta el A-3 son granulares, que
contienen una cantidad no mayor de 35 por ciento de material que pasa la
malla N° 200.

Los suelos A-1 son materiales tipicamente bien gradados, conformados por
arena gruesa, arena fina y un material aglutinante que tiene poca o ninguna

plasticidad.

El subgrupo A-1a, que puede contener apreciable cantidad de grava es un
material de gradacién mas gruesa que el A-1b, que es predominantemente

arena gruesa.

El grupo A-2 es también granular pero con apreciable cantidad de material

aglutinante. Este material esta en la frontera entre los materiales que caen
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en los grupos A-1 y A-3 y los materiales limo-arcillosos de los grupos A-4 a
A-7.

Los subgrupos A-2-4 y A-2-5 incluyen varios materiales en los que no mas
del 35 por ciento es mas fino que la malla N° 200 y que tienen las

caracteristicas de plasticidad de los grupos A-4 y A-5.

Los subgrupos A-2-6 y A-2-7 son semejantes a los A-2-4 y A-2-5 excepto
gue las caracteristicas de plasticidad de la porcion bajo la malla N° 40 son

las de los grupos A-6 y A-7.

El suelo A-3 es fino, arena relativamente uniforme, tipicamente una arena
fina de playa o arena edlica del desierto. Este grupo también puede incluir
mezclas de arena fina aluviales pobremente gradadas, con algo de arena y

grava. Son no plasticas (NP).

Los suelos A-4 estdn compuestos predominantemente por limo con solo
moderadas cantidades de material grueso y poca cantidad de arcilla
pegajosa y coloidal, contienen mas de 35% de material que pasa la malla
N° 200. Este tipo de suelo se encuentran frecuentemente en la superficie
terrestre y proporcionan un terreno firme para la circulacion cuando estan

SECOS.

Los suelos A-5 son similares a los A-4, con excepcion que incluyen suelos
de gradacibn muy mala, y contiene materiales tales como mica y
diatomeas, que son productores de propiedades elasticas y estabilidades

muy bajas.

Los suelos A-6 se componen predominantemente de arcilla con contenidos

moderados de materiales gruesos y son materiales compresibles.

Los suelos A-7 son similares a los A-6, pero debido a las particulas de limo
son elasticas. Los suelos A-7-5 tienen indices de plasticidad menores a 10
son de baja plasticidad y los suelos A-7-6 con valores cercano a 20 sefalan

suelos muy plasticos.
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Cuadro N° 08.2:

Sistema de Clasificacion de Suelos AASHTO

MATERIALES GRANULARES MATERIALES LIMO ARCILLOSOS
CLASIFICACION GENERAL
(35 %0 menos del total de la muestra que pasa por tamizN°40) (mas de 35%pasa por tamiz N°200)
A-1 A-2 A-7
GRUPO A-3 A-4 A-5 A-6
A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 [ A-2-6 | A-2-7 A-7-5 | A-7-6
GRANULOMETRIA
(%que pasa)
N°10 50 max
N°40 30 méax 51min 51min
N°200 15 méax 10 méax 10 méax 35max | 35max [ 35max | 35max | 36min 36 min 36 min 36 min
CARACTERISTICAS DE LA
FRACCION QUE PASA EL
TAMIZ N°40
LIMITE LIQUIDO 40 max 41min 40 max 41min 40 max 41min 40 max 41min
INDICE DE PLASTICIDAD 6 max N.P. D max 10 max 1min Nmin 10 max 10 max 1lmin Timin ()
INDICE DE GRUPO (2) 0 0 0 4 max 8 max 2 max 16 max 20 max
TIPOSDEMATERIALMAS
Fragmentos de : ) . ) .
DESTACADOS COMO Piedra Gravay Arena Arenafina Limoso o Arcilloso GravayArena Suelos Limosos Suelos Arcillosos
CONSTITUYENTES y
CALIDAD GENERALCOMO
SUB BASE EXCELENTE A BUENA REGULAR A POBRE

8.6. PROCTOR MODIFICADO
8.6.1. GENERALIDADES

Se llama compactacion de suelos al proceso mecéanico por el cual se busca
mejorar las caracteristicas de resistencia, esfuerzo-deformacién y disminuir la
compresibilidad de los mismos; por lo general el proceso implica una reduccion de
los vacios, como consecuencia de la cual en el suelo ocurren cambios de

volumen de importancia, ligados a pérdida de volumen de aire a fin de aumentar
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la densidad especifica seca. En 1,933, R.R. Prdctor propuso un método que
permite reproducir en laboratorio, resultados que se deben obtener en obra, y que
consiste en aplicar a un suelo cierta energia para compactarlo, con lo que el peso
volumétrico obtenido varia con el contenido de humedad segun una curva, en la
cual se puede determinar para un cierto grado de humedad, el peso volumétrico
seco maximo de ese suelo y esa energia de compactacion. Dicho método original
a lo largo de los ultimos afios ha sufrido variaciones en su ejecucion, por diversas
organizaciones dedicadas a la construccion, con lo cual se ha denominado a la

prueba de compactacion dinamica como Proctor Modificado.
8.6.2. OBJETIVO

Mediante un molde de volumen dado y un pison de 10 Lb que cae libremente
desde una altura de 18”, determinar un contenido 6ptimo de humedad para el cual
se alcanza la méaxima densidad seca a una determinada energia de

compactacion.

Existen tres alternativas de ensayos en funcién al molde y namero de
golpes, y solo se procede a realizar alguno de ellos, siempre y cuando se cumpla
en el ensayo granulométrico de una muestra que, el 30% en peso sea retenido

en la malla de 3/4".
Método A

e Siel 20% o menos del material es retenido en la malla N°4.
e Usar material que pasa la malla N°4.

e En molde de 4” (1/30 pie3 ), 5 capas y 25 golpes/capa.
Método B

e Siel 20% o menos del material es retenido en la malla de 3/8” y mas
del 20% del material es retenido en la malla N°4.
e Usar material que pasa la malla de 3/8.

e Usar molde de 4” (1/30 pie3), 5 capas y 25 golpes/capa.

Método C
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e Si menos del 30% del material es retenido en la malla 3/4" y mas
del 20% es retenido en la malla de 3/8”.
e Usar material que pasa la malla de 3/4".

e Usar molde de 6” (1/13.33 pie3), 5 capas y 56 golpes/capa.
8.6.3. EQUIPOS

e Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y N° 4.

e Martillo de goma.

e Brocha y badilejo.

e Molde cilindrico de proctor estandar 6 modificado
e Pisdn de 10 Ib de peso.

e Horno Eléctrico de 110 =5 °C.

e Balanza de tres escalas

e Balanza de 20 kis de capacidad.

e Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01 %
e Regla metalica.

e Probeta graduada de 500 cm3

e Bandeja metdlica grande y cucharén metalico.

e Capsulas metélicas (Taras)
8.6.4. PROCEDIMIENTO

e Se requiere de 40 Kg. en promedio de material de ensayo, el cual debe ser
secado preferiblemente al aire para un mejor manejo, y luego disgregar los
terrones del material con el martillo de goma, para no alterar sus
propiedades mecanicas.

e Tamizar el material por los tamices 2", 3/4”, 3/8” y N° 4 , descartando el
material retenido en la malla de 2”.

e De acuerdo al ensayo previo de granulometria, seleccionar el método de
ensayo a practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material
a utilizar. Si es el método “A” 6 “ B” se tomara 2.50 Kg, y si es el método
“C” sera 6.00 Kg.

108

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-": Nocionai s

Nacional del
Altiplano

e Colocar el material de un punto en la bandeja y adicionar agua el 2% 0
4% de su volumen segun se estime por conveniente y revolverlo
manualmente con el material hasta lograr una mezcla uniforme.

¢ Dividir la mezcla en cinco partes proporcionalmente iguales y depositar con
la cuchara metélica una de ellas en el molde (con extension) de ensayo
correspondiente, para luego proceder a compactarlo con el pison en caida
libre y en el nimero de golpes que especifica el método determinado y
repartidos uniformemente en toda la superficie del material. Repetir
nuevamente la misma operacién con las otras cuatro partes de la muestra
del material.

e Compactadas las 5 partes de la muestra, retirar la extension desmontable y
proceder a enrasarla con la regla metalica a nivel del borde del molde.

e Pesar la muestra humeda en el molde sin extension y registrar el peso
obtenido. Luego desechar el material del molde para su limpieza, y de la
parte central separar en una tara metalica una porcion de muestra para su
secado en el horno eléctrico para posteriormente determinar su contenido
de humedad.

e Todo el procedimiento descrito anteriormente se realiza para aobtener un
punto del grafico, por lo que se debera repetir la misma operacién para
otros tres puntos adicionales como minimo, incrementando para cada

nuevo punto sucesivamente el 2% de agua de su volumen.
8.6.5. CALCULOS

Se calcula la densidad seca de cada uno de los especimenes, con la relacion

siguiente:
Ds = D—l?N
14+
A+ 100)
Donde:
Ds = Densidad seca
w = Contenido de humedad de la muestra
Dh = Densidad humeda de la muestra
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Dh = (P1-P2)
P1 = Peso de la muestra hUmeda mas molde
P2 = Peso del molde
V = Volumen del molde

Con los datos obtenidos de contenido de humedad y densidad seca de
cada uno de los especimenes compactados, son graficados los puntos en escala
natural, donde el eje vertical representa la densidad seca y el eje horizontal

representa el contenido de humedad.

Trazar una curva que conecte los puntos graficados y por el punto maximo
de la curva obtenida, trazar una recta horizontal y vertical, obteniendo la maxima

densidad seca para una determinada humedad.
8.7. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
8.7.1. GENERALIDADES

Ensayo conocido como CBR, que son las iniciales en inglés (California Bearing
Ratio) del método empirico desarrollado por los ingenieros T.E. Stanton y O. J.
Porter del Departamento de Carreteras de California para determinar la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, bajo condiciones de densidad y
humedad cuidadosamente controladas. Se expresa en porcentaje como, la razén
de la carga unitaria que se requiere para introducir un piston dentro del suelo, a la
carga unitaria requerida para introducir el mismo pistén a la misma profundidad en
una muestra tipo de piedra partida. Los valores de carga unitaria para las
diferentes profundidades de penetracion dentro de la muestra patron estan
determinados. EI CBR que se usa para proyectar es el valor que se obtiene para
una penetracion de 0.1 6 de 0.2. y se elige el que sea mas grande de los dos. El
CBR de un suelo varia con su compactacion, su contenido de humedad al

compactar y el contenido de humedad cuando se ensaya.
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8.7.2. OBJETIVO

Determinar la resistencia al esfuerzo cortante por punzonado de los materiales
granulares compactados. Dicha resistencia para las mismas condiciones de carga

y penetracion en el material granular compactado, se expresa como:

Esfuerzo de penetracion
en el material estudiado

Esfuerzo de penetracion
en el material patron

8.7.3. EQUIPO

e Tamices de 27, 3/4”, 3/8” y N° 4.

e Molde cilindrico de CBR

e Disco espaciador

e Pison de 10 Lb de peso

e Horno Eléctrico de 110 + 5 °C

e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01 gr)

e Balanza de 20 kis. (sensibilidad + 1 gr.)

¢ Regla metalica

e Probeta graduada de 500 cm3

¢ Bandeja metélica grande y cucharén metélico

e Capsulas metélicas (Taras)

e Maquina de Prueba o gata de tornillo con tornillo de carga
e Vastago ajustable y juego de placas (10 Lb)

e Tripode y micrometro para medir la expansion del suelo

e Papelfiltro cortado en circulos de 6” de diametro.

8.7.4. PROCEDIMIENTO
¢ Del mismo material seleccionado para el ensayo proctor, se preparan tres
muestras secas en peso de dicho material y el molde de CBR afiadiendo
su anillo de extension y fijandola a su placa de base mediante tuercas.
e Preparar en una probeta una cantidad de agua similar en porcentaje del
contenido optimo de humedad determinado para la maxima densidad seca
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en el ensayo de proctor. Cantidad de agua que serd igual para las tres
muestras.

e Remover en una bandeja la muestra con el agua hasta lograr una mezcla
uniforme y dividirla en cinco partes proporcionales.

e Colocar dentro del molde el disco espaciador y un papel filtro sobre este,
para adicionar muestra, y someterlas a una compactacion de 56 golpes con
el pison.

e Quitar la extension del molde y enrasar la muestra con la regla metélica
con el borde del molde, y con la parte sobrante depositarla en una tara
para su determinacion del contenido de humedad.

e Se invierte el molde, colocandole previamente un papel filtro y retirar el
disco espaciador, para luego proceder a registrar el peso de la muestra
hiameda.

e Cargar sobre la muestra el vastago graduable y las placas metélicas de 10
Lb, y colocar el molde en un tanque de agua en posicién horizontal y a
nivel, para luego montar el tripode y el extensoémetro para registrar la
lectura inicial.

e Repetir todo el procedimiento descrito hasta ahora, para las otras dos
muestras de suelo, con la diferencia que en el proceso de compactacion
con el pison, para la segunda muestra sera a 25 golpes y de la tercera
muestra a 12 golpes.

e Lecturar el extensometro cada 24 horas, de cada molde sumergido y
anotarlas en los formatos correspondientes. Al cabo de 96 horas registrar
la lectura final, para calcular la expansion del material. La expansion total
registrada es expresada en porcentaje referida a la altura inicial que tuvo la
muestra.

e Al cabo de los cuatro dias, extraer los tres moldes sumergidos y dejar
drenando el agua libre que queda por un espacio de 15 minutos de tiempo,
cuidando de no alterar la muestra para luego proceder a la prueba de
penetracion.

e Colocar el espécimen en la prensa con su respectiva sobrecarga, asentar

el piston sobre la muestra, verificando el cero el extensémetro que mide la
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penetracion para la aplicacion de la carga y el extensémetro que va en el
anillo para medir la carga.

e Se hinca el pistdon a velocidad constante de penetracion de 0.05” por
minuto, y se anota las lecturas del dial de carga para penetracion de 0.25,
0.05, 0.075, 0.10, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas.

e Una vez penetrado el piston en la muestra (0.5”), se retira el molde de la
prensa, se quitan las pesas y la base metdlica, para finalmente desechar el

material.

8.7.5. CALCULOS

e Se determina la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad
del Proctor en la forma indicada anteriormente.

e Para cada molde, se calcula su densidad humeda y su densidad seca,
considerando que en el volumen del molde, es el volumen neto, sin tomar
en cuenta la altura del espaciador, ya que alli no se coloca la muestra.

¢ La densidad seca del molde de 56 golpes, debera coincidir con la obtenida
en la prueba de Préctor modificado.

e Se grafica a escala natural: La Penetracién Vs. La Carga necesaria para
esa penetracion, siendo este valor el de la lectura corregida por calibracion
del instrumento, resultando 3 curvas, una para cada numero de golpes,
56,25y 12.

e Si las curvas presentan inflexion al inicio, se corrigen trazando una
tangente en el punto en que se unen la parte recta y la parte concava de la
curva, y el punto donde se intercepta el eje de las abcisas, se considera el
cero corregido.

e A partir del valor cero, corregido en el caso de la curva que lo posee, se
mide 0.1” de penetracion, y se traza la vertical. En el punto donde se
intercepta con la curva o la tangente en el caso de la curva corregida, se
toma el valor de la carga.

e Finalmente se plotea al costado de la curva del Préctor, la curva del
porcentaje de Valor Relativo de Soporte (CBR) alcanzado en cada muestra
vs. La densidad seca para cada caso. Se calcula el valor del CBR para el
95% de la maxima densidad seca si se trata de suelos cohesivos y al 100%

si es de no cohesivos.
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Cuadro N° 08.3:
Caracteristicas Fisicas:

Andlisis Granulométrico AASHTO T 88 |ASTM D 422 MTC E 204
Limites de Consistencia AASHTO T 89 |[ASTM D 4318 |MTC E110/111
Contenido de Humedad ASTM D 2216 |MTC E 108

Fuente: (EG - 2013) "Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion”

Cuadro N° 08.4:
Caracteristicas Mecanicas:

Compactacion Proctor AASHTO T|ASTM D 1557 |MTC E 115
Modificado 180

Fuente: (EG - 2013) "Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion”

Luego, en se anexan el estudio de suelos de cada uno de los ensayos

citados, para el cual se realizo tres calicatas a cielo abierto.
8.7.6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la clasificacion de los suelos, espesores de estratos y caracteristicas

fisicas, se definio el perfil estratigrafico de la via.

