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RESUMEN

El proyecto de Tesis titulado “DISENO DEL INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN
LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA AV.
EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNQO". Tiene como objetivo proponer una
solucion al problema del trafico vehicular de la ciudad, asi como mejorar la conectividad
de los sistemas viales urbanos. Para lograr estos objetivos se plantea el disefio de un
intercambio vial a desnivel, el mismo que fue desarrollado de manera académica en cada
una de las etapas del disefio, es asi que se realizd el Estudio de Trafico, el disefio
Geométrico en planta y perfil de las dos vias involucradas, el estudio de Suelos, vy el
disefio de la estructura del Pavimento. De esta manera se presenta una alternativa de
solucion al problema del trafico vehicular en las intersecciones de la carretera
Panamericana Sur Km. 1369+484 y la venida el estudiante, la tesis presenta un disefio de
intercambio vial a desnivel de tipo trompeta, tomando las normas actuales y
adecuandonos al area de terreno disponible en la zona. El trabajo se realizé en base al
estudio topografico y con la ayuda de Programas de cémputo se procedio al disefio
geométrico de las vias, estudio hidrolégico, disefio estructural de pavimentos, calculo
estructural del puente. En resumen, el intercambio a desnivel planteado presenta: una via
principal, una via secundaria, tres ramales de enlace directo y un lazo, cumpliendo con
las normas actuales. Mediante este proyecto se plantea como una alternativa de solucién
la construccion del intercambio vial en interseccion de las dos vias de la ciudad de Puno
el cual contribuirad al reordenamiento vial, ademéas de dotar a la regiéon Puno con una
moderna y eficiente infraestructura vial que mejoraria notablemente los actuales niveles

de servicio y seguridad vial.

Palabras Clave: Intercambio vial, Intersecciones, Puente, Pavimentos, Terraplén, Disefio

geomeétrico
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INTRODUCCION

Es de gran importancia que una via o carretera brinde la seguridad y comodidad a los
usuarios que dan uso a dicha via, por tal motivo surge la necesidad de mejorar la
transitabilidad y fluidez de la via adicionando cruces o pasos a desnivel en zonas donde
dos vias converjan, con esta obra adicional se lograra que la via sea mas segura y comoda
a los usuarios, evitando o reduciendo asi los accidentes. La construccion del paso a
desnivel ubicado en la via Panamericana Sur Km. 1369+484 se encuentra incluido dentro

del plan de desarrollo urbano de la Municipalidad Provincial de Puno.

De acuerdo a lo anterior se desarrollé el Presente Proyecto de tesis titulado “DISENO
DEL INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA
CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA AV. EL ESTUDIANTE DE LA

CIUDAD DE PUNO™. Como propuesta de solucion a los problemas mencionados.
El contenido de la presente tesis esta dado por los siguientes capitulos:

EL CAPITULO I, corresponde a los aspectos generales de la zona de estudio, asi como
los antecedentes, planteamiento del problema, justificacion y objetivos. Dentro de este
capitulo podemos ver el marco tedrico que presentan los conceptos, definiciones y normas

a utilizar.

EN EL CAPITULO II, nos da a conocer el marco teérico conceptual de las vias existentes,

asi como la alternativa de solucion en la interseccion del presente proyecto.

EN EL CAPITULO I, se estudia el trafico actual y futuro, las caracteristicas de la zona
en estudio y la metodologia de trabajo utilizada, teniendo en cuenta la topografia actual
del terreno caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio, los estudios de suelos, disefio

de los pavimentos y el estudio hidrolégico de la cuenca.
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EN EL CAPITULO 1V, se realiza el andlisis y disefio geométrico de las caracteristicas de

la infraestructura vial, utilizando el Manual de Disefio Geométrico DG 2014.

EN EL CAPITULO V, se puede ver el célculo y disefio de la superestructura y de la

subestructura
EN EL CAPITULO VI, se realiza la evaluacion de impacto ambiental del proyecto.

EN EL CAPITULO VII, se da a conocer las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 GENERALIDADES.
1.1.1 Ubicacion, y localizacidn del proyecto

La ciudad de Puno esta ubicada entre las coordenadas geograficas 15° 50° 15” latitud sur
y 70° 01’ 18” longitud oeste del Meridiano de Greenwich. Actualmente tiene una
extension de 1,566.64 Has, la cual representa el 0.24% del territorio de la provincia de
Puno. (Equipo Técnico Plan Puno 2008 — 2012, 2007), El proyecto vial se llevara a cabo

en la siguiente ubicacion geogréfica:

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno
Sector : Centro Poblado de Salcedo

El proyecto de tesis a realizar se ubica aproximadamente en las coordenadas Norte:
8245799, Este 393201 del Sistema WGS-84 Zona 19 Sur, entre el cruce de la carretera
Panamericana Sur Km. 1369+484 (Puno — Desaguadero) y la avenida EIl Estudiante Zona

sur de la Ciudad de Puno tal como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1:Ubicacion y localizacion del Area del proyecto, Fuente: Elaboracion propia

1.2 Antecedentes del proyecto
Se tiene como antecedentes:

e Plan de desarrollo urbano Puno 2008 — 2012 (Equipo Técnico Plan Puno 2008 — 2012,
2007): En el plano de “PROPUESTA SISTEMA VIAL URBANO PDUP-05%. en el
cual se muestra la propuesta de intercambio vial urbano en la interseccion de las
avenidas el Estudiante y la carretera Panamericana Sur de la ciudad de Puno.

e La Municipalidad Provincial de Puno ejecuto el proyecto denominado
“CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DEL ACCESO VIAL SUR DE LA
CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO?”, este proyecto comprendid.
Ampliacién y Mejoramiento de via, que comprende a la Av. Panamericana Sur en una
extension de 1,142.225 metros con una seccion de via de 15.00 metros con dos
calzadas de 6.90 metros y la via alterna a la Avenida antes mencionada, en una

extension de 359.92 metros con una seccion de calzada de 5.40 metros ademas incluye
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el tratamiento arquitecténico de veredas, areas verdes, estacionamientos. Asi como el

sistema de drenaje para evacuacion de aguas pluviales.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Problema general

El crecimiento del transito automotriz a nivel nacional se incrementa de manera
alarmante, segun el Banco Continental (BBVA) estim6 que la venta de autos nuevos
crecera entre 10% y 15% en los afios 2014 - 2015 (Gestion.pe, 2013). Lo que crea una

necesidad de mejorar la infraestructura vial para poder soportar el parque automotor.

La inadecuada infraestructura vial es uno de los principales problemas actuales que tiene
la ciudad de Puno y también en su conjunto la Regién de Puno, el cruce de la
Panamericana Sur y la Av. El estudiante concentra todo el trafico proveniente de las
Provincias de El Collao, Yunguyo, Chucuito y Desaguadero, y el proveniente del C.P. de
Salcedo creando un punto de conflicto y de alto riesgo de accidentes, en la figura 2 se

muestra el area de conflicto, y las vias que se intersectan.

Figura 2;Area de conflicto, Fuente: Elaboracion propia

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

Por lo que se requiere acondicionar la via con obras adicionales o complementarias para
el beneficio de los usuarios a fin de mejorar la seguridad y comodidad. Se propone disefiar
un intercambio vial tipo trompeta en la zona en mencion, a efecto de mejorar el flujo
vehicular. La poblacion beneficiaria sera toda la zona sur de la Region Puno y los

habitantes del C.P. Salcedo.
1.4 JUSTIFICACION

La ciudad de Puno capital de la Region Puno concentra una gran cantidad de vehiculos
que ocasionan problemas en el trafico vehicular por falta de un sistema integral de

vialidad.

El presente proyecto busca desarrollar una nueva alternativa para el disefio de una
interseccion a desnivel en la interseccidn de la via Panamericana Sur y la via de acceso al
C.P. de Salcedo, de acuerdo a las normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

(MTC 2014).

A la vez este proyecto servira de antecedente o guia para la Institucion que desee ejecutar
el expediente técnico y su posterior construccion; la cual ayudara a mejorar en parte el
problema del trafico, beneficiando a la poblacion que hara uso de este intercambio vial

teniendo asi una via mas comoda, segura y moderna.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general

Disenfiar el intercambio vial a desnivel para dar solucion a la congestién vehicular a la vez
brindar seguridad y comodidad a los conductores que hacen uso de la interseccion
“Panamericana sur y la via de acceso al C.P. de Salcedo-Puno”, aplicando la normatividad

existente para este tipo de proyectos.
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1.5.2 Objetivos especificos.

e Realizar los estudios geotécnicos, topografico, trafico e hidrolégico.

o Realizar el disefio geométrico en planta y perfil.

e Realizar el disefio y calculo estructural de las obras de arte del paso a desnivel.
e Disefiar el sistema de sefializacion y seguridad vial.

e Realizar la evaluacion de impacto ambiental
1.6 ALCANCE DEL ESTUDIO

El presente proyecto considera los estudios topograficos y de suelos, asi como el disefio

de: Pavimentos, Geométrico, Estructural del Puente e hidraulico.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Estudio del transito

Segun Bafion Blazquez & Bevia Garcia, (2000). La variable méas importante en el disefio
de una via es el transito, pues si bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen
en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos son factores

determinantes en el disefio de la estructura del pavimento y obras complementarias
2.1.2 Intersecciones e intercambios

Segun Bafion Blazquez & Bevia Garcia, (2000). Las vias urbanas conforman un sistema,
en el que estas se vinculan conectdndose o cruzandose, en el mismo o en diferentes
niveles. Cuando el cruce o conexion se produce al mismo nivel el area compartida por las
vias es denominada interseccion, mientras que si se produce a distintos niveles se le llama

intercambio.
2.1.2.1 Intercambios
Segin Bafion Blazquez & Bevia Garcia, (2000) define como paso a desnivel o

intercambio a un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el paso de transito
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entre unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes. Un intercambio vial requiere de
inversiones importantes, por lo que su disefio y construccion deben justificarse por

razones como.

e Funcionalidad: Ciertas carreteras como autopistas y multicarril por la categoria y
caracteristicas que les atribuyen los planes viales nacionales, regionales pueden exigir

la ausencia de intersecciones a nivel a fin de garantizar un tréfico fluido.

e Capacidad: Si la capacidad es insuficiente en una interseccion, una alternativa por
considerar, en el estudio de factibilidad, es separar niveles, asi haya alternativas
posibles a nivel proporcionando asi la maxima capacidad al minimo costo,

manteniendo un buen nivel de seguridad.

e Seguridad: La peligrosidad de determinados tramos puede hacer necesario el
proyecto de un intercambio, al ser infraestructuras mas seguras, impidiendo cierto
tipo de accidentes, como los choques frontales o de costado que podria suscitarse en

una interseccion.

e Factibilidad: El intercambio es una obra econdmicamente méas costosa que cualquier
otro tipo de interseccion, aunque a largo plazo dicha inversion puede rentabilizarse
con creces, siempre y cuando reduzcan la accidentabilidad y mejoren la fluidez del
trafico; por lo que es necesario el estudio de factibilidad, en el que debe analizarse, si

a ello hubiere lugar, la construccién por etapas.
2.1.2.2 Ramales de un intercambio vial

Segun Bafion Blazquez & Bevia Garcia, (2000) denomina ramal de un intercambio vial a

cada uno de los tramos que interconectan dos vias, conduciendo los movimientos de los
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vehiculos entre ambas. En funcion de como se produce dicho intercambio, se distinguen

tres tipos de ramales:

(a)Directo: Es el ramal que realiza la conexion directa entre dos vias, sin cruzarse

con ninguna otra ni utilizar estructuras de paso auxiliares.

(b)Semidirecto: En dicho ramal, el trafico que efectla el giro a la izquierda se

desvia con anterioridad a la derecha, incorporandose a la otra via situada a distinto

nivel.

(c)Lazo o loop: Ramal en el que siempre se circula a derechas, atravesando

primeramente la estructura por su parte inferior, para posteriormente desviarse a

la derecha para incorporarse a la otra via.

Figura 3:Ramales de un intercambio vial, Fuente: (Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)
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2.1.3 Normatividad nacional

En el Peru para poder realizar estudios y disefio de vias se tiene la Norma DG -2014, el
cual presenta las siguientes caracteristicas para el disefio de vias y en particular el disefio

de intersecciones a desnivel:
2.1.3.1 Intersecciones a desnivel

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). Es una solucion de disefio
geométrico, para posibilitar el cruzamiento de dos 0 mas carreteras o con vias férreas en
niveles diferentes, con la finalidad de que los vehiculos puedan realizar todos los
movimientos posibles de cambios de trayectoria de una carretera a otra, con el minimo

de puntos de conflicto posible.

Un paso a desnivel se construye, con el objeto de aumentar la capacidad o el nivel de
servicio de intersecciones importantes, con altos volimenes de transito y condiciones de
seguridad vial insuficiente. Las intersecciones, deben contener las mejores condiciones

posibles de seguridad, visibilidad, funcionalidad y capacidad.

En las autopistas de Primera Clase, es condicion indispensable que toda interseccion sea
a desnivel, en cambio en las autopistas de Segunda Clase y carreteras de Primera Clase,

es posible la combinacion de intersecciones a nivel y desnivel.
CLASIFICACION Y TIPO DE INTERSECCIONES A DESNIVEL

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). La clasificacion y
los tipos de intersecciones a desnivel son las siguientes:
e Intercambios de Tres Ramas: Tipo Trompeta "T", Direccionales en "T" y
Direccionales en Y™,

e Intercambios de Cuatro Ramas con Condicion de Parada.
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e Intercambios de Cuatro Ramas de Libre Circulacion.

En la Figura 4, se puede ver los diferentes tipos de intersecciones viales a desnivel.

DE CUATRO RAMAS DE TRES RAMAS

DE LIBRE CIRCULACION CON CONDICION PARADA

OTROS TREBOL COMPLETO DIAMANTES TREBOL PARCIAL

= b ||| €
N

DIRECCIONAL TROMPETA
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I
1
37
S

% D

&
A L —
TS

) N/ .

N | Y
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<

Figura 4:Tipos de intersecciones a desnivel, Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

2.1.3.2 Intercambios de tres ramas

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). Se presentan cuando una
via se incorpora a otra, resultando un enlace simple en el que no existen movimientos de
cruce y solo dos a la izquierda. Existen multiples soluciones, empleando una o varias

estructuras auxiliares, de entre las cuales destacaremos por su simplicidad y eficacia las

siguientes:

Trompeta: Es recomendable en el caso de existir predominancia de uno de los
movimientos de entrada o de salida a la via principal. Ademas, tiene la ventaja de

ocupar relativamente poco espacio. La variedad mas empleada consta de un ramal
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semidirecto para el movimiento a izquierdas con mayor intensidad y un lazo para

el movimiento restante, siendo directos los giros a la derecha.

Tipo T: Se caracterizan por el empleo de mas de una estructura, o empleando una
de tipo multinivel. Son enlaces mas complejos y costosos que los anteriores, y

necesitan una mayor superficie de terreno para su construccion.

En la Figura 5 se muestran ejemplos de este tipo de intercambio.

ENLACES TIPO TROMPETA

Fuente: recomendaciones para el proyecto de enlaces, MOP, 1968
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Figura 5:Enlaces tipo trompeta, Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2001). Muestra los siguientes conceptos

principales.
e Ejesencillo: es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas sencillas.

e Eje tandem: es aquel constituido por dos ejes sencillos con rueda doble en los

extremos.

e Eje tridem: es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda doble en los

extremos

e Vehiculos livianos: Son aquellos de menos de 5 toneladas de capacidad tales como

automoviles, camionetas, camperos, etc.

e Vehiculos comerciales: Son aquellos de mas de 5 toneladas de capacidad tales como

camiones, buses, remolques, etc.

e Volumen de transito: Es el nimero de vehiculos que circulan en ambas direcciones
por una seccién de via durante un periodo especifico de tiempo. Este puede ser

horario, diario, semanal, etc.

e Tréansito promedio diario: Es el volumen de transito durante un periodo de tiempo,
dividido por el numero de dias del periodo. Abreviadamente se denota como TPD.
Segun el periodo utilizado para medir el volumen de transito puede ser: Transito
Promedio Diario Anual (TPDA), Transito Promedio Diario Mensual (TPDM),

Transito Promedio Diario Semanal (TPDS).

e Transito existente: Es aquel que presenta la via antes de ser pavimentada.
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e Transito atraido: Es el volumen de transito que, sin cambiar ni su origen ni su
destino, puede ocupar la futura via pavimentada como ruta alterna, afluyendo a ella

a través de otras vias ya existentes.

e Trénsito generado en una via nueva o mejorada: Es el volumen de trénsito que
resulta como consecuencia del desarrollo econémico y social de la nueva zona de

influencia.
e Transito inducido: Es la suma del transito atraido y generado.

e Nivel de servicio: Es una medida de la calidad del flujo de transito por la via. Se
cuantifica con una serie de factores tales como la velocidad, el tiempo de recorrido,
las interrupciones del transito, la libertad de manejo, la seguridad y los costos de

operacion.

e Volumen de servicio: Es el volumen de transito que le corresponde a cada nivel de

servicio.

e Capacidad: Lacapacidad de unavia o de un carril es el nimero maximo de vehiculos
que puede circular por una u otra durante un periodo de tiempo determinado sin que

se presenten demoras ni restricciones en la libertad de movimiento de los vehiculos.
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CAPITULO 3

ESTUDIOS PRELIMINARES DEL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se desarrolla los estudios preliminares donde se describe los
trabajos realizados en campo, laboratorio y gabinete, el cual incluye el sustento tedrico

en el que se baso los trabajos.

Los estudios béasicos realizados se presentan el siguiente orden: trabajos topograficos
tanto de campo y gabinete necesarios para el disefio geométrico; los trabajos
correspondientes al aforo vehicular y posterior estudio de trafico, los ensayos de mecanica
de suelos y procesamiento de datos en gabinete y la recopilaciéon de la informacion

geoldgica e hidroldgica del area en estudio.

3.1.1 Ubicacion y limites del area de estudio

El proyecto de tesis a realizar se ubica aproximadamente en las coordenadas Norte:
8245799, Este 393201 del Sistema WGS-84 Zona 19 Sur, entre el cruce de la carretera
Panamericana Sur Km. 1369+484 (Puno — Desaguadero) y la avenida El Estudiante Zona

sur de la Ciudad de Puno.
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Tomando como referencia la interseccion de la avenida El Estudiante, y la carretera Puno
— Desaguadero, teniendo como limites aproximados con respecto a la interseccion de las
dos vias: 380 metros por el lado este, 420 metros por el lado oeste, 260 metros por el lado
norte y 400 metros por el lado sur, que a su vez estuvo delimitado por las propiedades

colindantes de la zona de estudio.
3.1.2 Climay vegetacion del Area de estudio

Segun el Equipo Técnico Plan Puno 2008 — 2012, (2007). El clima en la ciudad de Puno
estd determinado principalmente por los factores de altitud, latitud, forma y orientacion
de los cerros y su proximidad al lago Titicaca como una fuente importante de humedad y
elemento moderador del clima; lo cual hace al clima de la ciudad méas templado y tolerable
que en las otras areas del Altiplano. Por lo que Puno tiene un clima frio y seco, en otofio,

invierno y primavera secos, caracteristico de la zona circunlacustre de la cuenca.

Teniendo las siguientes caracteristicas climaticas de Puno:

Precipitacion pluvial: se intensifican entre los meses de diciembre y marzo con

presencia de granizadas con una precipitacion de 650mm.

e Vientos: aumenta en el mes de agosto en direccion lago tierra lago con una velocidad
de 2 y 4 metros por segundo.

e Temperatura: con diferencia marcadas entre junio y noviembre, con oscilaciones
diarias entre 0.4 a 15.4 °C.

e Humedad relativa: variable durante las épocas de lluvia, baja en la tarde y se eleva

en la noche con un promedio de 49%.

e Presion atmosférica: incrementa con la altitud con un promedio de 646 milibares.
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El lago Titicaca sirve de habitat natural para el desarrollo de diferentes especies vegetales,
como la “Totora” (Schoenoplectus tatora) y otras plantas macrofitas como el “Llachu”
que se desarrollan principalmente en las zonas riberefias del lago y en la desembocadura

de sus afluentes.
3.2 ESTUDIO DE TRAFICO
3.2.1 Generalidades

Segun Bafon Blazquez & Bevia Garcia (2000), el estudio de trafico tiene por finalidad
hacer un andlisis del transito vehicular por las calles, carreteras y caminos; asi como
identificar las caracteristicas particulares de los mismos como son las del flujo y sentido

direccional, el tipo y tonelaje.

3.2.2 Caracteristicas de la red vial

3.2.2.1 Situacion actual

3.2.2.1.1Metodologia desarrollada para el estudio de trafico
a) Levantamiento de los sentidos de circulacion de la zona

Se ha observado que todas las vias involucradas en el estudio tienen doble sentido, los

cuales se resumen en la siguiente tabla 1:

Tabla 1:Sentidos de Circulacién de la Zona

Sentido Circulacion Rumbo
Desaguadero -Av. Estudiante En dos sentidos Este - Sur - Este
Av. El Estudiante - Puno En dos sentidos Sur - Noroeste - Sur
Puno — Desaguadero En dos sentidos Noroeste - Este - Noroeste

Fuente: Elaboracién propia
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PUNO DESAGUADERO

AV. EL ESTUDIANTE

Figura 6:Intercambio vial del tipo trompeta, Fuente: Elaboracion propia

Las circulaciones Vehiculares se realizan en ambos sentidos: La carretera Puno —
Desaguadero se plantea con un separador central, y la Avenida El Estudiante sin
separador central por falta de espacio, y las vias conformadas por ramales y enlaces que

derivan del transito originado a partir de las vias principales son planteadas sin separador.
b) Formatos para aforos Vehiculares

Se tomé como referencia los formatos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
(2014). Para el registro de datos, adecuandolos a las vias en estudio y tomando en cuenta
el flujo de doble sentido, asi como la direccionalidad o giro de los vehiculos.

Se utilizaron tres formularios cada uno para el registro de dos sentidos de flujo, haciendo

un total de seis sentidos de flujo registrandose en formatos de 15 minutos.
3.2.2.2 Situacion futura

Para estimar el crecimiento del transito durante el periodo de disefio, se utilizé el modelo
exponencial propuesto por el Ministerio de transportes y Comunicaciones, (2013) en el

manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, que se presenta a continuacion.
T,=T,(1+r)®1
Donde: T, = Transito proyectada al afio n.

T, = Trénsito actual o del afio base en veh/dias.
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n = Afos del periodo de disefo.
r = tasa anual de crecimiento.
3.2.2.2.1Periodo de Disefio (n):

El periodo seleccionado en afios, para el cual se disefia el pavimento, se denomina periodo
de Disefio. Al final de este periodo puede esperarse que el pavimento requiera trabajos de
rehabilitacion, para devolverle a la via un adecuado nivel de transitabilidad. (Minaya

Gonzales & Ordofiez Huaman, 2006,Pag.93)

El periodo de disefio se adopt6 de acuerdo a la tabla 2 propuesto por la AASHTO.

Tabla 2:Periodo de Disefio

TIPO DE CARRETERA ANOS
Autopistas urbanas 30-50
Carretera de alto transito 20-50
Carretera de bajo transito 15-25

Fuente: (AASTHO, 1993)

3.2.2.2.2Tasa de Crecimiento Anual

Se deberé de considerar el crecimiento poblacional y el crecimiento del PBI de la Region

Puno para la proyeccion de vehiculos, tal como se puede ver en la tabla 3

Tabla 3:Factores de Crecimiento

Factores Vehiculos Ligeros | Vehiculos Pesados
Crecimiento Poblacional ( % ) 1.00% -
Incremento del PBI Regional - 5.5%

Fuente: INEI.

En la tabla 4 se muestra el célculo del transito proyectado al 2044.
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Tabla 4; Transito Proyectado al 2044

Tn(VL)| Fc | Tn(VL) | Tn(VP)| Fc | Tn(VP)| Tn
oRIGEN | DESTINO | T3CVH)| T8 [ To0r Toee | Ve | "aoas | 2044
Puno Desaguadero| 2796 | 1 | 3731 381 |55] 1799 | 5530
Desaguadero | Puno 3001 | 1 | 4005 408 |55] 1928 | 5933
Puno Salcedo 4665 | 1 | 6225 131 |55| 621 | 6846
Desaguadero | Salcedo 202 1 270 15 5.5 73 343
Salcedo Puno 4762 | 1 | 6355 142 |55| 670 | 7025
Salcedo Desaguadero| 271 1 361 18 55 84 445

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Caracteristicas de trafico
3.2.3.1 Intensidad

Bafion Blazquez & Bevia Garcia (2000), menciona: Se denomina intensidad o volumen
de transito al namero de vehiculos que atraviesa una determinada seccion de la via en la
unidad de tiempo. Para su medicion se realizan aforos en determinados puntos de la
carretera, bien de forma manual o utilizando aparatos contadores. Los estudios sobre
volimenes de transito son realizados con el propdsito de obtener informacion relacionada
con el movimiento de vehiculos en una seccién o punto especifico dentro de un sistema

vial en estudio; estos son expresados con respecto al tiempo:

_ N
=7

Donde: Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)
T = Periodo determinado (unidades de tiempo)

Tasa de flujo (g): es el niumero total de vehiculos que pasan durante un

periodo inferior a una hora. T <1 hora.
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3.2.3.2 Composicion y distribucion

La clasificacion empleada es la que nos brinda el Reglamento Nacional de Vehiculos
(MTC) vy la clasificacion por distribucion de carga por eje establecida en la Guia de
Disefio Mecanistico — Empirico de Pavimentos difundida por AASHTO. En resumen,

estas dos clasificaciones se deducen de la siguiente manera:

e Ligeros: Comprende los automoviles, combis, combis rurales, asi como las
camionetas.
e Pesados: Camiones de dos ejes y de més de dos ejes y en menor medida, buses y

autobuses.

3.2.3.3 Capacidad y niveles de servicio

CAPACIDAD

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). Se define como el
numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo, que pueden pasar por una seccion de
la via, bajo las condiciones prevalecientes del transito. Normalmente, se expresa como un
volumen horario, cuyo valor no debe sobrepasarse a no ser que las condiciones

prevalecientes cambien.

CONCEPTO DE NIVEL DE SERVICIO

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014) menciona:

Acorde a la teoria de Capacidad de Carreteras, cuando el volumen del transito es del orden
de la capacidad de la carretera, las condiciones de operacion son malas, aun cuando el

transito y el camino presenten caracteristicas ideales.
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Es necesario, por tanto, que el volumen de demanda sea menor que la capacidad de la
carretera, para que ésta proporcione al usuario un nivel de servicio aceptable. La demanda
maxima que permite un cierto nivel o calidad de servicio es lo que se define como

Volumen de Servicio.

La metodologia desarrollada por el Transportation Research Board (TRB) define cuatro
Niveles de Servicio (A, B, C y D) que permiten condiciones de operacion superior a las
antes descritas. Cuando la carretera opera a capacidad se habla de Nivel E y cuando se

tiene flujo forzado se le denomina Nivel F.

Cuantitativamente, los Niveles de Servicio se establecen a partir de la Velocidad de
Operacidn que permiten y la densidad (\VVL/km/carril), para las condiciones prevalecientes

en la carretera.

El Manual de Carreteras Disefio Geométrico DG-2014 muestra los niveles de servicio y

son:

Nivel A: Corresponde a las condiciones de libre flujo vehicular. Las maniobras de
conduccidn no son afectadas por la presencia de otros vehiculos y estan condicionadas
Unicamente por las caracteristicas geométricas de la carretera y las decisiones del
conductor. Este nivel de servicio ofrece comodidad fisica y psicoldgica al conductor.
Las interrupciones menores para circular son facilmente amortiguadas sin que exijan
un cambio en la velocidad de circulacion.

Nivel B: Indica condiciones buenas de libre circulacién, aunque la presencia de
vehiculos que van a menor velocidad pueden influir en los que se desplazan mas

rapido. Las velocidades promedio de viaje son las mismas que en el nivel A, pero los
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conductores tienen menor libertad de maniobra. Las interrupciones menores son
todavia facilmente absorbibles.

Nivel C: En este nivel, la influencia de la densidad de trafico en la circulacion
vehicular determina un ajuste de la velocidad. La capacidad de maniobra y las
posibilidades de adelantamiento, se ven reducidas por la presencia de grupos de
vehiculos. En las carreteras de varios carriles con velocidades de circulacion mayores
a 80 Km/h, se reducira el libre flujo sin llegar a la detencion total. Nivel D: La
capacidad de maniobra se ve severamente restringida, debido a la congestion del
transito que puede llegar a la detencion. La velocidad de viaje se reduce por el
incremento de la densidad vehicular, formandose colas que impiden el adelantamiento
a otros vehiculos. Solo las interrupciones menores pueden ser absorbibles, sin
formacion de colas y deterioro del servicio.

Nivel E: La intensidad de la circulacion vehicular se encuentra cercana a la capacidad
de la carretera. Los vehiculos son operados con un minimo de espacio entre ellos,
manteniendo una velocidad de circulacion uniforme. Las interrupciones no pueden ser
disipadas De inmediato y frecuentemente causan colas, que ocasionan que el nivel de
servicio se deteriore hasta llegar al nivel F. Para el caso de las carreteras de varios
carriles con velocidad de flujo libre entre 70 y 100 km/h, los vehiculos desarrollan
velocidades menores, que son variables e impredecibles.

Nivel F: En este nivel, el flujo se presenta forzado y de alta congestion, lo que ocurre
cuando la intensidad del flujo vehicular (demanda) llega a ser mayor que la capacidad
de la carretera. Bajo estas condiciones, se forman colas en las que se experimenta
periodos cortos de movimientos seguidos de paradas. Debe notarse que el nivel F se
emplea para caracterizar tanto el punto de colapso, como las condiciones de operacién

dentro de la cola vehicular.
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3.2.4 Desarrollo de estudio de trafico
3.2.4.1 Identificacién de puntos de aforo

Para el presente estudio de transito se ha tomado en consideracion aforos manuales
propios, con la finalidad de determinar los flujos criticos expresados en sus respectivos
flujogramas.

Se ha identificado tres puntos de aforos en la interseccion, suficientes para identificar
todos los movimientos vehiculares que comprende la zona en estudio, estos puntos se

indican en la tabla 5.

Tabla 5:Puntos de Aforos de la Zona

Interseccion Tipo de Aforo | Estacion Descripcion
Puno - Av. El Estudiante Vehicular E-2 En interseccion y direccional
Puno — Desaguadero Vehicular E-1 En interseccion y direccional
Av. El Estudiante - Puno Vehicular E-3 En interseccion y direccional

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7:Puntos de aforo de la zona, Fuente: Elaboracién propia
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3.2.4.2 Cronogramas de conteo

Se ha considerado aforos vehiculares direccionales, 3 estaciones de aforos de 24 horas en
tres turnos, durante una semana en la interseccion de la carretera Puno - Desaguadero y
la Av. El Estudiante de la ciudad de Puno, fueron registrados los periodos de mayor
demanda y horas valle. Los aforos se efectuaron los dias jueves 11, viernes 12, sdbado

13, domingo 14, lunes 15, martes 16 miércoles 17 de setiembre del 2014.
3.2.4.3 Resultados de conteo

Los resultados de los conteos de flujos vehiculares se muestran en el anexo 1. En la tabla

6 se muestra el resumen de la cuantificacion del trafico actual.

Tabla 6:Resumen de la Cuantificacién del trafico actual

Origen Destino Ve_h fgul g Buses | Camiones | Articulados
Ligeros
Puno Desaguadero| 19569 497 1412 719
Desaguadero | Puno 21006 746 1365 705
Puno Salcedo 32652 49 817 41
Desaguadero | Salcedo 1417 1 91 14
Salcedo Puno 33335 57 894 27
Salcedo Desaguadero| 1895 2 114 6

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5 Andlisis de resultados
3.2.5.1 Calculo del indice Medio Diario

Es el promedio del nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un periodo de
tiempo. Segun el periodo de anélisis para medir el volumen puede ser indice medio diario
anual (IMDa), indice medio diario mensual (IMDm), indice medio diario semanal

(IMDs), (Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman, 2006,p.88).
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La determinacion del IMDa se hace a partir del IMDs, utilizando los aforos vehiculares

diarios durante una semana. El cual esta dado por la siguiente formula:

Vi

IMD, = IMD, = IMD, *FC

Donde: IMDs : indice medio diario semanal de la muestra vehicular tomada.
IMDa : indice medio anual.
Vi : Volumen vehicular diario de cada uno de los dias de conteo.
FC  :Factores de correccion estacional.

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL

La finalidad de utilizar este factor es eliminar las diversas fluctuaciones del volumen de
trafico. Estas fluctuaciones tienen su origen en las variaciones estacionales ocurridas

durante el afio debidos a:

e Factores recreacionales
e Factores climatoldgicos
e Epocas de cosecha

e Festividades y vacaciones escolares.

El célculo de correccién mensual se realizo a partir de la informacién proporcionada por

“Provias Nacional” tal como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7:Factores de correccién estacional

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL
FC Veh. Ligeros 1.000000
FC Veh. Pesados 1.014579

Fuente: Unidades PEAJE PVN_OGPP

En la tabla 8, 9. Se muestra el calculo del IMDs y el IMDa respectivamente.
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Tabla 8:Céalculo del IMDs

Universidad
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DESDE HACIA VEHICULO | BUSES | CAMIONES | ARTICULADOS | IMDs
S LIGEROS
Puno Desaguadero 19569 497 1412 719 3171
Desaguadero Puno 21006 746 1365 705 3403
Puno Salcedo 32652 49 817 41 4794
Desaguadero Salcedo 1417 1 91 14 218
Salcedo Puno 33335 57 894 27 4902
Salcedo Desaguadero 1895 2 114 6 288
Fuente Elaboracion propia
Tabla 9:Calculo del IMDa
VEHICULOS
-, N A NBTTeERoes BUSES x | CAMIONES | ARTICULADOS IMDa
o FC x FC x FC
Puno Desaguadero 2796 72 205 104 3176
Desaguadero | Puno 3001 108 198 102 3409
Puno Salcedo 4665 7 118 6 4796
Desaguadero | Salcedo 202 0 13 2 218
Salcedo Puno 4762 8 130 4 4904
Salcedo Desaguadero 271 0 17 1 288

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5.2 VVariacion del volumen de transito

Las variaciones del volumen del transito por dia, por semana y por tipo de vehiculo se

muestran en el anexo 1.
3.2.5.2.1Variacién del volumen de transito en la hora de maxima demanda

El aforo vehicular realizado durante las 24 horas nos permitio identificar un periodo
de maxima demanda en dos direcciones ubicados en la estacion 1 de la Carretera
Puno — Desaguadero, dando como resultado los datos que a continuacion se

especifican en la tabla 10, 11.
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Tabla 10:Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA

Estacién de Aforo : Estacion 01
Ubicacién . : Interseccion entre las Avenidas
Dia : Miercoles
Sentido : Desde Puno hacia Desaguadero
Carril : Derecho
PRIMER TURNO: 7:00 am - 7:00 pm HORA PUNTA 7:45 am - 8: 45 am
HORAS DE Vehiculos ligeros Buses Camiones Articulados TOTAL TOTAL x
CONTROL 1/4 HORA
Frente DER Frente DER Frente DER Frente DER
7:00 - 7:15 am 7 53 2 0 4 1 1 0 68
7:15-7:30 am 8 54 2 0 4 1 3 0 72
7:30 - 7:45 am 6 88 4 0 5 2 0 0 105
7:45 - 8:00 am 7 120 1 0 4 4 0 1 137 382
8:00 - 8:15 am 9 155 0 0 6 1 1 0 172 486
8:15-8:30 am 10 137 2 0 4 5 2 1 161 575
8:30 - 8:45 am 7 99 0 1 5 1 1 0 114 584
8:45 - 9:00 am 2 58 0 0 6 4 2 0 72 519

HORA DE MAXIMA DEMANDA VIA

3 PUNO - DESAGUADERO
e
2 200
é 180 s 161
2 160
g 140 i
H
114

g 120 105
2 100
z 7 72
y 80 68
2 60
2
T a0

20

o

7:00-7:15  7:15-7:30 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 815-8:30 8:30-8:45 8:45-9:00
am am am am am am am am
Bseriest 68 72 105 137 172 161 14 7

INTERVALO DE TIEMPO (15 MINUTOS)

Fuente: Elaboracién propia
El flujo maximo para periodos de 15 minutos correspondientes al de las 08:30 —
08:45 con un valor de 584 vehiculos mixtos (Sentido Puno - Desaguadero)
corresponde a:

VHMD
4(gmax.15)

FHMD =
VHMD : 584 Vehiculos
gmax (15)  : 172 Vehiculos
FHMD (15) :0.85
Expresado para una hora

4(gmax) = 688 Vehiculos mixtos / hora

A partir del valor VHMD (584 vehiculos) podemos inducir el VHMD para periodos

cortos de 5 minutos:
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VHMD
VHMD(como unqs) — T
VHDM (como un g5) = 49 Vehiculos mixtos / 5 min

Vale la pena aclarar, que los valores anteriores no quieren decir que en toda la hora pasen
688 vehiculos, ya que, como se vio anteriormente, el volumen horario real es de 584

vehiculos.