El estrato donde se- encuentra el nivel de subrasante es
predominantemente SC (arena arcillosa).

Se debe realizar el perfilado y compactacion a nivel de subrasante para un
95% de la maxima densidad seca segun el ensayo Préctor Modificado, para

garantizar el valor del CBR asumido.

De encontrarse en obra suelos, a nivel de subrasante, de inferiores
caracteristicas mecanicas (suelos orgénicos y/o con muy bajo % de CBR), se
procedera a su reemplazo con material de cantera (mejoramiento de sub rasante)
en una profundidad a ser determinada in situ que garantice la eliminacion del

material de baja calidad.
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8.8. ESTUDIO Y CRITERIOS EN LA SELECCION DE CANTERAS
8.8.1. GENERALIDADES

Para dotar de las caracteristicas técnicas adecuadas a la via es necesario
emplear materiales de cantera para la conformacion de las capas granulares del

pavimento y fabricacion de concreto.

Se hizo una exploracion con el fin de ubicar puntos con existencia de bancos de
materiales fluvio-aluvionales, debido a que estos constituyen las fuentes mas
apropiadas de insumos, ya sea por la relativa facilidad para los procesos de

explotacion, asi como por su relativa calidad respecto a otras alternativas.
8.8.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

» Evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los diferentes materiales
existentes en la zona y que pueden ser empleados en la ejecucién de las
diferentes partidas de la obra en proyecto.

» Definir la ubicacion de las canteras que van a ser empleadas.
8.8.3. CANTERAS PROYECTADAS

En cuanto al material para los rellenos con material de préstamo debera hacerse
con material de préstamo de la cantera ubicada a 2.2 Km de Arapa, cuyos

ensayos de laboratorio se encuentran en los anexos.

Para la fabricacion de concreto se dispone de canteras de origen fluvio
aluvial, como son las del rio del puente Saméan, cuyos ensayos de laboratorio se

encuentran en los anexos.

Previo a su empleo en la fabricacion de concreto, el material debe contar

con su respectivo “Disefio de Mezclas”, la cual se tiene en los anexos.

Canteras para sub base y base
e CanteraN° 01

Canteras para mezcla de concreto

e Cantera N° 02
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Cantera N° 01 ubicado A 2.2 km del Distrito de Arapa con acceso
de 50 m siendo la Unica zona de extraccion por las caracteristicas
del terreno (producir deslizamientos) ademas siendo la mas cercana
al proyecto, esto a razon del tipo de material es similar en todo el
distrito de Arapa, explotar en una cantera mas alejada solo generaria

mayor costo.

Cuadro N° 08.04
Caracteristicas de cantera N° 01

) 1O} RUERA 5o,

Ubicacion. A 2.2 Km de Arapa sector llachuni
Acceso ~_Lado derecho _dgl_ejé as50m.,
Potencia_ _ 180,000m3.
. Propietario Mumcnpalldad Distrital de Arapa
; Perfodo de En época de estiaje (Mayo — Noviem_bré), con
E>,cp|otaC|on cargador frontal y/o excavadora. ~ .
Profundldad 0.00 m
Orlqen | A | 1M
Calor - Gris oscuro _ n 111
Textura !} _Ruqosa E L —
Dureza ~ Alta =it 1
: & USoS . RENDIMIENTO TRATAMIENTO
SR | 95% \ = |
a  SBG 95%

" Observacion:
1.- Tiene acceso pero es necesario mejorarlo el talud de corte por
su pendiente fuerte

Cantera N° 02 “Puente Saméan” ubicado en el Distrito de Saman’-
Azangaro con acceso de 50 m elegido por la facilidad de ingreso y
su situacion de legal (Propiedad del Distrito de Saman).
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Cuadro N° 08.04
Caracteristicas de cantera del Rio Cuyocuyo

N° 02: CANTERA "Puente Saman"

Ubicacion Distrito de Saman
Acceso A 50 m del puente
Potencia 60,000 m3.
Propietario Municipalidad Distrital de Saman
Periodo de " En éﬁobé de e_s_tia_ljé (Mayo — Noviembre), con
Ednlntacian cargador frontal y/o excavadora.
Piofundidad 1.00 m
Material -~ Arenay Piedra del rio Saman
Origen. Fluvial R0 e
, C?Ior__‘-_ ~ Grisoscuro
; Teextura Ligeramente rugosa
' Dureza Alta
. USsO0s RENDIMIENTO TRATAMIENTO
SR ] 9% L ZyM
. SBG | 95% ZyM
'Observacion: I [ < TH=
1.aTiene acceso que es necesario mejorar en toda su longitud
d

Los de los ensayos de las calicatas asi como los ensayos de las
canteras los disefio de sub base y base se adjuntan en el los anexos
Tomo Il

Para la conformacion de las explanaciones de la via, debera hacerse con
material que cuya granulometria y gradacion se asemeje a las especificaciones

técnicas planteadas por el MTC:
a) Granulometria

La composicion final de la mezcla de agregados presentara una
granulometria continua y bien graduada (sin inflexiones notables) segun
una féormula de trabajo de dosificacion aprobada por el Supervisor y segun
uno de los requisitos granulométricos que se indican en el Cuadro N° 08.5.
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Para las zonas con altitud de 3000 msnm se deberad seleccionar la
gradacion "A".

Cuadro N° 08.5:
Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

100 100

50 mm (2”)

25 mm (1) -~ | 75-95 . 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 | 40-75 | 50-85 60 — 100
475mm(N°4) . 25-55 | 30-60 _J‘ 35 - 65 50 — 85
20mm(N°10) | 15-40 | 20-45 | 25-50 40 - 70
425um(N°40) | 8-20 | 15-30 | 15-30 25 — 45
75um(N°200) | 2-8 | 5-15 | 5-15 8-15

Fuente: (EG - 2013) Especmcamones Técnicas Generales Para Construccion”

El material de Base Granular deberd cumplir ademas con las siguientes

caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas que a continuacion se indican:

Cuadro N° 08.6:
Caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas

Valor Relativo de Soporte CBR (1) Trafico Ligero y Medio

' Min 80%
‘Tréfico Pesado | Min 100%

Fuente: (EG 2013) Especnflcacmnes Técnicas Generales Para Construccion”

La curva de gradacion "A" debera emplearse en zonas cuya altitud

sea igual o superior a 3000 m.s.n.m.

Para prevenir segregaciones Yy garantizar los niveles de
compactacion y resistencia exigidos por la presente especificacion, el
material que produzca el Contratista debera dar lugar a una curva
granulométrica uniforme, sensiblemente paralela a los limites de la franja
por utilizar, sin saltos bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior

de un tamiz adyacente o viceversa.
b) Agregado Grueso

Se denominard asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que

consistiran de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar
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los efectos de manipuleo, extendido y compactacion sin produccién de

finos contaminantes.
Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 08.7:
Requerimientos Agregado Grueso

Norma | Norma Altltud
Ensayo ASTM | AASHTO < Menor > 3000
. 1y msnm

Particulas conuna =~ | MTCE D 5821 80% min. 80% min.
cara fracturada 210 _!
Particulas condos | MTCE | D5821 | 40% min. | 50% min.
caras fracturadas 210 el ARTY :
Abrasion Los Angeles' MTCE = C 131 T96 | 40% max 40% max
207 | ' ' '
Particulas Chatasy ' MTCE | D4791  15%max.  15% max.
Alargadas (1) o222 - |l .
Sales Solubles MTCE | D 1888 0.5% méax. . 0.5% méx.
Totales = 219 L | 1 =ll |
Pérdida con Sulfato MTC E Cc88 | T104 12% max.
de Sodio 209 A | ey | —Ht.
Pérdida con Sulfato MTC E C 88 T 104 - 18% max.
de Magnesio 209 | —

Fuente: (E_G T'2-0—135 "EspecifEa'ciones Técnicas Generales Para Construccion”

La relacion ha emplearse para la determinacion es: 1/3 (espesor/longitud)
c) Agregado Fino

Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4 que podran
provenir de fuentes naturales o de procesos de trituracion o combinacién
de ambos.

Cuadro N° 08.8:
Requerimientos Agregado Grueso

Ensayo Norma <3000 >3 000
m.s.n.m. m.s.n.m

indice Plastico MTC E 111 4% max 2% max

Equivalente de MTC E 114 35% min 45% min

arena

Sales solubles MTC E 219 0,55% max 0,5% max
totales
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Indice de durabilidad | MTC E 214 35% min 35% min

Fuente: (EG - 2013) "Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion”
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CAPITULO IX

ESTUDIOS HIDROLOGICOS

9.1. INTRODUCCION

El presente estudio contempla la evaluacion hidrolégica realizada en la zona de
Proyecto, con la finalidad de identificar el area de cuenca y sus caracteristicas.

La evaluacion hidrologica ha sido orientada al disefio de estructuras

hidraulicas de captacion y conduccion de aguas de lluvia
9.2. OBJETIVOS

Analisis y revision de la informacion hidrometereologica del ambito de influencia
de la Localidad de Arapa que se encuentran circunscrito en la sub cuenca del rio
Lulipunco y areas adyacentes, incidiendo en los aspectos de precipitacion y
régimen de descargas, definiendo los origenes de recurso hidrico de agua
disponibles que garanticen la operatividad del sistema de drenaje de la Avenida

Simon Bolivar, siendo los objetivos basicos:

v" Cuenca como unidad natural y su zonificacion.

v" Problematica general de los procesos de Degradacién del suelo, el agua y
la vegetacion natural en la zona.

v' Determinacién de caudales de maxima avenida de las microcuencas
urbanas y no urbanas.

v" Erosion de cuenca.
9.3. INFORMACION BASICA

Para la elaboracion del presente estudio se ha recopilado la siguiente informacion

basica de diferentes estudios efectuados y datos que se tienen.

9.3.1. CARTOGRAFIA
v' Cartas Nacionales Escalas: 1/100,000 del Instituto Geografico Nacional,
Puno-Arapa, Hoja-31v .
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v" Planos a Escala 1/2500
v IPROGA, metodologia para la elaboracion de planes maestros de cuencas,

Instituto de promocién para la gestion del Agua.
9.3.2. CLIMA

El distrito de Arapa cuenta con un clima relativamente templado en
comparacién con los mas distritos de la zona que son un tanto secos y
vigorizantes en épocas del afo, en el distrito de Arapa caen muy fuertes lluvias
en la época de verano que comprenden los meses de diciembre a febrero, las
mismas que perjudican en tal caso a las comunicaciones con distintos distritos
por las carreteras que no se encuentran en un buen estado y también fuertes
heladas en la época de invierno que comprende los meses desde junio hasta

mediados de setiembre.

Su clima templado favorece mucho a su agricultura. En su ortografia
distinguimos que tiene una caracteristica de pequefios valles serranos no se

aprecian cerros de gran altura.
9.3.3. HIDROMETEROLOGIA

La subcuenca del rio Lulipunco no dispone de estaciones de control
limnimétricas, limnigraficas ni pluviograficas. Se dispone solamente de una

estacion pluviométrica controlado por SENAMHI ubicado en la zona de estudio.

Cuadro N° 09.1
Hidrometerologia

Estacion Altitud | Distrito
Piuviometrica UL MR LFRIEE (MSnm)
| Arapa ' 26°15 | 80°52" | 3851 Arapa |
- s W |
Fuente: Estacion de Arapa
Por esa razon, han sido de vital importancia durante el desarrollo del estudio
hidrolégico la evaluacion de los registros historicos de descargas vy

precipitaciones del rio Lulipunco y de cuencas vecinas como: Ramis, Huancané,

y el lago Titicaca propiamente dicho
La informacion hidrometereoldgica fue obtenida del SENAMHI
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9.3.4. HIDROMETRIA

Son los limites superiores de la subcuenca de del rio lulipunco, estudio cuya
divisoria de aguas colinda con las areas adyacentes de la quebrada Ticara y el

cerro Mumu tal como se muestra en la Fig. N° 09.1
9.3.5. ESTUDIOS ANTERIORES Y DOCUMENTOS TECNICOS

v" Mapas Geologicos del cuadrangulo de la Provincia de Azangaro.

v Perfil de Proyecto de Inversion Publica drenaje de Arapa.
9.3.6. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El reconocimiento de campo permite tener una apreciacion de la situacion actual
de las caracteristicas hidrologicas y de drenaje de la via. Como resultado del
trabajo de campo, se cont6 con informacién hidrolégica de campo de las

guebradas (del perfil de proyecto de inversion publica drenaje de Arapa).
9.4. DESCRIPCION DE LA SUBCUENCA DEL RIO LULIPUNCO

La cuenca del rio lulipunco es compartida por las areas adyacentes de la
guebrada Ticara y el cerro Mumu, con una superficie de 563.10 has. y un caudal
medio en la desembocadura del lago de arapa de 43.30m3/s (datos del perfil de

inversién publica drenaje de Arapa).

Durante el desarrollo del estudio hidrolégico ha sido muy importante el
componente referido a los trabajos de campo que se han efectuado
intensivamente en el ambito de influencia del Proyecto. Es importante destacar
que la configuracién topografica del ambito del proyecto que esta conformada por
areas en su estado natural y areas urbanas propiamente dicho, ha motivado a
dividir el area de Estudio en una zona alta no urbanay la zona urbana constituido
basicamente por la parte baja de la subcuenca del rio Lulipunco y areas

adyacentes en la Fig N° 09.1).
9.5. EVALUACION DE LA INFORMACION METEREOLOGICA

La evaluacion de la informacion hidrometereoldgica ha sido enfocada en los

siguientes aspectos principales:
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v Andlisis estadistico general de la informacién climatolégica de la sub
cuenca del rio lulipunco.

v' Andlisis estadistico de las series de descarga medias registradas en la
estacion de Arapa

v Andlisis de Tormentas.

v Andlisis regional para la determinacion de las descargas méaximas en los
sitios de interés.

v' Andlisis especial de las precipitaciones registradas, que serviran de apoyo
para la generacion de las descargas medias en el sitio de las lagunas de
tratamiento, captaciones y otros.
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tudio.

Figura N° 09.1: Subcuencas y Zonas de es
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9.5.1. PRECIPITACION, REGISTROS E INFORMACION DISPONIBLE

Los datos de precipitacién fueron obtenidos de la estacion de Arapa ubicadas en
la zona de influencia del proyecto, las cuales cuentan con datos de
precipitaciones, mensual del periodo 1978-2012, La informacion disponible

corresponde a precipitacion total mensual

En el cuadro N° 09.1 se presenta los registros historicos de la estacion
pluviométrica de Arapa donde se especifica algunas caracteristicas, como: altitud,
coordenadas geogréficas. En cuanto al periodo de registros, son relativamente
uniformes; el periodo de ohservacion se inicia en 1978 al 2012.