Tabla 11:Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda

VARIACION DE VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA DEMANDA

Estacion de Aforo Estacion 01
Ubicacion en Km. Interseccion entre las Avenidas
Dia MIERCOLES
Sentido : Desde Desaguadero hacia Puno
Carril Derecho
PRIMER TURNO: 7:00 am - 7:00 pm HORA PUNTA 7:45 am - 8: 45 am
HORAS DE Vehiculos ligeros Buses Camiones Articulados TOTAL TOTAL x 1/4 HORA
[CONTROY Frente DER Frente DER Frente DER Frente DER
7:00-7:15am 39 2| 1 0| 1 1] o 0] 44
7:15-7:30am 36 2| 2 Y 0 0| o 0] 78
7:30 - 7:45 am 44 2] [ 0| 1 1] [ 0] 93
7:45 - 8:00 am 43 2| o 0| 1 0| 1 0) 92 307
8:00 - 8:15 am 37 1] 3 0| 2 0| 0 0] 85 348
8:15 - 8:30 am 46 7] [ 0| 6 0| [ 0] 111 381
8:30 - 8:45 am 47 0| 1 0| 4 1] 3 0] 111 399
8:45 - 9:00 am 40 0f 1 0| 2 0| 0 of 86 393

HORA DE MAXIMA DEMANDA VIA
DESAGUADERO - PUNO

120 EEES m

100 93 92
85 86
78

FLUJO VEHICULOS MIXTOS/15 MINUTOS

30-7:45 7:45-8:00 800-8:15 815-8:30 830-8:45 8:45-9:00
am m am am am am am
Oseriest a4 . s 2 8 m m 8

INTERVALO DE TIEMPO (15 MINUTOS)

Fuente: Elaboracion propia
El flujo m&ximo para periodos de 15 min. correspondientes al de las 8:30-8:45 con

un valor de 399 vehiculos mixtos (Carretera Desaguadero - Puno) corresponde a:

VHMD
4(qmax.;5)

FHMD =
VHMD : 399 Vehiculos
gmax (15) : 111 Vehiculos
FHMD (15) :0.90

44

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Expresado para una hora:

4(gqmax) = 444 Vehiculos mixtos / hora

A partir del valor VHMD (399 vehiculos) podemos inducir el VHMD para periodos
cortos de 5 minutos:

VHMD

VHMD(como unqs) — T

VHDM (como un @5) = 33.25 Vehiculos mixtos / 5 min.

Vale la pena aclarar, que los valores anteriores no quieren decir que en toda la hora pasen
444 vehiculos, ya que, como se vio anteriormente, el volumen horario real es de 399

vehiculos.
3.3 ESTUDIO DE TOPOGRAFIA
3.3.1 Antecedentes

Para poder determinar la morfologia del terreno y su ubicacion, asi como las
construcciones existentes, se realizo la recoleccion de datos existentes como el
expediente: “CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO DEL ACCESO VIAL SUR DE
LA CIUDAD DE PUNO, PROVINCIA DE PUNO - PUNO” (2009), el cual sirvio como

informacidn inicial para el disefio del paso a desnivel.
3.3.2 Ubicacion y accesos

La zona donde se ubica el proyecto se sitda en la interseccion de la carretera Panamericana
Sur Km. 1369+484 (Puno — Desaguadero) y la avenida el estudiante, el cual se puede

acceder por las siguientes vias:
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e Por el Sur se encuentra la av. El Estudiante acceso al C.P. de Salcedo, la cual esta
conformada por una via asfaltada de 01 carril por direccion con un ancho de 4.00
metros cada uno y un separador central de 7.00 metros.

e Por el Este se encuentra la carretera Puno — Desaguadero, conformada por una via
asfaltada de 01 carril por direccion, con un ancho de 3.60 metros cada uno y con
bermas laterales pavimentadas de 1.00 metro de ancho respectivamente.

e Por el Noroeste se encuentra la prolongacion de la Av. Ejército, conformada por una
via asfaltada de 02 carril por direccion con bermas laterales pavimentadas de 1.00
metro de ancho respectivamente.

e Actualmente en la interseccion de las vias se encuentra una rotonda y elementos de
distribucion de trafico en forma triangular. La rotonda esta formada por una vereda

en el perimetro, el didmetro de esta rotonda es de 24.00 metros.
3.3.3 Levantamiento topografico

Se procedi6 a la colocacion de 02 puntos de control como se muestra en la figura 8. Luego
se desarroll6 los trabajos de control horizontal el cual consiste en la ubicacion de los
puntos Planimétricos obtenidos con el GPS Navegador marca Garmin modelo GPSMap
62%, Con el cual se obtuvieron las coordenadas de inicio en el sistema WGS 84. Los
valores de las coordenadas y elevaciones obtenidos se aprecian en la tabla 12, También

se tomd como referencia el BM existente en la zona de estudio.
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BM EXISTENTE

Figura 8;Puntos de Control Topogréficos, Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12:Cuadro de Coordenadas

Puntos de control - cuadro de coordenadas
Ne Nombre Norte Este Cota Ubicacién
Cruce Av. El Estudiante y Carretera
01 PC-01 8245839.000 | 393202.000 | 3813.336
Puno - Desaguadero.
02 PC-02 8245772.749 | 393614.571 | 3812.502 Carretera Panamericana Sur
03 | BM Existente | 8245791.730 | 393286.074 | 3812.864 Carretera Panamericana Sur

Fuente: Elaboracién propia

3.3.4 Procesamiento de datos

Una vez concluido los trabajos de campo se procedié a procesar la informacion mediante

el software de disefio de vias “AUTOCAD CIVIL 3D 20157, para luego pasar a elaborar

los planos finales.
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3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

El presente estudio hidrologico tiene por finalidad determinar los caudales maximos de
disefio, a partir de un andlisis de frecuencia de las precipitaciones maximas en 24 horas

registradas en las estaciones pluviométricas que influyen la zona de estudio.
3.4.1.1 Informacion meteorologica

Para el disefio de las estructuras de drenaje pluvial, es necesario contar con la informacion
meteoroldgica de la zona de estudio; En el presente proyecto se tomo la informacion
Proporcionada por el Servido Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
ESTACION PUNO — 472DD33A, LAT: 15°49'24", LONG: 70°1'5" (UNA PUNO), tal

como se puede observar en la tabla 13.

Tabla 13:Base de datos de la ESTACION METEOROLOGICA

INFORMACION:
REGION: PROVINCIA: DISTRITO: PRECIPITACION
PUNO PUNO PUNO MAXIMA
EN 24
Horas
ESTACION: ALT.
COD:472DD33A LAT: 15°49'24" LONG: 70°1'5" 3840
PUNO
ANOS | ENER. | FEB. MAR. | ABRL. | MAY | JUN. | JUL. | AGOT. SET. OCT. | NOV. | DIC. | P.Méx.
1964 39.7 20.4 24.0 7.7 0.0 0.0 3.7 8.4 5.0 15.8 12.8 | 39.70
1965 23.2 343 7.0 59 0.8 0.0 0.5 4.2 21.5 52 21.8 325 | 34.30
1966 13.4 19.6 49.5 8.3 15.6 0.0 0.5 0.0 0.4 10.7 17.0 7.4 49.50
1967 29.5 12.6 33.6 52 7.5 0.0 5.0 20.6 21.8 13.1 2.7 20.9 | 33.60
1968 28.0 12.8 18.8 14.0 57 8.9 3.7 2.0 12.4 27.6 135 145 | 28.00
1969 16.1 26.7 14.3 6.4 0.0 0.2 2.3 0.9 1.8 177 29.9 21.9 | 29.90
1970 24.5 10.4 30.3 7.0 3.8 0.0 0.0 0.9 3.7 8.2 9.0 13.4 | 30.30
1971 29.7 45.2 7.4 6.3 0.0 14 0.0 7.9 1.2 7.0 40.4 243 | 45.20
1972 254 36.8 36.0 155 0.0 55 0.0 0.0 13.9 9.2 26.1 29.1 | 36.80
1973 29.6 24.0 41.0 22.4 8.0 0.0 15 5.0 9.8 5.8 7.8 20.5 | 41.00
1974 40.2 39.0 16.1 113 0.1 25 0.2 9.7 9.0 49 16.0 11.2 | 40.20
1975 235 28.6 26.1 14.5 16.8 0.7 0.1 6.5 14.9 13.0 8.8 33.7 | 33.70
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1976 26.6 30.2 33.4 15.2 5.0 0.2 0.8 4.8 11.2 8.6 51 31.3 | 33.40

1977 11.6 36.9 31.7 2.5 8.8 0.0 2.3 0.0 28.0 14.6 12.5 314 | 36.90

1978 34.5 30.1 26.1 71 0.4 0.0 3.2 0.2 10.2 22.4 18.1 246 | 34.50

1979 26.4 8.4 16.6 14.1 14 0.0 0.5 1.2 7.4 12.2 9.9 11.0 | 26.40

1980 18.2 154 25.0 134 0.9 0.1 2.2 8.5 15.6 16.8 12.2 13.4 | 25.00

1981 20.6 27.6 19.3 211 4.7 0.0 0.0 21.0 6.3 5.9 21.8 21.8 | 27.60

1982 51.8 224 19.8 20.5 25 38 19 0.0 16.0 23.5 19.5 7.0 51.80

1983 6.9 16.7 19.2 14.0 9.0 2.3 15 2.7 19.7 10.8 22.0 38.6 | 38.60

1984 314 39.1 24.9 11.5 7.5 3.8 3.7 15.8 0.0 71.6 16.7 26.9 | 71.60

1985 48.5 30.3 171 13.0 109 | 118 0.0 7.0 20.7 15.0 14.4 22.7 | 48.50
1986 215 38.7 27.1 143 0.1 0.0 51 3.3 10.5 1.7 3.5 15.9 | 38.70
1987 55.7 17.9 19.5 21.8 0.6 2.1 4.6 0.0 35 11.4 25.4 146 | 55.70
1988 30.6 20.2 22.0 23.7 13.9 0.0 0.3 0.0 7.9 17.9 314 20.2 | 31.40

1989 24.3 12.9 21.4 245 0.0 0.2 17 12.3 8.9 6.0 7.6 105 | 2450

1990 23.6 6.1 16.0 12.6 6.5 20.4 0.0 6.3 7.2 20.6 13.6 13.2 | 23.60
1991 15.4 18.4 22.0 13.0 4.8 24.2 0.0 2.2 0.0 5.6 15.4 142 | 24.20
1992 9.4 16.6 9.9 24.0 0.0 0.5 2.3 35.8 0.0 7.2 9.5 12.2 | 35.80

1993 24.0 46.1 25.4 15.8 5.7 11 0.0 17.6 8.0 14.0 26.0 26.8 | 46.10

1994 26.3 27.3 24.2 15.6 29.9 0.4 0.0 0.0 9.7 17.9 15.2 9.1 29.90
1995 19.4 29.0 15.6 2.0 3.8 0.0 0.0 3.0 10.3 9.3 10.3 254 | 29.00
1996 36.9 18.7 16.8 20.4 0.0 0.0 2.9 44 0.8 8.6 18.6 152 | 36.90

1997 29.1 32.4 23.2 19.5 0.8 0.0 0.0 125 28.8 20.0 11.2 9.7 32.40

1998 429 25.7 24.1 7.1 0.0 4.9 0.0 43 4.5 14.7 11.7 21.3 | 42.90
1999 36.1 26.7 36.0 335 7.5 0.0 15 15 5.6 38.2 10.8 114 | 38.20
2000 19.0 31.6 135 22.2 0.4 14 31 8.0 6.2 314 6.6 149 | 31.60
2001 25.7 37.7 394 17.0 8.4 2.2 0.0 7.0 8.4 14.0 23.0 23.3 | 39.40

2002 36.1 33.7 22.8 18.7 12.0 9.6 12.8 18.4 4.2 18.2 11.0 29.0 | 36.10

2003 35.6 23.2 12.1 28.0 12.8 4.8 0.2 4.0 24.8 111 5.7 26.2 | 35.60
2004 27.8 24.7 30.4 7.8 54 0.0 3.6 25.9 12.0 2.1 11.0 156 | 30.40
2005 30.1 22.2 26.8 16.9 0.4 0.0 0.0 0.0 3.0 18.0 244 17.6 | 30.10
2006 40.9 11.9 28.7 13.0 0.9 0.0 0.0 0.6 11.0 9.4 15.8 28.3 | 40.90
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2007 23.8 38.8 67.2 15.7 7.2 0.0 2.9 1.6 135 40.2 117 116 | 67.20

2008 38.5 18.0 27.0 2.7 6.2 14 0.2 0.8 13 34.6 9.5 16.6 | 38.50
2009 31.0 16.0 40.2 154 0.0 0.0 18 0.0 5.2 18.4 24.2 9.9 40.20
2010 23.6 78.2 12.4 7.2 10.6 0.0 0.0 7.1 15 8.6 5.2 21.0 | 78.20
2011 25.4 28.2 14.8 12.6 2.6 0.0 53 6.4 28.20
2012 28.7 28.7 275 154 0.0 0.2 0.0 5.6 1.6 45 44.4 20.4 | 44.40
2013 16.2 28.7 32.6 7.8 7.8 6.2 0.9 43 7.8 113 26.0 41.0 | 41.00

2014 22.3 31.0 25.0 10.0 0.5 0.0 0.2 11.0 16.5 10.0 19.0 16.5 | 31.00

2015 12.0 26.0 26.0 19.0 0.1 0.0 2.0 2.0 20.0 26.00

TOTA
L 13915 | 1402.1 | 1283.2 7504 | 266.0 | 120.8 | 81.3 | 3285 496.6 | 753.7 | 808.7 | 9825

MEDI
A 27.3 27.0 24.7 14.4 5.1 23 1.6 6.3 9.7 151 16.2 19.7

P.MA
X 55.7 78.2 67.2 335 29.9 24.2 12.8 35.8 28.8 71.6 444 41.0

Fuente: SENAMHI
De la tabla 13 obtenemos el méximo valor de precipitacion en 24 horas registrada para
un periodo considerable de afios de medicién el cual es igual a 78.2 mm, correspondiente

al mes de febrero del 2010.
3.4.1.1.1Estudio Hidraulico

3.4.1.1.1.1 Fundamentos teoricos y calculo de caudales maximos

3.4.1.1.1.1.1 Descripcion del método racional
Villon Bejar , (s.f) menciona:

Este método puede ser aplicado a pequefias cuencas de drenaje agricola,
aproximadamente si no exceden a 1300 has o 13 km2. En el método racional, se supone
que la maxima escorrentia ocasionada por una lluvia, se produce cuando la duracion de
esta es igual al tiempo de concentracién (tc). Cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye

con el caudal en el punto de salida. Si la duracion es mayor que el tiempo de concentracién
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(tc), contribuye asi mismo toda la cuenca, pero en ese caso la intensidad de la lluvia es
menor, por ser mayor su duracion y, por tanto, también es menor el caudal. Si la duracion
de la lluvia es menor que el tc la intensidad de la lluvia, es mayor, pero en el momento en
el que acaba la lluvia, el agua caida en los puntos més alejados ain no ha llegado a la
salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia, por lo que el caudal sera

menor.
3.4.1.1.1.1.2 Parametros de método racional

El caudal méximo se calcula por medio de la siguiente expresion, que representa la

formula racional:

Doénde: Q = Caudal maximo, en m3/seg.

C = Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente

y el tipo de suelo, sin dimensiones.

I = Intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de

concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mm/hr.
A = Area de la cuenca en Km2.

El coeficiente 1/3.6 corresponde a la transformacién de unidades.

3.4.1.1.1.1.3 Tiempo de concentracion (tc)

Se denomina tiempo de concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua
cae en el punto mas alejado de la cuenca hasta que llega a la salida de esta (estacion de

aforo). Este tiempo es funcion de ciertas caracteristicas geograficas y topogréaficas de la
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cuenca. (Villon Béjar , s.f, pag. 63). Segun Kirpich, la férmula para el calculo del tiempo

de concentracion es:

0.385
t, =0.0195* C
H

Donde: tc = Tiempo de concentracion (min).
L = Méaxima longitud de recorrido (m)

H = Diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal (m)

3.4.1.1.1.1.4 Intensidad de lluvia

Este valor se determina a partir de la curva intensidad — duracion — periodo de retorno. El
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2011), muestra la siguiente férmula que

relaciona la intensidad maxima Iméax, con la duracion t, y el periodo de retorno T:

| KT"™
max =
Donde: Imax = Intensidad méxima (mm/hr).
m, n, K = Parametros.
T = Periodo de retorno (afos).

t = Duracion (min).

Los parametros m, n, K, se obtienen a partir de datos medidos, aplicando una correlacion

potencial multiple.

3.4.1.1.1.1.5 Coeficiente de escorrentia (C)

La escorrentia, es decir, el agua que llega al cauce de evaluacion representa una fraccion

de la precipitacion total. A esta fraccion se le denomina coeficiente de escorrentia, que
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no tiene dimensiones y se representa por la letra C. El valor de C depende de factores
topograficos, cobertura vegetal, etc. En la Tabla 14, se muestran coeficientes de
escorrentia para zonas urbanas, los cuales son bastante conservadores, para que puedan

ser usados para el disefio. (Villon Béjar , s.f, pag. 64).

Tabla 14:Coeficientes de escorrentia para ser utilizados en el método racional

CARACTERISTICAS DE LA |PERIODO DE RETORNO (ANOS)
SUPERFICIE 2 5 10| 25| 50| 100 | 500
AREAS URBANAS

Asfalto 0.73(0.77 | 0.81]0.86 | 0.90 | 0.95 | 1.00
Concreto/ Techos 0.75(0.80 | 0.83]0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del &rea)

plano 0 - 2" 0.32(0.34|0.37| 040|044 |0.47|0.56
Promedio 2- 7% 0.37(0.40|0.43|0.46|0.49|0.53|0.61
Pendiente Superior a 7% 0.40|0.43|0.45)|0.49]0.52|0.55]0.62
Condicién promedio ( cubierta de pasto menor del 50% al 75% del rea
plano 0 - 2" 0.25(0.28 | 0.30|0.34|0.37| 0.41 | 0.53
Promedio 2- 7% 0.33(0.36 | 0.38|0.42|0.45|0.49|0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37]0.40|0.42 ] 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Condicién buena ( cubierta de pasto mayor del 75% del area)

plano 0 - 2" 0.21(0.23|0.25|0.29|0.32 | 0.36 | 0.49
Promedio 2- 7% 0.29(0.32|0.35|0.39|0.42|0.45| 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.34]0.37]0.40]0.44| 047 | 0.51 | 0.58

AREAS NO DESARROLLADAS
Areas de cultivos

plano 0 - 2" 0.31(0.34|0.36|0.40| 0.43|0.47 | 0.57
Promedio 2- 7% 0.35(0.38|0.41|0.44|0.48|0.51|0.60
Pendiente Superior a 7% 0.39(0.42[0.44]0.48|0.51|0.54|0.61
Pastizales

plano 0 - 2" 0.25(0.28 | 0.30|0.34| 0.37 | 0.41 | 0.53
Promedio 2- 7% 0.33(0.36(0.38|0.42|0.45|0.49|0.58
Pendiente Superior a 7% 0.37[0.40 | 0.42| 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.60
Pastizales

plano0 - 2" 0.22(0.25|0.28|0.31|0.35|0.39 | 0.48
Promedio 2- 7% 0.13|0.34|0.36 | 0.40|0.43|0.47 | 0.56
Pendiente Superior a 7% 0.35]/0.39/041]0.45|0.48]0.52 | 0.58

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento.

Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima. Per(. 2009.
3.4.1.1.1.1.6 Determinacién de méaximas avenidas
En la determinacion de maximas avenidas de disefio en los diferentes puntos de interés,
para el disefio de las obras de arte, se ha utilizado el METODO RACIONAL,

anteriormente expuesto.
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La aplicacion del método racional, requiere de los siguientes pasos:

e Analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas.
e Determinacion de la intensidad de lluvias.

e Determinacién del tiempo de concentracion (tc).

e Determinacion del coeficiente de escorrentia (C).

e Célculo de la avenida de disefio para diversos periodos de retorno
3.4.1.1.1.1.7 Analisis de frecuencia de precipitacion maxima en 24 horas

Para el andlisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24 horas se ha empleado el
Software Hidrologico de SMADA, que es un programa que permite calcular la
precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, considerando las
funciones de distribucion de probabilidades como: Log-Normal de 2 parametros, Log-

Normal de 3 parametros, Gumbel | y Log-Pearson llI.

En la tabla 15 se muestran las precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes

periodos de retorno obtenidos con el programa SMADA.

Tabla 15:Precipitaciones maximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno

Periodo de Retorno | Probabilidad | Prediccion
500 0.998 105.9409
200 0.995 90.3295
100 0.99 79.8518
50 0.98 70.3821
20 0.95 59.1985
10 0.9 51.57
5 0.8 44,4492
2 0.5 35.1082
1.25 0.2 29.1273

Fuente: SMADA
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3.4.1.1.1.1.8 Determinacion de la intensidad de lluvias

3.4.1.1.1.1.8.1 Curvas Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno

El calculo de una avenida de disefio en estructuras cuya cuenca es pequefia, debe basarse
en el andlisis disponible sobre lluvias méximas y en las caracteristicas de la cuenca.La
metodologia a utilizar para obtener las curvas Intensidad - Duracion - Periodo de retorno,
se basa en el procesamiento estadistico de los registros de lluvias maximas en 24 horas

disponibles.

El procesamiento estadistico tiene por objeto cuantificar las lluvias en 24 horas de
diversos periodos de retorno. Los periodos de retorno se determinan de manera que
cubran las necesidades de disefio de las estructuras hidraulicas. En la tabla 16, se muestra

lo periodos de retorno para obras de drenaje en carreteras de bajo volumen de transito.

Tabla 16:Periodos de retorno para obras de drenaje

Tipo de obra Periodo de retorno en afios
Puentes y pontones 100 (minimo)
Alcantarillas de paso y badenes 50
Alcantarilla de alivio 10-20
Drenaje de la plataforma 10

Fuente: Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de Bajo Volumen de Transito

Para la construccion de las curvas IDF, se utilizaron los modelos de Bell y Yance Tueros,
donde el valor de a, b , puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que

estima la intensidad maxima horaria a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas.

b
| =aP,
Donde: I = Intensidad maxima en mm/h
a, b = Pardmetros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente.
Pos = Precipitacion maxima en 24 horas.

El modelo de Bell a utilizar en el presente estudio es el siguiente:
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P! =(0.21LnT +0.52)(0.54"% ~0.50) R’

Donde: PTt = Precipitacion de duracion t min, periodo de retorno T, (mm).

P18° = Precipitacion de duracion 60 min, periodo de retorno 10 afios, (mm).
Con las precipitaciones de disefio elegidas para diferentes periodos de retorno, mostrado
en el cuadro de Precipitacion maxima en 24 horas para diferentes periodos de retorno, y
utilizando el modelo de Bell, se elabord la tabla 17, donde se muestra las Intensidades
méaximas para diferentes duraciones y periodos de retorno, y en la tabla 18, la Intensidad
maxima en milimetros por hora.

Tabla 17:Intensidades maximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de retorno

Tr P Max Duracién en minutos (t)
afos 24 horas 5 10 15 20 30 60
200 90.3295 7.31 10.94 13.37 15.25 18.15 | 23.83
100 79.3295 6.66 9.96 12.18 13.89 16.53 | 21.71
50 70.3821 6.00 8.99 10.99 12.53 14,91 | 19.58
20 59.1985 5.14 7.70 9.41 10.74 | 12.77 | 16.77
10 51.57 4.49 6.72 8.22 9.38 11.16 | 14.65
5 44,4492 3.84 5.75 7.03 8.02 9.54 | 12.52
2 35.1082 2.98 4.46 5.45 6.22 7.40 9.72
1.25 29.1273 2.54 3.80 4.64 5.30 6.30 8.27
Fuente: Elaboracién Propia
30
25
E 20 - o>
e —e—10
< 15
g »—15
3
E 10 —0—20
5 —o—30
0 »—60

0 50 100 150 200 250

Tiempo de retorno (afios)

Figura 9:Curvas de Intensidad maxima (mm) para diferentes duraciones y periodo de retorno Fuente:

Elaboracion Propia
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Tabla 18:Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones y periodo de retorno

Tr P.Max Duracién en minutos (t)
afos 24 horas 5 10 15 20 30 60
200 90.3295 87.68 65.62 53.49 45.76 36.30 |23.83
100 79.3295 79.86 59.77 48.72 41.68 33.06 |21.71

50 70.3821 72.05 53.92 43.95 37.60 29.83 |19.58
20 59.1985 61.71 46.19 37.65 32.21 2555 |16.77
10 51.57 53.90 40.34 32.88 28.13 22.31 |14.65
5 44.4492 46.08 34.49 28.11 24.05 19.08 |12.52
2 35.1082 35.74 26.75 21.80 18.66 14.80 | 9.72

1.25 29.1273 30.44 22.78 18.57 15.89 12.60 | 8.27

Fuente: Elaboracién propia

100
90
80
£ 70 c
£
= 60 —e—10
& 50
o
3 »—15
g 40
£ 30 ——20
20 —e—30
10 § »— 60
0

0 50 100 150 200 250

Tiempo de retorno (afios)

Figura 10:Curvas de Intensidad maxima (mm/hora) para diferentes duraciones y periodo de retorno, Fuente:

Elaboracion Propia

Para la determinacion de los parametros de la ecuacion de Intensidad maxima se realizd
una correlacion potencial multiple utilizando los datos de la tabla 18, los resultados se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19:Parametros de la ecuacion de Intensidad méxima

Log K 4.3518

K= 77.6176
a= 0.205342
b= 0.52682

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, la ecuacidn para el célculo de la intensidad méxima de disefio seria:
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_ T7.6176%T%®

0527
t

max

Tabla 20:Tabla de Intensidad - Tiempo de Duracién - Periodo de Retorno

TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACION - PERIODO DE RETORNO
Frecuencia Duracion en minutos

afos 5 8 15 20 25 30
2 38.33 29.92 21.49 18.47 16.42 14.91
5 46.27 36.12 25.94 22.29 19.82 18.00
10 53.34 41.64 29.90 25.70 22.85 20.76
20 61.50 48.01 34.48 29.63 26.34 23.93
50 74.23 57.95 41.61 35.76 31.80 28.88
75 80.68 62.98 45.23 38.87 34.56 31.39
100 85.59 66.82 47.98 41.23 36.66 33.30
500 119.11 92.98 66.77 57.38 51.02 46.34

TABLA DE INTENSIDAD - TIEMPO DE DURACION - PERIODO DE RETORNO

Frecuencia Duracion en minutos
afnos 35 40 45 50 55 60
2 13.75 12.82 12.05 11.40 10.84 10.35
5 16.60 15.47 14.54 13.75 13.08 12.49
10 19.14 17.84 16.76 15.86 15.08 14.41
20 22.06 20.56 19.33 18.28 17.39 16.61
50 26.63 24.82 23.33 22.07 20.99 20.05
75 28.94 26.98 25.35 23.98 22.81 21.79
100 30.70 28.62 26.90 25.44 24.20 23.11
500 42.73 39.83 37.43 35.41 33.68 32.17
Fuente: Elaboracion propia
150.00
125.00 47557
=
g 10000 o N
£ Afo 100\_ \
a 500 Tares0 AN
< Afio 20 N
G 5000 /fqﬁ9750& ~ —
4 NN, — I
E 25.00 \\\:\
0.00 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

TIEMPO DE DURACION (min)

Figura 11:Tiempo de duracién VS Intensidad, Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2 Sistema de drenaje

En el anélisis del drenaje se tomo en cuenta la cuenca salcedo como se puede ver en la

figura 12.

SISTEMA DE DRENAJE DE LA CUENCA SALCEDO

AREA DEL PROYECTO NIVEL Y DESNIVEL

CUENCA SALCEDO
SUB CUENCA SALCEDO1 —
SUB CUENCA SALCEDO 2

AREA DEL PROYECTO ANIVEL ——
AREA DEL PROYECTO A DESNIVEL —

CANAL SUB CUENCA 2
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Figura 12:Cuenca salcedo y su Subcuencas, Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2.1Determinacion del coeficiente de escorrentia (C)

El coeficiente de escorrentia se eligio de acuerdo a la tabla 14 del cual obtenemos un

coeficiente de.

e Drenaje de la cuenca salcedo 1: C=0.496 para pendiente superior a 7% y un periodo
de disefio de 30 afios.

e Drenaje de la cuenca salcedo 2: C=0.496 para pendiente superior a 7% Yy un periodo
de disefio de 30 afios.

e Drenaje del area del proyecto a Nivel: C=0.868 para vias urbanas asfaltadas y un
periodo de disefio de 30 afos.

e Drenaje del area del proyecto a Desnivel: C=0.868 para vias urbanas asfaltadas y

un periodo de disefio de 30 afios.
3.4.1.2.2 Seleccion del periodo de retorno

Segun el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2011), para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una
obra, es necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de
un evento, la vida dtil de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo este

altimo, de factores econdmicos, sociales, técnicos y otros.
R=1 1 ! n
=1-(1-5)

Dénde: T = Periodo de retorno
R = Riesgo de falla admisible

n = vida util del proyecto
En la Tabla 21 se muestra los valores de riegos admisibles segun tipo de obra:
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Tabla 21:Valores Recomendados de Riesgo Admisible de Obras de Drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE (")
(%)
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y badenes 30
Alcantarillas de paso de quebradas menores y descarga de agua de cunetas 35
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas riverefias 25

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Manual de Hidrologia e Hidraulica. Lima. Per(i. 2008.
Por consiguiente, el periodo de retorno a considerar para todo el sistema de drenaje de la

cuenca sera:

Tabla 22:Periodo de retorno

R T n

0.35 70 30
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1.2.3 Drenaje de la Subcuenca salcedo 1

El &rea a drenarse de la subcuenca salcedo 1 de la figura 12 se muestra en la tabla 23.

Tabla 23:Area a drenar: Subcuenca salcedo 1

AREA DE
Subcuenca 1 DRENAJE (m2)

11283300.00

Fuente: Elaboracién propia.

Los célculos del tiempo de concentracion y la intensidad maxima para la subcuenca

salcedo 1 se muestran en las tablas 24, 25.

Tabla 24:Tiempo de concentracion: Subcuenca salcedo 1

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION
COTA COTA
CUENCA L (m) SUPERIOR | INFERIOR | H(m) Tc (min)
(msnm) (msnm)
Subcuenca 1 5665 4464.13 3814.69 649.44 34.85

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25:Intensidad maxima: Subcuenca salcedo 1

INTENSIDADES MAXIMAS
SUB CUENCA T (afios) t (min) Imax (mm/hr)

Subcuenca 1 70 34.85 28.55
Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior a este calculo se procede a calcular los caudales de disefio para el canal de la

subcuenca salcedo 1 tal como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26:Calculo de los caudales de disefio: Subcuenca salcedo

CAUDALES DE DISENO DE LA SUBCUENCA SALCEDO 1
SUBCUENCA AREA DE COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL | CAUDAL AC%WS&DO
SALCEDO1 | DRENAJE (m2) | ESCORRENTIA(C) |  (mmihr) (m3iseg) | (It/seg) im3ieen)
11283300.00 0.496 28.55 44,3901 | 44390.11 44,390

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el predimensionamiento del canal de la subcuenca salcedo 1 se utilizé la ecuacion

de Manning:
Q= lAR2/3S1/2
n
Donde: A = Area de la seccion transversal, en m2,
P = Perimetro Mojado.
R = Radio Hidréaulico.
R =AP
S = Pendiente (m/m)
n = Coeficiente de rugosidad.

Tabla 27:Dimensionamiento de canales: Subcuenca salcedo 1

PREDIMENSIONA | o, | PERIMETRO | RADIO | PENDIENTE | COEF. DE CAUDAL DE CAUDAL CONDICION
MIENTO MOJADO H. LONG. RUGOSIDAD | CANAL ACUMULADO
CANAL RECEPTOR ESPERADO
BASE ALT.
A(m2 P(m R S (% n ma3/sel m3/se
(m) (m) (m2) (m) (%) ( 9) ( g)
SUBCUENCA _
sacepo1 | 190 | 130 | 247 45 055 | 11.00 0.012 45.765 44.390 k!

Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, para el drenaje de la subcuenca salcedo 1 se tendra un canal con ancho de

Base = 1.90 m y un tirante= 1.30 m. con un borde libre de 0.6 m.

3.4.1.2.4 Drenaje de la Subcuenca salcedo 2

El area a drenarse de la subcuenca salcedo 2 de la figura 12 se muestra en la tabla 28.
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Tabla 28:Area a drenar: Subcuenca salcedo 2

AREA DE
Subcuenca 2 | DRENAJE (m2)

517735.342
Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos del tiempo de concentracion y la intensidad maxima se muestran en las tablas

29, 30.

Tabla 29: Tiempo de concentracion: Subcuenca salcedo 2

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION
COTA COTA
SUB CUENCA L (m) SUPERIOR INFERIOR H (m) Tc (min)
(msnm) (msnm)
Sub Cuenca 2 1267.1102 3814.69 3812.90 1.79 59.76

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30:Intensidad maxima: Subcuenca salcedo 2

INTENSIDADES MAXIMAS
SUB CUENCA T (afos) t (min) Imax (mm/hr)

Subcuenca salcedo 2 70 59.76 21.49
Fuente: Elaboracién propia.

Posterior a este calculo se procede a calcular los caudales de disefio para el canal de la

subcuenca salcedo 2 tal como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31:Calculo de los caudales de disefio: Subcuenca salcedo 2

CAUDALES DE DISENO DE LA SUBCUENCA SALCEDO 2
CAUDAL
Subcuenca COEFICIENTEDE | INTENSIDAD | CAUDAL | CAUDAL
Salcedo 2 | READEDRENAE(M2) | gecorReNTIA(C) | (mmih) (m3lseg) | (Itiseg) ACL(’%";/’;’Q)DO
517735.342 0.496 21.49 1.5328 |1532.82 1.5328

Fuente: Elaboracion propia.