Cuadro N° 09.1:

Precipitacion Total Mensual
PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

ESTACION ARAPA
LATITUD: 26°15'S REGION  :PUNO
LONGITUD: 80°52' W PROVINCIA: AZANGARO
ALTITUD: 3851.58 msnm DISTRITO : ARAPA
N° [ ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC | MAX] MIN | TOTAL| PROMEDIO
111978 [ 116.0 745 151.0 54.5 9.0 00 0.0 47565 285 505| 40.0[ 151.0] 0.0f 585.2 48.8
2/ 1979 | 121.00  60.4] 142.6] 40.0 2.0 00 0.0/ 5.0]18.0] 22.0[ 55.6|128.1[ 142.6] 0.0 594.7 49.6
3] 1980 | 23.7] 100.1| 64.8] 15.7| 647 00 0.0f 25| 130] 333 63.2] 83.9 100.1 0.0f 4649 38.7,
4/ 1981 | 581 106.0] 103.6 55 250 1.00 18.0] 19.6| 69.5] 65.4] 14.2[151.6| 151.6] 1.0] 637.5 531
5/ 1982 | 112.5) 1324 82.2| 166| 134 45 95| 59 9.6] 50.8) 112.5| 64.1 132.4] 4.5] 614.0 51.2
6] 1983 | 99.00 62.7] 43.9] 40.7 0.0 1.2 95] 3.7[261[ 211 59.7[ 72.9] 99.0[ 0.0] 440.5 36.7,
711984 | 161.3)  88.4| 1444 774 115 0.0 0.0/ 0.2 56.2| 45.0f 27.1]121.5{161.3] 0.0f 733.0 611
8 1985 | 121.0] 166.3] 24.5] 35.9 2.8 0.0 0.0] 12.6] 2.0 352 53.1| 76.7{ 166.3] 0.0f 530.1 44.2
9] 1986 | 171.2) 101.6] 123.8] 37.2 9.9 0.0 14| 51360 352 112.1123.5{171.2) 0.0 757.0 63.1
10 1987 | 201.7] 107.6] 162.2] 85.8] 17.3 05 54| 16.4] 449) 381 58.0] 40.00201.7) 0.5 777.9 64.8
11| 1988 | 227.0] 132.8] 118.9] 35.9 1.7 85 17| 41.6) 16.8] 44.9 36.7] 78.4[227.0 1.7| 7446 62.1
12| 1989 | 164.3] 128.0] 138.2) 24.4] 28.7 88 0.0/ 00 00 20 6.7 453 164.3] 0.0 5464 45.5
13] 1990 | 164.9] 714] 63.6) 11.8] 194 26| 4.0[ 10.8) 68.6] 0.3] 234| 83.6] 164.9 0.3[ 5244 43.7
14[ 1991 | 954| 148.5] 101.5 74 5.6 0.0~ 34| 0.0] 386] 68.6]109.4] 132.6{ 148.5 0.0 711.0 59.3
15/ 1992 | 196.1] 108.8] 103.6] 45.6 0.8 102 20| 0.0f 11.0] 23.2 137.2[ 142.0} 196.1| 0.0] 780.5 65.0
16| 1993 | 173.00 59.6] 139.5] 113.0 0.2 00 0.0/ 84 02 111.2] 73.6|134.4[ 173.0 0.0 813.1 67.8
17| 1994 | 212.6] 125.2] 166.6) 28.0) 19.0 0.0 25.1] 50.4| 85.6) 71.7] 53.8] 604 212.6] 0.0 8984 74.9
18] 1995 | 172.2] 135.3] 219.7] 80.1 4.0 1.0 0.0] 65.1] 88| 839 89.4[170.8 219.7] 0.0] 1030.3 85.9
19| 1996 | 167.3] 44.6] 141.4] 633 0.4 0.0 0.0 18] 741] 934 1105 694 167.3] 0.0{ 766.2 63.9
20 1997 | 52.8] 106.5[ 64.0[ 456 0.0 0.0~ 0.0/ 0.0] 357 364 18.7] 74.3[ 106.5] 0.0[ 434.0 36.2
21 1998 | 212.5 160.3| 294.6] 388 173 151 0.0] 0.0 0.0] 74.6[171.3[159.1] 294.6] 0.0] 1130.0 94.2
22| 1999 | 301.1] 263.3[ 152.8] 111.9 00 368 00| 4.7/ 189 20.2 166.1/ 228.7) 301.1| 0.0] 1304.5 108.7
23| 2000 | 105.2] 327.8] 188.9] 574 0.0 00 21| 44.8| 482) 69.21 68.1] 97.3 327.8] 0.0[ 1009.0 841
24| 2001 | 130.8] 469 866 217 2.8 43| 22.2| 333] 6.0] 38.5 125.00 48.5 130.8[ 2.8| 566.6 47.2
25| 2002 | 164.2] 56.9| 163.0f 127.9] 594 0.0 80[ 00 6.0 583 6.6|137.5164.2] 0.0 787.8 65.7
26| 2003 | 116.7] 739[ 859 75. 3.9 1170 00] 9.2[50.2| 24.7| 27.2[ 356/ 116.7] 0.0] 5141 42.8
27| 2004 | 113.6] 844 273[ 196 6.7) 728 0.0 55]19.5[105.9 47.0(104.2] 113.6] 0.0] 606.5 50.5
28| 2005 | 1489 961 1174 310[ 115 596/ 18] 23 16.0[ 37.6] 518 71.7/148.9] 1.8| 6457 53.8
29/ 2006 | 996 64.7[ 328[ 119 0.0 1100  6.0] 86.7[ 13.3| 73.1] 58.3[ 62.00 996 0.0] 5194 43.3
30] 2007 | 125.5) 73.4{ 11177 91.1 11.8 3.5 0.0 19.8] 22.0)103.8] 74.7)111.6[ 125.5] 0.0 748.6 62.4)
31| 2008 | 100.6] 154.9[ 107.5 145.2 8.0 04 0.0/ 3.0 119 21.0[ 724| 955 154.9) 0.0 7204 60.0
32/ 2009 | 824] 122.8] 131.5 6.4 4.3 8.0 39| 14.9] 28.0] 496/ 70.0] 95.1[ 1315 3.9 616.9 514
33/ 2010 | 107.0] 86.0[ 96.0[ 589 12.0 181 42| 17.8[ 16.1] 514) 514 74.1107.00 4.2] 593.0 49.4
34) 2011 | 118.9] 105.0) 103.8 395 136 25 37| 88 223] 39.8 62.8] 986 1189 25| 6193 516
351 2012 | 106.4] 117.5] 125.3[ 51.7 9.4 10.6] 3.5] 17.6] 25.1| 52.8] 66.4] 93.0] 125.3] 3.5 679.2 56.6)
MAX 3011 327.8] 2946 1452 64.7[ 728 25| 86.7[ 85.6| 111.2 171.3]228.7) 327.8] 4.5 1304.5 108.7,
PROMEDIO| 138.4[ 111.3[ 117.9] 501 1.3 80 39| 149] 27.8] 494) 68.1] 97.3[ 1634 0.8] 6984 58.2
MIN 23.7] 44.6] 245 5.5 0.0 00 0.0/ 00 00 03 66 356 990 0.0f 4340 36.2

Fuente: Senamhi
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9.5.2. ANALISIS DE LAS PRINCIPALES VARIANTES METEOROLOGICAS

Es importante destacar que ninguna de las estaciones de control de la cuenca
del lago de Arapa estd equipado con estaciones de control limnimétricas,
limnigraficas ni pluviograficas por lo que ha se ha incorporado en la evaluacion
los registros de la estacion pluviografica de Puno, dado que el lago de Arapa es
un afluente del lago titicaca.

Para el andlisis de las variables se han tomado en cuenta las estaciones
gue se encuentran dentro de la cuenca del lago titicaca y que pertenezcan al
mismo régimen hidrometereolégico, como son los datos del pluviégrafo de la
estacion Salcedo CP 708 — puno.

Cuadro N° 09.2:
Duracion-Intensidad Maxima — Estacion .Salcedo Cp-708

| wraduwesina| wods 2400
1 |50.40 |50.40 | 40.20| 33.60 | 17.95 | 12.03 |
2 |49.20 [34.75]|34.75|25.00| 1550 | 8.32

3. |45.60 |31.20|28.50|20.90 | 13.02| 7.95

4 |36.60 [28.50|25.00|20.76| 12550 7.51

5 13240 |25.00|20.76 | 19.03 | 11.95 | 6.98

. 6 |31.20 |2352|2011|18.00| 864| 553

. 7 |2352 |20.76|18.00| 12.45| 7.97| 4.45]

8 |2250 |1950] 17.00| 11.75| 7.351 3.65

9 |21.00 [18.00|15.04|1157| 6.84| 3.47

10 |18.00 |16.20|13.21|10.00| 5.87| 2.94.

Fuente: Senamhi
9.5.3. ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Para el analisis de la precipitacion dentro de la sub cuencas del rio lulipunco, se
ha considerado la estacion de Arapa, que se encuentra dentro de la Provincia de
Azangaro distrito de Arapa, dentro del area del proyecto. La precipitacion total

media mensual en la zona del proyecto varia de acuerdo al mes de todo el afio.

Segun esta informacién se puede apreciar que entre los meses de
diciembre a mayo (verano y otofio) y en los meses restantes, Junio a Noviembre
(invierno y primavera). En el semestre de mayor precipitacion, los valores mas

altos corresponden generalmente a los meses de Enero hasta Abril; los valores
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mas bajos corresponden a los meses de Junio, Julio y Agosto de la precipitacion

anual.

La precipitacion total maxima mensual se ha presentado en el mes de
marzo con 327.80 mm, siendo la precipitacion maxima anual registrada de
3851.58 mm. Segun esta informacion el area del proyecto presenta un régimen
de precipitacion regular, es decir la presencia de lluvia es en ciertos meses del

afno.
9.5.4. TEMPERATURA

La temperatura media mensual en la zona del proyecto varia de 0°C en julio a

16°C en Noviembre, Diciembre y Enero.

Las mayores temperaturas se producen entre los meses de Septiembre a
Marzo, llegando a valores maximaos, las menores temperaturas se producen entre

los meses de Junio a Agosto.
9.5.5. EVAPORACION

Se puede apreciar que la evaporacién presenta un régimen de distribucion

mensual que se puede considerar como normal.
9.5.6. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

La delimitacion de la cuenca se realizo siguiendo las lineas del divortium aquarum
(parteaguas) que son lineas imaginarias del contorno de una cuenca hidrografica
que la separa de las adyacentes y concentra el escurrimiento originado por la

precipitacion en el sistema de cauces que fluye hacia la salida de tal cuenca.
Se realizo teniendo en cuenta los siguientes criterios:

v La divisoria corta de forma perpendicular las curvas de nivel y pasa por los
puntos de mayor altitud.

v/ Cuando la divisoria va aumentando de altitud, corta a las curvas de nivel
por la parte convexa.

v" Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo, corta a las curvas de nivel

por su parte concava.
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v La divisoria nunca corta a una quebrada o rio, excepto en los puntos de
salida de la cuenca.

@ AREA DE LA CUENCA. (A)

El area de una cuenca es el area plana en proyeccion horizontal,
encerrada por su divisoria, el area de la subcuenca del rio lulipunco se
determino mediante la digitalizacion de la carta nacional hoja 31-v y se
determino su area en el software Autocad y consta en las Fig N° 09.2.

Cuadro N° 09.3:
Area de la Cuenca

SUB CUENCA E

' Lulipunco 560.78 | 5.61 |

Fuente: Elaboracion Propi_a B
@ PERIMETRO DE LA CUENCA. (p)

Se refiere al borde de la forma de la cuenca proyectada en un plano
horizontal, es de forma muy irregular, se obtiene después de delimitar la
cuenca, el perimetro o contorno de la subcuenca del rio lulipunco es:

Cuadro N° 09.4:
Perimetro de la Cuenca

'SUBCUENCAS " PERIMETRO |

 LULIPUNCO | 9,854.10 | 9.85

Fuente: Elaboracion Propia —y

@ ANCHO MEDIO (w)

El ancho medio es el resultado de dividir el area de la cuenca, entre la

longitud del curso mas largo que contenga la misma. Su relacion es:

w=A
L

Donde:

W : Ancho medio de la cuenca, en Km.
A : Areade la cuenca, en Km2.
L : Longitud del curso mas largo, en Km
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Reemplazando valores, obtenemos:
Cuadro N° 09.5:

Ancho Medio
CUENCAS ANCHO
Km2 MEDIO
Km.
LULIPUNCO 2.13

Fuente: Elaboracion Propia

@ COEFICIENTE DE COMPACIDAD. (Kc)

El coeficiente de compacidad nos indica la relacion que existe entre el

perimetro de la cuencay de un circulo de area similar.

Si el valor de Kc, es igual a la unidad indica que la cuenca tiene forma
circular, lo que permite mayor oportunidad de crecientes, ya que los
tiempos de concentracion seran iguales para todos los puntos, si por el
contrario el valor de Kc supera la unidad se trata de una cuenca que tiende

a ser alargada.

La tendencia a mayores caudales de avenida es mas acentuada cuanto

mas proximo a la unidad es el valor de Kc. Su relacién es:

P
Kc=—
2% * A
Donde:
P: Perimetro de la cuenca, en Km.
A: Area de la cuenca, en Km2.

Reemplazando valores:

Cuadro N° 09.6:
Coeficiente de Compacidad

CUENCAS
Km2 Km

LULIPUNCO 5.61 9.85
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Fuente: Elaboracion Propia

@ PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (s)

La pendiente del cauce principal es un factor que influye en la velocidad
del escurrimiento superficial, determinado por lo tanto el tiempo que el
agua de lluvia demora en escurrir en los lechos fluviales que forman la red

de drenaje.

Se determina considerando el desnivel entre el punto mas alto del rio y el
mas bajo (Ubicacion del puente) dividido entre la longitud del mismo. Su

relacion es:
= J
L
Donde:
AH - : Diferencia de cotas del cauce principal, en metros.
L : Longitud, en metros.

Reemplazando valores:

Cuadro N° 09.7:
Pendiente Del Cauce Principal
'QUEBRADA AH ]
m m. 1
LULIPUNCO |  279.40 | 2,645.03 =  10.56

Fuente: Elaboracion Propia
9.5.7. PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

Las precipitaciones maximas probables en el rio lulipunco, para los diferentes
periodos de retorno, fueron calculadas a partir de los datos observados en la
estacién de arapa y otros anexos; que son las estaciones mas cercanas a la
localidad de Arapa y que tiene los mismos datos caracteristicos con una

diferencia de altitud que es aceptable.
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9.5.8. ANALISIS DE TORMENTAS
a) PERIODO DE RETORNO

Es el tiempo transcurrido para que un evento de magnitud dada se repita,
en promedio, tomando las recomendaciones del RNE norma OS.060 el
periodo de retorno sera:

Tr=10 afos

b) ANALISIS INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA (IDF)

Es la lluvia maxima ocurrida en una determinada duracion de tiempo, en
este caso considerando para un Tc. Ademas, aqui tendremos en cuenta el
tiempo de retorno requerido para la estructura que sé esté disefiando. Esto

se logra utilizando la siguiente ecuacion:

KT
(D+s)’

Donde:

[, es la intensidad de precipitacion para un Tr y D;
Tr, es el tiempo de retorno del evento para el que se quiere disefiar;
D es la duracion de la intensidad;

k,m,n,s, son las constantes de la cuenca.

Para calibrar la ecuacion (1), utilizaremos los datos del fluviégrafo de la
estacion Salcedo CP 708, del cual seleccionaremos en cada afo los
valores extremos de precipitacion para tiempos de 5, 15', 30", 60', 120' y
240", y se ordenaran en forma descendente como se muestra en el

siguiente cuadro.
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Cuadro N° 09.8:

Duracién-Intensidad Maxima — Estacién .Salcedo CP-708

5 15 30 60 120 240
50.40 50.40 40.20 33.60 17.95 12.03
49.20 34.75 34.75 25.00 1550 8.32
4560 31.20 28.50 20.90 13.02 7.95
36.60 28.50 25.00 20.76 12.50 7.51
3240 25.00 20.76 19.03 11.95 6.98
31.20 2352 20.11 18.00 864 553
2352 20.76 18.00 1245 7.97 4.45
2250 1950 17.00 11.75 7.35 3.65
21.00 18.00 15.04 1157 6.84 3.47
10 18.00 16.20 13.21 10.00 587 2.94

Fuente: Senamhi_ il

m

O© 00N U WNE

Ahora, en base a la informacion del cuadro N° 09.8, para cada duracion de
5',15" 30, 60", 120" y 240", que le corresponde una columna se aplicara
métodos estadisticos como: Gumbel |, Pearson lll, Log-Normal |, etc. De
donde se ha seleccionado la distribucién de Gumbel Tipo I, como la de

mejor ajuste, de donde resulta el cuadro siguiente.

Cuadro N° 09.9:

Relaciéon D-I-F, Estacion: Salcedo CP-708

30 60 120 240
| 500 431 269 199 148 110 82
| 200 284 177 132 98 73 . 54
. 100 208 129 96 71 . 53 = 39|
| 50 152 95 70 52 39 29|
| 25 111 69 51 38 28 21
10 73 46 34 25 19 14
5 53 33 25 18 14 10/
1 26 16 12 9 7 5
Fuente: Senamhi \

Estos valores lo utilizaremos, para ajustar la ecuacion (1), para lo cual
haremos uso primero de la linealizaciébn y posteriormente realizar una

regresion multiple, a continuacion se desarrolla esta secuencia:

Repitiendo nuevamente la ecuacion de la seccién (b), tenemos:
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K.Tr
(D+s)"

Linealizando se obtiene,

Log(l) = Log(K) + m.Log(Tr) - n.Log(D+S)

Y

(@0) +(al).X1 + (a2).X2
Donde :
Y = Log(l) a0 = Log(K)
X1 = Log(Tr) al=m
X2 = Log(D+S) a2=-n

Realizando la regresion mdltiple finalmente se tiene:

a0 = 1.710498
al = 0.453465
a2 =-0.429535

Entonces, la ecuacion general para la Intensidad Maxima de precipitacion

en la estacion de Salcedo de Puno, resulta.

x 51.345(“1_ r )0.4535

0.4296
D
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Figura N° 09.3: Curva De Intensidad Duracién y Frecuencia.
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Duracién, en min.
Asi mismo, a manera de referencia se muestran las ecuaciones para Tr=5
anos y para Tr=10 afos, que han sido calibradas dentro del estudio
realizado por el JICA " Agencia de Cooperacién Internacional del Japén"

(2999) para la Descontaminacion de la Bahia de Puno.

Para Tr=5 afios y Td de 0 a 180 min

L3240
td"%" +81.4

Para Tr=10 afios y Td de 0 a 180 min

i 3010
td"%*+56.7

Donde: td, es igual al tiempo de duracion de la precipitacion.

9.6. CAUDAL

9.6.1. METODO RACIONAL
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El método racional es un método antiguo, que sigue teniendo su aceptacion por
su simplicidad y resultados, y es aplicado a cuencas pequefias donde la
precipitacion ocurre al mismo tiempo en toda la cuenca, con una intensidad
constante. Existen diferentes recomendaciones que indican el area de cuenca
méxima donde se puede aplicar este método, segun el RNE se recomienda

utilizar en cuencas menores o iguales a 13 Km2.

No tiene en cuenta los volumenes almacenados, no es (til si hay algun sistema
de detencion o algo similar en la cuenca, el valor de C no tiene en cuenta el orden
secuencial de zonas impermeables 0 no permeables, como se ha mencionado,
existen diversas metodologias para la determinacion del caudal de disefio, las
mas conocidas son en base a los caudales maximos instantaneos registrados en
los limnigrafos o en  funcion a las intensidades precipitaciones maximas
registradas en los pluvidgrafos. Con los primeros se aplicaria directamente un
método estadistico, sin embargo con el segundo es necesario realizar el siguiente

procedimiento:

Calcular el @rea de la cuenca (A).
Calcular la longitud del cauce principal (L) y su pendiente (S).
Calcular el tiempo de concentracion (Tc).

D N N NEE N

Calcular la intensidad para un determinado periodo de retorno. Utilizando

la ecuacion de intensidad-duracién-frecuencia (1).

<

Calcular el coeficiente de escorrentia (C).
v' Calcular el caudal de disefio (Q)

Su ecuacion esta dado por:

_C.ILA
Qd [ 3.6
Donde:
Qp : es el caudal pico de disefo, correspondiente a una intensidad,
duracion y frecuencia, en m3/s;
C . Coeficiente de escorrentia,;
I . Intensidad de la lluvia, en mm/hr.
A : Area de la cuenca, en Km2.
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El método racional, estd basado en que la intensidad de precipitacion y el caudal
de salida de la cuenca es constante. Por lo tanto, la explicacion del
funcionamiento de la ecuacion (5), es logica y se puede explicar de la siguiente
manera: El tiempo de una gota de agua en recorrer, desde la parte mas lejana al
punto de interés (esto es que se ubica en el extremo del cauce principal), para el
método racional este serd la duracion de precipitacion que produce el caudal
maximo, esto lo podemos ver graficamente en la siguiente figura N° 09.3.
También, a este tiempo se le conoce comUnmente como el tiempo de
concentracion de la cuenca.
Figura N° 09.4:

Funcionamiento del Método Racional

Qi

-

4

a) TIEMPO DE CONCENTRAGION (Tc)

Es el tiempo maximo de duracion entre la entrada y salida de una gota de
agua que cae dentro de la cuenca. Para su determinacion existen

diversas formulas, las que mencionaremos algunas:

Formula de California:

0.77
L

T.= o.oea[@

Formula de Ven Te Chow:
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_ L0.64
T.=0.274] o
Formula de Giandotti:
. 4.JA +1.5L
° 253.SL

b)

Formula de U.S. Corps. Of Engineers

0.76
L

Ti= 0.280[@

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (Horas)
L : Longitud de curso principal (Km.)
S : Pendiente media del curso principal (m/m)

A : Area de la cuenca receptora (Kmz2)

TIEMPO DE CONCENTRACION EN ZONAS URBANAS

En vista de que las ecuaciones anteriores para él calculo del tiempo de

concentracion estan determinado para cuencas naturales. En las cuencas

donde exista una urbanizacion, es preciso considerar las alteraciones

hidrolégicas gque de ello se deriva. Por lo tanto, el tiempo de concentracion

serd_menor que en cuencas naturales, y estd dado por la siguiente

ecuacion.

e Tc
143 u(2-p)
Donde :

T'c: Tiempo de concentracion real

Tc: Tiempo de concentracién en estado natural.
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M Factor de urbanizacién donde:

__superficie impermeable
superficie total

c) COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

Como no se tiene precisiones sobre la relacion "precipitacién-escorrentia”.
Se puede determinar en base a las caracteristicas fisiograficas de la

cuenca, a considerarse en base al cuadro siguiente:
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Cuadro N° 09.10:
Puntaje para la Obtencién del Coeficiente de Escorrentia
CARACTERISTIC CARACTERISTICAS DE LA ESCORRENTIA Y

AS DE LA LOS CORRESPONDIENTES VALORES
CUENCA NUMERICOS

RELIEVE Terreno Accidentes, Ondulado, Relativamente
escarpadoy con con plano con
empinado pendientes  pendientes promedio del
con promedio promedio del 0% al 5%.
pendientes del 10% al =~ 5% al 10%. Puntos....... 10
mayores que  30%. Puntos......... 2
30%. Puntos....... 0
Puntos......... 30

= *40 ol i Lt T T x .

INFILTRACION Sin una capa ' Lento para  Normal, Alta, arena u
efectiva de absorber el ' franco otro suelo que
suelo agua, arcilla profundo con  absorbe el
superficial u_otro infiltracion agua facil y el
terreno suelo de similar a los agua facil y
rocoso de baja suelos tipicos  rapidamente.
insignificante = capacidad  de praderas. Puntos....... 5
capacidad de de Puntos....... 10
infiltracion. infiltracién.

Puntos Puntos.......
= 15 _

COBERTURA Cobertura Regular a Excelente,

VEGETAL regular, buena cerca cerca del 90%
Terreno cultivos del 50% del del area
desnudo o limpios (de  area con c/buenos
sin cobertura. escarda) o - buenos pastizales
Puntos cubierto pastizales bosques o
0 natural bosques o cobertura

pobre. equivalentes. . equivalente.
Menos de No mas del Puntos......... 5
10% del 50% cultivos
area bajo limpios.
buena Puntos...........
cobertura. 10
Puntos.......
15
ALMACENAMIEN  Insignificante = Bajo, Normal, Alto
TO SUPERFICIAL sde sistemas considerable  almacenamien

presiones en  bien almacenamien to en

la superficie  definidos de to en depresiones
poco pequefios depresiones superficiales,
profundas, desagiies,  superficiales sistema de
desagies no hay lagunas y drenaje no
pequefiosy | lagunas o pantanos bien definido;
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empinados pantanos. menores del muchas
no hay Puntos.....1 2% del &rea. lagunas y
lagunas o 5 Puntos........ 10 pantanos.
pantanos Puntos...... 5
Puntos........ 2
0

Fuente: Paredes Zegarra, Método De Los Coeficientes De Escorrentia, 2006

Para la determinacién de este parametro se basa en la acumulacion de
una puntuacion en base a 100, que se da en base a lo anterior
dependiendo asi del relieve, tipo de infiltracion, cobertura vegetal,

almacenamiento superficial, etc.

_ Suma de puntaje
100

C

El caudal de disefio se ha calculado para un tiempo de retorno de 10 afios,

gue sera el tiempo de disefo para las estructuras.

La estructura de caudales en los diversos cursos hidricos involucrados
comprendio tareas fundamentales: la primera consistio en determinar los
caudales maximos probables para comprobar la capacidad hidraulica
de las estructuras y sistemas existentes para el disefio de nuevas
estructuras de drenaje y defensa, asi como garantizar el recurso hidrico,
de acuerdo a los caudales maximos calculados estimar los niveles de
erosion probable en sectores o0 secciones puntuales del curso hidrico

comprendido, calculado a su vez los niveles maximos de agua.
9.7. CAUDALES MAXIMOS

Los estimados de caudales méaximos fueron desarrollados utilizando
metodologias conocidas que estan acorde con la realidad de las cuencas
hidrograficas en estudio, dichos métodos son el método racional para determinar
caudales maximos y el método de Cook que determina el coeficiente de

escorrentia.

El coeficiente de escorrentia depende de la configuracion topografica, tipos
de suelos, la vegetacion y el suelo de la tierra en la cuenca. En la determinacion

de la intensidad horaria de precipitacién y el tiempo de concentracién (Tc) se
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recurri6 al meétodo de UN SOIL CONSERVATION de recurrencia
probabilistica, porque la presencia de los eventos del Fendomeno del Nifio, cuyas
descargas registran medidas excepcionales, ha cambiado los niveles de
probabilidad, pues entre la ocurrencia de 2000 a 2005, transcurrieron 06 afios,
donde se registraron caudales nunca vistos o0 por lo menos registrados, sin
embargo entre 1997 y 2003 ha transcurrido un afio y los registros de 2002
superaron todo célculo probabilistico, pues casi sobrepasaron la descarga

anterior en intensidad horaria.

Se considera que para determinar la intensidad horaria se recurrira a los
tiempos de retorno de 10 afos para todas las estructuras hidraulicas como para
garantizar la captacién y evacuacion de las aguas superficiales y asi poder evitar
la infiltracion del agua y poder dafar el pavimento propuesto por lo que se

propone ademas lo siguiente :

Captacién
Desarenador
Conductos Cubiertos

Drenes Colectores

DN N N SN

Bocatormentas y sumideros

a) ZONA URBANA DE LA SUBCUENCA DEL RIO LULIPUNCO

La zona urbana de la localidad de Arapa se ha orientado basicamente a la
delimitacion de las microcuencas urbanas de aporte por considerar que
las areas de drenaje juegan un papel de mucha relevancia en la

determinacién de la magnitud de caudales de maxima avenida.

Por ésa razon se ha puesto especial énfasis en lo referente a la
delimitacion de las microcuencas urbanas usando los Planos topograficos
a escala 1:1750, con curvas de nivel a cada 1 m, que han permitido
identificar el sentido y la direccion del flujo, en concordancia a las
influencias de las pendientes de las calles, avenidas, jirones 6 pasajes
existentes. Es importante destacar que en la determinacion de la divisoria

del drenaje de aguas pluviales se ha tomado en cuenta las fronteras reales
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de las microcuencas urbanas en lugar de las fronteras comerciales de los

terrenos.

Obviamente la delimitacion de microcuencas se ha efectuado en estricta
concordancia con el esquema hidraulico de derivacion que contempla la
evacuacion por gravedad en forma totalmente independiente de las zonas

Ay la subcuenca alta no urbana, hacia el Lago de Arapa.

Los detalles de los resultados de la evaluacion hidrologica de las

microcuencas urbanas se describen seguidamente:
Zona A:

La zona A esta ubicado al Nor - Este de la ciudad con un area de drenaje
de 30.46 Ha. y esta comprendida por la Avenida Miguel Grau, las areas
colindantes con la subcuenca alta no urbana, la comunidad de Trapiche y

el lago de Arapa. El 40 % de ésta zona aun no se encuentra urbanizada.
En ésta zona se han determinado 13 microcuencas (ver grafico N° 09.4).

Figura N° 09.4: Micro Cuencas de la Zona A
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CAPITULO X

DISENO DE PAVIMENTO

10.1. PAVIMENTO

Es aquella estructura disefiada y construida para resistir el efecto de las cargas
estaticas y dinamicas impuestas por el transito vehicular y los efectos del
ambiente durante un periodo de tiempo determinado, puede estar compuesta por
una o mas capas de materiales de calidades diferentes ubicados entre el nivel de

sub rasante y rasante.
10.2. TIPOS DE PAVIMENTO
10.2.1. PAVIMENTOS FLEXIBLES

Resulta mas econémico en su construccién inicial, tiene un periodo de vida de
entre 10 y 15 afios, pero tienen la desventaja de requerir mantenimiento constante
para cumplir con su vida d0til. Este tipo de pavimento estda compuesto

principalmente de una carpeta asfaltica, base y sub-base.

Figura N° 10.1:
Estructura_ de Pavime_nto Flexible.
Carpeta asfaltica

Base

| subbase

Subrasante

10.2.2. PAVIMENTOS RIGIDOS

Se compone de losas de concreto hidraulico que en algunas ocasiones presenta
un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que el flexible, su periodo
de vida varia entre 20 y 40 afios; el mantenimiento que requiere es minimo y solo

se efectia (comunmente) en las juntas de las losas.
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Figura N° 10.2:
Estructura de Pavimento Rigido.

sante

| hrasante .,
Li. u& E ?;:f’;“ )

W e ee L

10.3. DISENO DE PAVIMENTO METODO AASHTO 1993

a) Periodo de Disefio

El periodo de disefio se refiere al tiempo desde que la estructura de pavimento

entra en servicio hasta antes que necesite algun trabajo de rehabilitacién.

_ . CUADRO N°10.1
PERIODOS DE DISENO EN FUNCION DEL TIPO DE CARRETERA

' TIPODE CARRETERA | PERIODODE |
77 7 DISENO

' Urbana con altos volimenes 30 - 50 afios
de transito. | L |
Interurbana con altos 20 - 50 afios

volumenes de transito.
| |

Pavimentada con bajos 15 - 25 afos

volimenes de transito.

'Revestidas con bajos 10 - 20 afos !

. volimenes de transito.
Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

Para el presente proyecto de investigacion se consideré un periodo de
disefio de 20 afios por ser una via con bajos volumenes de transito.
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b) Transito

Para el célculo del transito, el método actual contempla los ejes equivalentes
sencillos de 18,000 Ib (8.2 ton) acumulados durante el periodo de disefio, por
lo que no ha habido grandes cambios con respecto a la metodologia original
de AASHTO.

El disefio considera el nimero de ejes equivalentes (ESAL) para el periodo de

analisis (Wls) en el carril de disefio. A partir de conteos vehiculares y
conversion a ejes equivalentes, el disefiador debe afectar el ESAL en ambas
direcciones por factores direccionales y de carril (si son mas de dos),

aplicando la siguiente ecuacion:

Wi = Dp = Dp = Fﬁls
Donde:

#7713 : Transito acumulado en el primer afio, en ejes equivalentes sencillos de

8.2 ton, en el carril de disefo.

Db . Factor de distribucién direccional; se recomienda 50% para la mayoria de
las carreteras, pudiendo variar de 0.3 a 0.7, dependiendo de en qué

direccion va el transito con mayor porcentaje de vehiculos pesados.

pﬁlg : Ejes equivalentes acumulados en ambas direcciones.