Para el predimensionamiento del canal dela subcuenca salcedo 2 se utilizé la ecuacion

de Manning:
Tabla 32:Dimensionamiento de canales: subcuenca salcedo 2
PREDIMENSIO PERIMETRO PENDIENTE | COEF.DE | CAUDAL DE CAUDAL
NAMIENTO | AREA | Mosapo RADIO H. LONG. | RUGOSIDAD | CANAL | ACUMULADO | CONDICION
CANAL RECEPTOR ESPERADO
B(AmS)E ’}an; Am) | Pm R S (%) n (m3/seq) (m3/seq)
SUSCUEN | 1.30 [0.80| 1.04 2.9 0.36 0.14 0012 | 163684 15328 iOk!

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, para el drenaje de la subcuenca salcedo 2 se tendra un canal con ancho de

Base = 1.30 m y un tirante = 0.80 m. con un borde libre de 0.5 m.
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Tabla 34: Tiempo de concentracién: Proyecto a nivel

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION

L (m) COTA SUPERIOR | COTA INFERIOR H (m) Tc (min)
(msnm) (msnm)
741.06 3812.72 3811.22 15 34.43
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 35:Intensidad méaxima: Proyecto a nivel
INTENSIDADES MAXIMAS
T (afios t (min Imax (mm/hr
NIVET (afios) (min) ( )
70 34.43 28.74

Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a este calculo se procede a calcular los caudales de disefio para el canal del

area del proyecto a nivel tal como se muestra en la tabla 36.

Tabla 36:Calculo de los caudales de disefio: Proyecto a nivel

CAUDALES DE DISENO PARA EL AREA DEL PROYECTO A NIVEL

CANAL SEES‘:]E COEFICIENTE DE | INTENSIDAD | CAUDAL | CAUDAL AC(l:JAIVLIJLIJDI:AAI\_DO
(m2) ESCORRENTIA (C) (mm/hr) (m3/seq) (It/seq) (Mm3/seq)
C1 55468.17 0.868 28.74 0.3843 384.32 0.3843
(67 80312.82 0.868 28.74 0.5565 556.46 0.5565

Fuente: Elaboracién Propia.
Para el predimensionamiento del canal del area del proyecto a nivel. Se utilizé la

ecuacion de Manning:

Tabla 37:Dimensionamiento de canales: Proyecto a nivel

CAUDAL DE CAUDAL

PREDIMENSIONA | e | PERIMETRO | RADIO | PENDIENTE | COEFDE | ™ (Canai | ACUMULADO | conpicion
CANAL i ' RECEPTOR ESPERADO

BASE | ALT.

A(m2 P (m R S (% n m3/se m3/se

™ | m | A2 (m) %) (m3lseg) | (m3seq)
CANAL -1 0.60 0.45 0.27 15 0.18 0.5 0.012 0.50720 0.3843 jOk!
CANAL -2 0.60 0.60 0.36 1.8 0.20 0.5 0.012 0.72548 0.5565 jOk!

Fuente: Elaboracién propia
Por lo tanto, para el drenaje de la del area del proyecto a nivel se tomara como seccién
tipica un canal con ancho de Base = 0.60 m y un tirante= 0.60 m. con un borde libre de

0.4 m.
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3.4.1.2.6 Drenaje del area del proyecto a Desnivel

N
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2277

SENTIDO DE FLUJO PLUVIAL

CANAL 01
————

CANAL 02
CANAL 03 N

Figura 14:Sistema de drenaje del proyecto a desnivel, Fuente: Elaboracion Propia

El area a drenarse del proyecto a desnivel de la figura 14 se muestra en la tabla 38.

Tabla 38:Area a drenar: Proyecto a desnivel

CUNETA | AREA DE DRENAJE (m2)
Al 1638.61
A2 1396.32
A3 736.09
Ad 1803.7
A5 676.28
A6 1620.84
A7 1495.46
A8 1902.36
A9 1970.54
Fuente: Elaboracion propia.
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Los calculos se muestran en las tablas 39, 40.

Tabla 39: Tiempo de concentracién: Proyecto a desnivel

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION

COTA SUPERIOR | COTA INFERIOR
(msnm) (msnm)

A2 276.36 3813.20 3810.69 251 9.04
Fuente: Elaboracién propia

AREA A DESNIVEL | L (m) H(@m) | Tc(min)

Tabla 40:Intensidad maxima: Proyecto a desnivel

INTENSIDADES MAXIMAS

AREA A T (afios) t (min) Imax (mm/hr)
DESNIVEL 70 9.04 58.15

Fuente: Elaboracidn propia.

Posterior a este calculo se procede a calcular los caudales de disefio para el canal del

area del proyecto a nivel tal como se muestra en la tabla 41.

Tabla 41:Calculo de los caudales de disefio: Proyecto a desnivel

CAUDALES DE DISENO PARA EL AREA DEL PROYECTO A DESNIVEL
AREA DE COEFICIENTE DE
INTENSIDAD CAUDAL CAUDAL
A DESNIVEL DRENAJE ESCORRENTIA (mm/hr) (m3/seg) (It/seg)
(m2) ©
CUENTA - Al 1638.61 0.868 58.15 0.0230 22.97
CUENTA - A2 1396.32 0.868 58.15 0.0196 19.58
CUENTA - A4 1803.7 0.868 58.15 0.0253 25.29
CUENTA - A6 1620.84 0.868 58.15 0.0227 22.72
CUENTA - A8 1902.36 0.868 58.15 0.0267 26.67
CUENTA - A9 1970.54 0.868 58.15 0.0276 27.63
CANAL -1 5694.94 0.868 58.15 0.0798 79.84
CANAL -2 4102.95 0.868 58.15 0.0575 57.52
CANAL - 3 13240.20 0.868 58.15 0.1856 185.63

Fuente: Elaboracion propia.
Para determinacion de la capacidad de la cuneta se utiliz6 la Ecuacion de Manning. En la
Figura 15 muestra las caracteristicas de una cuneta de seccion triangular recta y su

ecuacion.

T=zy

Figura 15:Caracteristicas de una cuneta triangular recta

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima. Per(. 2009
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Doénde: Q : Caudal de escurrimiento maximo, It/s.
n : Coeficiente 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.

En la tabla 42, se muestra los valores del coeficiente de rugosidad de Nanning correspondientes

a los diferentes acabados de los materiales de las cunetas de las calles y berma central.

Tabla 42:Coeficiente de rugosidad

Coeficiente de
Cunetas de las calles Rugosidad
N
a. Cuneta de Concreto con acabado paleteado 0.012
b. Pavimento Asfaltico
1) textura lisa 0.013
2) textura rugosa 0.016
¢. Cuneta de concreto con Pavimento Asfaltico
1) lisa 0.013
2) rugosa 0.015
d. Pavimento de Concreto
1) acabado con llano de madera 0.014
2) acabado escobillado 0.016
e. Ladrillo 0.016
f. Para cunetas con pendiente pequefia, donde
el sedimento puede acumularse, se
incrementaran los valores arriba indicados de n, 0.002
en

Fuente: Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento. Reglamento Nacional de

Edificaciones. Lima. Perd. 2009.

Para nuestro proyecto n sera igual a 0.012, pues las estructuras de drenaje pluvial seran

de concreto.
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Tabla 43:Dimensionamiento de cunetas triangulares del area del proyecto a desnivel

CAUDAL | PENDIENTE | PENDIENTE | COEF.DE T:ERSE'T T'ERS‘ET ANCHO SU,I‘;\’I;II(?:EI%I A
ACUMULAD | LONGITUDIN | TRANSVERS | RUGOSIDA |Z SUPERFICIA
CUNE 0(0) A6 o o AGUA | AGUA e L
TA ) ) ADOPTADO
(m3/seg) (%) (%) (m) (cm) (m) (cm)
AL 0.023 1% 10 0012 |5| o010 10 05 50
A2 0.020 1% 10 0012 |5| o010 10 05 50
Ad 0.025 1% 10 0012 |5| o012 12 06 60
A6 0.023 1% 10 0012 |5 o010 10 05 50
A8 0.027 1% 10 0012 |5| o012 12 06 60
A9 0.028 1% 10 0012 |s5| o012 12 06 60

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 44:Dimensionamiento de canales del area del proyecto a desnivel

PERIMET | RADIO COEF. DE | CAUDAL | cAUDAL DE
PRED I ONA | aREA RO HIDRAUL ?E’;‘_g',fg RUGOsID | DE CANAL A((::Snljaﬁllxo conmiet
GANAL MOJADO 1cO ; AD ML | RECEPTOR A
R ESPERADO
BASE | ALT. A
P(m R S (% n m3/sel It/se m3/sel
(m) (m) (mz) ( ) ( 0) ( g) ( g) ( g)
CANAL - 1 0.60 0.10 0.06 0.8 0.15 1.0 0.012 0.08892 88.92 0.080 jOk!
CANAL - 2 0.60 0.10 0.06 0.8 0.15 1.0 0.012 0.07663 76.63 0.058 jOk!
CANAL -3 0.60 0.15 0.09 0.90 0.15 1.0 0.012 0.21173 211.73 0.186 jOk!

Fuente: Elaboracion propia.
Por lo tanto, para el drenaje de la del area del proyecto a desnivel se tomara como seccion
tipica un canal con ancho de Base = 0.60 m y un tirante= 0.15 m. con un borde libre de

0.4 m.
3.5 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS
3.5.1 Geologia General

La superficie territorial circunscrita de la bahia estd ubicada aproximadamente en el eje
central de la fosa tecténica del Titicaca, entre las cordilleras Oriental y Occidental, en este
marco la micro cuenca de Puno se encuentra al borde Nor Oriental de la Zona de actividad
volcanica desarrollada en la parte central del altiplano, siendo la actual situacion tectonica
y volcanica de un periodo de calma, por lo que el area mantiene una relativa estabilidad.

(INGEMMET, 1978)
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3.5.1.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas

Dentro de las caracteristicas del ecosistema regional puede distinguirse la naturaleza del
material que lo compone, entre estas unidades geomorfoldgicas se encuentra la unidad
altiplanica (Audebaud, 1975), una sub unidad denominada depresion central de Lago
Titicaca en la que se encuentra emplazada la ciudad de Puno, estd sub unidad esta
caracterizada por ser una fosa de origen tectonico rellenada de depositos lacustrinos y

aluviales. (Equipo Técnico PlanPuno 2008 — 2012, 2007, pag. 24)

El altiplano es una gran cuenca intramontafiosa de los andes centrales del Perd, Bolivia,
situadas en las cordilleras Occidental y Oriental; la depresién de origen técnico esta
rellenada con depdsitos lacustre y aluviales; se desarrolla entre los 3800 a 6500 msnm y

se extiende a 2000 Km. de largo y 200 Km. De ancho aproximadamente.

A nivel local, la evolucion geomorfoldgica del area esta relacionada con las siguientes

subunidades geomorfologicas:

Llanura lacustre del Titicaca.

e Laderas de Cerros conformadas por los afloramientos de rocas
e Cauces de quebradas

e Terrazas y acumulaciones aluviales de quebradas.

e Conos de los depositos aluviales.

Estas sub-unidades estan limitadas por escarpas o discontinuidades bien definidas; la zona
en donde se proyectan los canales de drenaje, el relieve del terreno esta relacionado con
los afloramientos rocosos y se observan gradientes variables entre 20° a 45° grados.

(INGEMMET, 1978)
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3.5.1.2 Riesgos naturales

De acuerdo al Equipo Técnico PlanPuno 2008 — 2012, (2007) clasifican los riegos de la

ciudad de Puno de la siguiente manera:
A. FENOMENOS DE GEODINAMICA EXTERNA:

a.1. Movimiento de laderas. - Los procesos geoldgicos y climaticos modifican el relieve
de las laderas, principales agentes modeladores en el basamento geoldgico. Se identifican

los siguientes tipos de movimientos:

e Deslizamientos: Movimientos en masa del suelo que se deslizan, se presentan
principalmente en zonas donde se han excavado taludes.

e Flujos o Coladas: Movimientos en masa del suelo originados por la intensa saturacion
del macizo terroso, donde el material se comporta como un fluido.

e Flujo de Derrubios: Movimientos complejos que engloban fragmentos rocosos,

bloques, cantos y gravas en un matriz fina de arenas y limo.

a.2. Proceso de Erosion. - La ocurrencia de estos fendmenos de erosion se deben
principalmente al factor climético, topografia, hidroldgicos sismicos, antrépicos, siendo
estos factores los que actlan en los procesos erosivos, se manifiestan como: erosién

laminar, e6lica, fluvial y erosién en carcavas.

a.3. Derrumbe de bloques (Caida de rocas): Este fendmeno geodindmico se produce en
las laderas de pendientes elevadas que contienen bloques de diferente naturaleza litica

contenidos en matriz de sedimentos finos.

a.4. Procesos de Acumulacién: Los diferentes procesos degradacionales presentes en la
zona de estudio han ocasionado la formacion de depdsitos coluvio - aluviales en las
diferentes laderas de los cerros circundantes a la bahia Interior de Puno.
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a.5. Inundaciones: En la zona de estudio es un proceso ciclico, que se origina por el
incremento del nivel del lago sobre cota 3 810 m.s.n.m., originando pérdidas econémicas

y principalmente de infraestructura urbana.
B. GEODINAMICA INTERNA:

b.1. Sismologia general: La destruccion que acompafia un movimiento sismico de

incalculables consecuencias en un sector de territorio afectado.

b.2. Distribucion Espacial de los Sismos: La mayor cantidad de sismos que se presentan
en el Region de Puno, son de foco intermedio, habiéndose registrado sismos de foco

profundo mayores a 300 km. en la zona Nor-Este de la Region.
3.5.2 Estudio de suelos
3.5.2.1 Metodologia

Existen diferentes métodos de exploracion comunmente empleados para la investigacion
del terreno de fundacién, asi como para la extraccién de muestras. EI método que
empleamos es perforacion de calicatas a tajo abierto, con una profundidad de 2.50 metros.
Para obtener una evaluacion real de los suelos y determinar propiedades mecéanicas y
fisicas. Para el estudio de las cimentaciones del puente en pilares y estribos se realizo

mediante el ensayo SPT con una profundidad de 7.60 m.
3.5.2.1.1Trabajos realizados
Los trabajos realizados consistieron en las siguientes fases:

a) Trabajos de campo
b) Trabajos de laboratorio

c) Trabajos de gabinete
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a) TRABAJOS DE CAMPO

Se realiz6 un reconocimiento de campo del area de estudio, para obtener la zona de
ubicacion y el nimero de calicatas; Realizando asi (03) tres calicatas a una profundidad
de 2.50 metros. También se realizd 01 sondaje de 7.60 m de profundidad con el equipo

SPT.

Mediante estos ensayos se obtuvo en cada estrato muestras alteradas o disturbadas, las
mismas que fueron descritas e identificadas mediante tarjetas de identificacion, donde se

colocaron el estrato al que corresponde, profundidad y nimero de calicata.

La ubicacion y profundidad de las calicatas se muestra en el plano MS-03 y en la Tabla

45.

Tabla 45:Ubicacion y Profundidad de las calicatas

PROF. SUELO

CALICAT | COORDENADAS ELEVACION NIVEL ORGANIC PROE,
AN UBICACION (MSNM) | FREATICO o TC()’\';/)-\L OBSERVACIONES
Norte Este (m) (m)
Hseq Calicata con fines
C-01 |derecho via| 8245977.901 | 392975.391 | 3810.196 0.4 0.4 2.50 . L
. de pavimentacion
principal
Margen Calicata con fines
C-02 |derecho via| 8245895.465 | 393175.583 | 3809.867 0.4 0.3 2.50 . )
. de pavimentacion
principal
Margen Calicata con fines
C-03 |derecho via| 8245847.827 | 393307.54 3810.026 0.4 0.4 2.50 . -
N de pavimentacién
principal
Pilares y Calicata con fines
cs-01 - 8245847.243 | 393206.572 3810.899 0.4 0.75 7.60 . .
estribos de Cimentacién

Fuente: Elaboracién propia

b) TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras de suelos debidamente identificadas fueron trasladadas al laboratorio de
mecanica de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del
Altiplano, los cuales se han analizado y ensayado de acuerdo a las Normas del MTC,

ASTM y AASHTO vigentes.
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Los Ensayos de Laboratorio efectuados fueron los siguientes:

¢ Contenido de Humedad (Norma NTP 339.127 - ASTM D-2216)
¢ Andlisis Granulométrico (Norma NTP 339.128 - ASTM D-422)
e Limite Liquido (Norma NTP 339.129 - ASTM D-4218)
e Limite Plastico (Norma NTP 339.129 - ASTM D-4218)
e Clasificacion SUCS y AASTHO (Norma NTP 339.134 - ASTM D-2487)
e Proctor Modificado (Norma NTP 339.141 - ASTM D-1557)
e California Bearing Ratio (CBR) (Norma ASTM D-1883)

¢ Ensayo de Penetracion Estandar SPT (Norma NTP 339.133 - ASTM D-1586)

c) TRABAJOS DE GABINETE

Se interpretaron los resultados obtenidos en laboratorio, para la elaboracion del perfil

estratigrafico del proyecto, y se usaron para el disefio de la cimentacion.
3.5.2.2 Ensayos y resultados de laboratorio
a) ENSAYOS DE COMPACTACION

La compactacion de suelos constituye una parte importante y se halla intimamente

relacionada con la pavimentacion de carreteras, vias urbanas y pistas de aterrizaje.

El ensayo de compactacion mediante el ensayo de Proctor Modificado, relaciona la
humedad del suelo versus su densidad seca. La humedad a la que la muestra alcanza su

maxima densidad seca, se denomina éptimo contenido de humedad.

Los ensayos de compactacion efectuados se muestran respectivamente en el anexo 3. Los
resultados indican que el material a una profundidad de 2.50 m. tienen una maxima
densidad seca que varian en el orden 1.256 gr/cc a 1.442 gr/cc del proctor modificado con

humedades 6ptimas que varian entre 22.51%.a 30.50%.
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b) ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

El ensayo de California Bearing Ratio o CBR es un ensayo usado para obtener un indice
de la resistencia del suelo de subrasante, material de base, sub base y afirmado. En suelos
de baja capacidad de soporte donde los valores de humedad alcanzan la condicion
saturada y los valores de densidad de campo estdn muy por debajo de la densidad de
compactacion, los valores de los médulos elasticos realmente son muy bajos.

Los ensayos de CBR con la finalidad de conocer la capacidad de soporte de la subrasante,
se muestran respectivamente, en el anexo 3. También se muestran los registros y

certificados de laboratorio, segun la norma ASTM-D 1883.

Se realizaron tres ensayos de CBR, donde se obtuvieron CBRS que se encuentran en el

orden de 1% a 5%.
c) ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT

El SPT Consiste de un equipo que sostiene un martillo, de dimensiones y peso
estandarizado, que es elevado una altura determinada para luego caer e impactar sobre

barras verticales de seccion circular que son hincadas en el terreno.

Por medio del presente ensayo es posible estimar propiedades fundamentales tanto de

arenas como de arcillas; Gtiles para la determinacion de la maxima capacidad de apoyo.

Este ensayo tiene tres ventajas fundamentales constituidas por la posibilidad de obtencion
de muestras alteradas que permiten una adecuada identificacion y clasificacion del tipo
de material del subsuelo, juntamente con la ventaja de la rapidez y economia del ensayo
que radica principalmente en el hecho de que el ensayo permite la utilizacion de torres de

perforacion que no requieren de equipo especializado.
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3.5.2.3 Perfil Estratigrafico

En base a la informacion obtenida de los trabajos de campo y de los ensayos de laboratorio

se muestra a continuacion.

. ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 4
=i “DISENO DEL INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR
28 | Y LA AV. EL ESTUIDIANTE DELA CIUADAD DE PUNO "
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (ASTM - D1586)
[} m PRUEBAS DE
§ § z é e AM PO Ensayo de Penetracién Estandar
g m m [} DESCRIPCION DEL MATERIAL DEL ENSAYO DE CLAS.
§ );3 g g PENETRACION ESTANDAR N°01(SPT 01) - P01 SUCS Nivel Freatico: 0.40m
E 3 8 (QD,,Z‘C) HN. (9 N°Golpes / 30 cm
4
= 5|1o|15|20|25|30|35|40|45|50
o 0.40 Limo inorganico de plasticidad alta MH
[~ _0.50
C 0.75 Limo inorganico de plasticidad alta MH | 1.88 4
_1.00
L — ol
- N 4
[ 150 QN
D 4 A
- 1.05 A Arena arcillosa. SC | 183
E Nole
2.00 A 4
P
L 0
- o\ \J
[_2.50 L - -
0.60 Limo inorganico de plasticidad alta MH | 1.83 6
[_3.00
B 20
l 0.90 Arena limosa. SM | 1.86
_3.50
- 24
[ 4.00 N\t
- o b .
I 0.90 B Arena arcillosa. SC | 1.85
D o
r s A 16
|_4.50 A 3
0
- B
- AN
[_5.00 | 8
- .
550 .
1 . Arena limosa. SM | 175 9
[ 6.00 | 2.70 b
L d 9
[ 6.50 b
»
L 10
C Arena limosa. SM | 1.75
7.00
- p 33
750 i
r 0.7 GC | 2.01
[_8.00

Figura 16:Perfil Estratigréfico, Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.3 Estudio de canteras y fuentes de agua

1. Tomando como referencia la tesis de Charca Condori & Esteba Flores, (2006)
“ESTUDIO Y DISENO DE UN TERRAPLEN SOBRE SUELOS BLANDOS
REFORZADOS CON GEOSINTETICOS AV. COSTANERA - PUNO”, el cual
muestra los siguientes estudios:

a) Cantera V. Candelaria: Se localiza en la zona de Salcedo a una distancia de 07
Km. aproximadamente de la ciudad de Puno, con las siguientes caracteristicas

(Pag. 97)
Ensayos de laboratorio:
e Clasificacion SUCS : GM a SM (Gravas y arenas limosas)

e Porcentaje de finos :19.84 %

e Plasticidad : Baja plasticidad (IP=2.03%)
Caracteristicas mecanicas

e Proctor modificado : MDS = 2.135gr/cm3

e Humedad optima : 5.95%

e CBR 1 91%

b) Parametros de resistencia del terraplén (Pag. 129).

Descripcién yt (Kn/m3) ¢ (Kpa) o °
Terraplén 21.10 11.77 30.00

2. Tomando como referencia el 1 SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INGENIERIA
GEOLOGICA “EVALUACION DE YACIMIENTOS PARA ENROCADOS Y
AGREGADOS EN LA CIUDAD DE PUNO” cuyo Ponente fue el Ing. Alarcon
Atahuachi, (2007). se tienen las caracteristicas fisico - mecanicas de la cantera San

Luis de Alva.
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3.5.4 Estudio de la cimentacion

3.5.4.1 Capacidad de carga de pilotes

16.01%

: 28.84%

: 2.14 g/cc
: 340 Kg/cm2
: 2.57 glcc
14.21%
:2.81%

: Baja

: 2.69%

: Nula

: 39°

: Andesita

Para el célculo de la capacidad portante de los pilotes se usoé la estratigrafia mostrada en

el plano S-01, obtenido de los estudios de SPT de la zona de Estudio y también el

“ESTUDIO GEOTECNICO DEL PROYECTO MALECON TURISTICO I ETAPA”

efectuados por la UNI-CISMID, (2000) en la bahia interior del lago, el cual se adjunta en

el anexo 3.

En la figura 17 se muestra el perfil estratigrafico usado para el célculo de la capacidad

portante de los pilotes ya que es el mas critico.
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Figura 17:Perfil Estratigrafico, Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de capacidad ultima y capacidad admisible portante se uso el programa de
computo ALLPILE 6.0 de CIVILTECH. El cual calcula la capacidad de carga de pilotes

tal como se muestra en el anexo 3.
3.54.1.1 Resultados obtenidos del programa ALLPILE 6.0

1. Para los estribos se utilizara 15 pilotes de 0.45 m. de didmetro con una longitud de

26.00 m. donde:

79

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

¢ Capacidad de carga ultima de un pilote: 2131.92 KN
o Capacidad de carga ultima del grupo de pilotes: 31978.73 KN
2. Para los pilares se utilizara 9 pilotes de 0.45 m. de diametro con una longitud de
25.00 m.
e Capacidad de carga ultima de un pilote: 2045.02 KN

e Capacidad de carga ultima del grupo de pilotes: 18405.16 KN

3.5.5 Disefio de Terraplén
CAPACIDAD PORTANTE DEL TERRENO
En el presente analisis del terraplén, se ha evaluado la capacidad portante del terreno

sobre la base de un analisis realizado por el método de Meyerhof (1963).

METODO DE MEYERHOF (1963)

El método de Meyerhof (1963), es de mayor aplicacion en cimentaciones cuadradas,
rectangulares y circulares, no obstante, al hacer la extension de la metodologia a
cimentaciones corridas como los terraplenes, se verifica la poca influencia de los factores

de forma. La capacidad de carga ultima es determinada con la expresion.

qu = CN FosFeqFei + qN FysFoaFpi + %yBNyFysFdeyi
Donde ¢’= cohesion
q = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
v = peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacion
Los valores N, Ny, N,,, son conocidos como factores de carga y pueden determinarse para
el caso particular mediante las ecuaciones modificadas por Vesic (1973):

N, —1 Y
- - 0 —
Ne =m0 N, = tan? (45— + E) emtan? N, = 2(Ng + 1)tan®
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Los valores Fg, Fys, F,s son conocidos como factores de forma y son funcion de la relacion
entre el ancho y la longitud de la cimentacion. Para el anlisis presente se pueden asumir

iguales a 1.0.

Los valores F.4, Fyq, F,,q SON conocidos como factores de profundidad y son funcion de
la relacion entre la profundidad de desplante y el ancho de la cimentacion. Para el analisis

presente se pueden emplear las ecuaciones siguientes:

Fo—14042 Fo,=1+2 1 2Dr F,,=1
a=1+0. =5 qa = 1+ 2tan@(1 — sen®) B yd =

Los valores F;, Fy;, F,,;s0n conocidos como factores de inclinacion y en el caso presente

se pueden asumir iguales a 1.0.

Tabla 46:Parametros del terraplén

Parametros del suelo de fundacion

Cohesion c= 0.00 Tn/m2
Angulo de friccion promedio @= 30.00°
Peso especifico natural = 0.86 Tn/m3
Peso especifico saturado ysat= 1.86 Tn/m3
Pardmetros de la cimentacion

Profundidad de cimentacion Df = 28m
Ancho de cimentacion B= 37.52m
Longitud de la cimentacion L= 800.00 m
Inclinacidn respecto a la vertical de la B= 0.00°
carga

Factores de seguridad empleados

Factor de seguridad global FS= 3.00
Presion efectiva q= 2.78 T/m2
1.88 0.4 + (1.88 — 1.0) * 0.75 + (1.83 — 1) * 1.05

+(1.83-1) %06

Capacidad de carga ultima 13.79 Kg/cm2
Capacidad de carga admisible 4.60 Kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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PRESION ACTUANTE SOBRE EL TERRENO
La presion actuante sobre el terreno al nivel de desplante, ha sido obtenida basandonos
en los pesos especificos de las capas confortantes del terraplén y sus espesores

correspondientes, conforme se anota en la tabla 47

0.40

o MH, P.6 =1.88 tor/m3

— P = Ol @lw @lw @ = @w @ = O Ole == Ple =@ =@ =@ =@ === === == =0 =0 =
o5 SC, P.e.=1.83 ton/m3

1 V= 8= Ol 8w 8w 0w 0w 8w v 8le e 8w 8= 8w 8le 0= 8= 0« 8w Ble = d =8O« 0l B0~ 0~
o0 MH, P.e.=1.83 ton/m3

sb  SM, P.e.=1.86 ton/m3, 8 _33

)= 8= 0= 8= 0= 0= 0= 0/~ 0= 0= 0= 0= 0~ 0= 0= 0= 0= 0~ 00 0= 0= 00 0~ 0= 0= 04

i
.90 SC. P.e=1.85ton/m3]@ = 30

18.76

2.70 SM, P.e.=1.75ton/m3, @ =29

o GC, P.e=2.0Iton/m3, B =41

Figura 18:Seccidn tipica del terraplén, Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47: Célculo de presiones actuantes

Capa Descripcion L | Presion
(Tn/m3) | (m) | (Tn/m2)

1 Carpeta asfaltica en caliente 2.200| 0.100 0.2200

2 Base granular (100% de MDS) 2.150| 0.200 0.4300

3 Sub base granular (100% de MDS) 2.150| 0.200 0.4300

4 Corona del terraplén (95% de MDS) 2.150| 0.300 0.6405

5 Cuerpo del terraplén (90% de MDS) 2.150| 4.730| 10.1695

6 Base del terraplén (bloques de roca + 30% hormigén) 2.222| 2.800 6.2216

Total 18.1116

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los céalculos realizados se cuenta con que la presion admisible esta por

encima de la capacidad de carga actuante, la cual equivale a 1.81 Kg/cmz2.
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EVALUACION GEOTECNICA DE LOS TALUDES DEL TERRAPLEN
Determinacion De Las Cargas Actuantes

De acuerdo con la clasificacion del Reglamento Nacional de Vehiculos del MTC, el
vehiculo mas pesado que podria circular por la via (por eje) es un eje simple, con una
carga en el eje posterior de 11 Tn. Se dividio esta carga en 2, por lo que cada lado pesaria

5.5 Tn.

La carga puntual por los neumaticos, se dividira 5.5 Tn entre la superficie de contacto,
siendo esta de 0,1275 m2, de acuerdo a lo indicado en el LFRD donde indica: “Area de
Contacto de los Neumaticos”. El area de contacto de los neumaticos de una rueda
compuesta por uno o dos neumaticos se debera considerar como un unico rectangulo de
510 mm de ancho y 250 mm de longitud”, dando una presion de 43 Tn/m2 = 423 KPa, la

que se distribuira debajo de cada neumatico.
PARAMETROS DEL ANALISIS

e EIl angulo de Friccion del material seleccionado que formara el terraplén es de 30°
con un peso especifico seco compactado de 21.10 KN/m3 (2.15 Tn/m3)
e El &ngulo de Friccidn del material seleccionado que formara la base del terraplén es

de 39° con un peso especifico 2.14 Tn/m3.
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Para las solicitaciones donde actlen cargas permanentes, se acepta un coeficiente de
seguridad al deslizamiento mayor o igual a 1,50.Para el analisis se empleo el programa
SLIDE 5.0. Este programa se emplea para el analisis de la estabilidad de taludes en suelos

con y sin cohesion, a través de métodos tradicionales para la geotecnia.
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Para este analisis se asumira una falla rotacional, ya que es la que corresponde a un suelo
con friccion, La masa situada por encima de la superficie de falla, que puede asimilarse a
un circulo, tiende a deslizase hacia afuera, en el arranque de la misma, por detras de la
cresta, del talud. Este tipo de suelos presenta por lo general rotura por el pie el talud. Se

emplearé el método de Bishop, janbu y Spencer siendo los mas conocidos:
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RESULTADOS DEL ANALISIS
De la figura 19 se muestran los resultados calculados por el programa SLIDE 5.0, el cual

se muestra en la tabla 48.

Tabla 48:Resultado del Analisis

Altura de taludes (m) | Inclinacién (V:H) | Factor de seguridad
5.53 1:2 1.607

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa los factores de seguridad calculados para las condiciones més criticas
del talud son mayores a los factores de seguridad recomendados, por lo que los taludes

adoptados en el disefio geométrico cumplen la condicion de estabilidad.

3.5.6 Disefio de Pavimentos
3.5.6.1 Definicién

El Ministerio de transportes y Comunicaciones, (2013) menciona: El Pavimento es una
estructura de varias capas construida sobre la sub rasante del camino para resistir y
distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de seguridad
y comodidad para el transito. EI pavimento flexible es una estructura compuesta por capas
granulares (subbase, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con

materiales bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.
3.5.6.2 Componentes estructurales

El “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC, (2013)

define los siguientes componentes:

a) Sub rasante
La Sub rasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La sub

rasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural,
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que soportara la estructura del pavimento, y estad conformada por suelos seleccionados de
caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo estable en
optimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que proviene
del transito. Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad
no menor de 0.60 m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%.

b) Subbase

Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual soporta a la base
y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y controlador de la capilaridad
del agua. Dependiendo del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, esta capa
puede obviarse. Esta capa puede ser de material granular (CBR > 40%) o tratada con
asfalto, cal o cemento.

c) Base

Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal funcién de sostener,
distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito. Esta capa sera de material
granular drenante (CBR > 80%) o ser4 tratada con asfalto, cal o cemento.

d) Capa de Rodadura

Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de
concreto de cemento Portland (rigido) o de adoquines, cuya funcidén es sostener
directamente el transito. La capa de desgaste o superficie de rodadura, sirve para proteger
a las capas inferiores del pavimento contra el desgaste, tomar los esfuerzos cortantes
generados por las cargas del trafico, proporcionar una superficie no deslizante, mas bien
suave al deslizamiento y confortable al transito y para prevenir la penetracion de agua

hacia las capas interiores del pavimento.
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3.5.6.3 Metodo de disefio de pavimento flexible

3.5.6.3.1Método AASTHO - 93

Este procedimiento estd basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
perfomance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la sub rasantes para el
calculo de espesores. El proposito del modelo es el calculo del Numero Estructural
requerido (SNr), en base al cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de
cada capa de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la sub rasante
para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo de
disefio establecido en el proyecto. (Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2014,

pag. 130).

Tipicamente el disefio de los pavimentos es mayormente influenciado por dos parametros
bésicos:

« Las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento.
» Las caracteristicas de la sub rasante sobre la que se asienta el pavimento.

El disefio estructural de pavimentos flexibles para carreteras empleando el método
AASHTO, requiere del uso de nomogramas Yy catalogos de disefio. Este método es
aplicable para vias con transito superior a 5x10™4 ejes equivalentes a 8.2 toneladas.

(AASTHO, 1993, pag. 42).
3.5.6.3.2Formulacion de disefio

En el presente proyecto se realizara el calculo del disefio de pavimento de tres vias:

e Via Principal : Puno - Desaguadero
e Via Secundaria : Salcedo - Puno.
e Via Ramal : Puno - Salcedo
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El procedimiento de disefio se realiza suponiendo un nimero estructural del pavimento y
se efectlia tanteos analiticamente hasta equilibrar la expresion de disefio o a través de

nomaogramas.

La ecuacion basica para el disefio de la estructura propuesta por la AASTHO (1993) de

un pavimento flexible es la siguiente.

APSI
“’[4 5-1 5}
L01y (W) = Z; xS, +9.36x Log (SN +1) ~0.20+ =50 == +2.32x Log(My) -8.07
04+—
(SN+1)°* L (4T3)
Donde:w;g = Trafico
Zg = Desviacion estandar normal.
S, = Error estandar combinado de la prediccion del trafico.

APSI = Diferencia de indices de serviciabilidad. A PSI = (Pi - Pf)

My = Mddulo resiliente.
SN = Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento.
SN =aiDit+a;Domy+azDams

ai = Coeficiente de capa.
Di = Espesor de capa (pulg.)

m; = Coeficiente de drenaje de la capa
A continuacion, se describen las variables de disefio:
a) PERIODO DE DISENO (Pd).

Segun la AASTHO 93 el periodo de disefio recomendado segun el tipo de carretera se

puede ver en la tabla 49.
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Tabla 49:Periodo de disefio en funcion del tipo de carretera

TIPO DE CARRETERA PERIODO DE DISENO
Urbano con alto volimenes de transito 30-50
Interurbano con alto volimenes de transito 20-50
Pavimentada con bajo transito volimenes de transito 15-50
Revestidas con bajos volimenes de transito 10-20

Fuente: (AASTHO), Guide For Desig of Pavement Structures, Washington D.C., 1993

Se propone un periodo de disefio de 30 afios para las Tres vias.

b) VARIABLES EN FUNCION DEL TRAFICO

Una caracteristica propia del método AASHTO 93 es la simplificacion del efecto del
transito introduciendo el concepto de ejes equivalentes. Es decir, transforma las cargas de
ejes de todo tipo de vehiculo en ejes simples equivalentes de 8.2 ton de peso, comdnmente
Ilamados ESALs (equivalent single axle load, por sus siglas en inglés). (Ministerio de

transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 225)
A continuacion, se muestran los resultados de los calculos por cada via.

e [ESALs = 4.51 x 107 Via Principal (DP+SP)
e [ESALs = 1.61 x 107 Via Secundaria - Terraplén (SP)

e ESALs = 1.44 x 107 Via Ramal (PS)

c) CONFIABILIDAD (R%).

Segin MONTEJO FONSECA (2002), se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad
de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida Gtil en condiciones adecuadas
para su operacion. También se puede entender a la confiabilidad como un factor de

seguridad.

La tabla 50 permite obtener los niveles adecuados de confiabilidad (R) para diferentes

tipos de vias, clasificadas por la AASHTO, segln su grado de servicio.
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Tabla 50:Porcentaje de confiabilidad

L Confiabilidad (R)
Clasificacion
Urbana Rural
Autopistas interestatales y otras 85 —99.9% 80 —99.9%
Avrterias principales 80 — 99% 75 - 95%
Colectoras de Transito 80 — 95% 75 —95%
Carreteras locales 50 - 80% 50 - 80%

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO),

Guide For Design of Pavement Structures, Washington D.C., 1993

e R = 85% ViaPrincipal
e R = 80 % Via Secundaria
e R = 80 % Via Ramal

d) DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr):

Esta funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad, ver tabla 51.

Tabla 51:Desviacion estandar

Confiabilidad R (%) Desviacién Estandar Normal Zr
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
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

Puente: American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO),

Guide For Design of Pavement Structures, Washington D.C., 1993
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Considerando el valor de confiabilidad en la tabla anterior obtenemos una desviacion

estandar de:
e Zr=-1.037 Via Principal
e Zr=-0.841 Via Secundaria
e Zr=-0.841 Via Ramal

e) ERROR ESTANDAR COMBINADO (S0):

Toma en cuenta la viabilidad de todos los datos de entrada. La guia de disefio AASTHO

(1993) recomienda un intervalo aproximado de 0.4 a 0.5 para los pavimentos flexibles.
Para nuestro caso usaremos un So de 0.45.

e S0 =0.45 Via Principal

e So=0.45 Via Secundaria

e So0=0.45Via Ramal
f) SERVICIABILIDAD (A PSI).

La AASTHO (1993) define “La serviciabilidad como la habilidad del pavimento de servir
al tipo de tréafico (autos y camiones) que circulan en la via. La medida primaria de la
serviciabilidad es el Indice de Serviciabilidad Presente”. El procedimiento de disefio
AASHTO predice el porcentaje de perdida de serviciabilidad (A PSI) para varios niveles

de tréfico y cargas de ejes.

Se denomina Serviciabilidad Inicial (Po) a la condicion que tiene un pavimento
inmediatamente después de la construccion del mismo. Se denomina Serviciabilidad final

(Pt) a la calificacion que esperamos tenga el pavimento al final de su vida util. La
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serviciabilidad si bien es una medida subjetiva del pavimento, es posible medirla en una

escala de 0 al 5 tal como se puede ver en la tabla 52.

Tabla 52: Serviciabilidad

indice de Servicio Calificacion
4-5 Muy Buena
3-4 Buena
2-3 Regular
1-2 Mala
0-1 Muy mala

Fuente: Ing. Guillermo thenoux z. Disefio Estructural de Pavimentos, Diagnostico y Evaluacion. chile.2003.
En los pavimentos flexibles estudiados por AASTHO, el pavimento nuevo alcanz6 un
valor medio de p, = 4,2.El indice de servicio final p; representa al indice mas bajo capaz
de ser tolerado por el pavimento, antes de que sea imprescindible su rehabilitacion
mediante un refuerzo o una reconstruccion. El valor asumido depende de la importancia
de la carretera y del criterio del proyectista, se sugiere para carreteras de mayor transito
un valor de p; > 2,5 y para carreteras de menor transito p, = 2,0. (AASTHO, 1993, pag.

10)

En nuestro caso por ser una carretera de alto transito vehicular los valores a considerar

seran los siguientes:
e Via Principal Po = 42,p: = 2.5
e ViaSecundaria - terraplén  p, = 4.2,p, = 2.5
e ViaRamal Po =42,p =25
g) MODULO DE ELASTICIDAD O RESILIENTE (Mr):

Para la AASTHO (1993), el M6dulo Resiliente 6 Elastico es una medida de la propiedad
elastica del suelo, tomando en cuenta ciertas caracteristicas y es usado directamente para

el disefio de pavimentos flexibles y que remplaza al valor de soporte del suelo.
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El modulo resiliente de un suelo depende del estado de los esfuerzos, del contenido de
humedad y de su densidad, al no haberse efectuado ensayos directos (AASHTO T 274)
para determinar el modulo resiliente, se ha estimado a partir de una de la siguiente
ecuacion de correlacion, que es recomendada en la Guia de disefio Empirico -

Mecanicistico (2008).
M, = 2555 * CBR%®*  (psi)
VIA PRINCIPAL - VIA SECUNDARIA - VIA RAMAL
Sub Rasante: CBR=91% M = 45832.91 psi (316.01 Mpa)
Subbase: CBR=91% Mr = 45832.91 psi (316.01 Mpa)

Base: CBR= 95% Mr = 47112.27 psi (324.83 Mpa)

CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL: VIA PRINCIPAL

e M, Efectivo del suelo de fundacion 1 45832.91 psi

¢ Confiabilidad (R%) : 85%

e Error Estandar Combinado (So) :0.45

e Serviciabilidad (A psi). ‘Do =42,p =25
e Tréfico Acumulado :4.51 x 107

Grado de
Confiabilidad

Decaimiento Caracteristicas de
Limite

Trafico de
Proyecto

Caracteristicas

la Sub Rasante

Estructurales

APSI

Lleo[

4.2 ‘1'5} +2.32%Log,, (MR) —8.07

1094
(SN +1)>*

Log,,(W,;) = Zr *So+9.36* Log,,(SN +1) —0.20+
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[™= Ecuacién AASHTO 93

— Tipo de Pavimento————————————— ~ Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]——

' Pavimerto fleible  Pavimento rigida |35°/, Zr=-1.037 ;I So [ 045

Serviciabilidad inicial y final————————— ~ Mddulo resiliente de la subrazante
PS1 inicial I 47 PSI final I 25 Mrl AFE32.91 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigido:

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I
il W1

concreto - Ec [psi de carga -

Médulo de otura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cd)

concreto - S [osil

Tipo de Analisi Mumero E structural

{* Calcular 5M =
s wi8= [ 45100000 SN = | 3.13
" Calcular w13
Salir |

Figura 20:Resultados del nimero estructural, Fuente: Ecuacion AASHTO 93

La Via Principal tiene un numero estructural SN=3.13

CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL: VIA SECUNDARIA - TERRAPLEN

e M, Efectivo del suelo de fundacion 1 45832.91 psi

¢ Confiabilidad (R%) : 80%

e Error Estandar Combinado (So) :0.45

e Serviciabilidad (A psi). Do =42,p, =25
e Tréfico Acumulado :1.61 x 107

[™= Ecuacién AASHTO 93

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So)——

& Pavimerto flesible © Pavimento rigida Iggz Zr=0841 LI So | 0.45

Serviciabilidad inicial y final—————————— ~ Mddulo resiliente de la subrasante

PSl inicial I 47 P51 final | 25 Mrl ARE32.91 psi

Informacion adicional para pavimentos rigido

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

conereta - Ec [psil de carga - 1]

Médulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I
IC

conereta - 5¢ [psil d|

Tipo de Anéalisi Mdmero Estructural

& Calcular SN =
aedar WI18= [ 15100000 b IW
" Caleular w18
Salir |

Figura 21;Resultados del nimero estructural, Fuente: Ecuacion AASHTO 93

La via secundaria - terraplén tiene un numero estructural SN=2.55.
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CALCULO DE NUMERO ESTRUCTURAL: VIA RAMAL

e M, Efectivo del suelo de fundacion 1 45832.91 psi

¢ Confiabilidad (R%) : 80%

e Error Estandar Combinado (So) : 0.45

e Serviciabilidad (A psi). ‘P =4.2,p, =25
e Tréfico Acumulado : 1.44 x 107

[™= Ecuacién AASHTO 93

FTipo de Pavimento——— - Confiabiidad [R] D ssviacion estandar [50]——

& Pavimento flexible " Pavimento rigido Iguz Zr=081 ;I So | 0.45

Serviciabilidad inicial p final ———————————— ~ Mddulo resiliente de la subrazante
PSliricial 472 PS5l final 2K Mrl 4RE32.91 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigido:

Médulo de elasticidad del Coeficiente de trarsmisidn

concreta - Ec [psil de carga - |

tddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -

concreto - Sc [psil [Cdl

Tipo de Andlisi Muimero E structural

(* Caloular 5N SN =

W18 - 14400000
" Calcular'w18

Figura 22:Resultados del nimero estructural, Fuente: Ecuacion AASHTO 93

La Via Ramal tiene un numero estructural SN=2.50

h) COEFICIENTE DE CAPA

Se asigna un valor de éste coeficiente a cada capa del material en la estructura del
pavimento con el objeto de convertir los espesores de capa en el numero estructural (SN).
Este coeficiente de capa expresa la relacion empirica entre SN y el espesor, y es una
medida de la habilidad relativa del material para funcionar como un componente

estructural del pavimento. (AASTHO, 1993, pag. 21)

Tabla 53:Valores asumidos

Asfalto
DESCRIPCION E CBR | Coef. de Capa
al 400000 -- 0.420
a2 95 0.138
a3 91 0.137

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 23: Muestra una carta utilizada por AASHTO para estimar el coeficiente
estructural de capa de una superficie de concreto asfaltico (a1), basada en su Estabilidad

Marshall.

La Figura 24: Muestra una carta usada por AASHTO para estimar el coeficiente de capa

estructural (a2), en funcion del CBR de la base.

La Figura 25: Muestra una carta utilizada por la AASHTO para estimar el coeficiente de

capa estructural (as), en funcion del CBR de la subbase.

0.5

04

03

0.2

Coeficiente estructura a1, parala
Superficie de la capa asfaltica

0.1

0.0

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Méodulo de elasticidade, E,, (psi)
De la capa asfaltica (a 68°F)

Figura 23: Grafica para determinar el coeficiente estructural de capa “al” en funcién del modulo elastico del

concreto asfaltico
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(1) Escala derivada de las correlaciones de lllinois

(2) Escala derivada de las correlaciones obtenidas del Instituto del Asfalto, California, New México y Wyoming
(3) Escala derivada de las correlaciones de Texas

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Figura 24:Variacién de los coeficientes de capa “a2” en subbases granulares
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(1) La escala derivd haciendo un promedio de las cormrelaciones obtenidas de lllinois

(2) La escala denvd haciendo un promedio de las comrelaciones obtenidas de California, New México y Wyoming
3) La escala derivd haciendo un promedio de las comelaciones obtenidas de Texas

(4) La escala denvo en el proyecto NCHRP (3)

Figura 25:Variacién de los coeficientes de capa “a3” en bases granulares
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COEFICIENTE DE DRENAJE

Segun Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman (2006) en la tabla 54 se muestra la

capacidad del drenaje para remover la humedad.

Tabla 54:Capacidad del drenaje para remover la humedad

CALIDAD DEL DRENAJE | AGUA REMOVIDA EN:
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Regular 1 semana
Pobre 1 mes
Malo agua no drena

Fuente: Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman, (2006)
Los valores m1 recomendados para modificar los Coeficientes estructurales de capa de

bases y subbases sin tratamiento, en pavimentos flexibles se puede ver en la tabla 55.

Tabla 55:Porcentaje de Tiempo al cual estd Expuesta

Porcentaje de Tiempo al cual esta Expuesta la Estructura del

Calidad del Pavimento a Niveles de Humedad Préxima a la Saturacion
Drenaje Menor del 1% 1-5% 5-25% Mayor del 25%

Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20

Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00

Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80

Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Fuente: Minaya Gonzales & Ordofiez Huaman, (2006)

m,=m, =1.0

DISENO DE ESPESORES POR AASHTO 1993

VIA PRINCIPAL

En funcidn a todos los parametros arriba indicados, se ha determinado que se requiere de
un namero estructural SN = 3.13, para el disefio de los espesores del pavimento es
necesario conocer los coeficientes de capa y los coeficientes de drenaje hallados de las

figuras 23, 24, 25. Tal como se muestran a continuacion.

a1 =0.42" as = 0.137"
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a2 =0.138" mz=mz=1
De la ecuacion:
SN=a1D: + a2 Doamz + asDsms
SN = (0.42) (4) + (0.138) (6)1 + (0.137) (8)1 = 3.60 >3.13

El disefio de los espesores del pavimento de la via principal seria:

e Carpeta de rodadura asfaltica D1=4"=0.10 m
e Base granular D2=6"=0.16 m
e Subbase granular D3=8"~0.20m

En base a los espesores arriba indicados se ha obtenido un nimero estructural efectivo

total SN = 3.60

Al respecto cabe mencionar que la Guia de Disefio AASHTO 1993, fija dimensiones
minimas para las capas del pavimento en funcion del ESAL calculado, lo que puede

apreciarse en la tabla 56 siguiente:

Tabla 56:Espesores minimos establecidos por la guia de disefio AASHTO 1993

Carpeta asfaltica Base

Tréfico ESALs
granular

Base granular

1.0" (o tratamiento

Menor a 50,000 . 4.0"
superficial)

50,001 a 150,000 2.0" 4.0"

150,001 a 500,000 2.5" 4.0"

500,001 a 2,000,000 3.0" 6.0"

2,000,001 a 7,000,000 3.5" 6.0"

Mayor a 7,000,000 4.0" 6.0"

Fuente: Guia de Disefio AASHTO 1993
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CARPETA ASFALTICA 4" D1

D2

SUB BASE 8" 03

Figura 26:Espesores del pavimento, Fuente: Elaboracion Propia

VIA SECUNDARIA — TERRAPLEN Y RAMAL

En funcidn a todos los parametros arriba indicados, se ha determinado que se requiere de
un numero estructural SN = 2.55 y SN = 2.50 respectivamente para el disefio de los
espesores del pavimento es necesario conocer los coeficientes de capa y los coeficientes

de drenaje hallados de las figuras 23, 24, 25. Tal como se muestran a continuacion.
a1 = 0.42"
a2 = 0.138"
az = 0.137"
mz=mz=1
De la ecuacion: SN=aiD1 + a2 Damg + azDsms
via secundaria — terraplén: SN = (0.42) (4) + (0.138) (6)1 + (0.137) (6)1 = 3.33 > 2.55
Ramal: SN = (0.42) (4) + (0.138) (6)1 + (0.137) (6)1 = 3.33>2.50

El disefio de los espesores del pavimento de la via secundaria - terraplén y ramal serian:

e Carpeta de rodadura asfaltica D1=4"=0.10 m
e Base granular D2=6"~0.16 m
e Subbase granular D3=6"<0.16 m
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En base a los espesores arriba indicados, se ha obtenido un nimero estructural efectivo

total SN = 3.33

En la via secundaria-terraplén y ramal tomaremos los siguientes espesores de disefio.

CARPETA ASFALTICA 4"

SUB BASE 6"

Figura 27:Espesores del pavimento, Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4

DISENO GEOMETRICO

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Velocidad de disefio

Tabla 57:Rangos de la Velocidad de Disefio en funcion a la clasificacion de la carretera por demanday orografia.

CLASIFICACION | OROGRAFIA Velocidad De Disefio De Un Tramo Homogéneo
Autopista de Plano
primera clase Ondulado
Accidentado
Escarpado
Autopista de Plano
segunda clase Ondulado
Accidentado ]
Escarpado
Carretera de Plano
primera clase Ondulado
Accidentado
Escarpado
Carretera de Plano
segunda clase Ondulado
Accidentado
Escarpado
Carretera de Plano
tercera clase Ondulado
Accidentado
Escarpado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014)
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Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la maxima que se podra
mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada de la carretera,
cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las condiciones de disefio

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, Pag. 100).

4.1.2 Clasificacion de la red vial

4.1.2.1 Clasificacion por demanda

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). Presenta la siguiente

clasificacion.

4.1.2.2 Autopistas de Primera Clase

Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6.000 veh/dia, de
calzadas divididas por medio de un separador central minimo de 6,00 m; cada una de las
calzadas debe contar con dos 0 mas carriles de 3,60 m de ancho como minimo, con control
total de accesos (ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin

cruces o pasos a nivel y con puentes peatonales en zonas urbanas.

4.1.2.2.1 Autopistas de Segunda Clase

Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4.001 veh/dia, de calzadas divididas por medio
de un separador central que puede variar de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se instalara
un sistema de contencién vehicular; cada una de las calzadas debe contar con dos 0 mas
carriles de 3,60 m de ancho como minimo, con control parcial de accesos (ingresos y
salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o pasos

vehiculares a nivel y puentes peatonales en zonas urbanas.
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4.1.2.2.2 Carreteras de Primera Clase

Son carreteras con un IMDA entre 4.000 y 2.001 veh/dia, con una calzada de dos carriles
de 3,60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en
zonas urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con
dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacién, con mayor

seguridad.

4.1.2.2.3 Carreteras de Segunda Clase

Son carreteras con IMDA entre 2.000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de
3,30 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas
urbanas es recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto con
dispositivos de seguridad vial, que permitan velocidades de operacion, con mayor

seguridad.

4.1.2.2.4 Carreteras de Tercera Clase

Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m
de ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podran tener carriles hasta de
2,50 m, contando con el sustento técnico correspondiente. Estas carreteras pueden
funcionar con soluciones denominadas basicas o economicas, consistentes en la
aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro pavimentos; o en
afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser pavimentadas deberan cumplirse

con las condiciones geométricas estipuladas para las carreteras de segunda clase
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4.1.2.2.5 Trochas Carrozables

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geometricas de una carretera,
que por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un
ancho minimo de 4,00 m, en cuyo caso se construira ensanches denominados plazoletas
de cruce, por lo menos cada 500 m. La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin

afirmar.

4.1.2.3 Clasificacion por orografia

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). Presenta la siguiente

clasificacion.

4.1.2.3.1 Terreno plano (tipo 1)

Tiene pendientes transversales al eje de la via menores o iguales al 10% Yy sus pendientes
longitudinales son por lo general menores de tres por ciento (3%), demandando un
minimo de movimiento de tierras, por lo que no presenta mayores dificultades en su

trazado.

4.1.2.3.2 Terreno ondulado (tipo 2)

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 11% y 50% y sus pendientes
longitudinales se encuentran entre 3% y 6 %, demandando un moderado movimiento de
tierras, lo que permite alineamientos mas o menos rectos, sin mayores dificultades en el

trazado.
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4.1.2.3.3 Terreno accidentado (tipo 3)

Tiene pendientes transversales al eje de la via entre 51% y el 100% y sus pendientes
longitudinales predominantes se encuentran entre 6% y 8%, por lo que requiere

importantes movimientos de tierras, razon por la cual presenta dificultades en el trazado.

4.1.2.3.4 Terreno escarpado (tipo 4)

Tiene pendientes transversales al eje de la via superiores al 100% y sus pendientes
longitudinales excepcionales son superiores al 8%, exigiendo el maximo de movimiento

de tierras, razon por la cual presenta grandes dificultades en su trazado.

4.1.3 Seccion trasversal

El elemento mas importante de la seccidn transversal es la zona destinada a la superficie
de rodadura o calzada, cuyas dimensiones deben permitir el nivel de servicio previsto en
el proyecto, sin perjuicio de la importancia de los otros elementos de la seccion
transversal, tales como bermas, aceras, cunetas, taludes y elementos complementarios

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, Pag. 204).

4.1.3.1 Elementos de la seccion transversal

Los elementos que conforman la seccion transversal de la carretera son: carriles, calzada
o superficie de rodadura, bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios (barreras
de seguridad, ductos y cdmaras para fibra Optica, guardavias y otros), que se encuentran
dentro del Derecho de Via del proyecto. En la Figura 28, se muestra una seccion tipo a
media ladera para una autopista en tangente (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, Pag. 204).
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SECCION TRANSVERSAL TIPO A MEDIA LADERA PARA UNA AUTOPISTA EN TANGENTE
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Figura 28:Seccion transversal tipo a media ladera para una autopista en tangente, Fuente: Ministerio de
Transportes y comunicaciones (2014)

4.1.4 Fajade dominio

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014). Define la faja de dominio como:
el terreno de ancho variable dentro del cual se encuentra comprendida la carretera, sus
obras complementarias, servicios, areas previstas para futuras obras de ensanche o

mejoramiento, y zonas de seguridad para el usuario.

La tabla 58 indica los anchos minimos que debe tener el derecho de via, en funcién a la

clasificacion de la carretera por demanda y orografia.

Tabla 58: Anchos minimos de Derecho de Via

Clasificacion Anchos minimos
Autopistas Primera Clase 40
Autopistas Segunda Clase 30

Carretera Primera Clase 25
Carretera Segunda Clase 20
Carretera Tercera Clase 16

Fuente: El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014).
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Para los tramos de carretera que atraviesan zonas urbanas, la autoridad competente fijara
el derecho de via, en funcion al ancho requerido por la seccion transversal del proyecto,
debiendo efectuarse el saneamiento fisico legal, para cumplir con los anchos minimos
fijados en la tabla 58; excepcionalmente podra fijarse anchos minimos inferiores, en

funcion a las construcciones e instalaciones permanentes adyacentes a la carretera.

4.1.5 Calzaday bermas

4.1.5.1 Calzada o superficie de rodadura

Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos compuesta por uno 0 méas
carriles, no incluye la berma. La calzada se divide en carriles, los que estan destinados a
la circulacion de una fila de vehiculos en un mismo sentido de transito. Los anchos de
carril que se usen, serdn de 3,00 m, 3,30 m y 3,60 m (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, Pag. 208). Se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

e En autopistas: El nimero minimo de carriles por calzada sera de dos.

e En carreteras de calzada Unica: Seran dos carriles por calzada.

4.1.5.1.1 Ancho de la calzada en tangente

El ancho de la calzada en tangente se determinara tomando como base el nivel de servicio

deseado al finalizar el periodo de disefio.

En tabla 59 se indican los valores del ancho de calzada para diferentes velocidades de
disefio con relacion a la clasificacion de la carretera (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, Pag. 209).
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Tabla 59: Anchos minimos de calzada en tangente

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Tréfico
> 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 <400
vehiculos/dia
Tipo Primera Clase Segunda Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
V. disefio: 30 km/h 6.60
40 km/h 6.60 | 6.60 | 6.60 6.60
50 km/h 7,20 | 7,20 6.60 | 6.60 | 6.60 | 6.60 6.60
60 km/h 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 6.60 | 6.60 | 6.60
70 km/h 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 720 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 6.60 6.60 | 6.60
80km/h | 720 | 720 | 720 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 7,20 | 720 | 7,20 7,20 | 7,20 6.60 | 6.60
90 km/h | 720 | 720 | 7,20 720 | 720 | 7,20 7,20 | 7,20 7,20 6.60 | 6.60
100 km/h | 720 | 720 | 7,20 7,20 | 7,20 | 7,20 7,20 7,20
110km/h | 720 | 7,20 7,20
120 km/h | 720 | 7,20 7,20
130 km/h | 7,20

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014)

4.1.5.2 Bermas

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), define como la franja
longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie de rodadura de la carretera,
que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como zona de seguridad

para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencias.

Cualquiera sea la superficie de acabado de la berma, en general debe mantener el mismo
nivel e inclinacion (bombeo o peralte) de la superficie de rodadura o calzada, y acorde a
la evaluacion técnica y econdmica del proyecto, esta constituida por materiales similares

a la capa de rodadura de la calzada.

Las autopistas contaran con bermas interiores y exteriores en cada calzada, siendo las
primeras de un ancho inferior. En las carreteras de calzada Unica, las bermas deben tener

anchos iguales.
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Adicionalmente, las bermas mejoran las condiciones de funcionamiento del trafico y su
seguridad; por ello, las bermas desempefian otras funciones en proporcion a su ancho tales
como proteccion al pavimento y a sus capas inferiores, detenciones ocasionales, y como

zona de seguridad para maniobras de emergencia.

La funcion como zona de seguridad, se refiere a aquellos casos en que un vehiculo se

salga de la calzada, en cuyo caso dicha zona constituye un margen de seguridad

4.1.5.2.1Ancho de las bermas

En la tabla 60, se establece el ancho de bermas en funcién a la clasificacion de la via,
velocidad de disefio y orografia (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, Pag.

211).

Tabla 60:Ancho de bermas

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Tréfico
> 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 <400
vehiculos/dia
Tipo Primera Clase Segunda Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
V. disefio: 30 km/h 0.50 | 050
40 km/h 1.20 | 1.20 | 0.90 0.50
50 km/h 2,60 | 2.60 120 | 1.20 | 1.20 | 0.90 0.50
60 km/h 300 | 3.00 | 260 | 260 | 3.00 | 300 | 260 | 260 | 2.00 | 200 | 120 | 1.20 | 1.20 | 0.90
70 km/h 3.00 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 300 | 200 | 200 | 1.20 120 | 090
80 km/h | 300 | 300 | 300 [ 300 | 300 | 300 | 3.00 | 300 | 300 [ 3.00 | 3.00 2,00 | 2.00 1.20 | 0.90
90 km/h | 300 | 3.00 | 3.00 300 [ 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 2.00 1.20 | 0.90
100 km/h | 300 | 300 | 3.00 300 [ 3.00 | 3.00 3.00 2.00
110 km/h | 300 | 3.00 3.00
120 km/h | 300 | 3.00 3.00
130 km/h | 3.00

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014)
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4.1.6 Separadores

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), define los separadores como fajas
de terreno paralelas al eje de la carretera, para separar direcciones opuestas de transito
(separador central) o para separar calzadas del mismo sentido del transito. El separador

estd comprendido entre las bermas o cunetas interiores de ambas calzadas.

Aparte de su objetivo principal, independizar la circulacion de las calzadas, el separador
puede contribuir a disminuir cualquier tipo de interferencia como el deslumbramiento

nocturno, o como zona de emergencia en caso de despiste.

En autopistas de primera clase el separador central tendrd un ancho minimo de 6,00 m y
en las autopistas de segunda clase, variara de 6,00 m hasta 1,00 m, en cuyo caso se
instalara un sistema de contencion vehicular. Por lo general los separadores laterales

deben tener un ancho menor que el separador central.

4.1.7 Galibo
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014). Denomina Galibo a la altura
libre que existe entre la superficie de rodadura y la parte inferior de la superestructura de

un puente carretero, ferroviario o peatonal.

En puentes sobre cursos de agua se denomina altura libre, y es la que existe entre el nivel

méaximo de las aguas y la parte inferior de la superestructura de un puente.

Dicho Galibo para el caso de las carreteras serd 5,50 m. como minimo. Para el caso de
los puentes sobre cursos hidricos, la Altura Libre sera determinada por el disefio particular

de cada proyecto, que no serd menor a 2,50 m.
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Para los puentes sobre cursos navegables, se disefiard alturas libres acorde a las

caracteristicas y dimensiones de las naves que haran uso de la via.

Cuando una carretera pase debajo de una estructura vial, su seccién transversal debe
permanecer inalterada y los estribos o pilares de la obra debajo de la cual pasa, deberan

encontrarse fuera de las bermas y/o de las cunetas.

4.1.8 Disefio geométrico en planta y perfil

4.1.8.1 Alineamiento horizontal

4.1.8.2 Tramos en tangente

Las longitudes minimas admisibles y maximas deseables se indican en la tabla 61, el cual

estan en funcién a la velocidad de disefio.

Tabla 61:Longitudes de tramos en tangente

V (km/h) | L mins (m) L min.o(m) |L max (m)
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014).
Donde:L min.s : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre
alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).
L min.o : Longitud minima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre

alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido).
L méx : Longitud maxima deseable (m).

V: Velocidad de disefio (km/h)
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Las longitudes de tramos en tangente presentada en la Tabla 302.01 (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones 2014), estan calculadas con las siguientes formulas:
L mins: 1,39V
L min.o: 2,78 V
L max: 16,70 V

4.1.8.3 Curvas circulares

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio
que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyeccion horizontal de las curvas

reales o espaciales.

4.1.8.3.1Elementos de la curva circular

Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares que a continuacion

se indican, deben ser utilizadas sin ninguna modificacion y son los siguientes.

En la Figura 29 se ilustran los indicados elementos y nomenclatura de la curva horizontal

circular.

CURVA A LA DERECHA

Figura 29:Elementos de Curva circular, Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014).
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P.C.  =Punto de Inicio de la Curva A
) T = Rtan—
P.1. = Punto de Interseccion 2 A
LC.= 2Rsen5
P.T.  =Punto de Tangencia L= 2mR -2
360
A
E = Distancia a Externa (m.) M= R[1 - COS ()]
. . i E= R[sec(A/2) — 1]
M = Distancia de la Ordenada Media (m.)
R = Longitud del Radio de la Curva (m.)
T = Longitud de la Subtangente (P.C aP.l.aP.T.) (m.)
L = Longitud de la Curva (m.)

L.C. = Longitud de la Cuerda (m.)

A = Angulo de Deflexién

4.1.8.3.2Radios minimos

Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden recorrerse
con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones aceptables de

seguridad y comodidad, para cuyo calculo puede utilizarse la siguiente férmula:

VZ

R =
M= 127 (Pméx + fmax.)

Donde: Rm  :Radio Minimo
\ : Velocidad de disefio
Pmax : Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno).

fmax . Coeficiente de friccion transversal maximo asociado a V.
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4.1.8.4 Perfil longitudinal

4.1.8.5 Pendiente

4.1.8.5.1Pendiente minima

Es conveniente proveer una pendiente minima del orden de 0,5%, a fin de asegurar en

todo punto de la calzada un drenaje de las aguas superficiales.

4.1.8.5.2Pendiente maxima

Es conveniente considerar las pendientes maximas que estan indicadas en la tabla 62, no

obstante, se pueden presentar los siguientes casos particulares:

En zonas de altitud superior a los 3.000 msnm, los valores méximos de la Tabla 303.01,
se reduciran en 1% para terrenos accidentados o escarpados. En autopistas, las pendientes

de bajada podran superar hasta en un 2% los maximos establecidos en la 62.

Tabla 62:Pendientes maximas (%0)

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Tréafico
> 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 <400
vehiculos/dia
Tipo Primera Clase Segunda Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
V. disefio: 30 km/h 10.00 10.0
40 km/h 9.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00
50 km/h 7.00 | 7.00 8.00 | 9.00 | 800 | 800 | 8.00
60 km/h 6.00 | 6.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 7.00 | 800 | 9.00 | 8.00 | 8.00
70 km/h 500 | 500 | 6.00 | 600 | 6.00 | 7.00 | 6.00 [ 6.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00 7.00 | 7.00
80 km/h | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 6.00 | 6.00 7.00 | 7.00
90 km/h | 450 | 450 | 5.00 500 | 500 | 6.00 500 | 5.00 6.00 6.00 | 6.00
100 km/h | 450 | 450 | 450 500 | 500 | 6.00 5.00 6.00
110 km/h | 400 | 4.00 4.00
120 km/h | 400 | 4.00 4.00
130 km/h | 350

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014).
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4.1.8.6 Curvas verticales

4.1.8.6.1 Generalidades

Los tramos consecutivos de rasante seran enlazados con curvas verticales parabodlicas,
cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor del 1%, para carreteras
pavimentadas y del 2% para las demas. Dichas curvas verticales parabolicas son definidas
por su parametro de curvatura K, que equivale a la longitud de la curva en el plano

horizontal en metros, para cada 1% de variacion en la pendiente es asi:

K=L/A
Donde,
K : Pardmetro de curvatura
L : Longitud de la curva vertical
A : Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes

4.1.8.6.2Tipos de curvas verticales

Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma como curvas verticales convexas
y cOncavas, y de acuerdo con la proporcion entre sus ramas que las forman como

simétricas y asimétricas.

La CURVA VERTICAL SIMETRICA esta conformada por dos parabolas de igual
longitud, que se unen en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical recomendada
es la paradbola cuadratica, cuyos elementos principales y expresiones matematicas se

incluyen a continuacién, tal como se aprecia en la figura 30.
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Donde:

PCV

PIV

PTV

S1

S2

Figura 30:Elementos de la curva vertical simétrica, Fuente: MTC, (2014).

: Principio de la curva vertical

: Punto de interseccidn de las tangentes verticales

: Término de la curva vertical

: Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccién horizontal, en metros (m).
: Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)

: Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)

: Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)

A=[S1-Sy|

: Externa. Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros (m), se determina con la siguiente

formula:

E=AL/800
: Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o desde el PTV.
: Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada correccion de la curva vertical, se calcula
mediante la siguiente férmula:

= X2(——
r=x (ZOOL)
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4.2 ANALISIS Y DISENO GEOMETRICO

4.2.1 Via principal

4.2.1.1 Definicion de la geometria del trazado

La via principal es la que tiene mayor demanda vehicular se encuentra en la carretera
Panamericana Sur “Puno — Desaguadero”, y la prolongacion de la Av. El Ejercito de la
ciudad de Puno, teniendo como longitud total 815.25 metros. Entre las progresivas Km.

1369+056 al Km. 1369+861 de la ruta nacional PE-3S.
4.2.1.2 Clasificacion y Velocidad de disefio

De acuerdo al capitulo I del manual de disefio geometrico de carreteras (DG-2014). Se

determino su clasificacion:
¢ Clasificacion por demanda: Autopista de primera clase
Tréfico IMDA : > 6000 Veh/dia (Segun Aforo Vehicular)
¢ Clasificacion por orografia: Terreno plano (Tipo 1)

De acuerdo a la Tabla 204.01 del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 y las

caracteristicas mencionadas se tiene:

L o IMDA CALZADA Vel. Disefio
Definicion Caracteristicas
plano
. Autopista de >6000 2 carriles por
Via Principal ) ) 80 — 130 Km/h
primera clase veh/dia | calzada de 3.6m

De acuerdo a la anterior tabla la via debia clasificarse como una autopista de primera
clase. Pero se tomo la decision de disefiar la via como una autopista de segunda clase, ya
que el proyecto esta condicionado a las estructuras ya construidas por ser una via que se

ubica en una zona urbana.
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Teniendo estas aclaraciones en resumen se muestra el siguiente cuadro.

S . CALZADA Vel. Disefio
Definicion Caracteristicas
adoptada
o Autopista de 2 carriles por
Via Principal Segunda clase sentido de 3.6m 60Km/h

4.2.1.3 Geometria en planta y perfil

A continuacidn, se detallan los pardmetros minimos, maximos y adoptados en el disefio
geométrico, tanto en planta y perfil de la via principal.

4.2.1.3.1Alineamiento Horizontal

a) Longitud de Tramos en Tangente

Del Manual de disefio Geometrico DG 2014 (Tabla 302.01.)

Vd (Km/h)
60 83 167

Lmin.s (m) | Lmin.o (m) | Lmax (m)

1002

L adoptada (m)
332.03

Siendo:L min.s : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre

alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario).