;  Factor de distribucion por carril, cuando se tengan dos o mas carriles por

sentido. Se recomiendan los siguientes valores:

CUADRO N°10.2:
FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL

N° DE CARRILES EN | PORCENTAJE DE WisEN
CADA SENTIDO EL CARRIL DE DISENO

1 | 100

2 | 80-100
3 | 60-80
4 | 50-75

147

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO %« Universidad

Altiplano

L I
i B .
n' ﬂ Nacional del

Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

CUADRO N°10.3:
Calculo del Trafico durante el primer afio de servicio

Tipo de Numero NUumero Factor Factor de EAL de
Vehiculo de de Camién | Crecimiento Disefo
Vehiculos Vehiculos Anual
por Ao
Vehiculo ‘ 28 { 10220 0.00245 } 28.98 ‘ 725.63
Ligero ) )
B2 | 7 | 2555 | 228378 | 28.98 |169100.01
C3 | 9 | 3285 | 1.7238| 28.98 |164104.59
T2S2 | 3 | 1095 | 3.64501| 28.98 | 115667.49
TOTAL ‘449597.72 4.5 X
10”5

Fuente: Elaboracion Frc_)pia

I:> ESAL (1VIA) 18 Kips =4.5x10° para el primer afio

v Factor Direccional = (Via de dos direcciones)

D, =50% !
ey

v"Factor Distribucion Carril (se considera un carril en cada direccion)

| D. = 100% '

S R

4+ Calculo del Trafico durante el primer afio en el Carril de Disefio

ESAL = 45x%x10° x0.5x1

4+ Calculo del Trafico para el Periodo de Disefio de 20 afios

@ Tasa de crecimiento ) =3.7%
@ Periodo de disefio (n) =20 afos
@ ESAL para el primer afio = 2.25x10°

1+r) -1
ESAL ., = ESAL {(r}

148

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,# Norersidad

- Nacional del
Altiplano

ESAL

DISENO

2 25510° (1+0.037)" -1
' 0.037

) (eshtomes = rz2x208 !

c) Factor de confiabilidad R

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de
certeza en el método de disefio, para asegurar que las diversas
alternativas de la seccion estructural que se obtengan, duraran como
minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles variaciones en las
predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento de la

seccion disefiada.

Generalmente, ante los incrementos de los volumenes de tréfico, de las
dificultades para diversificar el trafico y de las expectativas de
disponibilidad del publico, debe minimizarse el riesgo de que los
pavimentos no se comporten adecuadamente. Este objetivo se alcanza
seleccionando niveles de confiabilidad mas altos. El cuadro N° 10.4
presenta los niveles de confiabilidad recomendados para varias
clasificaciones de confiabilidad. Obsérvese que los mayores corresponden
a las vias de mayor uso, mientras que el nivel mas bajo, 50% corresponde

a las carreteras locales.

CUADRO 10.4: )
NIVELES SUGERIDOS DE CONFIABILIDAD (R) PARA VARIAS
CLASIFICACIONES FUNCIONALES

Clasificacién Funcional | - Nivel recomendado-de confiabilidad

~_ Urbano ' Rural
Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Arterias principales 80 —-99 75—-95
Colectores 80 — 95 75 —-95
Local 50 — 80 50 - 80

Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

A continuacion se presenta algunos valores de confiabilidad

propuestos para nuestra zona en el cuadro N° 10.5:

149

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO =xmes - Universidad

Nacional del
Altiplano

CUADRO 10.5:
NIVELES SUGERIDOS DE CONFIABILIDAD

Autopistas 1 90%
Carreteras T 75%
'Rurales v 65%
| Zonas Industriales T 60%
| Urbanas Principales | 55%
'Urbanas Secundarias | 50%

]
Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

Para la presente tesis se considerd el valor de 75% para el tipo de

pavimento de carretera.

d) Desviacion Estandar Normal (Z)

La desviacion estandar normal esta en funcion de la confiabilidad del
proyecto, “R”, en el cuadro N° 10.6, se muestran los valores de desviacion

estandar correspondiente a diferentes niveles de confiabilidad.

CUADRO 10.6:
VALORES DE DESVIACION ESTANDAR NORMAL

Confiabilidad Desviacion Estandar

R (%)
50 0.000 ,
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
90 -1.282
91 -1.340
92 -1.405
93 -1.476
94 -1.555
95 -1.645
96 -1.751
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97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.090
99.99 -3.750

Fuente: AASHTO, Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

Para la presente tesis se consideré -0.674 ya que para un 75% de

confiabilidad le corresponde esa desviacion estandar normal.

e) Error estandar por efecto del trafico y comportamiento (So)

Los valores de “So” en los tramos de prueba de AASHTO no incluyeron
errores en la estimacion del trénsito; sin'.embargo, el error en la prediccién
del comportamiento de las secciones en tales tramos, fue de 0.25 para
pavimentos rigidos y 0.35 para los flexibles, lo que corresponde a
valores de la desviacion estandar total debidos al transito de 0.35 y 0.45

para pavimentos rigidos y flexibles respectivamente.

Para la presente tesis se considero el valor de 0.45 basado en el desarrollo
de la carretera experimental efectuada por la AASHTO para pavimentos

flexibles.

f) Indice de Serviciabilidad

El cambio o pérdida en la calidad de servicio que la carretera proporciona

al usuario, se define en el método con la siguiente ecuacion:

PSI = indice de Servicio Presente

APS| = Po-P:
Donde:
APSI = Diferencia entre los indices de servicio inicial u original y el
final o Terminal deseado.
Po = indice de servicio inicial (4.5 para pavimentos rigidos y
4.2 para flexibles).
Pt = indice de servicio terminal, para el cual AASHTO

maneja en su version 1993 valores de 3.0, 2.5y 2.0,
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recomendando 2.5 6 3.0 para caminos principales y 2.0

para secundarios.

Se hace notar que aun en la version actual, AASHTO no ha modificado la
escala del indice de servicio original de 0 a 5 para caminos intransitables
hasta carreteras perfectas, respectivamente. Sin embargo, se sugiere que
el criterio para definir el indice de servicio terminal o minimo de rechazo
(menor indice tolerado antes de realizar alguna operacion de rehabilitacion,
reencarpetado o reconstruccion) esté en funcion de la aceptacién de los

usuarios de la carretera.

Para el caso de disefios de pavimentos en climas muy extremosos, en
especial los frios, la guia de disefio del método actual recomienda evaluar
adicionalmente la pérdida del indice de servicio original y terminal debida a
factores ambientales por congelamiento y deshielo, que producen cambios
volumétricos notables en la capa subrasante y capas superiores de la

estructura del pavimento.

CUADRO 10.7:
SERVICIABILIDAD

indicede
Servicio  Calificacion |

' 5 |Excelente |
' Muy Bueno |
3 | Bueno J
| Regular ’
| Malo

_|'Intransitable ; L
T Guia Para El Disefo De

4
3
2
1
0

Fuente: AASHTO, 5

Estructuras De Pavimento 1993

La seleccion del PSI mas bajo permisible o indice de Serviciabilidad
Terminal (P,), esta basado en el indice mas bajo que sera tolerado antes
gue se haga necesaria una rehabilitacion, refuerzo superficial o
reconstruccion. Se sugiere un indice de 2.5 6 mayor para el disefio de
carreteras principales y de 2.0 para las carreteras con menores volimenes

de tréafico.
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Dado que nuestra avenida Simén Bolivar presenta un volumen de trafico de

menor volumen de trafico, asumimos el valor conservador de 2.0, luego:

(—— -
I]:> Se selecciona una serviciabilidad terminal de: I P=2.0 :

Desde que el tiempo al que una estructura dada de pavimento alcanza su

serviciabilidad Terminal depende del volumen de trafico y de Ila

serviciabilidad original 0 inicial (PO), debe hacerse algun tipo de

consideracion para la seleccion de P,. Los valores en la Carretera

Experimental AASHTO fueron de 4.2 para pavimentos flexibles, luego:

@ Se selecciona una serviciabilidad inicial de: ero =4.2 ,I

Luego, la pérdida de serviciabilidad es:
APSI =P, —P,

APSI=42-20
r————-
| APSI=22 l
_____ J

g) Mddulo de Resiliencia

Actualmente el método del AASHTO (American Association of state
Highway and Transportation Officials) considera que la propiedad
fundamental para caracterizar los materiales que constituyen la seccion de
un pavimento de una carretera es el parametro denominado Modulo de

Resiliencia.

El Modulo Resiliente 6 Elastico es una medida de la propiedad elastica del
suelo, tomando en cuenta ciertas caracteristicas no lineales, y es usado

directamente para el disefio de pavimentos flexibles y que remplaza al
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valor de soporte del suelo utilizado en ediciones anteriores de este método,

por las siguientes razones:

v" Indica una propiedad basica del material que puede ser usada en un
andlisis mecanistico de sistemas multicapas, para permitir predecir la

rugosidad, el agrietamiento, el ahuellamiento, el escalonamiento, etc.

v' Se ha reconocido internacionalmente como un método para la
caracterizacion de materiales, para su empleo en el disefio y evaluacion de

pavimentos.

v' Se ha reconocido internacionalmente como. un método para la
caracterizacion de materiales, para su empleo en el disefio y evaluacioén de

pavimentos.

v Se dispone de técnicas para estimar el “Mgr” de varios materiales por medio

de ensayos no destructivos.

Se reconoce que muchas agencias y laboratorios no cuentan con el
eguipamiento para llevar a cabo ensayos para la determinacion del médulo
resiliente. Por lo que se ha reportado factores apropiados que pueden ser
usados en la estimacion del “Mg» a partir - de los ensayos de CBR.
Heukelom y Klomp han reportado correlaciones en funcion al CBR, usando
compactacion dinamica y los médulos in-situ del suelo.

Modulo de Resiliente del suelo de la subrasante

La correlacion se da en la siguiente relacion:

4+ Mr=1500xCBR (psi)

4+ Mr=10.3xCBR (Mpa)

Esta ecuacion es razonable para suelos de gradacion fina con CBR

menores que 10%
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Estas correlaciones son aplicables a materiales clasificados como CL, CH,
ML, SC, SM, y SP segin SUCS 6 A-7, A-6, A-5, A-4 y A-2 segun el
sistema AASHTO, estos materiales que se estima tendran un Mr de
30,000 psi (207 Mpa) o menor.

Sin embargo existen otras relaciones propuestas por muchas agencias,
que producen valores de Mg menores y en consecuentemente mayores

espesores del pavimento. ASSHTO propone las siguientes:

Mr =17.6 x CBR®®* 1<CBR <12 (Mpa)
0.55
Mr = 22.1x<xCBR 12 < CBR <80 (Mpa)
Aplicamos el método del Instituto del Asfalto para hallar el CBR de
disefo:
Hallamos el valor percentil para un ESAL 106 =87.5

CUADRO N° 10.8
Valor Percentil del M, para Disefio de la Subrasante,

deacuerdo al nivel del Transito.

Nivel de Tréafico EAL Percentil de Disefio |

1040 menos 60 :
CEntretotyi® | P
406() més_ ) 8?5 |

Fuente: Asphalt Institute’s Thickness Design Manual (MS-1)

@

Céalculo del porcentaje
CUADRO N°10.9
Calculo de porcentaje
Resultados de Numero de Porcentaje de

ensayos resultado _ resultados

_(de menor a mayor) mayores o iguales \ r?layores o iguales
24.00 [ 6 | ~100.00
24.20 5 83.33
26.00 4 66.67
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Figura N° 10.3
Célculo Del Porcentaje

100.00 - =
95.00 = =5 :
90.00 ==
85.00 — LB
80.00 +—= =E

75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00 z 3 : =3
15.00 = : : E=
10.00 4= - : -

5,005 : = ==

000 = - 3 =3 - E =
23.50 24.00 24.50 25.00 25.50 26.00 26.50

VALOR PERCENTIL

L LLLL

. "y

THIT

T
t

CBR

A continuacién calculamos - el calculo del modulo resiliente que esta dado por
disefio de pavimentos para calles y carreteras de Néstor Huaman Guerrero

) CUADRO N°10.10
CALCULO DEL MODULO RESILIENTE

Subrasante de Disefio
CBR Moadulo Resiliente

% (Mpa)
6 87.5 24.12 248.43

Valor de Porcentaje de

Disefio

10

4+ CBR dela base
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+ Modulo Elastico del Concreto Asfaltico

(
E = 400000 !

1
| ——— ’

h) coeficientes de capa

Es un valor numérico asignado a cada capa de material que conforma la
estructura del pavimento, en funcion de su modulo de elasticidad 6 CBR
respectivo.
Coeficiente de capa a;
Los materiales en cada una de las capas de la estructura del pavimento
flexible, ~de acuerdo a sus caracteristicas tienen un coeficiente
estructural a;, Este coeficiente representa la capacidad estructura del
material para resistir a las cargas solicitantes. Estos coeficientes estan
basados en correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASHO de
1958-1960 y ensayos posteriores. El método presenta cinco categorias
de estos coeficientes, de acuerdo con el tipo y funcién de la capa
considerada:
Concreto asfaltico: la Figura N° 10.4 proporciona para estimar el
coeficiente (a;) de la capa estructural de una rodadura de concreto

asfaltico de gradacion densa, en base en su modulo elastico a 20° C

(68°F).
Figura N° 10.4:
COEFICIENTE DE CAPA “a,”.
0.5 [~ ] —_T v - e
042 ‘ { |
0.8 s ! e == -

\

Coeficiénte a;

-
=

=
In"._
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Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.(Part. Il Cap.2 Pag. 18)

Bases granulares: la Figura N° 10.5 permite estimar el coeficiente
estructural a,, a partir de uno de cuatro resultados de ensayos diferentes
de laboratorio sobre un material granular de base, incluyendo el médulo

resiliente de la base.

Figura N° 10.5:
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “a>”, EN BASES

GRANULARES.
0.20
0.18 -
40 ~
0.16
Y A et sy < 3T T "uh
0.128 s %% - 80 -

- . 2
042 £ 50 - o 54g
L3 40 - w4 ¢ 254 8 =

X - — — e ([] - - e O o e T m— o

& 30 4 O ® 3 2073

= 60~ K g
008 4 § 35+ %

g 20 4 = 15
e S — - - et - -1 ——H
0.04 -

0.02
o - = h12 = =

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.(Part. I Cap.2 Pag. 19)

Subbases granulares: en la Figura N° 10.6 es posible determinar el
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coeficiente (az) para subbase granular, en funcién de los mismos

ensayos considerados para las bases granulares.

Figura N° 10.6:
VARIACION DE LOS COEFICIENTES DE CAPA “as”, EN SUB BASES

GRANULARES
0.20 -
o e —1%-.— —_——— g = — — —- L
0.123 fudfy 36 =
012 'g 404 70 - 34 &
3 30 60 « % 1543
g -1 (g N £ - R———" o  p—_—— L= — =
ui 204 © $ 8 1318
o 50 - @ 12 4
008 4 § 104 o 3 142
8 40 - = Jo
o_os-_g.__._.____s;_._____.._.__.—
5
25 - 51
0 . -l - - —

Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.(Part. Il Cap.2 Pag. 21)

4y

i) Coeficiente de Drenaje

Para la obtencién de los coeficientes de drenaje, m2y ms, correspondientes a las
capas de base y subbase respectivamente, el método actual de AASHTO se basa
en la capacidad del drenaje para remover la humedad interna del pavimento,

definiendo lo siguiente:
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CUADRO 10.11:
CAPACIDAD DEL DRENAJE PARA REMOVER LA HUMEDAD.

Excelente 2 horas
Bueno 1 1 dia
Regular il | 1semana
Pobre 1% {111 |_ ¥ i 1 mes
Malo | aguanodrena

Fuente: AASHTO Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993

En la Tabla 10.12 se presentan los valores recomendados para mzy ms (bases y
subbases granulares sin estabilizar) en funcion de la calidad del drenaje y el
porcentaje del tiempo a lo largo de un afo, en el cual la estructura del pavimento

pueda estar expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion.

CUADRO 10.12:
VALORES mi RECOMENDADOS PARA MODIFICAR LOS
COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA DE BASES Y SUBBASES SIN
TRATAMIENTO, EN PAVIMENTOS FLEXIBLES.