Lmin.o : Longitud minima (m) para el resto de los casos (alineacidén recta entre

alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo sentido)

Lméx : Longitud méaxima (m)
vd : Velocidad de disefio (Km/h)

b) Distancia de Visibilidad de Paso y de Parada

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 205.01 y 205.03)

Velocidad de Distancia Minima de Visibilidad de Distancia Minima de
Disefio Parada (Dp) Visibilidad de Paso (Da)
Pendiente 0%: 85
60 Km/h Pendiente -3%: 87 410 m
Pendiente 3% : 80
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4.2.1.3.2Perfil Longitudinal
a) Longitud de Curvas Convexas

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Figura 303.06) se tiene.

LONGITUD DE CURVAS CONVEXAS
Velocidad de disefio (Km/h) | Diferencia de pendientes | Longitud minima de curva
60 Km/h 0.75 35.00m

b) Longitud de Curvas Concavas

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Figura 303.08) se tiene.

LONGITUD DE CURVAS CONCAVAS
Velocidad de disefio (Km/h) | Diferencia de pendientes | Longitud minima de curva
60 Km/h 1.96 35.00m

¢) Pendiente Maxima

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 303.01)

Caracteristica Velocidad de Disefio Pendiente Maxima
Autopista Segunda clase 60 Km/h 6.0 %

En funcion a las caracteristicas de la infraestructura vial, se tendra un paso superior en el
sentido perpendicular a la via principal, motivo por el cual se debe de garantizar el galibo
minimo establecido en el manual, siendo este de 5.5 m entre la rasante inferior y el paso

superior.
4.2.1.3.3Geometria de la seccién transversal
a) Ancho Minimo de la Faja de Dominio

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (tabla 304.09)

Tipo de Carretera Minimo Absoluto (m)

Autopista segunda clase 30
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b) NUmero de Carriles

El nimero y la distribucion de carriles estuvo en funcion a dos factores: el primero debido
a las caracteristicas de transito de la via, y el segundo, a la configuracion de las vias de

entrada y de salida existentes tanto por el norte y por el sur.

Es asi que actualmente la progresiva inicial de la via Km. 0+000 se encuentra dentro de
la Prolongacion Av. Ejército, la cual esta conformada por una calzada de 02 carriles por
sentido. Mientras que la progresiva final Km. 0+815.25 se encuentra dentro de la carretera

Puno Desaguadero, la cual consta de una unica calzada, con 01 carril por sentido.

Desacuerdo a la clasificacion de la via como autopista de segunda clase. Se disefid la

seccidn transversal con dos carriles por sentido con un separador central de 1.00 m.

¢) Ancho de Calzada en Tramos en Tangente
Del Manual de disefio Geometrico DG 2014 (Tabla 304.01.)

Caracteristica Velocidad de Disefio Ancho de calzada

Autopista Segunda clase 60 Km/h 7.2m

d) Ancho de Bermas

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 304.02)

Caracteristica Velocidad de Disefio Ancho de Berma Ancho Adoptado

Autopista segunda clase 60 Km/h 3m 1.5m

La via de disefio se ubica en zona urbana por lo que esta limitada en su seccidn transversal
por las viviendas adyacentes. Por lo cual se asumié el ancho de berma externa de 1.50 m

y el interno de 0.5m.
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e) Bombeo de la Calzada

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 304.03.)

Tipo de Superficie Nivel de Precipitacion Bombeo

Pavimento Superior > 500 mm/afio 25%

f) Inclinacidn transversal de las bermas

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (figura 304.03)

Tipo de Superficie Nivel de Precipitacion Bombeo
Grava o Afirmados > 500 mm/afio (*) 4 %
Pavimento o tratamiento > 500 mm/afio (*) 4%

De acuerdo a la definicion de berma del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Pag.

210) en el presente proyecto se tom6 un bombeo similar a la de la calzada.
g) Ancho del Separador Central

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Pag. 219)

Caracteristica Velocidad Directriz Minimo Absoluto

Autopista segunda clase 60 Km/h 6.0 m hasta 1m

La via de disefio se ubica en zona urbana por lo que esta limitada en su seccidn transversal
por las viviendas adyacentes. Por lo cual se asumio el separador central de 1.00 m con

contencion vehicular.
h) Altura Libre Minima en los Pasos Bajo Nivel

Se tendra como altura libre, desde la rasante del perfil longitudinal, hasta el punto mas

bajo de la superestructura del paso a desnivel: 5.50 m.
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4.2.2 Via secundaria

4.2.2.1 Definicion de la geometria del trazado

Esta via se encuentra emplazada dentro del alineamiento: de la Avenida el Estudiante por
la zona oeste. Esta via tiene como longitud total 644.46 m , y a su vez se encuentra en
este alineamiento el paso a desnivel. Teniendo como progresiva de inicio a una distancia

de 393.80 m de la interseccion de las vias (Km. 1369+484 m).
4.2.2.2 Clasificacion y Velocidad de disefio

En funcion al capitulo | del manual de disefio geométrico de carreteras (DG-2014). Se

determind su clasificacion:
¢ Clasificacion por demanda: Autopista de primera clase
Trafico IMDA : >6.000 veh/dia (Segun Aforo Vehicular)
¢ Clasificacion por orografia: Terreno plano (Tipo 1)

De acuerdo a la Tabla 204.01 del Manual de Disefio Geométrico (2014) y las

caracteristicas mencionadas se tiene:

Definicion Caracteristicas MDA CALZADS Vjl- Disefio
Via _ A_utoplsta de > 6.000 -2 carriles por 80— 130 Km/h
Secundaria primera clase calzada de 3.6m

De acuerdo a la tabla anterior la via debia clasificarse como una autopista de primera
clase. Pero se tomd la decision de disefiar la via como una carretera de primera clase,
porque la ubicacién del proyecto esta condicionado a las estructuras ya construidas por
ser una via que se ubica en una zona urbana, y también se modificé la velocidad de disefio
a 40 km/hora para adecuarnos mas a la zona. Teniendo estas aclaraciones y tomando en
cuenta el manual de disefio geométrico de vias urbanas -2005-VCHI. Se muestra la

siguiente tabla.
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Definicién Caracteristicas CALZADA Vel. D|§en0
asumida
Via Carretera de 2 carriles por
. Primera clase calzada de 3.6m 40 Km/h
Secundaria .
(via Colectora) *

*manual de disefio geométrico de vias urbanas - 2005-VCHI.

4.2.2.3 Geometria en planta y perfil

A continuacidn, se detallan los pardmetros minimos, maximos y adoptados en el disefio

geomeétrico, tanto en planta y perfil de la via secundaria.
4.2.2.3.1 Alineamiento Horizontal
a) Longitud de Tramos en Tangente

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 302.01.)

vd (Km/h) Lr(“n;r;'o Lméx (m)
40 56 111

Siendo:

Lmin.o : Longitud minima (m) para el resto de los casos (alineacion recta entre

alineaciones curvas con radios de curvatura del mismo sentido)
Lméx  : Longitud méaxima (m)
Vd : Velocidad de disefio (Km/h)

b) Distancia de Visibilidad de Paso y de Parada

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 205.01 y 205.03)

Distancia Minima de Distancia Minima de
Visibilidad de Parada (Dp) Visibilidad de Paso (Da)

Pendiente 0% : 50m
40 Km/h Pendiente -6%: 50 m 270m
Pendiente 6%: 50 m

Velocidad de Disefio
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4.2.2.3.2Perfil Longitudinal
a) Longitud de Curvas Convexas

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Figura 303.06) se tiene.
LONGITUD DE CURVAS CONVEXAS
Velocidad de disefio (Km/h) | Diferencia de pendientes | Longitud minima de curva
40 Km/h 10 50.00 m

b) Longitud de Curvas Cdoncavas

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Figura 303.08) se tiene.
LONGITUD DE CURVAS CONCAVAS
Velocidad de disefio (Km/h) | Diferencia de pendientes | Longitud minima de curva
40 Km/h 4.66 35.00 m

c) Pendiente Maxima

Del Manual de Disefio Geométrico DG (2014) Tabla 303.01

i | — Pendiente Pendiente
Caracteristica Velocidad de Disefio Maxima Adoptada
Carretera de Primera Clase 40 Km/h 7.0% 5.0%

4.2.2.3.3Geometria de la seccién transversal
a) Ancho Minimo de la Faja de Dominio

Del Manual de disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 304.09.)

Tipo de Carretera Minimo Absoluto (m)

Carretera de Primera Clase 25m

b) Namero de Carriles

El numero y la distribucion de carriles estuvo en funcion a dos factores: el primero debido
a las caracteristicas de transito de la via, y el segundo, a la configuracion de las vias de

entrada y de salida existentes.
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Es asi que la progresiva inicial de la via Km. 0+000 y la progresiva final Km. 0+644.46

se encuentra en la prolongacion de la Av. El Estudiante.

Por tal razén la geometria de la via secundaria tuvo que adaptarse a las condiciones

geomeétricas existentes, teniéndose en toda la extension de la via, una calzada con un carril

por sentido, y sin separador central.

A su vez se encuentra en el alineamiento de esta via, el eje del paso a desnivel (Puente),

con una extension de 120 m, y se encuentra dentro de las progresivas: Km. 0+333.80 y

Km. 0+453.80

¢) Ancho de Carril en Tramos en Tangente

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 304.01.)

Caracteristica

Velocidad de Disefio

Ancho de Carril

Carretera de Primera Clase

40 Km/h

7.2m

d) Ancho de Bermas

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (figura 304.03.)

Caracteristica

Velocidad de Disefio

Ancho de Berma

Carretera de Primera Clase 40 Km/h 1.50m
e) Bombeo de la Calzada
Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 304.03.)
Tipo de Superficie Nivel de Precipitacion Bombeo
Pavimento Superior > 500 mm/afio 25%
f)  Inclinacion transversal de las bermas
Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (figura 304.03)
Tipo de Superficie NI_V(?I d(_a, Bombeo
Precipitacion
Grava o Afirmados > 500 mm/afio (*) 4%
Pavimento o tratamiento > 500 mm/afio (*) 4%
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De acuerdo a la definicion de berma del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Pag.

210) en el presente proyecto se tomo un bombeo similar a la de la calzada.
g) Altura Libre Minima en los Pasos Bajo Nivel

Se tendra como altura libre, desde la rasante del perfil longitudinal, hasta el punto méas
bajo de la superestructura del paso a desnivel: 5.50 m.

4.2.3 Ramales

4.2.3.1 Definicion de la geometria del trazado

Los ramales directos permiten la conexion directa entra la via principal y secundaria, y/o

viceversa, sin cruzarse con ninguna otra ni utilizar estructuras de paso auxiliares. En la

Figura 31 Se distinguen los distintos ramales que participan en la infraestructura vial.

Ramal NO

Vias de enlace:

D: Giro directo
SD: Giro semidirecto
L: Lazo

Ramal SO Ramal SE

Figura 31:ramales que participan en la infraestructura vial, Fuente: Elaboracién Propia

4.2.3.2 Velocidad de disefio

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 503.06)

Tipo de Via Vfa origen Via destino Velf)(?idad Velocidad
Minima Adoptada

Ramal NO VI\Z;:SA?SUKTSZI 1a \Cizaz:?: ! 30 Km/h 30 Km/h
Ramal SE VI\Z;:SA?SUKTSZI 1a \Cizaz:?: ! 30 Km/h 30 Km/h

Ramal SO \Ca:gg'gz';’;' V'\"jf:gg:g;:'a 30Kmh | 30Kmh
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4.2.3.2.1Geometria en planta y perfil
a) Pendiente

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 503.05)

Tipo de Via | Pendiente Maxima
Ramal NE 5%

Ramal NO 5%

Ramal SE 5%

Ramal SO 5%

b) Radios Minimos

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 503.07)

. Velocidad Radio | Peralte | Radios
Tipo de Via . |
de Disefio | Minimo Adoptados
Ramal NO 30 Km/h 20m 8 40
Ramal SE 30 Km/h 20m 8 40
Ramal SO 30 Km/h 20m 8 40

4.2.3.2.2Geometria de la seccién transversal
a) Ancho de Bermas

La seccion 502.08.03 del Manual de Disefio Geométrico DG 2014. Bermas o0 espacios
adyacentes al pavimento del ramal de giro menciona: “Por las caracteristicas de disefio,
en una Interseccidn canalizada no siempre es necesario considerar bermas, dado que, al
quedar la calzada delimitada por islas, se producen espacios adicionales adyacentes, que

pueden utilizarse para estacionamiento de vehiculos en casos de emergencia”.

Por lo tanto, se optd bermas de 0.5 m en los ramales SE y SO a excepcion del ramal NO

el cual tendra una berma derecha de 1.2 m.
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b) Ancho de Calzada

Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 503.05 y Tabla 502.07)

. Ancho Ancho
Tipo de Via .
Minimo Adoptado
Ramal NO 40m 40m
Ramal SE 43m 43 m
Ramal SO 43m 43m

4.2.4 Lazo

4.2.4.1 Definicion de la geometria del trazado

Estos enlaces o también conocidos como lazo o loop, son vias que permiten que siempre
se circule por la derecha atravesando primeramente la estructura o paso a desnivel por su
parte inferior o superior, para posteriormente desviarse a la derecha para incorporarse a
la via principal o secundaria. En la Figura 32. Se distinguen los distintos enlaces que

participan en la infraestructura vial.

Vias de enlace:

LAZO SE D: Giro directo

S0 Giro semidirecto
L: Lazo

Figura 32;Enlaces del intercambio vial, Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.2 Velocidad de Disefio

. . . Via destino Velocidad Velocidad
Tipo de Via Via Precedente .
Minima Adoptada
Via secundaria Via Principal
Ramal SE 30 Km/h 30 Km/h
V=60Km/h V=40Km/h
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4.2.4.3 Geometria en planta y perfil

a) Pendiente

Tipo de Via

Pendiente Maxima

Pendiente Adoptada

Enlace SE

5%

5%

b) Radios Minimos Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 503.07)

Tipo de Via

Velocidad de Disefio

Radio Minimo

Radios Adoptados

Enlace SE

30 Km/h

20m

35 Km/h

4.2.4.3.1Geometria de la seccién transversal

a) Ancho de Bermas

| Velocidad | Ancho Minimo Ancho de Berma
Tipo de Via !
de Disefio de Berma Adoptado
Enlace SE | 30 Km/h 1.20 m 1.20m

b) Ancho de Calzada

(Ancho de Calzada Incluyendo Bermas)

Tipo de Via Ancho Minimo Ancho Adoptado
Enlace SE 40m 4
4.2.5 Carriles de cambio de velocidad
4.2.5.1 Carril de aceleracion
} R Via de Entrada
1 LC 1 LA 1
T T T
_u—:'% % =

Via de Salida - - - - -

Figura 33:Carril de aceleracion, Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014)
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Del Manual de Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 502.09)

Via de Entrada Via de Salida LC LA LT
Ramal NO (30) Via Principal (60) 50 25 75
Ramal SO (30) Via Secundaria (40) 50 25 75
Ramal SE (30) Via Principal (60) 50 25 75

4.2.5.2 Carril de deceleracion

Via de Entrada

I . . \
T LC T LA i

.

¢

Del Manual de

.
LT T Via de Salida

Figura 34:Carril de aceleracion, Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2014)

Disefio Geométrico DG 2014 (Tabla 502.19)

Via de Entrada Via de Salida LC LD LT
Via Principal (60) Ramal SE (30) 55 18 73.00m
Via Principal (60) Enlace SO (30) 55 18 73.00m

Via Secundaria (40) Enlace SE (30) 50 7 57.00m
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4.3 SENALIZACION Y SEGURIDAD VIAL

4.3.1 Senales verticales
El “Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras”

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2000) nos da a conocer:

4.3.1.1 Definicion

Las sefales verticales, como dispositivos instalados a nivel del camino o sobre él,
destinados a reglamentar el transito, advertir o informar a los usuarios mediante palabras

0 simbolos determinados.

4.3.1.2 Funcion

Las sefiales 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.

4.3.1.3 Clasificacion
Las sefiales se clasifican en:

e Sefiales reguladoras o de reglamentacion
e Sefiales de prevencion

e Sefales de informacion
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Las sefiales 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.

Las sefiales de prevencidn tienen por objeto advertir al usuario de la via de la existencia

de un peligro y la naturaleza de eéste.

Las sefiales de informacidn tienen por objeto identificar las vias y guiar al usuario

proporcionandole la informacion que pueda necesitar.

4.3.1.4 Forma

Las sefiales de reglamentacion deberan tener la forma circular inscrita dentro de una
placa rectangular en la que también esta contenida la leyenda explicativa del simbolo, con
excepcion de la sefial de «<PARE», de forma octogonal, y de la sefial "CEDA EL PASO",

de la forma de un tridngulo equilétero con el vértice hacia abajo.

Las sefiales de prevencion tendran la forma romboidal, un cuadrado con la diagonal
correspondiente en posicion vertical, con excepcién de las de delineacién de curvas;
CHEVRON, cuya forma sera rectangular correspondiendo su mayor dimension al lado

vertical y las de «<ZONA DE NO ADELANTAR» que tendran forma triangular.

Las sefiales de informacion tendran la forma rectangular con su mayor dimension

horizontal, a excepcion de los indicadores de ruta y de las sefiales auxiliares.

4.3.1.5COLORES

El color de fondo a utilizarse en las sefiales verticales serd como sigue:

AMARILLO. Se utilizard como fondo para las sefiales de prevencion.
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NARANJA. Se utilizara como fondo para las sefiales en zonas de construccion y

mantenimiento de calles y carreteras.

AZUL. Se utilizara como fondo en las sefiales para servicios auxiliares al conductor y en
las sefiales informativas direccionales urbanos. También se emplearda como fondo en las

sefales turisticas.

BLANCO. Se utilizara como fondo para las sefiales de reglamentacion, asi como para las
leyendas o simbolos de las sefiales informativas tanto urbanas como rurales y en la palabra
«PARE». También se empleara como fondo de sefiales informativas en carreteras

secundarias.

NEGRO. Se utilizard como fondo en las sefiales informativas de direccion de transito,
asi como en los simbolos y leyendas de las sefiales de reglamentacion, prevencion,

construccidn y mantenimiento.

MARRON. Puede ser utilizado como fondo para sefiales guias de lugares turisticos,

centros de recreo e interés cultural.

ROJO. Se utilizara como fondo en las sefiales de «<PARE», «<NO ENTRE», en el borde
de la sefial «<CEDA EL PASO» y para las orlas y diagonales en las sefiales de

reglamentacion.

VERDE. Se utilizard como fondo en las sefiales de informacion en carreteras principales
y autopistas. También puede emplearse para sefiales que contengan mensajes de indole

ecologico.
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4.3.1.6 Localizacién

Las sefiales de transito por lo general deben estar colocadas a la derecha en el sentido del
transito. En algunos casos estaran colocadas en lo alto sobre la via (sefiales elevadas). En
casos excepcionales, como sefiales adicionales, se podran colocar al lado izquierdo en el

sentido del transito.
Las sefiales deberan colocarse a una distancia lateral de acuerdo a lo siguiente:

ZONA URBANA: La distancia del borde de la calzada al borde préximo de la sefial no

debera ser menor de 0.60 m.

4.3.1.7 Altura
La altura a que deberan colocarse las sefiales estara de acuerdo a lo siguiente:

ZONA URBANA: La altura minima permisible entre el borde inferior de la sefial y el

nivel de la vereda no sera menor de 2.10 m.

4.3.2 Sefiales horizontales.
El “Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para Calles y Carreteras”

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2000) nos da a conocer:

4.3.2.1 Generalidades

Las marcas en el pavimento o en los obstaculos son utilizados con el objeto de
reglamentar el movimiento de vehiculos e incrementar la seguridad en su operacion.
Sirven, en algunos casos, como suplemento a las sefiales y semaforos en el control del
transito; en otros constituye un Unico medio, desempefiando un factor de suma

importancia en la regulacion de la operacidon del vehiculo en la via.
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4.3.2.2 Uniformidad

Las marcas en el pavimento deberan ser uniformes en su disefio, posicion y aplicacion;
ello es imprescindible a fin de que el conductor pueda reconocerlas e interpretarlas

rapidamente.

4.3.2.3 Clasificacion
Teniendo en cuenta el propdsito, las marcas en el pavimento se clasifican en:
A. Marcas en el pavimento

1. Linea central.

2. Linea de carril.

3. Marcas de prohibicion de alcance y paso a otro vehiculo.

4. Linea de borde de pavimento.

5. Lineas canalizadoras del trénsito.

6. Marcas de aproximacién de obstaculos.

7. Demarcacion de entradas y salidas de Autopistas.

8. Lineas de parada.

9. Marcas de paso peatonal.

10. Aproximacion de cruce a nivel con linea férrea.

11. Estacionamiento de vehiculos.

12. Letras y simbolos.

13. Marcas para el control de uso de los carriles de circulacion.

14. Marcas en los sardineles de prohibicién de estacionamiento en la via publica.
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B. Marcas en los obstaculos

1. Obstéculos en la via.

2. Obstaculos fuera de la via.
C. Demarcadores reflectores

1. Demarcadores de peligro.

2. Delineadores.

4.3.2.4 Colores

Los colores de pintura de trafico u otro elemento demarcador a utilizarse en las marcas
en el pavimento seran de color blanco y amarillo, cuyas tonalidades deberan conformarse

con aquellas especificadas en el manual.

e Las Lineas Blancas: Indican separacion de las corrientes vehiculares en el mismo
sentido de circulacion.
e Las Lineas Amarillas: Indican separacién de las corrientes vehiculares en

sentidos opuestos de circulacion.

Por otro lado, los colores que se pueden emplear en los demarcadores reflectivos, ademas

del blanco y el amarillo, son el rojo y el azul, por las siguientes razones:

e Rojo: Indica peligro o contra el sentido del transito.

e Azul: Indica la ubicacion de hidrantes contra incendios.

4.3.2.5 Tipo y Ancho de las Lineas Longitudinales

Los principios generales que regulan el marcado de las lineas longitudinales en el

pavimento son:
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e Lineas segmentadas o discontinuas, sirven para demarcar los carriles de
circulacién del transito automotor.

e Lineas continuas, sirven para demarcar la separacion de las corrientes vehiculares,
restringiendo la circulacion vehicular de tal manera que no deba ser cruzada.

e Elancho normal de las lineas es de 0.10 m. a 0.15 m. para las lineas longitudinales
de linea central y linea de carril, asi como de las lineas de barrera.

e Las lineas continuas dobles indican maxima restriccion.

Para las lineas de borde del pavimento tendran un ancho de 0.10 m.

4.3.2.6 Marcas en el Pavimento y Bordes de Pavimento

4.3.2.6.1Linea Central

En el caso de una calzada de dos carriles de circulacion que soporta el transito en ambos
sentidos, se utilizara 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 serade 3 my

5 m respectivamente.

En el caso de una calzada de cuatro o mas carriles de circulacion que soporta el transito
en ambos sentidos y sin separador central se usara, como linea central, la doble linea

continua de 0.10 m 6 0.15 m de ancho espaciadas en 0.10 m y de color amarillo.

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 coincidira con el eje del espaciamiento entre las dos lineas continuas y paralelas.

139

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Se recomienda el marcado de la linea central en todas las calzadas de dos o mas carriles
de circulacion que soportan transito en ambos sentidos sin separador central, cuyo

volumen de transito sea significativo y cuando la incidencia de accidentes lo ameriten.
4.3.2.6.2Linea de Carril

Las lineas de carril son utilizadas para separar los carriles de circulacion que transitan en

la misma direccion. Las lineas de carril deberan usarse:
En todas las Autopistas, carreteras, avenidas de multiples carriles de circulacion.

En lugares de congestion del transito en que es necesaria una mejor distribucion de

espacio correspondiente a las trayectorias de los vehiculos.

Las lineas de carril son lineas discontinuas o segmentadas, de ancho 0.10 m - 0.15 m, de
color blanco y cuyos segmentos seran de 4.50 m de longitud espaciadas 7.50 m en el caso
de carreteras; en la zona urbana sera de 3.0 m y 5.0 m, respectivamente tal como se puede

ver en la Figura 35.

3.00 m

R2OMy som R300My saom  R200My 5apy  L200My

ZONA URBANA

Figura 35:Lineas de carril, Fuente: El Ministerio De Transportes y Comunicaciones, (2000)

4.3.2.6.3Zonas Donde se Prohibe Adelantar

El marcado de lineas que prohiben adelantar tiene por objeto el sefialar aquellos tramos
del camino cuya distancia de visibilidad es tal que no permite al conductor efectuar con

seguridad la maniobra de alcance y paso a otro vehiculo.
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La distancia de visibilidad en una curva vertical es la distancia que un objeto a 1.20 m de
la superficie del pavimento puede ser vista desde otro punto a 1.20 m sobre la superficie
del pavimento. Asimismo, la distancia de visibilidad de pase sobre una curva horizontal
es la distancia medida a lo largo de la linea central (o linea del carril derecho en una
carretera de tres carriles) entre dos puntos a 1.20 m sobre el pavimento en una linea
tangente a la obstruccion que corta la visibilidad hacia dentro de la curva. Las zonas donde
la distancia de visibilidad es igual o menor que la numeracion abajo sefialada para valores

predominantes de Velocidad Directriz (el que sea mas alto), deben ser demarcadas:

Tabla 63:Distancia Minima de Visibilidad Para Adelantar

Distancia Minima de Visibilidad
Velocidad Directriz (Km/h) Para Adelantar (m)
40 150
60 180
80 250
100 320
120 400

Fuente: El Ministerio De Transportes y Comunicaciones, (2000)

Se utilizara una linea continua paralela a la linea central, espaciada 0.10 m hacia el lado
correspondiente al sentido del transito que se esta regulando; de ancho 0.10 m y de color

amarillo
4.3.2.6.4Linea de Borde de Pavimento

Se utilizara 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.

En las figuras 36 y 37 se muestran diversos ejemplos del marcado de los bordes del

pavimento.
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4.3.2.6.5Transiciones en el Ancho del Pavimento

En los casos en que el ancho del pavimento sufra transiciones deberd demarcarse
claramente dicha transicion, asi como los carriles de circulacion del transito automotor.

Demarcacion de Entradas y Salidas en Autopistas

El uso de la demarcacién de las entradas y salidas de las Autopistas guia al transito
automotor en sus maniobras correspondientes, influyendo en el conductor a incorporarse
al trénsito rapido en el caso de ingresar con mas eficiencia y, a la salida, reduce la

posibilidad de conflictos en su maniobra correspondiente.

Para la demarcacion de las salidas se usara una linea de ancho minimo de 0.10 m a todo
lo largo del lado correspondiente a la Autopista del area triangular neutral formada por la
via de la Autopista y la rampa de ingreso a ésta. En el caso de existir un carril de
aceleracion se debera marcar éste con linea de carril hasta aproximadamente la mitad de

su longitud.

Para la demarcacion de las entradas se pintaran lineas blancas de 0.20 m minimo de ancho
a todo lo largo del perimetro del area triangular neutral y opcionalmente, lineas

diagonales.

50
m. (’Tiin,',.n
o) Carril de desaceleracion

3m 5m ;rrT

)DDDDDD

Pi— — —
<
= 5 = :/ / - = = /7
| |
1
ZArea el Iémeals_ 4 Lineas en la orilla
analizadoras Lineas de la calzada
Separadores

de carriles

CARRIL DE DESACELERACION PARALELA

Figura 36:linea de borde en el caso de rampa de salida, Fuente: El Ministerio De Transportes y

Comunicaciones, (2000)
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Carril de desaceleracion

3m 5m 3m

Fc- <%

Lineas en la orilla u Lineas
de la calzada Lineas Canalizadoras Area neutral
Separadores
de carriles

CARRIL DE ACELERACION PARALELA

Figura 37:linea de borde en el caso de rampa de ingreso, Fuente: El Ministerio De Transportes y

Comunicaciones, (2000)
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DE 4 CARRILES A 3 CARRILES /

LARGO EN METROS

V= VELOCIDAD SEGURA
Km. (85 PERCENTIL)

A= DESPLAZAMIENTO EN

p=21b METROS
d=  DISTANCIA DE ADVER-
TENCIA ADELANTADA.

Figura 38:demarcacion tipica en el caso de variacion del ancho de la superficie de rodadura, Fuente: El

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2000)
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CAPITULO S

DISENO ESTRUCTURAL DE CONCRETO ARMADO

5.1 CONSIDERACIONES DE DISENO
5.1.1 Superestructura

5.1.1.1 Geometria
Con los datos obtenidos en el levantamiento topogréafico, disefio geométrico, y teniendo
en cuenta el reglamento de Disefio geométrico de carreteras DG-2014. Se procedio a

dimensionar la geometria del puente.

En la Figura 39 se muestra una vista longitudinal del puente. EI Puente consta de 6 tramos
simplemente apoyados con una distancia entre apoyos de 20.0 m, que hacen una longitud

total de 120 m, y el galibo sera de 5.50 m.

En la Figura 40 se muestra la seccion transversal del puente. El puente tiene un ancho
total de 9.5 m el cual tiene 2 carriles (1 por sentido), 2 aceras de 0.75 m a ambos lados y
una baranda de 1.2 m de altura. Se colocaran 4 vigas principales espaciadas a 2.5 m, 2

diafragmas en los extremos y 2 diafragmas intermedios.
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Figura 39:Seccion longitudinal del puente. Fuente: Propia

Figura 40:Seccidn transversal del puente. Fuente: Propia

5.1.1.2 Especificaciones técnicas

Concreto

e Enlosa del tablero: f'c = 280 kg/cm?

Acero
e En barras de acero corrugadas: fy = 4200 kg/cm?
e Envigas: ASTM A572 Gr65, fy = 4570 kg/cm?

e En perfiles laminados y planchas: ASTM A572 Gr50, fy = 3515 kg/cm?

Soldadura y pernos
e Soldadura por arco metalico protegido, electrodos E70: Fu = 4920 kg/cm?
e Pernos de alta resistencia ASTM A325: Fy = 6450 kg/cm?, Fu = 8400 kg/cm?
e Pernos de anclaje ASTM F1554 Gr55: Fy = 3860 kg/cm?, Fu = 5270 kg/cm?

e Conectores de corte ASTM A108: Fy = 3515 kg/cm?, Fu = 4200 kg/cm?
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5.1.2 Subestructura
Se tendré un total de 5 pilares intermedios tipo martillo, el cual tendran una cimentacion

profunda mediante pilotes, y dos estribos en los extremos.

5.1.2.1 Especificaciones técnicas
Concreto
e En pilares: f'c = 280 kg/cm?

e Enestribos y cimentacion: f'c = 210 kg/cm?

Acero

e En barras de acero corrugadas: fy = 4200 kg/cm?

5.2 NORMAS DE DISENO APLICADAS

Para el disefio estructural del puente se utilizé el manual de disefio de puentes publicada
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2003). Y la norma AASHTO LRFD
Bridge desingn specifications publicado por: American Association of State Highway and
Transportation Officials (2010). A continuacion, se presenta un resumen de las normas

utilizadas de la AASHTO LRFD Bridge desingn specifications - AASTHO LRFD (2010).

5.2.1 Combinaciones de cargay factores de carga

De acuerdo a la AASTHO (2010). La solicitacion mayorada total se tomara como:

Q=) niviQi < ORy = R,
Siendo:

Para cargas donde se utiliza el valor maximo de y:: ni= npngn; > 0.95

1
npnrn;

Para cargas donde se utiliza el valor minimo de yi: n; = <1.0
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Donde:
vi = Factor de carga, aplicado a las solicitaciones.
¢ = Factor de resistencia, aplicado a la resistencia nominal.
n; = Modificador de carga
np = Factor relacionado a la ductilidad.
nr = Factor relacionado a la redundancia.
nr = Factor relacionado a la importancia operacional.
Q: = Solicitacion
R» = Resistencia nominal
R = Resistencia factorizada = ¢Rx

A continuacién, se muestra los valores de los modificadores de carga para el estado limite
de Resistencia. Para todos los demés estados limite los modificadores de carga seran

iguales a 1.
Ductilidad.
no > 1.05 para elementos y conexiones no ductiles
= 1.00 para disefios y detalles convencionales

> 0.95 para elementos y conexiones para los cuales se han especificado
medidas adicionales para mejorar la ductilidad més alla de lo requerido

por las Especificaciones.
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Redundancia.

nr > 1.05 para elementos no redundantes

= 1.00 para niveles convencionales de redundancia

> 0.95 para niveles excepcionales de redundancia

Importancia Operativa.

n > 1.05 para puentes importantes

= 1.00 para puentes tipicos

> 0.95 para puentes de relativamente poca importancia

5.2.2 Estados limites

Para el disefio se tomaran en cuenta los siguientes estados limites de carga:

Resistencia 1: Combinacion basica de cargas que representa el uso vehicular

normal del puente, sin viento.

Evento Extremo I: Combinacidn de cargas que incluye sismos.

Servicio I: Combinacion de cargas que representa la operacion normal del puente

con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores normales.

Servicio I1. Combinacion de cargas cuya intencion es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las

conexiones de reshalamiento critico.

148

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Tabla 64:Estados limites

Estado Iimite DC,DW, EH,EV | LL,BR,PL,LS | EQ
RESISTENCIA | v 1.75 -
EVENTO EXTREMO | Yo Yo 1
SERVICIO | 1 1 -
SERVICIO 1l 1 13

Tabla 65:factores de carga para cargas permanentes, yp.

] Factor de carga yp
Tipo de carga Maximo | Minimo
DC: Componentes y auxiliares 1.25 0.9
DW: Superficies de rodadura 15 0.65
EH: Presion de tierra horizontal activa 15 0.9
EV: Presion de tierra vertical en estribos 1.35 1

Para el caso de Evento Extremo |, yq = 0.5.
Fuente: (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2010)

5.2.3 Cargas
CARGAS PERMANENTES (DC, DW y EV)

DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales

DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios

publicos
EV = Presion vertical del peso propio del suelo de relleno

EH = Presion de tierra horizontal
SOBRECARGAS VIVAS (LL y PL)

LL= Carga viva vehicular

BR = Fuerza de frenado vehicular
PL = Carga viva peatonal

LS = Carga viva superficial

EQ = Carga de sismo
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Carga HL-93:

1.-Camion de disefio

36T 1487 1487  060mGeneral Ll | ¥
| 43m | 43masom | 0.30 m Envuelo| 180m
k T 1 de losa
3.60 m
PESO TOTAL=332T Carril de disefio

Figura 41:Camidn de disefio Fuente: AASTHO
La distancia entre los dos ejes méas pesados se toma como aquella que, estando

entre los limites de 4.30 m y 9.00 m resulta en los mayores efectos.

2.- Tandem de disefo:

W PESO TOTAL=224T

i 1
12T 1M1.2T

120m

1.80m

Carril de disefio 3.60 m

Figura 42:Tandem de disefio Fuente: AASTHO

3.-Carga de carril de disefio:

0.96 T/m 73'0 m

A PP P S P P P P P P P S S S P 70 A A
4

Figura 43:Carril de disefio Fuente: AASTHO
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Presencia de Multiples Sobrecargas

La solicitacion extrema correspondiente a sobrecargas se determinara considerando las
posibles combinaciones de carriles cargados, multiplicando por un factor de presencia

maltiple. No es aplicable al estado limite de fatiga.

Tabla 66:Factor de presencia maltiple

Numero de carriles Factor de presencia
cargados multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente:(American Association of State Highway and Transportation Officials, 2010)

Incremento por Carga Dinamica: IM

Los efectos estaticos del camion o tdndem de disefio, a excepcion de las fuerzas

centrifugas y de frenado, se deberan mayorar en los siguientes porcentajes:

Tabla 67:Incremento por efectos dinamicos.

Componente IM

Juntas del tablero — Todos los Estados Limites 75%

Todos los demas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura Todos los demas 15%
Estados Limites 33%

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials (2010)
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5.3 DISENO DEL TABLERO
5.3.1 LOSADE TABLERO

5.3.1.1 Disefio de la losa:
La losa se disefiara con el método empirico propuesto por la AASHTO LRFD. La losa
tendrd un espesor de 20 cm. Con una metalica W de 40 pulgadas de peralte,

aproximadamente 1 m.

De acuerdo a la AASHTO las dimensiones minimas deberan ser:

Viga metélica + losa: 0.040L

Viga de acero: 0.033L

Luz del puente: L =20.00m

Altura de la viga compuesta =120.00 cm > 0.040L =80.00 cm

Altura de la viga de acero  =100.00 cm > 0.033L =66.00 cm

Requisitos minimos para aplicar el método empirico segun la AASHTO:

Figura 44:Longitud efectiva. Fuente: Propia

. i
Y

L \ . o
1 e «*\. &  Blg

[1¥] =
o g o : 5|2
—|s & +— Armadura Slwm

Q= ) ."‘? —
i = y. o
+ — | =

=, — a

Figura 45:Peralte del nacleo de la losa (NUcleo armado) Fuente: Propia
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Condiciones geométricas:

Relacion entre la longitud efectiva y el peralte de disefio, debera ser entre 6 y 18:
6<L/d<18

Longitud efectiva menor que 4100 mm: L < 4100 mm.

Peralte del nucleo de la losa mayor que 100 mm.

Distancia del volado, de por lo menos 5 veces su espesor

Resistencia especifica del concreto mayor o igual a 28 Mpa.

Verificacion:
Espaciamiento entre vigas: 250 m
Longitud del volado de la losa: 1.50m
Espesor de losa: 20.00 cm

Peralte efectivo: d=16.90 cm (recubrimiento de 2.5cm y acero de 1/2")

Longitud efectiva = 2500 mm < 4100 mm

L/d = 2500/169 = 14.8, menor que 18 y mayor que 6

Peralte del nicleo de la losa = 125mm > 100 mm, (recubrimiento superior de 5

cm e inferior de 2.5 cm.)

Distancia entre el centro de la viga de borde y el volado de la losa = 100.00cm

100 cm > 5h = 5(20) = 100 cm

f'c = 280 kg/cm2
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De acuerdo a las comprobaciones cumple con los requisitos minimos para aplicar el

método empirico.

La cantidad minima de armadura sera 0,570 mm2/mm de acero para cada capa inferior y
de 0,380 mm2/mm de acero para cada capa superior. Ademas, la separacion del acero

debera ser menor o igual que 450 mm.

Acero Inferior: 5.7 cm*m — Elegimos: 1 ¢1/2"' @ 20cm (En ambos sentidos)

Acero Superior: 3.8 cm*>/m — Elegimos: 1 ¢1/2" @ 30cm (En ambos sentidos)

5.3.1.2 Disefo del volado de la losa;

Pu
Wioss
i r WwWel [,
| h‘
0.75m
1.0 m '
o

Figura 46:Diagrama de fuerzas actuantes en el volado. Fuente: Propia

Cargas para 1 m de ancho:

Mu = 125(Mpp + Mver) + 175MPL

Carga muerta (DC):

Wiesa = 0.20 x 2400=480.00kg/m Miosa =240.00 kg-m
Woereda = 0.15 x 2400=360.00kg/m Movereda =168.75 kg-m
Whar  =150.00kg/m Mpar  =150.00 kg-m
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Carga viva Peatonal (PL):
Wp =360 kg/m2 = 360.00kg/m Mp  =168.75 kg-m
My = 1.25(Mpp + Muer) + 1.75MpL = 993.75 kg-m
My  =0.99T-m
d=14.40cm f'c= 280 kg/cm2 b= 100 cm

Se disefiara como viga rectangular:

As=— % =1.85cm?
0.9xfy*(d—)

_ Asxfy
a =oeskr 0.33cm

Célculo de Asmin

0.7\/f¢

ASpin = ————b,,d = 4.02cm?
Iy
Calculo de ASmax
0.85 * 0.85 flc 5000 0.029
= (. * (. — | — 1] =0.
Po f, \6000 + f,

Pmax = 0.75p, = 0.022

ASmax = Pmaxbd = 31.2cm?

Por lo Tanto: AS < ASmin < ASmax

Se asumira el area de acero minimo: Amin = 4.02 cm?

Utilizando varillas 1¢1/2" la separacion sera: s=1.29/4.0=0.32 cm

Elegimos: 1 ¢1/2" @ 30cm
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5.3.2 DISENO DE VIGAS

Longitud total =20m
Espesor losa ts=0.2m
Separacion vigas S=25m
Ancho efectivo de la losa, be=2.50m Articulo 4.6.2.6

5.3.2.1 Analisis de cargas
5.3.2.1.1 Carga viva vehicular
5.3.2.1.1.1 Momento debido a la carga viva vehicular, MLL

5.3.2.1.1.1.1 Camion de disefo

Ubicamos en el camién HL-93 la posicion de la resultante tomando momentos en el

_ R=33.2T
tercer eje:
14.8T 14.8T
Z(33.2T) = 4.30m(14.8T)+8.60m(3.6T) 36T
4.30 ~4.30
1.45 p——2Z=2.85
Z=2.85m v

Figura 47:Resultantes de Cargas del camién de
\
| disefio. Fuente: Propia.

14.8 T 148T
|
3.6T }
4.30 I Na30
I f—285
0.725] szs
|
|
Mma'x \
|
}V |
R 10.000 . 10.000 |
R1 \ R2

Figura 48:Ubicacion del camion de disefio para hallar Momento maximo. Fuente: Propia

156

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

El momento maximo ocurre bajo la carga mas cercana a la resultante, a x= 9.275 del

apoyo izquierdo:

Mmax =15.40T(9.275m) — 3.6T(4.30m)

Mmax =127.32T-m

5.3.2.1.1.1.2 Tandem de disefio

Se muestra la posicion de momento maximo:

|

\

\

11.2 T | 11.2T
0.30 T
0.60

/ Mma'x” |
ff WR:22.4T f
| = 10.000 o 10.000 |

R1 | R2

Figura 49:Ubicacién del tanden de disefio para hallar Momento maximo. Fuente: Propia

R2=11.54T

R1=10.86T

Mmax =10.86T (10.0m- 0.30m)

Mmax =105.38T-m
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5.3.2.1.1.1.3 Carga de carril
Debemos combinar ahora el camion o tdndem de disefio con la carga de carril. En este
caso escogemaos, por ser critica, la combinacion: camidn de disefio con carga de carril,

en la posicién X=9.275m del apoyo izquierdo:

0.96 T-m
7 Mma'x | )
\
& 9.275 | ﬁ
b 10.000 o 10.000 1
R1 | R2

Figura 50:Momento maximo de la carga de carril. Fuente: Propia

R1=R2 =9.60T

0.96(9.275)?

Mypax = 9.6 % 9.275 — = 47.75T-m

Considerando el incremento por carga dinamica para la carga de camién tenemos:

Mméx(LL+IM) = Mméx(Camion de disefio)X IM+ Mméx(Carga de carril)
Mmaxr+imvy = 127.32(1.33) +47.75=217.08T-m

5.3.2.1.1.1.4 Factores distribucion

Vigas Interiores
Para 1 carril de disefio cargado:

S

4300)0'4 (5)0'3 (ﬁ)o'1 AASHTO: tabla 4.6.2.2.2b-1

L Lt3

g9 =006+
Para 2 carriles de disefio cargado:

g =0075+ (L)O'6 (5)0'2 (ﬁ)o'1 AASHTO: tabla 4.6.2.2.2b-1

2900 L Lt3
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Donde:
g = Factor de distribucion
S = Separacion entre vigas (mm), 1100 < S <4900
L = Longitud del tramo (mm), 6000 <L < 73000
ts = Espesor de la losa de concreto (mm), 110 < ts <300

K g = Parametro de rigidez longitudinal (mm#*). Debera tomarse como:

Ky =n(I + Ae?)

Siendo: n= Eg/Ep
Es= Modulo de elasticidad del material de la viga
Ep= Mddulo de elasticidad del material de la losa
I = Momento de inercia de la viga de acero (mm?)
A = Area de la viga de acero (mm?)
eg = Distancia entre los centros de gravedad de la viga de base y la losa (mm)

Ademas, 4. E+9 < Kg <3. E+12

Se utilizara la viga de acero W40x167, la cual se verificara mas adelante.

S=  2,500mm A= 31,742mm?
L= 20,000mm eg= 590mm
n= 8 ts= 200mm
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I= 4,828,284,537mm?* Kg= 127021E+11
1 carril cargado: g=0.4815
2 carriles cargados: g= 0.6648 asumido
Vigas Exteriores
Para 1 carril de disefio cargado:

Utilizar la ley de momentos AASHTO (tabla 4.6.2.2.2b-1)

P/2 P/2

.35
+ 0.75 0.60 1.80

F\

—— 1.00 N 2.50 L

Figura 51:Ubicacién del camion para calculo de fuerzas en la viga. Fuente: Propia

R1= 32 +22) 2 =05P

2572

incluimos el factor de presencia multiple m: (1.2) 0.5 P =0.60P
g=0.6
Para 2 0 mas carriles de disefio cargado:

de
2800

g =e (gint) e =077+ AASTHO: Tabla 4.6.2.2.2d-1
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Donde: de= distancia desde el eje central de la viga exterior a la cara interior de la
barrera = 250mm

e=0.86
Luego: g = e (gint )= 0.86(0.6648)= 0.57
Requerimiento especial para vigas exteriores:

Art. 4.6.2.2.2d: Caso puentes de viga y losa con diafragmas

NL
Ny, Xext Zi=1 e

Ny, 2?2’1 x?

R

Donde:

R = Reaccion en la viga exterior, en terminos de carriles de disefio

NL = Numero de carriles cargados considerados

ei = Excentricidad de un camion de disefio, linea de carga de disefio, medida

desde el centro de gravedad de la configuracion de vigas propuesta

xi = Distancia horizontal desde el centro de gravedad de la configuracion de

vigas hasta cada viga

Xext = Distancia horizontal desde el centro de gravedad de la configuracién

vigas hasta la viga exterior.

Nb = Numero de vigas
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Un carril cargado:

P/2 P/2
0.75 J’ 0.60 1.80 4FL
R
| = 2.50
b 075 % 0.25
—— 1.00 2.50 2.50 2.50 1.00 —
ke ext=3.75 —&— - A
4 /szl.zsﬁ
i T [
Figura 52:Ubicacidon del tandem solo un carril cargado. Fuente: Propia
R 1 + 3.75mx2.5m o
4 2x(3.75m)2 + (1.25m)2
1.2 R=0.68

Dos carriles cargados:

P/2 P2 P/2 P/2
Ll o7s J/ 0.60 180 & 1.60 l 0.60 & 180 3
R1 R2
1= 250 241.5

— —
L 075 % 0.25
L 100 250 250 250 1.00 —

s Xext=3.75 —h i A

ﬂ %:1.25

=3.75 y

|
Figura 53:Ubicacién del tandem dos carriles cargados. Fuente: Propia

2 3.75m(2.5m-1.25m) 0.40 R= 0.40

R= 4 2x(3.75m2+(1.25m)2)

Se elegiran los siguientes factores de Distribucion:
Viga interior ¢=0.6648 ML= 144.32T-m

Viga exterior g=0.68 ML= 147.39T-m
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5.3.2.1.1.2 Cortante debido a la carga viva vehicular, VL

5.3.2.1.1.2.1 Camion de disefio

148T 148T

3.6T
430 430
ﬁ L

R1 R2

Figura 54:Ubicacién del camion de disefio para hallar la Cortante maxima. Fuente: Propia

R2=28.47T
R1=4.73T

5.3.2.1.1.2.2 Carga de carril

R1=R>=9.60T

Considerando el incremento por carga dinamica para la carga de camién tenemos:
Vimax(LL+im) =28.47(1.33) +9.6=47.47T-m

Vigas Interiores

Para 1 carril de disefio cargado:

g=036+—" AASHTO: tabla 4.6.2.2.3a-1

Para 2 carriles de disefio cargado:

2
g=02+—— —(==) AASHTO: tabla4.6.2.2.3a-1

3600 10700
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Donde: g = Factor de distribucion
S = Separacion entre vigas (mm), 1100 < S <4900
Considerando S = 2,500mm

1 carril de disefio cargado: g = 0.689

2 0 més carriles de disefio cargados g = 0.84

Vigas Exteriores

Para 1 carril de disefio cargado:
Utilizar la ley de momentos AASHTO: (tabla 4.6.2.2.2b-1)
g = 0.6 P (Calculado)

Para 2 0 mas carriles de disefio cargado:

g=e(gm) e=077+—%  AASHTO: Tabla4.6.2.2.20-1

Luego:g = e (gint) =0.57 (Calculado)
Requerimiento adicional para vigas exteriores:
Viga interior: g = 0.84 (Calculado)
Viga exterior: g = 0.68 (Calculado)
Los factores de distribucion asumidos son:
Viga interior: g = 0.84 Vi =39.87T-m

Viga exterior: g = 0.68 Vi =32.23T-m
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5.3.2.1.2 Cargas muertas

Se considera 2 veredas de 0.75m cada una tiene espesor de 15 cm. Se colocara una
superficie asfaltica de 5cm. La viga metalica a usar serda W40x167 A572 Gr65 (Fy=4570
kg/cm2, cuyo peso propio es de 249 kg/m. y tendra dos diafragmas intermedios de 60kg

cada una. La losa de concreto tendré un espesor de 20 cm. Tendrd un bombeo de 2.5 %.

Viga Principal Interior.

Carga muerta (DC):

Wiosa = 0.20 x 2.50 x 2400 =1,200.00kg-m

inga =24900kg/m

Cargas puntuales

Paiat = 60.00kg

Carga por superficie de rodadura (DW):

Wasf2 = 0.05 x 2250 x 2.5=281.25kg-m

Viga Principal Exterior.

Carga muerta (DC):
Wiosa =0.20 x 2.25 x 2400 = 1,080.00kg/m
Woereda =0.15x 0.75 x 2400 = 270.00kg/m
Wharanda = 150.00kg/m
Wiiga = 249.00kg/m
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Cargas puntuales

Pdiaf = 60.00kg

Carga por superficie de rodadura (DW):

Wasf2 = 0.05 x 2250 x 1.50 = 168.75kg/m

5.3.2.1.3 Carga viva Peatonal (PL):

W, = 0.75m x 360 kg/m2 = 270.00kg/m

5.3.2.1.4 RESUMEN DE CARGAS ACTUANTES

Viga Principal Interior.

W por viga |[Momento (kg-m) Cortante (kg)
Losa 1,200.00kg/m 60000.00 12000.00
Cargas Vigas metalicas 249.00kg/m 12450.00 2490.00
e . Veredas 0.00 0.00
P Barandas 0.00 0.00
Asfalto 281.25kg/m 14062.50 2812.50
Diafragmas 60.00kg 400.00 60.00
pCeE:trgﬁzl s/c peatonal 0.00 0.00

Viga Principal Exterior.

W por viga [Momento (kg-m) Cortante (kg)
Losa 1,080.00kg/m 54000.00 10800.00
Cargas Vigas metalicas 249.00kg/m 12450.00 2490.00
ermanentes Veredas 270.00kg/m 13500.00 2700.00
P Barandas 150.00kg/m 7500.00 1500.00
Asfalto 168.75kg/m 8437.50 1687.50
Diafragmas 60.00kg 400.00 60.00
pg:trgr?al s/c peatonal 270.00kg/m 13500 2700
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5.3.2.2 Estado limite de resistencia |
5.3.2.2.1 Resistencia a la flexion

5.3.2.2.1.1 Resistencia de la seccion no compuesta

Para la seccion W40x167 A572 Gr65, sus propiedades se muestran a continuacion:

A =317 cm? Ix =482,828 cm* Mp =518,969 kg-m
E =2,038,700 kglcm? Sx = 9,832 cm? My =449,322 kg-m
Fy =449,322 kg-m Zx =11,356 cm® Mr =314,526 kg-m

Se considerara una carga viva de 200 kg/m? por peso del encofrado y una carga viva de

100kg/m? debido a la carga constructiva.
Woperacional = 100 x 2.5 = 250 kg/m Mop =12,500 kg-m
Wencofrado = 200 X 2.5 = 500 kg/m Menc=25,000 kg-m
El momento amplificado en la seccion no compuesta sera:

Viga Principal Interior. M,, = 1.0[1.25DC + 1.75CV]
M = 10[125(MVM + Madiaf + Menc) + 1.75(Mlosa + Mop)] =174,188 kg-m
Viga Principal Exterior. M,, = 1.0[{1.25DC + 1.75CV]

Mu1 = 1.0[1.25(Mv.m. + Maiaf + Menc) + 1.75(Miosa + Mop)]= 187,313 kg-m
La resistencia a la flexion factorada, esta dada por la ecuacion:

Mr = ¢r Mn
Donde: Mn = Resistencia nominal a la flexion (kg.m)

¢f = Factor de resistencia, para el caso de flexion es igual a 1.
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5.3.2.2.1.1.1 Estado limite de pandeo local del alma

Para ser clasificada como seccion compacta, debe satisfacer la siguiente ecuacion dada

por la AASHTO:
e <3.76 /F AASHTO: Ec. 6.10.6.2.2-1
tw yc
Donde: D. = Profundidad del alma en compresion en el rango elastico =34 in

Fyc = Esfuerzo de fluencia del ala en compresion

tw = Espesor del alma=0.65 in

e _ 52,31 < 3.76 / =
tw Fyc

5.3.2.2.1.1.2 Estado limite de pandeo local del ala en compresion

79.42 — El alma es compacta

El limite de esbeltez para alas compactas es:

Z"tff <038/ AASHTO: 6.10.8.2.2

Donde: bsc = Ancho del ala en compresion =11.8 in

tfc = Espesor del ala en compresion = 1.03 in

Z =5.7< 0.38 ’ =8.026 — El alma es compacta
c y

5.3.2.2.1.1.3 Estado limite de pandeo lateral torsional
La méxima longitud sin soporte lateral para alcanzar el momento plastico de la seccion

€es:

L, <1r — AASHTO:6.12.2.2.5-7

yc
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La méaxima longitud sin soporte lateral para alcanzar el inicio nominal de la fluencia en

el ala, Mr, es:

Fyr A Sxch E

L, = 1.95r, — |2 j1 + \/1 +6.76 (FLS]—’l)2 AASHTO: 6.12.2.2.5-8
Donde: fry = Esfuerzo del ala en compresién al comienzo de la fluencia, tomado
como 0.7Fyc, siendo Fyc el esfuerzo de fluencia del ala en compresion.
Dc= Profundidad del alma en compresion en el rango elastico.
h= Profundidad entre las lineas medias de las alas.

r. = Radio de giro efectivo para pandeo lateral torsional:
bgc
j12 (1 + %&gvc)

Debido a que la seccién no compuesta no cuenta con el soporte lateral proporcionado por

Ty = =298 AASHTO: A6.3.3 — 10 (2004)

la losa, el soporte lateral lo darén los diafragmas. Se colocaran diafragmas a los extremos

y a los tercios del puente, con una separacion de 6.7 m:

Lb=6.70m Lp =2.26 m Lr=6.54m

Lp < Lr<Lb

Si Lb < Lr, entonces:

Lb_Lp
Lr—Lp

M, = C, [Mp — (M, — O.7Fny)< )] <M, (6.12.225-2)

Si Lb > Lr, entonces:

M, = F,. Sy <M, (6.12.2.2.5-3) 2012 Cb=1 para secciones W.
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2 2
I%T=C””E\/1+0.078’—C(L—b) c="o Iy

5% xho \Ts
() P
Fcr =43.002 ksi = 3,023.20 kg/cm?2

@Mn = Mn = Fer Sx= 297,241 kg-m > @My = 187,313 kg-m

El esfuerzo debido a Mul en el ala en traccion sera:
fo = % =1,905 kg/cm2 = 0.42Fy

5.3.2.2.1.2 Resistencia de la seccion compuesta

5.3.2.2.1.2.1 Seccién compuesta a largo plazo

2.50
\ﬁ N
0.20
N A Ys
N CG
0.98 _
Yi
—_— N
Figura 55:Seccion compuesta. Fuente: Propia
ES_
n=-==
Ec
Auviga de acero = 317 cm? IX, viga de acer = 482,828 cm?
3
Alosa tranf. =253(:C820 =208 cm? IX, 1osa tranf. =252i;0 X (%) =6,944 cm*
Atotal. = 208.33+317 =525 cm?
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ys = (208.33x10+317x (20+98/2)) /525cm*=45.6 cm?
yi = 20+98-45.6=72.40 cm

I=ZIO+Ad2

IX, 1ot = 482828+317x (88.1-98/2)? +6944.44+208.33x (45.6-10)*= 927,378 cm*

S = mtot _p0 336 03
sup Yo )

1
Ssup = "'Yf“ =12,810 cm®

N

5.3.2.2.1.2.2 Seccion compuesta a corto plazo

Aviga deacero = 317 Cm2 IX, viga de acer = 482,828 Cm4 n =8

_250x20 _250x203

Alosa tranf. = p =625 cm? IX, l0sa tranf. = 3 X (

1
12

) =20,833 cm*

Agotal. = 625+317 = 942 cm?

ys = (625x10+317x (20+98/2)) / 942 cm* = 30 cm?

yi = 20+98-29.85= 88.15 cm

I=Z[O +Ad2

Ix, tot = 482828+317x (88.1-98/2)? +20833.33+625x (29.85-10)%=1,235,798 cm*

I
Ssup =~ =41,394cm*

1
Ssup = "';‘” =14,020 cm®

N
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5.3.2.2.1.2.3 Momento de fluencia

El momento de fluencia de una seccion compuesta en flexion positiva se debera tomar
como la sumatoria de los momentos aplicados separadamente al acero y a las secciones
compuestas a corto y largo plazo para provocar la primera fluencia nominal en cualquiera

de las alas de acero en el Estado Limite de Resistencia.

El momento de fluencia de una seccion compuesta se puede determinar asi:

Calcular el momento MD1 provocado por la carga permanente mayorada aplicada

antes que el tablero de hormigén se haya endurecido o vuelto compuesto.

Calcular el momento MD2 provocado por el resto de la carga permanente

mayorada. Aplicar este momento a la seccion compuesta a largo plazo.

Calcular el momento adicional MAD que se debe aplicar a la seccién compuesta

a corto plazo para provocar fluencia nominal en cualquiera de las alas de acero.

El momento de fluencia es la suma del momento debido a todas las cargas

permanentes mas el momento adicional.

Esfuerzo en el ala inferior de la seccidn no compuesta (sin considerar sobrecarga

operacional ni peso del encofrado):

Viga Principal Interior. M,, = 1.0[1.25DC]

M = 125(MVM + Mdiaf + Mlosa) :91,063 kg-m

Viga Principal Exterior.

Mu1 = 125(MVM + Madiar + Mlosa) =83,563 kg-m

Sx =9,832 cm?®
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My, My,
fovpme = S—xz =165 kg/cm? fovpexe = S—xz =304 kg/cm?

El esfuerzo en traccion en el ala inferior de la viga debido a cargas permanentes es:
V.P. Interior: 1+ f2 = 926.18+164.67=1,091 kg/cm?

V.P. Exterior: f1 + f2 = 849.9+303.73=1,154 kg/cm?
El momento adicional necesario para que el ala inferior llegue a la fluencia, Mad, sera:
Mada=[ fy— (f1+ f2)]xSinf = ((4570-1153.63) x14019.99) /100 =478,974 kg-m

Podemos calcular el momento de fluencia de la seccion compuesta, My , como la suma

de los momentos Mu1 , My2 , y el momento adicional Mad :
My (seccion compuestay = 83562.5+38906.25+478974.45 =601,443 kg-m
El momento Gltimo total, Mu(total) es:
Moutotaty = Mur + Muz + 1.75(Mpeat + MLL)
Mu(totary = 83562.5+38906.25+ 1.75 (13500+147389.7)
Mu(totary =404,026 kg-m< My (seccion compuesta)

La seccidn satisface las comprobaciones.

5.3.2.2.2 Resistencia al corte.

V, = 1.0[1.25DC + 1.50DW + 1.75(PL + LL)]

Vu= 1.25(Vlosa + Vvm. + Vver + Viar + Vdiaf) + 1.50Vasf + 1.75(Vpeat + VLL)

173

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

V.P. Interior: Vu =92,180 kg

V.P. Exterior: Vu =85,590 kg

La resistencia al corte factorada, esta dada por la ecuacion:

Vr=¢v Vn

Donde: Vn = Resistencia nominal al corte (kg)

¢v = Factor de resistencia, para el caso de corte es igual a 1.

La resistencia nominal al cortante (\V/n) est& dada por la ecuacion:

Vo=Vy=cxl AASHTO: Ec. 6.10.9.2-1
V, =0.58 xF,, * D *t, AASHTO: Ec. 6.10.9.2-2
Donde: Vcr = Resistencia al pandeo por corte

Vn = Resistencia nominal al corte

Vp = Fuerza cortante plastica
C = Relacion entre la resistencia al pandeo por cortante y la resistencia a

la fluencia por corte. Debe calcularse mediante las siguientes ecuaciones:
Df <112 /Ek/wa - C=1 AASHTO: Ec. 6.10.9.2-4

: Ek; <D Ek 112 [El, — pn :

si112 | /5,y < P/, < 1:40 / [y ™" /R, AASHTO:EC.61092:5
i Bk, <D; _ 157 [Ek AA :

Si 1.40 / [5py < Plt, =0 | [y SHTO: Ec. 6.10.9.2-6

tw
Siendo “k” el coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma. Dado que se trata
de almas sin rigidizadores, el factor "k" debe tomarse como 5.
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Para la seccién W40x167 A572 Gr65:

D =98.00cm tw = 1.65cm
/Ek — D — /Ek _
1.12 /wa =529< /tw =59.39<1.40 /wa =66.12

_ 112

Ek, -
c=5 [Ek/p, 20891

tw

V, = 0.58 * Fy,, * D  t,,428,602 kg
Vy =V, = ¢ %V, =381,710 kg

¢ov Vn =381,710 kg > Vu =92,180 kg

5.3.2.3 Estado limite de Servicio |
5.3.2.3.1 Deflexiones debido a la carga permanente

5.3.2.3.1.1 Seccion de acero no compuesta

Deflexion debido al peso propio:

4
V.P. Interior: App= % =0.527 cm

V.P. Exterior: App= Syl _( 557 om

Deflexién debido al peso de la losa:

4
V.P. Interior: A= % =2.54cm

4
V.P. Exterior: App= “Wes)l 5 586cm

Deflexion debido al peso de los diafragmas:
. ( ia )L/
V.P. Interior Dgiaf= % (312 — 4(L/3)?) =0.017 cm

V.P. Exterior: Agiqr=0.017
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Deflexion total debido a la carga muerta en la seccidbn no compuesta:

V.P. Interior: A;=0.527+2.54+0.017 =3.084 cm

V.P. Exterior: A;= 0.527+2.286+0.017 = 2.830 cm

5.3.2.3.1.2 Seccion compuesta a largo plazo

calculamos la deflexion debido al peso de las veredas, las barandas y el asfalto:

E S(err + Whar 3 Wasf)L4
7 384E]

X, tot

V.P. Interior: A2=3.10 cm

V.P. Exterior: A>= 0.649 cm

5.3.2.3.1.3 Contraflecha

La deflexion total debido a cargas permanentes es:

V.P. Interior: Acy= A; + A,=3.084+0.31 =3.394 cm

V.P. Exterior: Acpy= A + A,=2.83+0.649 =3.479 cm

5.3.2.3.2 Deflexiones debido a la carga viva

El articulo 2.5.2.6.2. menciona para "investigar la maxima deflexion absoluta del puente,
todos los carriles de disefio deberian estar cargados, y se deberia asumir que todos los
elementos portantes se deforman igualmente”. Debemos considerarse un factor de
distribucion igual al nimero de vias dividido entre el nimero de vigas (2/4= 0.5). Se

tendra un facto de distribucion de 0.5 y se multiplicara por 1.33 por efectos dinamicos.

El articulo 3.6.1.3.2. de la AASHTO la deflexion se debera tomar como el mayor de: La
deflexion debida al camidn de disefio solamente o, La deflexion debida al 25 por ciento

del camion de disefio considerado juntamente con la carga del carril de disefio
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Se modelara una viga en programa de calculo SAP 2000. el proceso de calculo se muestra

a continuacion.

50 Section Data

Section Hame

Section Nates

[/ 40167 + losa
Modify/Show Nates .|

Baze Matenal

_+ ||a9gzry50 |

23—

| weeeraevees]

Figura 56:Modelo en Sap2000. Fuente: Sap2000

Property Data

Section Name

|W4D:-:‘| E7 +loza

— Properties

Cross-zection [axial] area IW Section modulus about 3 axis Iw
Torsional constant I 10015325 Section modulus about 2 axiz Iw
Moment of Inertia about 3 axis I 12023133 Plastic: modulus about 3 axiz IW
Moment of Inertia about 2 axiz I 3248876, Plastic moduluz about 2 axiz IW
Shear area in 2 direction I 206.3615 Fadius of Gyration about 3 axiz IW
Shear area in 3 direction I 178112 Fadius of Gyration about 2 axiz IW

Figura 57:Propiedades de la viga. Fuente: Sap2000

m—

Figura 58:Modelo de la viga compuesta en el Sap2000. Fuente: Sap2000
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Las deflexiones calculadas por el programa se muestran en las Figuras. Se toman los
valores de desplazamiento en la direccion “3”, definido por el programa como la direccion
vertical.

Deflexion debido a la sobrecarga HL-93 (camion)

K *
Joint Object 2 Joirnt Element 2
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -1.77860
Rotn 0.00000 2.373E-04 0.00000

Figura 59:Resultados obtenidos del Sap2000. Fuente: Sap2000
Deflexién debido a la sobrecarga distribuida.

B¢ Joint Displacements X
Joint Obiect 2 Jaint Element 2
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -0.41831
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

Figura 60:Resultados obtenidos del Sap2000. Fuente: Sap2000
Deflexion debido a la sobrecarga peatonal.

K Joint Displacements Y
Jaint Object 2 Joint Element 2
1 2 3
Trang 0.00000 0.00000 -0.23778
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

Figura 61:Resultados obtenidos del Sap2000. Fuente: Sap2000
La deflexion calculada para la sobrecarga HL-93, toma en cuenta la sobrecarga

distribuida, para tener Unicamente la deflexion debida al camion, deberé restéarsele al valor
obtenido el valor de la deflexion debido a la sobrecarga distribuida.

Considerando el 100% del camion y sin considerar la sobrecarga distribuida:
A3=(1.779 - 0.418) + 0.238 = 1.599 cm

Considerando el 25% del camion y la sobrecarga distribuida:

A3=(1.779 — 0.418) x0.25 + 0.418 + 0.238 = 0.998 cm

El articulo 2.5.2.6.2 de las especificaciones de la AASHTO establece que, para puentes

vehiculares y peatonales, la deflexion méxima deberia ser de L/1000.

L 2 _Hsoem A3=1.599 cm < 2.0cm — OK
1000 1000
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5.3.2.4 Estado limite de Servicio 11

Para controlar las deformaciones permanentes, la AASHTO limita el esfuerzo de las

alas de acero al 95% del esfuerzo de fluencia:

fr < 0.95R,F, ¢ AASHTO: Ec. 6.10.4.2.2-1

Donde: fr = Esfuerzo en el ala de la seccion debido a la combinacion de Servicio

R = Factor hibrido. lgual a 1 para secciones de acero homogéneas.

Esfuerzos en la seccion no compuesta

M = My .m. + Mdiaf + MLosa

V.P. Interior: M=72,850 kg-m Sx =9,832 cm3 fr= Sﬂ =741 kg/cm2
V.P. Exterior: M=66,850 kg-m Sx =9,832 cm3 fr= Sﬁ =680 kg/cm2

Esfuerzos en la seccion compuesta a largo plazo:

M =M vereda + M varanda + MAsfalto

V.P. Interior: M= 14,063 kg-m Sx =12,810cm? fr= SK =110kg/cm?

V.P. Exterior: M= 29,438 kg-m Sx =12,810cm? fr = Sﬂ 230 kg/cm?

~=
Esfuerzos en la seccion compuesta a corto plazo:

M= 1.3(Ms/c peat T MLL)
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V.P.Interior: M= 187,614 kg-m  Sx =14,020cm®  f; = & = 1,338 kg/em?

V.P. Exterior: M= 209,157 kg-m ~ Sx =14,020cm®  f; = Sﬂ = 1,492 kglcm?

fr totalV.P. Interior: 741+110+1338 = 2,189 kg/cm? < 0.95RkFyf = 4,342 kg/cm?
fr totalV.P. Exterior:680+230+1492 = 2,402 kg/cm?< 0.95RxFyf = 4,342 kg/cm?

5.3.2.5 Conectores de corte
Colocaremos pernos de corte soldados al ala superior de la viga para que éstos tomen el
cortante generado en la union viga - losa. La resistencia al corte de los conectores de corte

esta por la ecuacion:
Qr = ¢pscQn AASHTO: Ec. 6.10.10.4.1-1
Donde: Qr = Resistencia al corte factorada de un conector de corte.
Qn = Resistencia al corte nominal de un conector de corte.
¢sc = Factor de resistencia para conectores de corte, igual a 0.85

La resistencia al corte nominal de un conector de corte, debe tomarse como:

Qn = 0.5A450/F . < AgF, AASHTO: Ec. 6.10.10.4.3-1

Donde: Asc = Area transversal de un conector de corte.
Ec = Modulo de elasticidad del concreto.
f ¢ = Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias.

Fu = Resistencia a la traccion de un conector de corte.
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De acuerdo al articulo 6.4.4 de la AASHTO se utilizara conectores de corte ASTM A108

con resistencias minimas a la fluencia y a la traccion de 50 ksi y 60 ksi, respectivamente.

Asc = 2.84 cm?
Ec = 250,000 kg/cm? 0y-11881 Kg < A, F, = 11928 kg
f c =280 kg/cm? Qr = ¢pscQn =10139 kg

Fu =4,200 kg/cm?
La fuerza cortante que deberan resistir los pernos de corte es:
P=P+F} AASHTO: Ec. 6.10.10.4.2-1
Donde: Fp=Fuerza radial en la losa de concreto. Para tramos rectos es 0.
Pp= Fuerza longitudinal total en la losa de concreto en el punto de maximo

momento positivo. Debe tomarse como el menor valor entre:

P1p = 0.85f"chsts (Fuerza cortante al momento en que falla toda la seccion de
concreto)

Pop = AsFy (Fuerza cortante al momento en que toda la seccion acero entra en
fluencia)

P1r = 1,190,000 kg
P2p = 1,114,255 kg

Entonces: P = 1,114,255 kg

Numero de pernos de corte n = Qixz =220 , conectores en toda la longitud.

r

Colocar 2 conectores de 3/4" cada 15 cm
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5.3.3 DIAFRAGMAS
La condicion que gobernara el disefio de los diafragmas, sera la transferencia de cargas
laterales debido al sismo, del tablero a los apoyos. Los diafragmas tendran una disposicion

tipo “K” como se muestra en la Figura:

T

-Figura 62:Diafragmas. Fuente: Probia_

El articulo 3.10.9.1 de las AASHTO menciona: la fuerza de disefio para la conexién entre

la superestructura y la subestructura debera ser el producto del coeficiente de producto

del coeficiente de aceleracion, As, y la carga permanente tributaria.

As deberd tomarse como el producto de la aceleracion pico del suelo y el factor de

modificacion por el tipo de suelo.