B Y

d ol

I n _Menor del 1% 1-5% ____Mayor del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1 30 1.20 1.20
Bueno 1.35-125 125-115 115-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-105 | 105-080 ,  0.80-0.60 0.60
Muy Pobre _1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: A AASHTO Guia Para El Disefio De Estructuras De Pavimento 1993 |

En la determinacion del factor de drenaje se ha considerado que el material de
Base Granular, al igual que el de sub — base, tienen buena capacidad drenante,
por lo que se ha determinado que el coeficiente para este tipo de materiales es

m,=m, =1.0

j) Calculo del Numero Estructural

@ M, Efectivo del suelo de fundacién 14010.84 Psi
@ Confiabilidad 75%

@ Desviacion Standard Total 0.674

@ Pérdida de Serviciabilidad 2.2
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@ Tréafico Acumulado : 7.22 x 10°

Figura N° 10.7:
CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL

= Fcuacicn AASHTO 93 =13

Tipo de Pavimento Confiabilidad (R] » Desviacion estandar [Sa]
(* Pavimento flexible " Pavimento rigida |?5 % Zi=-0674 j So | a5
Serviciabilidad inicial v final Mdadulo reziliente de la subrasante

PS5l inicial 42 P5l final ] Il Mr| 1401084 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidog - =

M ddula de elasticidad del Coeficiente de transmizidn

concieto - Ec [psil de carga - [J]

M ddula de rotura del Coeficiente de drenaje -
concret - Se [psil [Cdl
-~ Tipo de Andlisis B e | = || Momero Estuctural——— 5
& Calcular M = o o0
W18 = 7220000 SN i Juie
(" Calcular 418

k) Calculo de Espesores

CUADRO N°10.13
ESPESORES MINIMOS, EN PULGADAS, EN FUNCION DE LOS EJES
EQUIVALENTES.

| CARPETAS DE BASES
TRANSITO (ESAL’s) EN EJES CONCRETO | ~p A\ L ARES

- EQUIVALENTES  ASFALTICO

Menor de 50 000 e 1 1.00T.S. 4.0

50 001 — 150 000 .20 40

150 001 - 500 000 g FRaa 25 40

500 001 — 2 000 000 130 . 16.0.

2 000 001 — 7 000 000 3.5 1 6.0

Mayor de 7 000 000 4.0 6.0

T.S. = Tratamiento superficial con sellos

Disefio de Espesores

+ SN =3.28

+ a;=0.42 D1=4.0

+ a,=0.128 D,=8.0 m,=1.0
* az=0.123 D;=8.0 m3;=1.0
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SN = a;D; + asDoms + azDams
SN=042x4+0.128x8x1+0.123x8x 1
SN = 3.68

Finalmente el disefio de la estructura del pavimento propuesto quedara de la
siguiente manera.
Figura N° 10.8:

ESTRUCTURA FINAL DEL PAVIMENTO

e= 4.00" = [0.10m]
Bese e= 8.00" = [0.20m]

>
e= 8.00" = [0.20m]

Sub Rasante

10.4. METODOLOGIA DE LA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA)
10.4.1. FACTORES DE DISENO

INTRODUCCION

El Método de Disefo de la Asociacion del Cemento Portland de los Estados

Unidos “PCA”, considerados criterios de andlisis, por fatiga y por erosién:

CRITERIO POR FATIGA: Establece que los esfuerzos inducidos a las losas de

concreto deben mantenerse dentro de limites aceptables.

CRITERIO DE EROSION: Tiene la finalidad de controlar los efectos de la
deflexion del pavimento en las zonas criticas, como orillas y esquinas,
provocados por la erosion de la capa de apoyo en estos sectores, ademas
delimitar el agrietamiento en zonas de juntas.

Un pavimento sometido a trafico pesado puede fallar por fenbmenos de bombeo
(pumping), erosion de la base y escalonamiento de las juntas, antes que por la

fatiga que produce la repeticién de cargas.

ESFUERZOS CRITICOS DE ORILLA: Se producen cuando las cargas moviles
se sitban cerca al borde longitudinal del pavimento, relativamente lejos de las
juntas transversales, por lo tanto éstas tienen poca influencia en los esfuerzos
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resultantes, los cuales seran independientes del mecanismo de transferencia de
carga. La construccion de acotamientos ligados al pavimento reducird

considerablemente los esfuerzos resultantes en los bordes.

ESFUERZOS CRITICOS DE ESQUINA: Cuando las cargas moviles se sitian
cerca de la junta transversal y del borde del pavimento, la transferencia de carga

en la junta seré la que determine, en mayor medida, los esfuerzos resultantes.

POSICIONES CRITICAS DE LOS CAMIONES: Solamente un pequefio
porcentaje de camiones circula cerca al borde del carril externo de un camino,
generalmente las llantas pasaran a una distancia de las orillas del carril, la cual de
acuerdo a estadisticas de la PCA es de 60 centimetros. En el analisis se
considera que el 6% del total De camiones pesados circula con la llanta externa
cerca o sobre el borde del pavimento. A medida que la carga se aleja de los
bordes los esfuerzos se reducen considerablemente, se incrementa la frecuencia
de las pasadas permisibles, y disminuyen los esfuerzos y deflexiones del
pavimento.

En el analisis por fatiga se consideran los esfuerzos para posiciones
incrementales de carga hacia el interior de la losa. Mediante esta variacion de
posiciones se determina el factor de esfuerzo de orilla equivalente. Este factor
cuando se multiplica por los esfuerzos de orilla da el mismo valor de consumo de

fatiga producida por una distribucién de posiciones de transito pesado.

En este método se utiliza el 6% como condiciébn mas critica, para la repeticion del
transito pesado en las orillas. Este porcentaje sobre los bordes ocasiona el mismo
deterioro que toda la distribucion vehicular que circula en el carril de disefio.

En el andlisis por erosion se utilizé también el 6%. Cuando el pavimento no
cuenta con acotamientos, rige la condiciébn mas critica en las esquinas, es decir el
6% del transito pesado. Cuando se proveen acotamientos, el remanente de
transito del 94%, que circula hacia el interior de las losas sera el que provoca la

falla por deflexiones excesivas (erosion).

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO
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La resistencia se considera en el procedimiento de diseiio para el criterio de
fatiga; ella controla el agrietamiento del pavimento bajo la accién repetida de las
cargas de los vehiculos pesados. La resistencia a la flexion del concreto se
determina por el ensayo de mdédulo de rotura sobre vigas de 150x150x750 mm,
cargadndolas en los tercios de la luz, para un periodo de curado de 28 dias;

también se puede determinar por correlacion con la resistencia a la compresion:

Figura N° 10.9:
Correlacion entre el Modulo de Rotura y la Resistencia a la Compresion (f'c)

alos 28 dias.

&0
S0
40
MODULO DE ROTURA
kg/cm2 20
Resistencia a la Flexion
20 £
10

0 100 200 300 400 600 600
RESISTENCIA A LA COMPRESION (f'c)

Fuente: Pavimento de concreto hidraulico — Ing. Samuel Mora Q.

Pudiendo ser utilizada la correlacion siguiente que es el equivalente de la figura

anterior:
S'c = 32(fc)'?
Donde:

S'c = MdAdulo de Rotura (en Psi)

f'c = Resistencia a la compresién del concreto (en kg/cm2)
Hallamos f'c:

La Norma Técnica C. E. 010 Pavimentos Urbanos, para el caso del disefio de

Estructural de Pavimentos Rigidos, indica que la Resistencia a la Flexion (MR)
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debe ser >= 3.4 Mpa, asi como también que con el método Portland Cement
Association (PCA), indica que la Resistencia a la Flexion (MR) debe ser de 10 a
15 % mayor que la resistencia minima especificada para la aceptacion del

concreto.
Considerando 10% mas de la Resistencia calculada, entonces:

S'c = 3.45x1.10 Mpa

a. Caracteristicas y componentes

v__Transito

v Resistencia de disefio del concreto

v' Mddulo de reaccion de la subrasante

v" Tipo de acotamientos y juntas transversales

Si el acotamiento esta o0 no pavimentado
Si existen Dowels

v Periodo de disefio

v’ Criterio de fatiga

v" Criterio de erosion
Transito
Representa el nimero de ejes que pasan por el carril de disefio,
clasificado por tipo y carga por eje. Para su calculo se toman en
cuenta los parametros siguientes:

v' La distribucion de pesos por eje, por cada 1.000

vehiculos.
v Las tasas de crecimiento.
v Los factores de distribucién del transito pesado en el
carril de disefio.

Los valores del transito promedio diario anual T.P.D.A. deben ser
afectados por el factor de distribucion por carril, por el factor

direccional y por el factor de crecimiento.

NVC =TPDA x 365 X %Vp x Fd X Fca X Fc x Pd
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Donde:

NVC : Numero de vehiculos en el carril de disefio
durante el periodo de disefio.

TPDA : Transito promedio diario

%Vp : Porcentaje de vehiculos pesados

Fd : Factor de distribucion por sentido

Fca : Factor distribucion por carril

Fc : Factor de crecimiento

Pd : Periodo de Disefio

El TPDA y el porcentaje de vehiculos pesados se obtendran del
Capitulo VI Estudio de Transito Vehicular.

=)  [roassovenis
=l

Distribucion del trafico por sentido

En la mayoria de los casos de disefio se asume que las cargas y
volumen de los vehiculos pesados se distribuyen
equitativamente en cada direcciéon (Fd=0.5). En el presente
estudio el valor de TPDA es para una direccion por lo que el

factor de distribucién direccional es:

Factor de distribucién por carril

Es un factor que se utiliza para determinar el trdnsito que
correspondera al carril de disefio, cuando la via pavimentada sea

disefiada con 2 6 mas carriles por direccion. Los valores de este
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factor se pueden obtener de la Figura N° 10.10

Figura N° 10.10
FACTORES DE DISTRIBUCION POR CARRIL.

100

TDP en
un carril,
miles

1

05 0,55 06 0,65 0,7 075 08 0,85 0,9 0,95 1

Proporcién de camiones en el carril de baja

3 carriles en una direccion 2 carriles en una direccién

Fuente: PCA Thickness design for concrete highway and and street pavements 1984 pag. 11

El presente proyecto es solo de un carril en una direccion, razén

por la cual el factor de distribucion por carril es:
S 1
n:> { Fea=100% |

Factor de crecimiento

El' método de la PCA considera un crecimiento de trafico
constante, con un transito promedio que corresponde a la mitad
del periodo de disefio. En la tabla siguiente se registran los
valores del factor de crecimiento para periodos de disefio de 20 y
40 afnos, y tasas de crecimiento anual del 1 al 6%.

Teniendo en cuenta que el factor de crecimiento se ve afectado
por:

v' Impacto de obra nueva: el transito se desviara a la
nueva ruta, cuando se conozcan las facilidades y la
seguridad que ofrece su pavimento.

v' Crecimiento normal de usuarios: que corresponde al
crecimiento normal producido por el aumento de la
poblacién y del parque automotor.

v/ Transito inducido: es el que se genera por la
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recomendacién y la propaganda que realizan los
usuarios regulares de la nueva carretera.

v' Transito nuevo generado: es el que se origina en la
nueva redistribucion del uso del suelo, producida por la
construccion de la nueva via.

Es conveniente tener en cuenta que no todos los componentes
del trafico crecen en la misma proporcion, por ejemplo los
vehiculos ‘livianos pueden crecer el doble de los camiones
pesados de tres o mas ejes, y que la tasa de crecimiento
adoptada pueden o mantenerse constante a lo largo de la vida de
proyecto, lo cual podra producir valores exagerados o irreales del

trafico de diseno.

CUADRO N°10.14
FACTORES DE CRECIMIENTO “FC”

Tasa de
Crecimiento

1 | = 1 | 11
1 1 1 = 1/
1) 2 1| 1 -y 10C]
o) -—2 | 1. 21

18 | 1. g 1

} 3 | * 1 — 21

4 1 M. 4|

L 4 ' 1 - 41

. s A il |

5 - 1 41
I 1 3

Fuente: PCA Thickness design for (;oncrete highway and street pavements 1984 pag. 08

En Capitulo VI Estudio de Transito Vehicular, se calcul6 tasa de
crecimiento que es de 3.7, por lo cual el factor de crecimiento

interpolando valores es:

F——-=-=-=-= \
|:> (Fc-144 1
N\ e o o o= J

Sustituyendo los valores en la ecuacion siguiente:

NVC =TPDA x 365 X %Vp x Fd x Fca X Fc X Pd
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NVC =58 x 365 x41.0% x 1 x 100% x 1.44 x 20

Factores de seguridad

Los factores de seguridad recomendados por el método se eligen

de la tabla siguiente:

CUADRO N°10.15 3
FACTORES DE SEGURIDAD DE DISENO “PCA”

Tipo-de Cairetera Factor de Seguridad

. Carreteras con alto volumen de trafico, | 1,2
sin interrupcion i
Carreteras 'y calles prlnC|paIes con - ' 1,1

’ transito pesado moderado

Caminos locales, calles residenciales y 1.0
otros con poco transito

Fuente: PCA Thickness design for concrete highway and street pavements 1984 pag J. 10

Resistencia del concreto

Al igual gque el método AASHTO, el de la PCA utiliza la
resistencia a la flexion a los 28 dias. Es importante aclarar que en
el caso del transito pesado no gobierna la resistencia del concreto
sujeto a fatiga, sino es que el disefio esta regido por el criterio de
erosion. En el caso de transito medio, el factor de resistencia solo
influye en caso de que se usen Dowels en las juntas
transversales. Finalmente en el caso de trafico liviano el factor
determinante para el disefio es la fatiga.

Generalmente el disefio de pavimentos de concreto se realiza
utilizando la resistencia a la flexién a los 28 dias, sin embargo se
debe considerar que el concreto aumenta su resistencia con la
edad, por ejemplo el incremento de resistencia de los 28 dias a
los 90 dias puede ser de 1. Por esta razén algunos proyectistas

utilizan la resistencia a la flexién a los 90 dias.
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St=K (fc) 02

S’cy fc estan dados en (Mpa), K es una constante que varia entre
0.7 (para cantos rodados) y 0.8 (para materiales triturados)
Valores tomados del texto “Nociones sobre método de disefio de
estructuras de pavimentos para carreteras” Volumen Il Carlos

Higuera Sandoval.

S'c=0.7*-/210*.09807 =3.18Mpa

= e ——_———_—~
I:> I S'c =461.22psi :
‘ ——————————

Moddulo de reaccién de la subrasante

La calidad del suelo que conforma la subrasante es un factor
de relativa importancia en el disefio de espesores de un
pavimento de concreto. Esta, usualmente, se caracteriza por
el médulo de reaccion de la subrasante K, que representa la
presion de una placa circular rigida de 76 cm de diametro
dividida por la deformacion que dicha presiébn genera. Su
unidad de medida es el kg/em3. Si no es posible realizar el
ensayo correspondiente, generalmente se  calcula
correlacionandolo con otro tipo de ensayo mas rapido, tal
como el ensayo CBR. Para fines practicos se proponen las

siguientes categorias de subrasante:

CUADRO N° 10.15
VALORES APROXIMADOS DE “CBR”

Categoria Clasificacion Clasificacion CBR K
Subrasante S.U.C.S. A.A.SH.T.O. % kg/cm3

a.) Muy GW, GP, GM, Al-a, Al-b >25 >8
buena GC
b.) Buena SC-SM A2-6, AU2-7 6 a25 4 a8
c.)Deficiente | ML, CL, MH, A-5, A-6, 2 ab 2a4
CH, A7-5, A7-6

Fuente: Guia bara_ei Disefio y la Construccién de Pavimentos Rigidos. Ing. Aurelio Salazar Rodriguez, 1998.
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El CBR se realiza el calculé por el método del Instituto del Asfalto

obteniéndose un valor:
e — -
|:> | CBR=24.12% |

Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos
y los diferentes ensayos

1 | 1 | | |
L 1 L L |
GP oW
GM
Clasificachén Unificada Go
S
SM
SP
8C
aH ML
CH CL
oL
MH
[ A2
Clasificacién AASHTO Aei-B [ 1
B | [EEEE
| A2 AD-T
1 A3
Aied |
i T 11
Acf
B-T-5 . A-TE

Valor de Resistencia, R [HYEEM)

1 10 20 I.‘iﬂ I4ﬂ| Iﬁl] Iﬁl] Tl]l A

Madulo de reaccidn de la subrasante (Mpa/m)

2 ° 4 = 5 7o g [so, |googie | sp | gso | [0 ppoad
Madulo de reaccidn de la subrasante k (kg/cm?)
II IS- a4 5 ﬂ-l T ﬂl il I‘Il]' lI'I 1|'1 '|5 Ilf EI} 2‘F
Valor Soporte (psi)
10 20 |4l} 50 B0
CBR
1
2 E L 5 [ T @ g 10 'IA 20 25 3 40 50 B T0 80 80 100

Figura N° 10.11
Fuente: PCA Thickness design for concrete highway and street pavements 1984 pag. 07

De lo hallado en de la figura N° 10.9, para un CBR = 24.12 %, se obtiene:
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_________ \
|::> | K=82.4 Mpa/m |

Cuadro N° 10.16:
EFECTO DE LA SUB BASE GRANULAR SOBRE LOS VALORES DE K.