Aceleracion pico del suelo para la zona 2: Z=0.3

factor de modificacion por el tipo de suelo. Para Suelos intermedios: S=1.2

As,h=0.3x1.2=0.36

Hallamos el peso total del puente:

Ppuente= (1200+249+281.25)x2x20+60x4+ (1080+249+270+150+168.75) x2x20+60x4

Ppuente: 146 s 160 kg

La carga sismica horizontal total sera: 146,160 kg x0.36 =52619 kg

Cada apoyo tomara: 52,618 kg /4= 13,154 kg
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Figura 63:Fuerzas introducidas al Programa Sap2000. Fuente: Sap2000
5.3.3.1 Disefio de las diagonales
Se elegira un angulo L 3”x3”x5/16”, y verificamos su resistencia a la compresion y a la

traccion.

5.3.3.1.1 Resistencia a la compresion

Del analisis obtenido Por el programa sap 2000:
Pu = 9,165 kg

Resistencia a la compresion factorizada, Pr,

Pr = ¢pcPn AASHTO: Ec. 6.9.2.1-1

Donde: Pn = Resistencia nominal a la compresion.
¢c = Factor de resistencia a la compresion, igual a 0.90 para el estado

limite de resistencia y 1.0 para el estado limite de evento extremo.
Resistencia nominal:

Si Pe [P0 > 0.44, entonces:

Po
P, = (0.658(Pe))P0 AASHTO: Ec. 6.9.4.1.1-1

Si Pe /P0 < 0.44, entonces:

Pn=0.877P. AASHTO: Ec. 6.9.4.1.1-2
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Donde: Ay = Area transversal de la seccion (cm2)
Po = Resistencia nominal a la fluencia = FyAg4 (kQ)
Fy = Resistencia minima a la fluencia (kg/cm?)

P. =Resistencia critica al pandeo elastico, para pandeo de flexion o para
pandeo flexo-torsional, segun sea el caso.
5.3.3.1.1.1 Estado limite de pandeo de flexion (AASHTO articulo 6.9.4.4)

Esbeltez efectiva para &ngulos de patas iguales:

Si lfrx < 80, entonces: (=) L =124075 [y AASHTO: Ec. 6.9.4.4-1
e

r

Si l/rx > 80, entonces: (<) =425 [y AASHTO: Ec. 6.9.4.4-2
e

Para el angulo L 3”x3’x5/16” se tiene:

[=1.60m

rx =2.33cm

Lo kYA l/ =

~ =69 < 80 (T)ef =72+0.75 L/ =1235

Resistencia al pandeo elastico, basandose en pandeo de flexion:

_ m’E

Fe = (E)ZAQ AASHTO:Ec. 6.9.4.1.2-1

Donde: Ag = Area transversal de la seccion (cm?)
K = Factor de longitud efectiva en el plano de pandeo.
[ = Longitud sin soporte en el plano de pandeo (cm)

rs = Radio de giro alrededor del eje de pandeo considerado.
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Para el angulo L 37x3”x5/16”:
Ag =11.48 cm?

Fy =3,515 kg/cm?

Po =40,352.20kg P =2F A= 15144.19Kg

)
P = 0.877Pe=13,281.45kg
PcPn =13,281.45kg> P, =9,164.65kg ok

5.3.3.1.2 Resistencia a la tensién

Del analisis obtenido Por el programa sap 2000:
Pu =9,491 kg

5.3.3.1.2.1 Fluencia de la seccion bruta

Resistencia factorizada a la fluencia de la seccion bruta, Pr:
Pr = ¢yPny = PpyFyAg AASHTO: Ec. 6.8.2.1-1
Donde:
Pny = Resistencia nominal a la tension por fluencia de la seccion bruta. (kg)

¢y =Factor de resistencia para fluencia de miembros a tension, igual a 0.95 para

el estado limite de resistencia y 1.0 para el estado limite de evento.
Fy = Esfuerzo de fluencia (kg/cm?)

Ag = Area bruta de la seccion transversal del miembro (cm2)
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$y=1
Fy =3,515 kg/cm2 Pr =40,352.20kg > Pu =9,491.41kg
Ag=11.48 cm2

5.3.3.1.2.2 Fractura de la seccion neta efectiva

Resistencia factorizada a la fractura de la seccion neta, Pr,
Pr = puPnu = puFuAnlU AASHTO: Ec. 6.8.2.1-2
Donde:
P = Resistencia nominal a la tension por fraccion de la seccion efectiva. (kg)

¢u =Factor de resistencia para fractura de miembros a tension, igual a 0.80 para

el estado limite de resistencia y 1.0 para el estado limite de evento extremo.
F. =Resistencia a la tension (kg/cm?)
Ax = Area neta de la seccion transversal del miembro (cm2)

U =Factor de reduccion para tomar en cuenta el retraso de cortante. Debera

tomarse como:

U=1-=
L

Siendo:x = Excentricidad de la conexion (cm.)
L = Longitud de la conexion (cm.)

pu=1 Fu = 4,570 kg/lcm2
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Figura 64:Detalle de unién. Fuente: Propia

An=Ag=11.48 cm2

x =2.18 cm
L =8.40cm —-U=07
Pr=4570 x 2.18 x 0.74 =38,848 kg > P = 9,491 kg — OK

5.3.3.1.3 Soldadura de la conexion viga — diagonal

Se utilizara soldadura de filete, cuya resistencia esta dada por la ecuacion:

OR,, = 0,0.6Frxx (?) Dl
Donde:¢e> = Factor de resistencia, igual a 1 para evento extremo.
Fexx = Resistencia minima a la tension de la soldadura, igual a 4920 kg/cm?
D = Tamario de la soldadura (cm)
[ = Longitud de la soldadura (cm)
Se restard 1 cm a cada lado, para despreciar el aporte de las terminaciones y las esquinas.

Resistencia de la soldadura paralela a la carga:
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@R, = 1.0x0.6 * 4920 (g) x0.6x(8.4 + 13.5 — 4) =22,418 kg

Resistencia de la soldadura paralela a la carga:

@R, = 1.0x0.6 * 4920 (g) x0.6x(7.6 — 2) =7,014 kg

Despreciando el incremento de resistencia de la soldadura perpendicular a la carga:
¢Rn = ¢Rn1 + ¢Rn2 => Py =9,491 kg — 0K

5.3.3.1.4 Pernos de la conexion viga — diagonal

5.3.3.1.4.1 Resistencia al corte

La resistencia al corte de un perno se calcula mediante la ecuacion:

oV, = 00.384,F 9 = 0.75

ub’

Se utilizaran 4 pernos de 1/2” alta resistencia ASTM A325: Fu = 8400 kg/cm?2.

@V, = 0.75x0.38x(1.29x4) x8400 =12,353 kg > Pu = 9,491 kg 0K

5.3.3.1.4.2 Resistencia al aplastamiento

Se utilizard una placa de '4”.
OR,, = Qpp2.4dtE,(#pernos) = 0.8x2.4x1.27x1.27x4570x4 =56,609 kg
@R, = 56,609 kg
Donde:¢n» = Factor de resistencia, igual a 0.8
d = Didmetro del perno (cm)
t = Espesor de la placa base (cm)

Fu = Esfuerzo de traccion de la placa base, igual a 4570 kg/cm?
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5.34 APOYOS

5.3.4.1 Geometria del apoyo

Factor de forma de una capa de elastomero, Si,

, = —SCAL_ AASHTO: 14.7.5.1-1
2hyi(L+W)

Dodnde:L = Dimension del apoyo perpendicular al eje de rotacion considerado (paralelo

al eje longitudinal del puente)

W = Dimensiéon del apoyo paralela al eje de rotacion considerado.

hri = Espesor de la i-ésima capa de elastomero.

Eje de la viga

‘ H hri

W

Figura 65:Detalle del elastémero. Fuente: Propia

El apoyo esta constituido por 5 capas de elastbmero de 1 cm cada una:

hii=1cm
W =35 cm s, =—2 _ =8.0759
2h, (L+W)
L =30 cm
ht=5cm
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5.3.4.2 Propiedades de los materiales
De acuerdo al AASTHO, se usard un médulo de corte entre 0.080 y .175 ksi (5.62 y 12.3
kg/cm?), debiéndose tomar el que produzca los resultados mas desfavorables. (Art.

14.7.5.2))

5.3.4.3 Cargas de disefio para el estado limite de servicio

Fuerza vertical debido a cargas estéaticas:

Pst = 1-0(Vlosa + Vviga metalica + Vvereda + Vbaranda + Vasfalto + Vdiafragma)

Viga Principal Interior: 17,363 kg
Viga Principal Exterior: 19,238 kg
Fuerza vertical debido a cargas ciclicas:

4

cargaviva vehicular)

Py = 1.0(V,

argaviva peatonal +

V.P. Interior: 39,871 kg
V.P. Exterior: 34,926 kg

5.3.4.4 Requerimientos de disefio

5.3.4.4.1 Deformaciones de corte

Debera cumplirse:  h,; = 2A;

Donde:

hrt = Espesor total del elastomero (cm)

As= Maxima deformacion de corte (cm)

Coeficiente térmico del concreto: ac =1.00E-05 1/°C
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Coeficiente térmico del acero: oa =1.10E-05 1/°C

La temperatura de la ciudad de Puno varia de 0.4°C a 15.4°C. entonces:
Gradiente de Temperatura AT=15°C

As =2000 x1.1x10-5x15=0.33cm

2As=0.66cm< hrt =5.00cm — 0K

5.3.4.4.2 Compresion, rotacion y corte combinados

Vast T Vrst T Vsst) + 1.75Vacy + Yrey + Vsey) < 5.0 EC. 14.7.5.3.3-1

Yast <3.0  AASHTO: Ec. 14.7.5.3.3-2

Doénde:ya = Deformacién unitaria de corte causada por la carga axial

yr = Deformacion unitaria de corte causada por la rotacion

ys = Deformacion unitaria de corte causada por el desplazamiento de corte “st”
y “cy”, carga estaticas y ciclicas respectivamente.
Deformacion unitaria de corte causada por la carga axial
Os

Yo =Dg=> AASHTO: Ec. 14.7.5.3.3-3

Gsi

Donde:Dq = Coeficiente adimensional. Igual a 1.4 para apoyos rectangulares.

G = Modulo de corte del elastdmero (kg/cm?)

Si = Factor de forma de una capa de elastomero
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os =Esfuerzo de compresion promedio debido a las cargas estaticas o ciclicas
para el estado limite de servicio
Dq=14 G =5.62 kg/cm2 S:=8.076923077

Para el caso de cargas estaticas:

V.P. Interior:
Pg s
Og5t = - =16.54 kglcm?2 Vast = Da;—Si =0.51< 3
Pg s
Og5t = 7 =18.32 kglem2 AR ;’—S =0.5651< 3
Para el caso de cargas ciclicas:
V.P. Interior:
Oycy = 2 =37.97 kg/em2 Yacy = Da g =1171<3
Oycy = 2 =33.26 kg/em2 Yacy = Do 22 =1.0259< 3

Deformacion unitaria de corte causada por la rotacion

=05
yr_ T hrl n

Donde:Dr = Factor adimensional. Para apoyos rectangulares debera tomarse como 0.5
hri = Espesor de la i-ésima capa de elastomero. (cm)

L =Dimensién del apoyo perpendicular al eje de rotacion considerado (paralelo

al eje del puente). (cm)
n = NUmero de capas interiores de elastomero.

6s = Maximo angulo de rotacion debido a cargas estaticas o ciclicas. (rad)

Dr =0.5 L =30cm hri=1cm n=3
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Célculo del giro debido a cargas vivas,
Del modelo en SAP2000 utilizado para el calculo de deflexiones

Bs,¢,y =0.00271 rad Vrse = Dy (i

2o,_
hri) %= 0.4065

La AASHTO establece que se debe agregar un giro debido a las incertidumbres y

tolerancias en la construccion
2
65,5 = 0.00500 rad Yrey = Dy (hi) %2075

Deformacion unitaria de corte causada por la deformacion de corte

As

Vs = s AASHTO: Ec. 14.7.5.3.3-10

Donde:hrt = Espesor total del elastomero (cm)

As= Maxima deformacion de corte (cm)
Ag s+=0.33cm
hre =5 cm
Vs se =0.066
Verificamos la ecuacion de interaccion para compresion, rotaciéon y corte combinados:
Va5t + Yrst T Vsst) + 1.75(Vacy + Vrey + Ysey) < 5.0
V.P. Interior:
(0.51+0.75+0.066) + 1.75 (1.171+0.4065) = 4.0869 <5 0K
V.P. Exterior:

(0.565+0.75+0.066) + 1.75 (1.026+0.4065) =3.8878 <5 0K
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5.3.4.4.3 Estabilidad del apoyo elastomérico

Se considerara que un apoyo es estable si se cumple la ecuacion:

2A < BAASHTO: Ec. 14.7.5.3.4-1

hrt

1.9277¢
AASHTO: Ec. 14.7.5.3.4-2

1422

w

2.67
= T AASHTO: Ec. 14.7.5.3.4-3
(51+2'0)(1+W)

Donde: hre = Espesor total del elastomero (cm)

L =Dimensién del apoyo perpendicular al eje de rotacion (paralela al Eje

longitudinal del puente, cm)
Si = Factor de forma de la i-ésima capa de elastémero.
W = Dimensién del apoyo paralela al eje de rotacion (cm)
Si no cumple que 2A<B el esfuerzo promedio debido a la carga total debera satisfacer:

0, S L AASHTO: Ec.14.7.5.3.4-4

Para: hrt =5 cm L =30cm W =35cm Si=8.0769

A =0.194 B =0.218

2A =0.3885
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No se cumple que 2A sea menor que B,

L =267 kglcm?2

V.P. Interior:

os = 55 kg /cm2<267 kg/cm2

V.P. Exterior:

o, =52 kg/lcm2<267 kg/cm2 — OK

5.3.4.4.4 Acero de refuerzo

El espesor hs debera satisfacer:

py | 1p 3h,io

En el estado limite de servicio: hg = ;‘ 2
y

AL . 2h,io,

En el estado limite de fatiga: h, = =k

AFry

Donde: Arrh= Constante de amplitud de fatiga para la categoria A, como se especifica

en el articulo 6.6 de las especificaciones de la AASHTO (kg/cm?)

hri = Espesor de la i-ésima capa interna de elastomero (cm)

oL = Esfuerzo de compresion promedio en el estado limite de servicio debido a

la carga viva (kg/cm?)

os = Esfuerzo de compresion promedio en el estado limite de servicio debido a la

carga total (kg/cm?)
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Fy = Esfuerzo de fluencia de las placas de acero (kg/cm?)

V.P. Interior:

o, =(17363+39871) / (30 x 35) = 55 kg/cm2 3"F—" =0.36mm
y

o, =39,871 kg/(30 x 35) =38 kg/cm2 i —0.46mm
TH

Elegimos el espesor minimo especificado de 1.5mm

Se elige un apoyo elastomérico de dureza 60, de L=30 cm, W=35 cm, con un espesor
total de 56 mm conformado por: 5 capas de elastomero de neopreno de 10 mm y 4

planchas de refuerzo de 1.5 mm G50.

5.3.4.4.5 Deflexion debido a la compresién

La AASHTO recomienda limitar la deformacién vertical debido a la carga vivaa 3 mm

Deformaciones debido a la carga viva: 6; = Y. €,;h,;

Deformaciones debido a la carga muerta inicial: 6; = Y. €4ih,;

Deformaciones debido a la carga muerta a largo plazo (incluyendo efectos de creep)

81t = 64 + a6y

Donde: hyi = Espesor de la i-ésima capa de elastomero.

eLi = Deformacion unitaria debido a la carga viva instantanea en la i-ésima capa

de elastomero.
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edi = Deformacion unitaria debido a la carga muerta inicial en la i-ésima capa de

elastbmero.

ar = Deflexion debido al creep dividida entre la deflexion inicial debida a carga
muerta. Pueden usarse los valores de la tabla 14.7.6.2-1 de las especificaciones de

la AASHTO.

Para hallar las deformaciones unitarias, se utilizara la Figura.
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Figura 66:Curvas de esfuerzo de compresion vs Deformacion unitaria para apoyos elastoméricos de dureza 60.
Fuente: AASHTO

o, =16.54 kgicm2  =0.24 KSI

o, =37.97 kglcm2=0.54 KSI

S, =8.0769

£,; =2.45%=0.0245

£4; =1.50%=0.015
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a, =0.35 Table 14.7.6.2-1

Las deformaciones debido a compresion serén:

6; =0.0245x10x5=1.225mm

84 =0.015x10x5=0.75mm

61 =0.75+0.35x0.75=1.0125 mm

La deformacion total sera:

. Ototar =1.225+1.0125=2.2375mm — Aceptable

5.3.4.4.6 Pernos de anclaje

5.3.4.4.6.1 Resistencia al corte

Ppuente: 146,160 kg

Carga sismica: 0.36 x 146160 =52,618 kg

La fuerza de frenado, se tomara como el 25% de las cargas verticales de cada uno de los

ejes del camion. y se le aplicara un factor de carga de 0.5:

52618 + 0.25(3570+14780+14780) x0.5 =56,759 kg

Carga sismica horizontal paralela al eje longitudinal del puente, dicha carga se repartira

Unicamente entre los apoyos fijos.

Para cada apoyo: 56,759 kg/4=14,190 kg
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Carga sismica horizontal perpendicular al eje longitudinal del puente, dicha carga se

repartira entre todos los apoyos.

Para cada apoyo: 56,759 kg/8=7,095 kg

El articulo 3.10.8 de las especificaciones de la AASHTO establece que se debe usar el
100% de la fuerza en una de las direcciones perpendiculares, combinada con el 30% de

la fuerza en la segunda direccion perpendicular.

Yy totar = \/V;c2+(0-3XVS,)2 =14,348 kg

Resistencia nominal al corte de un perno:
V,, = 0.384,F, AASHTO: Ec. 6.13.2.12-1

El factor de resistencia ¢ sera de 1.0 para evento extremo. Utilizando 2 pernos de 1 1/4”

(A=7.92 cm?):

@V, =1.0x0.38x(2x7.92) x5270 = 31,721 kg>14,348 kg — 0K
5.3.4.4.6.2 Resistencia al aplastamiento de la placa base.

Didmetro del perno: d =3.175 cm

Espesor de la placa: t =3.810 cm

Esfuerzo de rotura de la placa: Fu=4,570 kg/cm2

#pernos =2
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@R, = 2.4dtF,(#pernos) =265,354 kg>14,348 kg — OK

5.3.4.4.6.3 Capacidad flexionante del perno.

nrt

La inercia del pernoes: I = - =4.99 cm4

Para un factor de carga ¢ = 1, y un esfuerzo de fluencia Fy = 3865 kg/cm2, el momento

resistente del perno serd su momento de fluencia.

_ O
Ie C

oM, =12,145 kg/cm?

El cortante que toma cada perno es:

V u ciperno =14,348 kg/2=7,174 kg

El mé&ximo brazo de palanca que puede haber es:
Brazo maximo =12,145 kg/cm2/(7,174 kg)=1.69 cm

La distancia libre entre la placa de base y la superficie del estribo es de 5.6 cm.

Por lo tanto, se le soldaran placas de corte de 1 7/8” de espesor, con lo cual el brazo de

palanca sera:
Brazo =5.6 — (1.875x2.54) =0.84 cm<1.69 cm — OK

Resistencia del anclaje ante el cortante en la direccion perpendicular al eje del puente,
considerando la resistencia del concreto a la rotura debido al cortante transmitido por los

pernos:
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Figura 67:Detalle de apoyos. Fuente: Propia

5.3.4.4.6.4 Resistencia al corte de los pernos
¢Vn1 =31,721 kg
Resistencia al corte de los pernos

Considerando una longitud del anclaje hef=30cm y una distancia al borde del estribo cal

=35
Ayco = 4.5¢2 = 4.5x3.5%2 =5,512.50 cm2
La resistencia a la rotura del concreto esta dada por la ecuacion

A
Vcbg = Allp
0

(4

lIJed, Vch, leh, VVb

ec,V

Donde: AVCO= Area proyectada de la falla de un perno, cuando la distancia del perno a
los bordes es igual o mayor a 1.5ca en la direccion perpendicular a la fuerza de

corte, siendo hef la longitud de anclaje del perno (cm2). Debera tomarse como:

Avco = 4.5¢% = 4.5x3.52 =5512.50 cm2

Avc = Area proyectada real de la falla del grupo de pernos (cm2).
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Vb= Resistencia a la rotura del concreto de un perno simple (kg). Debera tomarse

como:

h 0.2
v, = 1.86 (%) \/E\/Ec;f

hes = Longitud de anclaje del perno (cm)
d = Diédmetro del perno (cm)
ca1 = Distancia del perno al borde perpendicular a la fuerza de corte (cm)

Y.cv =Factor que toma en cuenta la excentricidad de los pernos con respecto a la

fuerza cortante. En este caso igual a 1.

Y.qv =Factor que toma en cuenta los efectos de borde, cuando la distancia del
perno la borde paralelo a la direccion de la fuerza caz, es menor que 1.5 veces la
distancia del perno al borde perpendicular a la fuerza, ca1. En este caso igual a 1

pues la berma es continua.

Y. v =Factor que toma en cuenta las grietas en el concreto. Para pernos colocados
antes del vaciado de concreto, ¥ ¢,V= 1.4 si el analisis indica que no hay

agrietamiento bajo cargas de servicio. Caso contrario, ¥ ¢,V=1

Yhy =Factor de modificacion para el caso en el que el miembro de concreto tenga

un espesor menor que 1.5 veces cal . En este caso igual a 1.

La falla del concreto debido a un perno sometido a corte tendra la forma de media

piramide. EIl &rea proyectada de falla se calculara como la base de dicha pirdmide
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Ay =1.5x35x(2x1.5x35 + 48) =8,032.50 cm2
hef 0.2 T 15
Vp = 1.86(“2) " Vd/f; ci#=15584 kg

FYeev = Yeqv) =1 Py =1

ec,V

Avc
Verg = 52 Wee,y Wea,vPe v Wi, vVp =31791 kg

ve ec,V
Considerando un factor de resistencia de 1 para evento extremo:
@V, =31,791 kg
5.3.4.4.6.5 Resistencia al arranque de los pernos sometidos a corte

La resistencia nominal a la rotura del concreto debido a pernos en traccion, esta dado por

la ecuacion:

—ANCLIJ

Veng = Anco Yeav¥evPhvVs AASHTO: Ec. D-4

ec,V

Donde:

Anco= Area proyectada del cono de falla, cuando la distancia del perno a los
bordes es igual o mayor a 1.5hef, siendo hef la longitud de anclaje del perno

(cm2). Debera tomarse como:
Anco = 9hgf

Anc = Area proyectada real del cono de falla del grupo de pernos (cm2).
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Np= Resistencia a la rotura del concreto de un perno simple (kg). Debera tomarse

como

Np = 10.2\/f'ch}?

Y.c,n =Factor que toma en cuenta la excentricidad de los pernos con respecto a la
fuerza de traccion resultante. Dado que en nuestro no existe excentricidad,

tomaremos wec,N= 1.

Y.qn =Factor que toma en cuenta los efectos de borde, cuando la distancia del

perno la borde, ca,min , es menor que 1.5hef

a,min

e
W, , = 0.7+ 0.3-amin
ety = 0703 TEh

Y. v =Factor que toma en cuenta las grietas en el concreto. Para pernos colocados
antes del vaciado de concreto, wc,N= 1.25 si el andlisis indica que no hay

agrietamiento bajo cargas de servicio. Caso contrario, w¢,N= 1

¥~ =Factor de modificacion para pernos instalados después del vaciado. Para

pernos instalados antes del vaciado, wep,N= 1.
Anco = 9h§f = 9x30% =8,100.00 cm2
ANC= (35 + 1.5x30) (3x30 + 48) =11,040.00 cm2
Ny = 10.2/f".hLf = 10.2V210x30"° =24,288 kg

lpec,N = 1 IPC'N:]..ZS chp,N = 1

204

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

€aq,min
v =0.7+0.3—= =0.7+0.3 = 0.93
ed.V * 1.5h,¢ TP T5x30
A
Nevg = ﬁ‘{’ec‘ vWeavWev¥n,vNp =38,621 kg

Vipg = kepNepg = 2 x 38621 =77,242 kg

OV,5 =77,242 kg

La resistencia al corte del anclaje sera la menor de las resistencias.

OV,, =31,721 kg> Vu =14,190 kg oK

5.3.4.4.6.6 Resistencia a la tracciéon

Se evaluara la resistencia de los pernos a las cargas debido a la aceleracion vertical

producida por el sismo.

Tomaremos un valor de aceleracion vertical igual a 2/3 de la aceleracion horizontal:

As,v = 2/3(0.36) = 0.24

La carga sismica vertical total sera: 0.24x52,618 kg=12,628 kg

Cada apoyo tomara 12,628 kg/8 =1,579 kg

Resistencia a la traccion de los pernos

T, = 0.76A,F, Ec. 6.13.2.10.2-1

@T, =1.0x0.76x(2x7.92)x5270 =63,442 kg
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Resistencia a la rotura del concreto

Ny =38,621 kg

@T,, =38,621 kg

Resistencia al arranque del perno

Para pernos de 1 '4”, podemos considerar tuercas hexagonales de 2” de ancho:

Atuerca=22.35 cm2 an = lPeC,NNp =14X484848:67,879 kg

Avgr =2%(22.35 — 7.92) =28.86 cm2 N, = 8Ap,ef  =48,485 kg

Donde:¥.p = 1.4 (sin agrietamiento con cargas de servicio. Caso contrario ¥ =1)

Asgr = Area de aplastamiento del concreto. (cm2)

@T,; = 67,879 kg

Resistencia a la rotura lateral del concreto

her < 2.5*%ca— No es necesario evaluar

hes = Longitud de anclaje del perno (cm)

ca1 = Distancia del perno al borde perpendicular a la fuerza de corte (cm)

La resistencia a la traccion del anclaje sera la menor de las resistencias previamente

halladas:

OT,, = 38,621 kg> Tu =1,579 kg— OK
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5.4 DISENO ESTRUCTURAL DE ESTRIBO

54.1 PRE-DIMENSIONADO

Para la altura H =7.85m

B= ancho del cimiento = 2H ~ 2/3H =3.93m a 5.23m

B=5.35m adoptado

D = altura del cimiento = 0.1H = 0.79m

D=1.15m adoptado

Lpunta = longitud de punta = B/3 =1.78m

Lpunta=1.55m adoptado

tsup=grosor menor de pantalla = H/24 =0.33m tsup min=0.40m

tinf =grosor mayor de pantalla = 0.1H =0.79m tinf=0.90m

N =0.80m (adoptado) > Nmin = 0.28m

Nmin = longitud minima de cajuela (2.11.2, Manual de Disefio de Puentes, MTC Peru

Numin = (200+0.0017L+0.0067H") (1+0.000125S2)

con L=20,000.00mm H’=7,000.00mm 5°=6.53°

Nmin =0.28m

Otras medidas tomadas se muestran en el grafico siguiente:
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DIMENSION CALCULADO ASUMIDO 08BS. DIMENSION CALCULADO ASUMIDO 08BS.
H 7.85m 7.85m [pato bl 0.35m 0.35 m |Asumido
h 1.60m 1.70 m |pato b2 0.30m 0.30 m |Asumido
B=0.6H 471m 5.35 m [criterio S0 6.53° 6.53° |[calculado
D=0.1H 0.79m 1.15 m |Criterio Nminimo 0.28 m - Seglin Norma
tsup 0.40 m 0.40 m |valor minimo N 0.80 m 0.80 m |calculado
tini=0.1H 0.79m 0.90 m |Criterio ha 0.50 m 0.50 m |Dato
L=B/3 1.57m 1.55 m |criterio tha 0.78 m 0.78 m |calculado
€losa 0.25m 0.25m |pato Hpant 6.70 m 6.70 m |calculado
hviga 0.98 m 0.98 m [pato H prom 7.00m
Eneopreno 0.10 m 0.10 m (pato
hparapeto 1.33m 1.33 m |elosa+hviga+e
bparapeto 0.25m 0.25 m |Asumido
el 0.40m 0.40 m [Asumido
e2 0.60 m 0.60 m [Asumido
Poc ¥ BR
Pow
PLL+IM 1.80m

bparapeto B

D tinf

. -

R
Figura 68:Dimensiones de los Estribos. Fuente: Propia
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542 CASO I -ESTRIBO CON PUENTE

5.4.2.1 CARGAS

5.4.2.1.1 CARGAS VERTICALES

Cargas DC Peso propio estribo de concreto armado (DC):
Volume| DC | XA (m)[ YA (m)| XA.DC| YA.DC
Ton-
1 0.333 [ 0.798 | 2.675 | 7.185 | 2.13 5.73
2 0.420 [ 1.008 | 2.275 | 6.320 [ 2.29 6.37
3 0.105 [ 0.252 | 2.567 | 5.920 [ 0.65 1.49
4 1.988 | 4.771 | 2.250 | 3.635 | 10.74 | 17.34
5 0.090 [ 0.216 | 1.950 | 5.920 [ 0.42 1.28
6 1.093 | 2.622 | 1.883 | 2.607 | 4.94 6.83
7 6.153 | 14.766| 2.675 | 0.575 [ 39.50 | 8.49
> total 24.4332 60.67 | 47.54
Sin considerar 9.667 21.169 [ 39.053
DC=24.43Ton/m Xa= 60.67/24.43=2.48m Ya =47.54/24.43=1.95m

785 670
| - 2900
1.15 @
! 1
5.35 -

Figura 69:Peso propio de los Estribos Y del relleno. Fuente: Propia
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Superestructura

Ppc= 128.4/(2*8.5)= 7.55Ton/m

Xa= 2.15m

Cargas DW

Peso asfalto en superestructura:

Pow= 18/(2*8.5)=1.06Ton/m

Xa= 2.15m

Cargas EV (peso del terreno)

vt= 2.15Ton/m

Volume| DC | XA (m)| YA (m)| XA.DC| YA.DC

Ton-
8 17.085[ 36.733| 4.075 | 4.500 [ 149.69| 165.30
9 0.105 [ 0.226 | 2.683 | 5.720 [ 0.61 1.29
10 1530 | 3.288 | 2.625 | 3.335 | 8.63 | 10.97
11 0.017 | 0.037 | 1571 [ 1517 0.06 0.06
12 0.853 | 1.833 | 0.775 | 1.425 [ 1.42 2.61
= 42.117 160.40 | 180.22

8+9+10 [ 18.720| 40.247 158.924| 177.556

EV=42.12Ton/m XA =160.40/42.12 =3.81m YA =180.2242.12=4.28m

Cargas LL+IM

Carga viva e impacto desde la superestructura:

PLL+im= ((14.8+14.8*0.776+3.6*0.552) *2*1.33+0.96*19.2) /8.5=11.02Ton/m

Xa =2.15m
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148 T 148 T

3.6T

4.30 4.30

19.20

1.000° z 0.552

Figura 70:Ubicacién del camion de disefio para maximo cortante. Fuente: Propia

Cargas LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

Altura equivalente de suelo por S/C (Tabla 3.11.6.4-1):

Por cargas vehiculares actuando sobre el terreno, agregamos una porcion equivalente de

suelo. En este caso para H=7.85 m, h> = 0.60 m.

Terreno equivalente extendido en 2.55m del talon del estribo:

LSy =2.55m x 0.60 m x2.15Ton/m=3.29Ton/m

Xa= 4.08m

Resumen Cargas Verticales

Carga XA Ma
DC DC 2443 | 2.48m | 60.67
PpC DC 755 [ 2.15m | 16.24
Ppw!| DW 1.06 | 2.15m | 2.28
EV EV 42.12 | 3.81m | 160.40

Prp+gl LL+IM] 11.02 | 2.15m | 23.68
LSy LS 3.29 | 4.08m | 13.40

= 89.47 276.68
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LSy Poc BR
Pow
Pliam 1.80m
).60—$ LSy 025 o B
i 0.665m
7 7 ‘7 o 0.665m
7.85 6.57 /E terr, léxb EV]
/ = 4!_9 ®) EQestrib
] V
EH
393 |
260 / 2.90
1.10 l /
t [ 3 ]
5.35

Figura 71:Fuerzas actuantes en el estribo. Fuente: Propia

5.4.2.1.2 CARGAS HORIZONTALES (considerando franjas de 1m de longitud)

Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka)

@ = angulo de friccion interna =30.00°
o= angulo de friccion entre el suelo y el muro =0.00°
B = angulo del material del suelo con la horizontal =0.00°
©= angulo de inclinacion del muro del lado del terreno = 90.00°
. sen?(6+0r¢
Para K, = TTsenZorsen(0—3)] 3.11.5.3-2
@ +8)sen(@ )|
_ sen(@’ s+8)xsen(@’ r— i
r= [1 +\/ sen(6—0) sen(6+ ) 3.11.5.3-1
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Ka= 0.333
r= 2.25
Cargas actuantes:

Cargas LS (sobrecarga por carga viva en el terreno)

Componente horizontal de la sobrecarga por carga viva:

p’=Kah’yt =0.333x 0.6 m x2.15Ton/m=0.430Ton/m?

LSx = H(p”)= 7.85mx0.430Ton/m?

LSx = 3.38Ton/m

Ya= 3.93m

Cargas EH (presion lateral del terreno)

Por 7.85m de terreno:

p’=Ka *H*yt =0.333x7.5 m x2.15Ton/m=5.626Ton/m?

EH =% H (p)=1/2x7.85mx5.626 Ton/m?