100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
Mpa/m Lb/pulg3| Mpam Lb/pulgia-l_ Mpalm | Lt;/pulg3 _‘M‘pa/m Lb/pulg3| Mpam Lb/pulg3
I

2 73 2 govd ) 21| loe L[W/3 117 | 3 140

n 2 | L& 5 Q

4 147 | 4 165 | 4 180 | 5 |} 210 6 245

0 4 by L LT X Ll A

6 220+ 6 235 ( 6 . 245 7 .28 9 330

N _ 4.__ e ot*] L7 W A =: | —L =G__ Wi e, N

8 295 8 | 320 ! 9 | 330! 100 @ 370 | 117 430

N | 7 ! | n

.Fuente: Ingenlena ‘de Pavimentos para carreteras, Ing. ‘Alfonso Montejo Fonseca, Tomo |, Afio 2002.

El valor de k = 82.4 Mpa/m = 80, es del terreno natural y como tenemos una
sub base granular de 20 cm (200 mm), la k se modifica, resultando la k del

conjunto suelo — sub base, Interpolando de acuerdo al cuadro N° 10.16

150 mm -----oenooae 90 Mpa/m
200 mm -----=-=---= X
225 Mm ----------- 100 Mpa/m
[ N
| K=96.66 Mpa/m !
10.4.2. ESTIMACION DEL TRANSITO DE DISENO

Con los datos que se muestran a continuacion, se calcularon el Capitulo Ill,

Estudio de Transito Vehicular.
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CUADRO N°10.17
INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

CAMIONETAS BUS CAMION
AUTO TOTAL
FECHA _ PICKUP RURAL Combi 2E 3E 4E
ﬁ bl % o i |
07/01/2013 6 8 i 7 5 3 40
70810172013 5T 7 6 § 3 36
T 09/0112013 B TR A% 2% T I Y 71
TTlo012013 | 8| 8 B (RN R P I T A R (|
110172013 AT N g TR e TR TR ST
TT12/0112013 [ EE Y (1 RN R 32
TTI301013 o 4 s [V i T T
TOTAL 48 57 89 47 65 23 329
IMD 7 8 13 7 9 3 47
PORCENTAJES | 15% 17% 27% 14% 20% 7% 1
IMD POR EJE 59.0% 41.0% 100.0%
INDICE MEDIO DIARIO a7

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior se tiene:

@ IMDA = TPDA =47 Vehiculos en ambas direcciones

@ 9% Vehiculos comerciales (Buses y Camines) = 41%

) Cuadro N° 10.18 )
CONFIGURACION DE LAS CARGAS DE LOS VEHICULOS COMERCIALES.

TIPODE .. 2 EJESIMPLE. EJESIMPLE | .. EJE
DIRECCIONAL DOBLE TANDEM

VEHICULO | TN KN | TN KN | TN KN | TN KN
BUS-B2 |18 |17658| 7 .| 68.67 | 11 10791 | - |
CAMION- |18 |17658| 7 | 6867 |11 |10791 | - | -
3E

CAMION— | 25 |24525| 7 68.67 | - - 18 |176.58
AE

Fuente: Elaboracion propia
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) Cuadro N° 10.19: )
DISTRIBUCION DE LOS EJES POR TIPO DE VEHICULO.

TIPO DE EJE EJE SIMPLE
SIMPLE

VEHICULO %
BUS - B2 100 -
CAMION- | 100 FE
cz %41 11 (LF) o
CAMION - 50 50
C3 |

L i
Fuente: Elaboracion propia

a) Niamero de vehiculos comerciales diarios en el carril de disefio

Cuadro N° 10.20:
DISTRIBUCION DEL NUMERO DE LQS VEHICULOS COME,RCIALES
DIARIOS EN EL CARRIL DE DISENO POR TIPO DE VEHICULO.

TIPO DE % VEHICULOS N° DE EJES
. 1. | |~ COMERCIALES

VEHICULO = VEHICULOS COMERCIALES  POR DIA/CARRIL

| | (D*2)yFs*Fca
BUS-B2 | 47 14% | - 7
CAMION - 3E | 47 20% | 9
CAMION —4E | 47 7% | 3
TOTAL 19

Fuente: Elaboracion p?o;ﬁ

b) Proyeccion del transito de vehiculos comerciales en el carril de disefio

durante el periodo de disefio

Re = NVC =TPDA x %Te x FS x FC x Pd x FCA x 365
Re =NVC =47 x41% x 1.0 x 0.5 x 20 x 3.7 x 365
Re = NVC = 260,241.35 vehiculos comerciales/carril de disefio/periodo de disefio.

c) Distribucion de los vehiculos comerciales por dia/carril de disefio y por
cada 1,000 vehiculos comerciales
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Cuadro N° 10.21:
Distribucion de los vehiculos comerciales por dia y carril de disefio,
por cada 1,000 vehiculos comerciales.

N° DE ° DE VEHICULOS
TIPO DE VEHICULOS COMERCIALES/DIA/CARRIL
VEHICULO = COMERCIALES /CADA 1000 VC
IDIA/CARRIL
(1)*1000/19
BUS - B2 L 7 L I S 368
CAMION - 9 474
<) " N ey e T
CAMION - 3 158
4E C
| TOTAL 19 1000

Fuente: Elaboracion prBﬁan
d) Nimero de ejes esperados por cada 1,000 vehiculos comerciales

Cuadro N° 10.22:
Numero de ejes esperados por cada 1,000 vehiculos comerciales.
| . N°DE VEHICULOS = N°EJES POR CADA 1,000
VEHICULOS |
COMERCIALES

EJE . “EJE TANDEM
SIMPLE

| TIPODE

BUS - B2 368 714 -
'CAMION- | a74 0 714 T 11
3E | e " FARIIN |
CAMION — 158 286 286
(4E L \wm PP, ST RPRAAY el ) |
TOTAL 1000 1714 286

Fuente: Elaboracion propia

e) Distribucion del numero de ejes por cada 1,000 vehiculos comerciales por

cargay tipo de eje

Se distribuyen los ejes por cada 1,000 vehiculos comerciales y se determina el

namero esperado de ejes en el carril de disefio para el periodo de disefio.
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Ejes, _ NVCx Ejes por cada 1,0OOVC

eriodo de disero/camil de disefio — 1,000
J

Cuadro N° 10.23:
Numero esperado de ejes en el carril- de disefio para el periodo de disefio.

CARGAS EJES POR CADA N° DE EJES EN EL
CARRIL DE

TON KN 1000 VEH. DISENO/PERIODO DE
COMERCIALES '~ DISENO

EJES SIMPLES
11 \ 107.91 N wWFise 185.812.32
7 ) 68.67 1000 L 260,241.35 |
~ TOTAL 1714 T 44605367 |
k "1 | EJES TANDEM | T '
18 "_ 17658 286 37,319.43
~ TOTAL - 2000 @ 483373.10

Fuente: Elaboracion p-roﬁia
7.1.1 ANALISIS DE EROSION Y FATIGA DEL PAVIMENTO RIGIDO
a) Analisis por Erosion.

Este sirve para limitar los efectos de deflexion que se producen en los bordes de
las losas, juntas y esquinas del pavimento; también para tener control sobre la
erosion que se produce en la Sub base 6 Sub rasante y los materiales que

conforman las bermas.
b) Analisis por Fatiga.

Esta sirve para mantener los esfuerzos que se producen dentro de los limites de
seguridad, ya que el paso de cargas sobre las losas del pavimento produce

esfuerzos que se convierten en agrietamientos.

El espesor de losa escogido por el tanteo se considera inadecuado si alguno de
los totales de fatiga o erosion supera el 100%.
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7.1.2 CALCULO DE ESPESOR DE PAVIMENTO RIGIDO UTILIZANDO EL
PROGRAMA BS - PCA

A partir del Cuadro N° 7.8, se procede a calcular el espesor de la losa de concreto
rigido mediante los criterios de disefio de la PCA: Erosion y Fatiga, de acuerdo

con los siguientes datos:

e Moddulo de reaccién del conjunto sub rasante/sub base, K = 96.66 MPa/m.
e Espesores considerados de la losa: 180, 181, 182,..... 200 mm.

e Modulo de rotura del concreto, S’c = 3.80 MPa.

e Factor de seguridad de carga, Fsc =1.1.

e Juntas condovelas: NO.

e Bermas de concreto: Sl.

Figura N° 10.12: Datos de entrada y resultados.

:BS-PCA - DISENO PAVIMENTOS RIGIDOS PCA

Opciones.... Sensibilidad - Terminar
Resistencia K delApoyo : |96.66 |Mpa/m -l Lagar
Espesor delalosa: 1187 lmm j y- 0B
lv Con Bermas =

Médula de Rotualosa;, (3.6 |Mpa ! I ConPasadbies

§ TRANSITOL = - — - — - -
kN v Factor.de Sequridad€arga: |1.1

Factor de Mayoracion de Repeticiones : |1
cafcular
Ejes Sencillos ‘ Ejes Tandem J Ejes Tridem |
Total Consumo Esfuerzo (%) : I98_9835
Total Consumo Erosién (%): [26 5516 Salir
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Figura N° 7.8: Resumen tanteos con los diferentes espesores (Analisis
de sensibilidad para el disefo).

AMALISIS DE SENSIBILIDAD
k_subrasante Espesor ModuTo_Rotura Factor May Consumo  Consumo

{Mpa,/m) {mm) (Mpa) Repeticion Fatiga Erosion Condicion
G4, 7 180,00 3.8 1.0 221,18 37.43 WO CUMPLE
96,7 181.00 3.8 1.0 196.34  35.63 N0 CUMPLE
G4, 7 182,00 3.8 1.0 174,54 33,92 MNO CUMPLE
96,7 183,00 3.8 1.0 155.39 32,30 NO CUMPLE
G4, 7 184,00 3.8 1.0 138,53 30.73 Mo CUMPLE
96,7 185.00 3.8 1.0 123.68 29,78 NO CUMPLE
Q6.7 186,00 3.8 1.0 114,57 27,88 WO CUMPLE
94, 7 1587. 00 3.8 1.0 598.98 26.59 CUMPLE  (ADECUADD)
G5, 7 188, 00 3.8 1.0 88.73  25.29 CUMPLE
06, 7 189,00 3.8 1.0 79,64 2,08 CUMPLE
G4, 7 150, 00 3.8 1.0 71.45 22.94 CUMPLE
96,7 191. 00 3.8 1.0 a4, 08 Z21.85 CUMPLE
95, 7 152,00 3.8 1.0 57.33 20.82 CUMPLE
96,7 195,00 3.8 1.0 51.17 19.84 CUMPLE
G5, 7 154, 0o 3.8 1.0 45.54 18,91 CUMPLE
Q6,7 195,00 3.8 1.0 40,42 18.02 CUMPLE
GG, 7 154, 0o 3.8 1.0 35.76 17.17 CUMPLE
96, 7 197,00 3.8 1.0 31.55 16.36 CUMPLE
Gg, 7 158, 0o 3.8 1.0 7.7l 15.59% CUMPLE
96,7 199, 00 3.8 1.0 24,26 14,85 CUMPLE
G5, 7 200, 0g 3.8 1.0 £1.15 14.15 CUMPLE

De acuerdo con los resultados anteriores, el espesor mas adecuado para la losa
de concreto es de 187 mm., el cual cumple con los criterios de fatiga y erosion.

Por lo tanto: D =187 mm = 18.7 cm
H . T T AR TRITIRRET W 1
ASUMIMOsK |:> ' D=2000cm 1
_________ J

10.5. DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

El concreto esta integrado o constituido por cuatro materiales o componentes

esenciales, que son cemento, arena, grava y agua.
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La arena y la grava son conocidos con los nombres de agregados, aridos,
hormigén, inertes, etc. Son materiales pétreos de estructura granular,
provenientes de rocas de diversas composiciones, y sirven para darle solidez y

consistencia al concreto.

Estos agregados constituyen aproximadamente las dos terceras partes
del concreto, desempefiando un papel importante en su comportamiento,
principalmente por la influencia que ejercen sobre sus propiedades y costo del

mismo.

El disefio de mezclas, consiste ~ ‘en aplicar técnicamente  los
conocimientos sobre sus componentes para obtener requerimientos particulares

del concreto requerido en el Proyecto u Obra.

El concreto debe cumplir con las propiedades que sean necesarias para
un tipo particular de obra, y ademas sus propiedades intrinsecas en estado fresco
como son su trabajabilidad, su peso unitario, su exudacion, su fluidez, etc. y en
estado endurecido como son su resistencia, su durabilidad, su elasticidad, etc. y

Su economia a corto y largo plazo.

Actualmente los concretos que comunmente se estan utilizando son las
que tienen relaciones a/c que nos proporcionaran. resistencias a compresion del

concreto que varian desde f'c de 140, 175 y 210 Kg/cm2.

Para el caso de la losa de concreto del pavimento se utilizara concreto con
una resistencia a la compresion simple f'c de 210 Kg/cm2, tal como se muestran

en los Anexos de este Capitulo.
10.5.1. SELECCION DEL ASENTAMIENTO (SLUMP)

Si las especificaciones técnicas de obra requieren que el concreto tenga una
determinada consistencia, el asentamiento puede ser elegido de la siguiente
Tabla:

Cuadro N° 10.24:

CONSISTENCIA Y ASENTAMIENTOS.
CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD
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Seca 0"a?2" Poco trabajable
Plastica 3"a4" Trabajable
Fluida > 5" Muy trabajable

Fuente: Tecnologia del Concreto, Flavio Abanto Morales, Lima — Per(.

Si las especificaciones de obra no indican la consistencia, ni asentamiento
requeridos para la mezcla a ser disefiada, utilizando la Tabla 10.24, podemos
seleccionar un valor adecuado para un determinado trabajo que se va a realizar.
Se deberan usar las mezclas de la consistencia. mas densa que puedan ser

colocadas eficientemente.

CUADRO N° 10.25:
ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS TIPOS DE
CONSTRUCCION.

TIPOS DE-CONSTRUCCION MAXIMO W

Zapatas y muros y muros de cimentacion . 1"
| reforzados L. I
| Zapatas S|mples cajones y muros de 3" 1"
' subestructura | | | ==
Vlgas Yy muros reforzados 4" 1"
Columnas de « ed|f|C|os A | | &5 a" | & 11T
Pawmeﬁfos_;/ losas f 3 | [/ 3" | & ¥y
Concreto cmlépeo 1 | ] | =2 | Fe—a

Fuente: 'l:e(_:nologTa del Concreto, Flavio Abanto Morales, Lima — Perd.

Para el disefio de mezclas de concreto de nuestro caso se opta por un slump de

3" (Pavimentos y losas).
10.5.2. SELECCION DE TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO

La Norma Técnica de Edificacion E. 060, sefiala que el agregado grueso no

debera ser mayor de:

v' 1/5 de la menor dimensién entre las caras de encofrados.
v' 1/3 del espesor de la losa
v' 3/4 del espacio libre minimo entre barras individuales de refuerzo,

paquetes de barras, tendones o ductos de pre esfuerzo.

Estas limitaciones a menudo se evitan si la trabajabilidad y los procedimientos de

compactacion permiten colocar el concreto sin formacion de vacios o cangrejeras.
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Por otro lado para la determinacién del Tamafio Maximo de Agregados (TM), esta
dado por la abertura de la malla inmediata superior a la que retiene el 15% o mas,

al cribar por ella el agregado mas grueso.

Se adjunta en los anexos los ensayos de Mecanica de Suelos de los agregados

gue se hizo en la Municipalidad Provincial de Juliaca.

181

Repositorio institucional UNA - PUNO




R11, . ,
TESIS UNA-PUNO “"“: | A

Altiplano

CAPITULO Xl

DISENO DEL SISTEMA DE DRENAJE

11.1. DRENAJE PLUVIAL URBANO

El agua superficial es uno de los elementos que causa mayores problemas a las

vias terrestres.

El Drenaje Pluvial Urbano comprende la recoleccion, transporte y
evacuacion a un cuerpo receptor de las aguas pluviales que se precipitan sobre
un area urbana. El termino drenaje se aplica al proceso de remover el exceso de
agua para prevenir el inconveniente publico y proveer proteccion  contra la
perdida la propiedad y de la vida. En un area desarrollada el drenaje escurre en
forma natural como parte del ciclo hidrolégico, Este sistema de drenaje natural no
es estatico pero esta constantemente cambiando con el entorno y las condiciones

fisicas.

El drenaje urbano, tiene por objetivo el manejo racional del agua de lluvia
en las ciudades, para evitar dafios en las edificaciones y obras publicas (pistas,
redes de agua, redes eléctricas, etc.), asi como la acumulacién del agua que

pueda constituir focos de contaminacion y/o transmision de enfermedades.

11.2. CONSIDERACIONES DE LA N.T. O.S. 060 DRENAJE PLUVIAL
URBANO

Para la evacuacion de las aguas pluviales en calzadas, veredas y las
provenientes de las viviendas, la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano

nos brinda Captacion en zona vehicular — Pista, las siguientes consideraciones:
11.2.1. ORIENTACION DEL FLUJO

En el disefio de pistas se debera prever pendientes longitudinales (SI) vy
transversales (St ) a fin de facilitar la concentracion del agua que incide sobre el

pavimento hacia los extremos o bordes de la calzada.
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v Las pendientes a considerar son:
v Pendiente Longitudinal (SI') > 0.5 %.
v' Pendiente Transversal (St) de 2 % a 4 %.

11.2.2. CAPTACION Y TRANSPORTE DE AGUAS PLUVIALES DE
CALZADA'Y ACERAS

La evacuacion de las aguas que discurren sobre la calzada y aceras se realizara
mediante cunetas, las que conducen el flujo hacia las zonas bajas donde los
sumideros captaran el agua para conducirla en direccion a las alcantarillas

pluviales de la ciudad.

a) Las cunetas construidas para este fin podran tener las siguientes

secciones transversales:

e Seccion Circular.

e Seccion Triangular.
e Seccion Trapezoidal.
e Seccion Compuesta.

e Seccionen V.
b) Determinacién de la capacidad de la cuneta

La capacidad de las cunetas depende de su seccidon transversal, pendiente y
rugosidad del material con que se construyan.

La capacidad de conduccion se hara en general utilizando la Ecuacion de

Manning.

La seccion transversal de las cunetas generalmente tiene una forma
de triangulo rectangulo con el sardinel portando el lado vertical del triangulo. La
hipotenusa puede ser parte de la pendiente recta desde la corona del pavimento y

puede ser compuesta de dos lineas rectas.
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Figura N° 22: Cuneta de seccion transversal triangular.

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano.
Donde:
T = Espejo de Agua.
y = Tirante de Agua.

11.3. ECUACION DE MANNING PARA LA DETERMINACION DE CAUDALES
EN CUNETAS TRIANGULARES

Tomando como referencia la Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano,

tenemos la siguiente ecuacion, la cual se relaciona con la figura N°.

2
3

5Z 18 Z
Q =31 —sEYs( )
n 14++v1+ 22

Dénde:

Q: Caudal en litros/seg.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

S: Pendiente longitudinal del Canal.

Z: Valor reciproco de la Pendiente Transversal (1:2).
Y: Tirante de agua en metros.

T: Ancho Superficial en metros, o Espejo de agua.

P: Perimetro mojado en metros.

11.3.1. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD
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El Cuadro N° 71 muestra los valores del coeficiente de rugosidad de Manning
correspondientes a los diferentes acabados de los materiales de las cunetas de
las calles y berma central.

Cuadro N° 71:
Coeficiente de rugosidad de Manning para cunetas

| T Yon

a. Cuneta de Concreto con acabado paleteado 0,012
b. Pavimento Asfaltlco i¥ii
1) Textura Lisa VI 17 £ 0,013
2) TexturaRugosa . 0,016
c. Cuneta de co_nc?re?to con Pavimento Asfaltico
1) Liso . . L PRIY - ) 0,013
. 2)Rugoso 0,015
' d. Pavimento de Concreto HE Y2
1) Acabado con llano de Madera 0,014
' 2) Acabado escobillado | T, 0,016
‘e. Ladrillo | | 0,016
, “f. Para cunetas con_p_endienté p_eal}eﬁa, dondeel 0,002

sedimento puede acumularse, se
incrementaran los valores arriba indicados de n, en:

Fuente: Norma Técnica O.S. 060 Drenaje Pluvial Urbano. =

Para el presente disefio se considera un Coeficiente de rugosidad de Manning: n
=0.012.

11.4. DISENO DE CUNETA

En el capitulo XI de Estudios Hidroloégicos se obtuvo los siguientes resultados, los
cuales se utilizaran en el presente disefo.

Cuadro N° 72:
Caudales Calculados para las Areas Tributarias

N < Coeficiente |Intensidad de .Area. .Area. Caudal Caudal
Descripcion Area . . Tributaria | Tributaria .
escorrentia |lluvia (mm/hr) Qs (m3/seq)| Qs (litros/seq)
(m2) (Ha)
Area Tributaria 1 Al 0.80 12.42 4,642.95 0.46 0.013 12.815
Area Tributaria 2 A2 0.80 12.42 5,901.03 0.59 0.016 16.287
Area Tributaria 3 A3 0.80 12.42 2,663.92 0.27 0.007 7.352
Area Tributaria 4 A 0.80 12.42 2,573.36 0.26 0.007 7.102
Total 15,781.26 1.58 0.044 43.556

Fuente: Elaboracion propia.
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Adoptando un valor Z = 3.30. Tenemos, luego de evaluar varias alternativas

Y =0.15m.
T=0.50m.

Cuadro N° 73:
Evaluacion de caudales usando la ecuacion de Manning

Longitud Cota Cota pendiente Rugosidad Tirante de agua Caudal soportado Caudal
Area (S]) superior inferior S (mim) Z(m) Manning Janteado Yg(m) por la seccién Cuadro N° 8.1 |Condicién
(msnm) (msnm) (n) P Q (litros/seg) Qs (litros/seq)
Al 180.00 | 3,824.08 | 3,823.80 | 0.00156 3.30 0.012 0.15 17.78 12.81
A2 180.00 | 3,824.08 | 3,823.80 | 0.00156 3.30 0.012 0.15 17.78 16.29 Qs<Q
A3 92.51 | 3,824.08 | 3,823.97 | 0.00119 3.30 0.012 0.15 15.55 7.35 ok
A4 92.51 | 3,824.08 | 3,823.97 | 0.00119 3.30 0.012 0.15 15.55 7.10

Fuente: Elaboracion propia.

Para Area tributaria Al:

L =180.00 m

S'=(3,824.08 - 3,823.80) / 180.00 = 0.00156 m
n=0.012

Z=3.30

Y =0.15m.

Reemplazando los valores en la Ecuacion de Manning:
0=3152 s Yg( 4 )é

= — S2 3 | et L bh

n 1+V1+22

2
0= 315 222 00015630 15§< 4 )5
0.012 1++/1+ 3.307

Q = 17.58litros/seg

Figura N° 23: Seccion final de cuneta triangular.

4 0.50 J

[ I
‘ VEREDA

k PAVIMENTO
\ 0.15 -~ i
Z=33
-
CUNETA
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CAPITULO XII

ESTUDIO DE SENALIZACION DE TRANSITO

12.1. SENALES VERTICALES

Las sefiales verticales, como dispositivos instalados a nivel del camino o sobre él,
destinados a reglamentar el transito, advertir o informar a los usuarios mediante

palabras o simbolos determinados.

Las sefales verticales, como dispositivos de control del transito deberan ser

usadas de acuerdo a las recomendaciones de los estudios técnicos realizados.

Se utilizaran para regular el transito y prevenir cualquier peligro que podria
presentarse en la circulacion vehicular. Asimismo, para informar al usuario sobre
direcciones, rutas, destinos, centros de recreo, lugares turisticos y culturales, asi

como dificultades existentes en las carreteras.
12.1.1. SENALES REGULADORAS DE REGLAMENTACION

Tienen por objeto notificar a los usuarios de la via de las limitaciones,
prohibiciones o restricciones que gobiernan el uso de ella y cuya violacién

constituye un delito.
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Figura N° 12.1 Ejemplo de Sefnales Reguladoras.

CEDA EL PASO PARE PROH|B|DA CIRCULACION

DE B|CICLETAS

|

SOLO BICICLETAS SUPERFICIE SEGREGADA SUPERFICIE SEGREGADA ESTACIONAMIENTO
MOTORIZADOS = BICICLOS PEATONES = BICICLOS BICICLETAS

p——

Fuente: 2005, MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS, CAP 14 SENALIZACION

12.1.2. SENALES DE PREVENCION

Tienen por objeto advertir al usuario de la via de la existencia de un peligro y la

naturaleza de éste.

Figura N° 12.2: Ejemplo de sefales preventivas.

P43 P49

VELOCIDAD
MAXIMA

R-30

Fuente: 2005, MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS, CAP 14 SENALIZACION
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12.1.3. SENALES DE INFORMACION

Tienen por objeto identificar las vias y guiar al usuario proporcionandole la
informacion que pueda necesitar, asi como de guiar al conductor de un vehiculo a

través de una determinada ruta, dirigiéndolo al lugar de su destino.

Figura N° 12.3: Ejemplo de Sefales Informativas.

! -
I MODULO DE

i AUXILIO VIAL

+-

| 300m.

1

—_—

Ny o

Fuente: 2005, MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS, CAP 14 SENALIZACION

12.2. MARCAS EN EL PAVIMENTO
12.2.1. LINEA CENTRAL

En el caso de una calzada de dos carriles de circulacion que soporta el transito en
ambos sentidos, se utilizard una linea discontinua cuando es permitido cruzar y
cuyos segmentos seran de 4.50 m de longitud espaciados 7.50 m en carreteras;

en la ciudad sera de 3 m y 5 m respectivamente.

La doble linea amarilla demarcadora del eje de la calzada, significa el establecer
una barrera imaginaria que separa las corrientes de transito en ambos sentidos; el
eje de la calzada coincidird con el eje del espaciamiento entre las dos lineas

continuas y paralelas.
12.2.2. LINEA DE BORDE DE PAVIMENTO

Se utilizar4 para demarcar el borde del pavimento a fin de facilitar la conduccion
del vehiculo, especialmente durante la noche y en zonas de condiciones

climaticas severas.
Debera ser linea continua de 0.10m. de ancho de color blanco.
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12.2.3. LINEAS DE «PARE»

Se usaran tanto en zonas urbanas como rurales donde se deberd indicar al
conductor la localizacion exacta de la linea de parada del vehiculo de acuerdo a lo

indicado, sea por una sefial de "PARE" o un seméforo.

Debera ser una linea de color blanco, soélida de ancho 0.50m. colocada
transversalmente al eje de la calzada, extendiéndose a través de todos los carriles

de aproximacion.

La linea de «PARE>» debera pintarse paralelamente y a una distancia anterior al
"paso peatonal’ de 1.00m; en el caso que no existiera el marcado de "paso
peatonal” a una distancia minima de 1.50m. de la esquina mas cercana a la via

gue se cruza.
12.2.4. LINEA DE PASOS PEATONALES

Las lineas o marcas para pasos peatonales se usaran tanto en areas urbanas

como rurales, para guiar al peaton por donde debe cruzarla calzada.

Se utilizaran franjas de 0.50m de color blanco espaciadas .0.50m y de un
ancho entre 3.00m y 8.00m dependiendo de cada caso; las franjas deberan estar
a una distancia no menor de 1.50m de la linea mas proxima de la via

interceptante.

12.3. DISPOSITIVOS CONTROL DE TRANSITO A TRAVES DE ZONAS DE
TRABAJO

Las seflales a ser utilizadas en el presente caso (Construccion y Mantenimiento
vial), estan clasificadas como  sefiales reglamentarias, preventivas y de

informacion.

En lo referente a las sefales especiales para las zonas en construccion o
mantenimiento vial, siguen los principios basicos establecidos para la sefializacién
en general, sea en cuanto a forma y leyenda. En cuanto a dimensiones, se utilizan

las sefiales normales pudiéndose incrementarla de acuerdo a diversas situaciones
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que se presenten. En lo referente a colores se utilizara el color naranja con letras

Y marco negros.

Figura N° 12.3: Posicion de las sefiales en zonas en trabajo.

Banderillero Hombre trabajando Equipo pesado en Trabajos en la
la via banquina

| :: i NN\ t 1 i)

Zona de explosivos Longitud de la Fin de construccion Vallas Tipo 1

construccidn
y
—
,"‘:"ﬂ'

.

Vallas Tipo IT Vallas Tipo Iil Delineadores Cono

Fuente: 2005, MANUAL DE DISENO GEOMETRICO DE CARRETERAS, CAP 14 SENALIZACION
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CONCLUSIONES

= La Av. Simon Bolivar es una via de acceso importante en el distrito puesto
gue es acceso importante al Centro de Salud, Mercado y Complejo
Deportivo Arapa, ademas es una via de acceso y salida hacia los distritos

de Chupa, Huancané y a la provincia de Azangaro.

= La zona de estudio presenta un IMDA de 47 Veh/dia. El transito
principalmente  esta constituido por vehiculos ligeros: Autos, station
wagon, camionetas, combis y vehiculos ligeros pesados: Buses B2,
camiones C2y C3.

= De acuerdo a los resultados del Estudio de Suelos, en lo referente al
terreno de fundacion, se encuentran CBRs con minimas diferencias, por lo

gue el CBR de diseiio calculado es de 24.12%.

= En el estudio Hidrologico se realizé el calculo de caudales y maximas
intensidades de precipitacion por los métodos Racional y Log Pearson Tipo
Ill respectivamente, para lo cual se tomé6 lo datos pluviométricos de la

estacion hidroldgica de Salcedo.

= El caudal calculado critico corresponde al Area Tributaria 2 y corresponde
a 16.29 litros/seg., dato usado para el disefio de cunetas, adoptando una
cuneta de seccion triangular, se tiene un ancho superficial igual a 0.50 m y

un tirante de agua de 0.15 m.

= De acuerdo con la metodologia de disefio de pavimentos rigidos AASTHO
93, se obtiene un espesor de 4.0” de pavimento flexible, base de 8" = 20cm
sub base de 8” = 20 cm.

= Con la aplicacion de la metodologia Portland Cement Association (PCA),
se obtiene un espesor de 180 mm o su equivalente a 19.00 cm, pero

adoptamos 200mm = 20 cm por proceso constructivo.

= El Disefio Geométrico de la via en estudio cumple con los criterios de una
via colectora y tiene los siguientes parametros de disefio: Velocidad

directriz: 40 Km/hora, distancia de visibilidad de parada: 50 m, Distancia
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de visibilidad de paso: 175 m, pendiente mayor a 0.5 %, bombeo de 2 %,
cunetas de tipo triangular, veredas de anchos variables desde 0.60 a
1.80m.

= Se ha considerado el Estudio de Sefializacion de Transito con el objetivo
de minimizar la posibilidad de accidentes que podrian ocurrir, los mismos

gue tendrian repercusiones econdémicas y sociales.

= EI impacto que se producira durante la ejecucion sera en un caracter
global beneficioso, permitiendo mejorar las condiciones socioeconémicas
de la poblacion en la zona de influencia (salida a Chupa, Huancané y
Azéngaro).

= Con el presente trabajo de tesis se cumple con los objetivos planteados en

el temario de tesis propuesto y aprobado.
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RECOMENDACIONES

= El estudio de transito vehicular es un factor importante en el disefio del
pavimento, se recomienda tener especial cuidado al momento del

aforamiento de los vehiculos.

= Otro factor importante es la tasa de crecimiento que sera el cual nosotros
podemos la poblacion automotriz. para el cual se estara proyectando y

poder evaluarla en el disefio de pavimentos.

= Se recomienda que durante el proceso constructivo del pavimento se
tenga un adecuado control de calidad ya que la mayoria de vias de
nuestro pais se deterioran prematuramente, esto se debe a la mala calidad
de materiales empleados, deficiente mano de obra y direccion técnica vy al

deficiente sistema de evacuacion de aguas pluviales entre otros.

= Se recomienda tener en cuenta la politica de mantenimientos rutinarios
periddicos de las diferentes vias puesto que de esa forma se garantiza que

el pavimento durara de una mejor forma en su vida util.

=  Se recomienda un mantenimiento continuo a la sefalizacion con el fin de

regular y controlar de transito de manera éptima.

= Se recomienda desarrollar el disefio mecanistico empirico de pavimentos,

para asi poder determinar alternativas mas reales acordes a nuestra zona.
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