EH = 22.08Ton/m

Ya= 2.62m
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Cargas EQ (accion sismica)

a) Accion sismica del terreno (EQterr):

@ = angulo de friccion interna =30.00°
o= angulo de friccion entre el suelo y el muro =0.00°
i = &ngulo del material del suelo con la horizontal =0.00°
B = éangulo de inclinacién del muro con la vertical =0.00°
A = coeficiente sismico de aceleracion horizontal =0.3
kh = coeficiente de aceleracion horizontal=0.5A =0.15
kv = coeficiente de aceleracion vertical =0

6 = arctan (:—7%) =8.53° A11.1.1.1-2

Luego: K4 = cos*(@=6-F)

2
1_I_\/sen((2)+6)*sen(¢—49—1)

cos Bxcos?fBxcos(6+p+0)x 056+ B0)-cos(i=B)

Kae = 0.433.
Entonces:

EQterr = %2 (KAE-Ka) H? yt = 5 x (0.433-0.333) x 7.85mx2.15Ton/m3

EQterr :6.60T0n/m

Ya=3.93m
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¢) Fuerza inercial del estribo:

T
SN &MC?WA
6"&‘\‘ : a—
e, B
T, ™ T > kW
o 1
(1- &, P
MURD TIPO PANTALLA

Figura 72: Diagrama de fuerzas de la cufia activa. Fuente: Fig. A11.1.1.1-1 AASHTO LRFD:

W = peso del estribo y terreno tributario=24.43+42.12=66.55Ton/m

Ya= C.G. del estribo y terreno tributario

Ya= (24.43x1.95+42.12x4.28)/66.55=3.42m

Kh=0.5A

EQestrib=Kn.W=0.5x 0.3x66.55=9.98Ton/m

Ya= 3.42m

Cargas BR (frenado)

BR=1.95Ton/m

Ya=9.65m

Calculo del momento producido por la presién de agua

Vwh = 481.67 Kg Mwh = 272.94 Kg*m
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Resumen Cargas Horizontales

CARGA TIPO H YA MH
LS LS 3.38 3.925 | 13.25
EH EH 22.08 | 2.617 | 57.78
EOTERR| EO 6.60 3.925 | 25.90
PEQ EQ 3.10 7.185 | 22.24
EQESTRI EQ 9.98 3.422 | 34.17
BR BR |[1.95294| 9.650 | 18.85

Wh Wh 0.48 0.450 | 0.22
y'= 47.57 172.39

5.4.2.2 ESTADOS LIMITES Y COMBINACIONES DE CARGAS

Tomamos en cuenta los estados limites de Resistencia | y Evento Extremo | aplicables

en este caso y con un valor n=nDnRni=1

ESTRIBO CON PUENTE
CARGAS VERTICALES Vu
TIPO DC DW EV LL+IM LS >
CARGA DC PDC PDW EV I:>|_|_+||\/| I—SY Vu(ton)
V(ton) =| 24.43 7.55 1.06 42.12 11.02 3.29 89.47
0.9 0.9 0.65 1 0 1.75
Resistencia I  21.99 6.80 0.69 42.12 0.00 5.76 77.35
1.25 1.25 15 1.35 1.75 1.75
Resistencia If  30.54 9.44 1.59 56.86 19.28 5.76 123.46

0.9 0.9 0.65 1 0 0.5

Ev. Extremo | 21.99 6.80 0.69 42.12 0.00 1.64 73.24
1.25 1.25 15 1.35 0.5 0.5

Ev. Extremo | 30.54 9.44 1.59 56.86 5.51 1.64 105.58
1 1 1 1 1 1

Servicio | 24.43 7.55 1.06 42.12 11.02 3.29 89.47

ESTRIBO CON PUENTE
MOMENTO ESTABILLIZADOR (POR CARGAS VERTICALES) Mvu
TIPO DC DW EV LL+IM LS >
CARGA DC Poc Pow EV PLisim LSy MVU(tOﬂ)
V(ton) =| 60.67 16.24 2.28 160.40 | 23.68 13.40 | 276.68
0.9 0.9 0.65 1 0 1.75
Resist. la 54.60 14.61 1.48 160.40 0.00 23.46 | 254.56
1.25 1.25 15 1.35 1.75 1.75
Resist.Ib 75.84 20.30 3.41 216.54 | 41.45 23.46 | 381.00

0.9 0.9 0.65 1 0 0.5
Ev. Ext. la | 54.60 14.61 1.48 160.40 0.00 6.70 237.80
1.25 1.25 1.5 1.35 0.5 0.5
Ev.Ext.Ib | 75.84 20.30 3.41 216.54 | 11.84 6.70 334.64
1 1 1 1 1 1

Serviciol | 60.67 16.24 2.28 160.40 | 23.68 13.40 | 276.68
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ESTRIBO CON PUENTE
CARGAS HORIZONTALES Hu
TIPO LS EH EQ BR Wh >
CARGA| Lscosd | EHcosd [EQuncosd| Peo  [EQestriso|l BR Wh  [Mvu(ton)
H(ton) =| 3.38 22.08 6.60 3.10 9.98 |1.95294| 0.48 47.57
1.75 1.5 0 0 0 1.75 1
Resist. la 5.91 33.12 0.00 0.00 0.00 3.42 0.48 42.93
1.75 1.5 0 0 0 1.75 1
Resist.lb 5.91 33.12 0.00 0.00 0.00 3.42 0.48 42.93
0.5 1.5 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.la| 1.69 33.12 6.60 3.10 9.98 0.98 0.48 55.94
0.5 1.5 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.Ib| 1.69 33.12 6.60 3.10 9.98 0.98 0.48 55.94
1 1 0 0 0 1 1
Servicio | 3.38 22.08 0.00 0.00 0.00 1.95 0.48 27.89
ESTRIBO CON PUENTE
MOMENTOS DE VUELCO (POR CARGAS HORIZONTALES)
TIPO LS EH EQ BR Wh >
CARGA| Lscosd | EHcosd [EQuncosd| Peo [EQestrieo| BR Wh  [Mvu(ton)
Mh(ton) § 13.25 57.78 25.90 22.24 34.17 18.85 0.22 172.39
1.75 15 0 0 0 1.75 1
Resist. la 23.19 86.67 0.00 0.00 0.00 32.98 0.22 143.05
1.75 15 0 0 0 1.75 1
Resist.Ib 23.19 86.67 0.00 0.00 0.00 32.98 0.22 143.05
0.5 15 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.la | 6.62 86.67 25.90 22.24 34.17 9.42 0.22 185.24
0.5 1.5 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.Ib | 6.62 86.67 25.90 22.24 34.17 9.42 0.22 185.24
1 1 0 0 0 1 1
Servicio | 13.25 57.78 0.00 0.00 0.00 18.85 0.22 90.09

5.4.2.3 CHEQUEO DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS

a) Vuelco alrededor del punto “A”

- Estado limite de Resistencia (AASHTO, Art. 11.6.3.3):

Se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de la mitad central

(e<B/4), excepto el caso de suelo rocoso en que se mantendra en los % centrales

(e<3/8B).
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Es decir, emax = B/4 =0.25 x 5.35m=1.34m

- Estado limite de Evento Extremo (AASHTO, Art. 11.6.5):

Cuando yeq=0, se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los 2/3

centrales del cimiento para cualquier suelo (e<1/3B).

Cuando yeq=1, mantener la resultante dentro de los 8/10 centrales del cimiento para

cualquier suelo (e<2/5B)

Para valores de yeq entre 0 y 1.0, interpolar linealmente entre los valores especificados.

En nuestro caso, utilizando Yeg=0.5, la interpolacion senala el limite e<11/30B.

Es decir emax = (11/30)Bm = 0.367 x5.35m=1.96m

Vu Mwvu Mhu Myy —Myy | |B - €max (M)
(ton/m) [(ton-m/m)j(ton-m/m)|* =, i |E_ 0|
Estado m m
Resistencia | 77.35 | 254.56 [ 143.05 1.44 1.23 1.34  ok!
Resistencia | 123.46 | 381.00| 143.05 1.93 0.75 1.34  ok!
Ev. Extremo | 73.24 | 237.80| 185.24 0.72 1.96 1.96  ok!
Ev. Extremo | 105.58 | 334.64 | 185.24 1.42 1.26 1.96  ok!
b) Deslizamiento en base del estribo
Con: n=tg0r=0.577 (Art. 10.6.3.3)
@ =0.80, estado limite de Resistencia (Tabla 10.5.5.2.2-1).
1.00, estado limite de Evento Extremo (Art. 11.6.5)
Vu RESISTENTE [ ACTUANTE
Estado (ton/m) [ F=wW(@5Vu) Hu
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la| 77.35 35.70 4293 N.S.
Resistencia Ib| 123.46 56.99 42.93 ok!
Ev. Extremo la| 73.24 42.26 55.94 N.S.
Ev. Extremo Ib] 105.58 60.92 55.94 ok!
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El estado limite de Evento Extremo la, no es satisfactorio por lo que colocamos un
diente de concreto de seccion 0.70mx0.70m. en la base como se muestra en la figura;

consideramos la resistencia pasiva del suelo sélo en el &mbito del diente.

Calculo del coeficiente de empuje pasivo(Kp)

@ = angulo de friccion interna =30.00°

&= angulo de friccion entre el suelo y el muro =0.00°

[ = angulo del material del suelo con la horizontal =0.00°

O= angulo de inclinacion del muro del lado del terreno = 90.00°
Para: K, = sen’(6-0'y)

r[sen26xsen(6+8)]

. sen(@'; + 8) * sen(@'; + B)
== sen(0 + 6) * sen(6 + )

1.7 Kpx2.15x1.7=10.97Ton

<=— | 1 Kpx215x27=17.42Ton
—a
+—
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La resistencia pasiva es: 1/2(10.965+17.415) x1=14.19Ton

Qg = 97Q7T + Q)eerp

Con:
@:Q¢ =42.26Ton
Dep =1.00 (Art. 11.6.5)
Qep=14.19Ton

Qr =56.45Ton>55.94Ton ok

Para el estado limite de Resistencia la, agregando el diente de concreto se tiene:
Qg = 07Q7 + q)eerp
Con: @:Q¢ = 35.70Ton
@ep =1.00 (Art. 11.6.5)
Qep=14.19Ton
Qr =49.89Ton> 42.93Ton ok

5.4.2.4 ANALISIS DE LA CIMENTACION

(Presiones en la base de cimentacion)
Para el disefio se uso 15 pilotes de 45 cm con un cabezal de 5.35m x 8.50m.
Carga ultima del grupo de pilotes. 31978.73 kN=3,260.87Ton

qu=71.707Ton/m2=7.17kg/cm2
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Capacidad de carga factorada del terreno (gr)

Estado limite de Resistencia, con @y = 0.45 (Tabla 10.5.5.2.2-1):

gr=Db qu (10.6.3.1.1-1)

gr=@h(qu)=0.45*7.03= 3.23kg/cm2

Estado limite de Evento Extremo, con @ = 1.00 (Art. 11.6.5):

qr=@p qu= 7.17kg/cm2 (10.6.3.1.1-1)

Estado limite de Servicio: gadm= qu/3=2.39kg/cm?2

Vu Mwu Mhu Myy —Myy | IB Vu
(onim) | (tonmim) | (on-mim) X =g |€F |E L4 0| 9= 52
Estado m m kg/cm?2
Resistencia | 77.35 | 254.56 [ 143.05 1.44 1.23 2.68 ok
Resistencia | 123.46 | 381.00| 143.05 1.93 0.75 3.20 ok
Ev. Extremo | 73.24 | 237.80| 185.24 0.72 1.96 5.10 ok
Ev. Extremo | 105.58 | 334.64 | 185.24 1.42 1.26 3.73 ok
Serviciol | 89.47 | 276.68| 90.09 2.09 0.59 2.14 ok

5.4.3 CASO Il -ESTRIBO SIN PUENTE

5.4.3.1 ESTADOS LIMITES APLICABLES Y COMBINACIONES DE CARGAS

ESTRIBO SIN PUENTE
CARGAS VERTICALES Vu

TIPO DC | EV LS >
CARGA DC EV LSy | Vu(ton)
\V/(ton) = 2443 | 42.12 3.29 69.84

0.9 1 1.75
21.99 42.12 5.76 69.86
1.25 1.35 1.75
30.54 56.86 5.76 93.16
0.9 1 0.5
21.99 42.12 1.64 65.75
1.25 1.35 0.5
30.54 56.86 1.64 89.04

1 1 1
24.43 42.12 3.29 69.84

Resistencia la

Resistencia Ib

Ev. Extremo la

Ev. Extremo |b

Servicio |
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ESTRIBO SIN PUENTE

Momento Estabilizador Por Carga Vertical Mvu

TIPO DC EV LS >
CARGA DC EV LSy Mvwvu(T-m)
My(T-m) 60.67 | 160.40 | 13.40 | 234.476
Resistencia la 0.9 1 1.75
54.60 | 160.40 | 23.46 | 238.46
Resistencia Ib 1.25 1.35 4,75
75.84 | 216.54 | 23.46 | 315.84
Ev. Extremo la p.9 1 0.5
54.60 | 160.40 6.70 221.71
1.25 1.35 05
Ev. Extremo b I e [ 21654 | 6.70 | 299.08
Servicio | i 1 I
60.67 | 160.40 | 13.40 | 234.48
ESTRIBO SIN PUENTE
CARGAS HORIZONTALES Hu
TIPO LS EH EQ Y
CARGA | Lscosd | EHcosd [EQencosd|EQesTrizo| Hu(ton)
H(ton) = 3.38 22.08 6.60 9.98 42.04
Resistencia la L.75 £ 0 !
5.91 33.12 0.00 0.00 39.03
Resistencia Ib L7p 45 ¢ !
5.91 33.12 0.00 0.00 39.03
05 15 1 1
Ev. Extremo ld—56—T3315 | 660 | 9.98 | 5139
0.5 15 1 1
Bv. Bxtremo I0—e5——3315 [ 660 | 998 | 5139
Servicio | 4 k 0 g
3.38 22.08 0.00 0.00 25.46

Momento de Vuelco

MOMENTOS DE VUELCO (CARGAS HORIZONTALES) Mhu

TIPO LS EH EQ >
CARGA Lscosd | EHcosd [EQercosdEQestrizo|Mvu(ton)
Mh(ton) = | 1325 | 57.78 | 25.90 | 34.17 | 131.09
. 1.75 15 0 0
Resistencia la
23.19 86.67 0.00 0.00 109.85
. 1.75 15 0 0
Resistencia Ib
23.19 86.67 0.00 0.00 109.85
0.5 15 1 1
Ev. Extremo la
6.62 86.67 25.90 34,17 | 153.36
0.5 15 1 1
Ev. Extremo Ib
6.62 86.67 25.90 34,17 | 153.36
. 1 1 0 0
Servicio |
13.25 57.78 0.00 0.00 71.03
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5.4.3.2 CHEQUEO DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS

a) Vuelco alrededor del punto “A”

Estado Vu Mvu Mhu _ Myy —Myy B emax=B/4
(ton/m) |(ton-m/m)(ton-m/m) * = v, |®T |E - X0|

Resistencia | 69.86 | 238.46 [ 109.85 1.84 0.83 1.34 okl

Resistencia 93.16 | 315.84| 109.85 2.21 0.46 1.34 ok!

Ev. Extremo [ 65.75 | 221.71| 153.36 1.04 1.64 1.96 ok!

Ev. Extremo [ 89.04 | 299.08 | 153.36 1.64 1.04 1.96 ok!

Deslizamiento en base del estribo
Con: p=tg O¢=0.577 (Art. 10.6.3.3)
@¢=0.80, estado limite de Resistencia (Tabla 10.5.5.2.2-1).

1.00, estado limite de Evento Extremo (Art. 11.6.5)

Estado Vu RESISTENTE [ ACTUANTE
(ton/m) | FEwW(@5Vu) Hu
(Ton/m) (Ton/m)
Resistencia la| 69.86 32.25 39.03 N.S.
Resistencia lb| 93.16 43.00 39.03 ok!
Ev. Extremo la] 65.75 37.94 51.39 N.S.
Ev. Extremo Ib| 89.04 51.38 51.39 N.S.

Para el estado limite de Evento Extremo la, agregando el diente de concreto se tiene:
Qr = OTQT + DepQep
Con: @:Qr =37.94Ton
@ep =1.00 (Art. 11.6.5)
Qep=14.19Ton

Qr =52.13Ton>51.39Ton ok
223
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Para el estado limite de Resistencia la, agregando el diente de concreto se tiene:

Qg = @107 + (Z)eerp

Con:
Q= 32.25Ton
@ep =1.00 (Art. 11.6.5)
Qep=14.19Ton

or = 46.44Ton> 39.03Ton ok

ANALISIS DE LA CIMENTACION (presiones en la base de cimentacion)

Vu

Vu Mwvu Mhu xZMVU_MHU _|B q=
(ton/m) |(ton-m/m){(ton-m/m) o €T |5 + X°| B-ze
Estado m m kg/cm2
Resistencia 69.86 | 238.46 | 109.85 1.84 0.83 1.90
Resistencia | 93.16 | 315.84 [ 109.85 2.21 0.46 211
Ev. Extremo | 65.75 | 221.71| 153.36 1.04 1.64 3.16
Ev. Extremo | 89.04 | 299.08 | 153.36 1.64 1.04 2.72
Serviciol | 69.84 | 234.48 | 71.03 2.34 0.33 1.49

5.4.4 CALCULO DEL ACERO

5.4.4.1 DISENO DE PANTALLA

CARGAS EN BASE DE PANTALLA

CARGA CARGA DISTRIBUIDA (Ton/m) Carga(Ton) YP(m) | M(T-m)

LS [p”= 0.33 0.430]0.43x6.7= 2.88 3.35 9.651

EH |p= 0.33 4.802 [0.5x6.7x4.802= 16.00] 2.23333 | 35.927
EQterreno|p’=  0.5(0.433-0.33)6.7*2.15= 0.717[0.717x6.7= 4.80 3.35 | 16.093

Peq 3.10 6.04 18.68
EQESTR|BO 7.49 3.19 23.881

BR 1.953 8.500 16.6
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Donde para EQest :
W = peso estribo y terreno tributario sobre P =9.667 +40.25 =49.91Ton/m
Kn=0.5A
EQestrin=Kn.W=0.15x49.91Ton/m=7.49Ton/m
YP = C.G. del estribo y terreno tributario sobre P =3.19 m

5.4.4.1.1 Acero Por Flexién

Momento de disefio en la base de la pantalla:
Estado limite de Resistencia I, con n= npnrni=1:
M, = n[1.75M,¢ + 1.50Mgy + 1.75Mzg]

Mu=1.75 x9.65+ 1.5 x35.93+ 1.75 x16.60 = 99.83Ton/m
Estado limite de Evento Extremo I, con n= nDnRnl=1:

M, = n[0.50M5 + 1.50Mgy + 1.00Mg, + 0.5Mpg]
Mu=0.5x9.651+ 1.5x35.93+16.09+18.68+23.881+0.5x16.6 = 125.67Ton/m
con, Mu=125.67Ton/m As=1@1" recubrimiento r=7.50 cm (Tabla 5.12.3-1)

d=90.00 cm-8.77 cm=81.23 cm

Asf y

= m =9.19cm

a

My,

As = Wd_%) =39.04 cm?2

Sg1"=5.1/39.04 =0.13 cm
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(9+=1.0, segun Art. 11.6.5 para estado limite de Evento Extremo)
As maximo (Art. 5.7.3.3.1)
Una seccidn no sobre reforzada cumple con: ¢ /d< 0.42
Como:c=a/ Bl =9.19 cm/0.85 =10.81cm
dc = 81.23cm
Clde = 0.13305<0.42 OK!
As minimo (Art. 5.7.3.3.2)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de:

1.2Mcry 1.33Mu:

1.2Mer = 1.2(fr S) 1.2(29.13 kg/cm2) (135000 cm3) = 47.191T-m

fr = 0.63y f'cMPa = 2.01y/f" kg/cmz = 2.01\/mkg/cm2

_ kg
=29.13 /sz

s =bh*/. = 135,000.00cm3
1.33 Mu=1.33 x125.670T-m =167.141T-m
El menor valor es 47.191T-m y la cantidad de acero calculada 39.04cm2 resiste:
Mu=125.670T-m>47.191T-m OK!

USAR ¢1"@ 0.13cm
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5.4.4.1.2 As de temperatura

Ag
Aq tomp = 0.756 22 [S1]

y

stemp

Ag romp = 0.0018 4, [MKS, f,-4200 %9/

stemp sz]

Siendo la pantalla de seccidn variable, tomamos conservadoramente un grosor

de 90.00 m
AS temp =0.0018x90x100 = 16.20cm2

En dos capas se colocara:16.20cm2/2 =8.10cm2/capa
Utilizando varillas 5/8”, la separacion sera: s = %=0.25m

Sméx = 3t = 3(0.90)=2.70m (Art5.10.8)
Smax = 0.45m (Art5108)
USAR ¢5/8” @ 0.25m

Nota. - El acero de temperatura se colocara por no contar con ningun tipo de acero en el
sentido perpendicular al acero principal de la pantalla y también en la cara de la pantalla

opuesta al relleno, en ambos sentidos.

5.4.4.1.3 Revision de fisuracion por distribucion de armadura (Art. 5.7.3.4)

Esfuerzo maximo del acero:
Z
foa = W < 0.6fy 5.7.3.4-1

Para el acero positivo:

227

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

d. = recub + Qestribo + g

do=6.27cm
b = espac. del acero =13.00cm

ny = ndmero de varillas =1

A =240 _163 02em2

ny
Z = 30,000 N/mm (condicion de exposicion moderada) (Art. 5.7.3.4)
Z =30,591.00kg/cm2
Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

M;c
1

fi =
Para el Disefio por Estado Limite de Servicio I, con n=nDnRnl=1:
M, = n[1.0M,s + 1.0Mg; + 1.0Mpzz] Tabla3.4.1-1
Ms=1.0x9.651+1.0x35.927+1.0x16.6=62.178T-m
Para un ancho tributario de 13.00cm
Ms=62.178T-mx0.13 m=8.083T-m

Es =200,000 MPa = 2°039,400 kg/em2  (5.4.3.2)
E, = 15344./f",

E. = 15344210 kg/cmz = 222356 kg/cmz
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kg
E; _ 2039400 /szzg

TR e,
Avrea de acero transformada:
Ast = relacion modular x area de acero
= 9x5.10cm2=45.90cm2
Momentos respecto del eje neutro para determinar y:
Para d=13.00cm Ast =45.90cm2 c=81.23 cm-y
13y (y/2) = 45.9 (81.23-y))
y=20.68cm c=(83.79-y) =63.11cm

Inercia respecto del eje neutro de seccion transformada:

b 3
I:Astcz-l'%

1=221,138.50cm*

Luego:
5
fy = =5 = 22222020048 =2,076.20kg/cm?
fs=2,076.20kg/cm2< fsa =2,520.00kg/cm2 OK

5.4.4.1.4 Revision por corte
El cortante actuante en la base de la pantalla para el estado limite de Resistencia I,con
n= npnrni=1..

Vu = n[1.75VL5 + 1'5VEH + 1'75VBR]
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=1.00(1.75(2.881T)+1.5(16.09T)+1.75(1.95))
=32.589T

El cortante actuante en la base de la pantalla para el estado limite de Evento Extremo I,

con n= npnrNi=1, es:
V, = n[0.5V,s + 1.5Vgy + 1.0V + 0.5Vgg]
=1.00(0.5(2.88T)+1.5(16.09T)+1.0(4.8+3.1+7.49)+0.5(1.95))= 41.933T
Luego Vu =41.933T
El cortante resistente del concreto es:
V=@V (5.8.2.1-2)
@=1.0 (Art. 11.6.5)
siendo Vn el menor de:
Vi = Vet Vet V, (5.8.3.3.-1)

Vi = 0.25Fchvdy + Vp (5.8.3.3-2)
V, = 0.0838/f'.b,d, [N]
para =2 (Art. 5.8.3.4): V, = 0.53B8/f cbyd, [kg]
Vo = 0.53B |f' byd, = 0.53V210x100x76.64 cm

V0=58,860.26kg
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donde:
by = ancho de disefio de pantalla= 100 cm

de =81.23cm

dv = peralte de corte efectivo =d, — % =81.23cm-9.19cm/2=76.64cm Art. 5.8.2.9

No menor que el mayor valor de
0.9d, =0.9x81.23cm=73.11cm
0.72h=0.72x90.00cm=64.80cm
Con Vp=0y Vs=0
V,, =58.860T
V,, =0.25x210x100x76.64cm =402.34T
es: Vi =58.860T
La resistencia del concreto al corte es:
V= @V, =1.0 x58.860T=58.860T>41.933T ok
5.4.5 DISENO DE CIMENTACION

5.4.5.1 Acero parte superior de zapata
Momento de disefio en cara vertical de pantalla, estado limite de Resistencia Ib, con n=

nDnRnl=1, despreciando del lado conservador la reaccion del suelo:
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Peso X Momento | Factor
Mbc 8.004 1.45 11.61 1.25
Mev | 40.247 1.50 60.32 1.35
Mis 3.290 1.63 5.35 1.75

Mu=105.29T-m
Omitimos el estado de Evento Extremo I, pues no es critico en este caso

con, Mu=105.29Ton/m As=101” recubrimiento r=7.50 cm(Tabla 5.12.3-1)

d=115.00 cm-8.77 cm=106.23 cm

Asfy
a= m = 6.36cm
Mo —27.03 cm2 , (con @=0.9, segiin 5.5.4.2)

A = 50D
S@1"=5.1/27.03 =0.19 cm
(9+=1.0, segun Art. 11.6.5 para estado limite de Evento Extremo)
As maximo (Art. 5.7.3.3.1)
Una seccion no sobre reforzada cumple con: ¢ /d< 0.42
Como:c =a/ f1 =6.36cm/0.85 =7.48cm
dc =106.23cm
c/de =0.07044 <0.42 OK!

As minimo (Art. 5.7.3.3.2)
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La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de:

1.2Mcr y 1.33Mu:

1.2Mer = 1.2(fr S) 1.2(29.13 kg/cm2) (220416.67 cm3) = 77.049T-m

fr = 0.63y/f :MPa = 2.01/f', kg/cmz = 2.01v210 kg/cmz

= 29.13 kg/cmz

§ = bh*/ = 220416.67cm3

1.33 Mu=1.33 x105.292 T-m=140.039T-m
El menor valor es 77.049T-m y la cantidad de acero calculada 27.03cm2 resiste:
Mu= 105.292T-m > 77.049T-m OK!
USAR ¢1"@ 0.19cm
5.4.5.2 As de temperatura

Ag
Msry - 0.756Fy [S1]

A

k
Aq tomp = 00018 A, [MKS, £,4200%9/ ]

AS temp =0.0018x115x100 = 20.70cm2

En dos capas se colocara: 20.70cm2/2= 10.35cm2/capa
Utilizando varillas 5/8”, la separacion serd:s = %:o.wm

Smax = 0.30m (Art.5.10.8)

USAR ¢5/8” @ 0.19m
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Nota. - El acero de temperatura se colocara por no contar con ningun tipo de acero,

perpendicular al acero de flexion, tanto en el talon como en la punta del cimiento.

5.4.5.3 Acero parte inferior de zapata

Brazo del pilote =1.175m

# de pilotes =5

Carga ultima del grupo de pilotes.2090.65 kN=213.18Ton

Jad=71.06ToN

Carga por pilote=71.06T

Mu=417.48T-m .

Mu=49.12T-m

con, Mu=49.12Ton/m As=101” recubrimiento r=7.50 cm (Tabla 5.12.3-1)
d=115.00 cm-8.77 cm=106.23 cm

Asfy
=Y _ 592
&= 085F b o
M
A = L a
S Prfy@—3)

=12.40 cm2 , (con @=0.9, segiin 5.5.4.2)

As minimo (Art. 5.7.3.3.2)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de:

1.2Mcr y 1.33Mu:
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1.2Mcr = 1.2(fr S) 1.2(29.13 kg/cm2) (220416.67 cm3) = 77.049T-m

fr = 0.63yf'cMPa = 2.01yf'; kg/cmz = 2.01\/mkg/cm2

=29.13 kg/cmz

s = bh*/ = 220416.67cm3

1.33 Mu=1.33 x49.116 T-m=65.324T-m
El menor valor es 65.324T-m y la cantidad de acero calculada 12.40cm2 resiste:
Mu=49.116T-m > 65.324T-m No cumple

Entonces se asumira la cuantia minima para resistir 65.324T-m

con, Mu=.65.324T-m As=101” recubrimiento r=7.50 cm (Tabla5.12.3-1)

d=115.00 cm-8.77 cm=106.23 cm

Asfy
a= m = 3.90cm
M —16.57 cm2 , (con @=0.9, seglin 5.5.4.2)

A — a
S rfy(d—3)

S@1" =5.1/16.57 =0.31cm

USAR 1 $1@ 0.31cm
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L ;2.18i2.18

| 5.35 |

Figura 73:Distribucion de pilotes. Fuente: Propia

5.4.5.4 Revision por corte

El cortante actuante en la base de la pantalla para el estado limite de Resistencia I, con

n= npnrn;=1:

Vu - n[leVDC + 135VEH + 175VBR]

=1.00(1.25(8.004T) +1.35(40.25T) +1.75(3.29))

=80.134T

El cortante resistente del concreto es:

V=@ Vhn (5.8.2.1-2)

@=10 (Art. 11.6.5)
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siendo V, el menor de:
Vh = VCt+Vst Vp (5.8.3.3.-1)

Vn = 025f’cbvdv + Vp (5833'2)
Ve = 0.0838+/f .byd, [N]
para B =2 (Art. 5.8.3.4): V., = 0.538+/f'.b,d, [kg]

Vo = 0.53B [f' byd, =0.53v210x100x104.77 cm
Vo= 80,468.59kg
donde: bv = ancho de disefio de pantalla= 100 cm

de=106.23cm

dv = peralte de corte efectivo =d, — g = 106.23cm-9.19cm/2=104.77cm

No menor que el mayor valor de

0.9d, =0.9x106.23cm=95.61cm

0.72h=0.72x115.00cm=82.80cm
Con Vp=0y Vs=0

V, =80.469T
v, =0.25x210x100x104.77cm =505.05T

es: Vn =80.469T
La resistencia del concreto al corte es:

Vr=@Vn =1.0 x80.469T=80.469T>80.134T ok
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5.4.6 CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL

PARAPETO
CARGAS HORIZONTALES Hu

TIPO LS EH EQ BR Wh >

CARGA| Lscosd | EHcosd [EQencosd Peo Qestrizo] BR Wh  [Mvu(ton)

H(ton) =] 0.57 3.74 1.24 1.95294( 0.00 7.50
1.75 15 0 0 0 1.75 1

Resist. la 1.00 5.61 0.00 0.00 0.00 3.42 0.00 10.03
1.75 15 0 0 0 1.75 1

Resist.Ib 1.00 5.61 0.00 0.00 0.00 3.42 0.00 10.03
0.5 15 1 1 1 0.5 1

Ev.Ext.la| 0.29 5.61 1.24 0.00 0.00 0.98 0.00 8.11
0.5 15 1 1 1 0.5 1

Ev.Ext.Ib| 0.29 5.61 1.24 0.00 0.00 0.98 0.00 8.11
1 1 0 0 0 1 1

Servicio | 0.57 3.74 0.00 0.00 0.00 1.95 0.00 6.27

MOMENTOS DE VUELCO (POR CARGAS HORIZONTALES)
TIPO LS EH EQ BR Wh >
CARGA| Lscosd | EHcosd EQercosd Peo EQestrizo] BR Wh  [Mvu(ton)
Mh(ton) 0.38 1.66 0.82 0.00 0.00 6.11 0.00 8.97
1.75 15 0 0 0 1.75 1
Resist. la 0.67 2.49 0.00 0.00 0.00 10.70 0.00 13.85
1.75 15 0 0 0 1.75 1
Resist.lb 0.67 2.49 0.00 0.00 0.00 10.70 0.00 13.85
0.5 15 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.la| 0.19 2.49 0.82 0.00 0.00 3.06 0.00 6.56
0.5 15 1 1 1 0.5 1
Ev.Ext.Ib| 0.19 2.49 0.82 0.00 0.00 3.06 0.00 6.56
1 1 0 0 0 1 1
Servicio | 0.38 1.66 0.00 0.00 0.00 6.11 0.00 8.15

Disefio por corte
Resistencia a la cortante del concreto.
Seccidn criticaa X=1.00m h=.25m

d=25.00 cm-5.91 cm=0.19 cm

Ve = 0.53,/f .bd=16.93T>10.03T
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De acuerdo a los célculos el concreto tiene una resistencia superior a la

requerida.

Disefo de acero

Omitimos el estado de Evento Extremo I, pues no es critico en este caso

con, Mu=. 13.85Ton/m As=1J1 recubrimiento r=7.50 cm

(Tabla 5.12.3-1)

d=25.00 cm-5.91 cm= 19.10 cm
Asfy
=—=——=1376
= 085F b [
M

As = 5amm; =21.28cm2 , (con @=0.9, segin 6.5.4.2)

Calculo de Asmin

pp = 0.85 % o.ssl(ﬂ) ~0.029

f;c 6000+,
Pmax = 0.75p, = 0.021675
ASmax = Pmaxbd = 37.2 cm”2
Por lo Tanto
ASmin < AS < ASmax ok
S@1"=5.1/21.28=0.24 cm

USAR $1" @0.24cm
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5.5 Disefo estructural de Pilares.

075 k
0.75 25
L 1.00 2550 250 250 1.00 —
— (T 1 =1 =1 1 T
0.80 8.50 b 1.40 —
4 .
0.80
+— 3.20
6.10
3.90
| 1.#0 / ‘
0.60

Figura 74:Pilar Tipico. Fuente: Propia

Ancho de la calzada: 9.50m

Carga viva: HL-93

Altura de la rasante hasta la cota de cimentacion:

Concreto: f'c =280 kg/cm2
Acero: fy=4,200 kg/cm2
Ancho de apoyo de vigas: 0.65m

Altura del tablero: 1.33m

5.5.1 Predimensionamiento:

Ancho de la corona: 2 x 0.65 +0.01 =1.40m Asumido:1.40m
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Longitud de la corona: 8 + 0.45 = 8.45m Asumido: 8.50m

Altura de la pila:8.18 - 1.33=6.85m

Altura de la zapata:0.75m

Altura del cuerpo de la pila:6.85 - 0.75=6.10m

Ancho superior de la columna: 9.5/3=3.17m Asumido: 3.20m

Ancho inferior de la columna: 9.5/6= 1.58m Asumido: 1.60m

Dimensiones de la zapata: 5.50mx7.00m

5.5.2 Cargas:

5.5.2.1 Carga muerta:

5.5.2.1.1 Carga muerta superestructura:

Reaccion para cada viga interior

Rpcint=14.55T Rpwint=2.81T

Reaccion para cada viga exterior

Rocext=17.55T Row= 1.69T

Reaccion Total

Rpc=128.40T Row= 18.00T

5.5.2.1.2 Carga muerta subestructura:

Cuerpo:24.7987x 2.4 T/Im3 =59.52T
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5.5.2.2 Carga viva HL-93:
Para reacciones verticales en los apoyos intermedios, se considerara el 90% del efecto
combinado de la sobrecarga distribuida y de dos camiones de disefio. La distancia entre
los dos ejes de 145 kN de cada camion sera 4.30 y la distancia entre camiones, medida
desde el ultimo eje del primer camion hasta el eje delantero del que le sigue, no sera

inferior a 15m.

148T 1487 148T 148T
3.6T 3.6T
NN —— 1
1500
0.96 Trm 0.96 Tim
1930 6% 1930
ra| R
| | { {
(B 0407 03 W
o

Figura 75:Ubicacion de la carga de camién para maximo cortante en los apoyos. Fuente: Propia

R1a=11.01T R=27.02T

Rra'=16.01T RL=18.53T

P truck im 0.9 =0.9 X 27.0248x1.33 =32.35T/2 =16.17T

W flane 0.0 =0.9 x 18.53 =16.68T/3m =5.56T/m

P/2 P/2 ‘ P/2 P/2
Jﬁi 1.80 J.GO 7140.60 7LO.GD Jﬁi 1.80 4&0.60 ,‘g 0.75 1
(- |
% 0.75 _}
¥ 1.00 2.50 Z.TO 2.50 1.00 —
== == N =t =
© @ | ® @

Figura 76:Ubicacion de Camiones para calculo de reaccion en los apoyos. Fuente: Propia
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Se calculara las reacciones de las cargas en los cuatro apoyos asumiendo que el tablero
es simplemente apoyado en las vigas interiores y continuas para las vigas exteriors
Seccion 3-4

|
S My =0=035() +2.15() + w2l — 2.5R,

R4 — 24.58T 035 «471.30 *&o.eo 4@075 ot

PREbEbEEEOREE |

Ry=23.05T tom

@ @

Seccioén 2-3 | /o |

2
Y My =0=105() + w4 w *0.25 * 2.375 — 2.5R, o & bow bkoa

e i

R;=11.14T
R,=15.60T j £ T
2 ® @
Seccidn 2-3 | P2 |
p L 1.05 —&‘o.eo 7Lo.so J%L 0.25
Y M; =0=175() +w*135%1.825 - 2.5R,
Ht
R,=16.80T
® @
R,=6.88T

En resumen, se tiene:

P/2 P/2 P/2 P/2

1

1 1 1 1

Figura 77:Reaccion en los apoyos. Fuente: Propia

R,=6.88T R,=32.40T R3=34.19T R,=24.58T
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5.5.2.3 Carga Peatonal PL.:

Reaccion para cada viga exterior

RPLext:2.7OT

Reaccidn total por carga viva peatonal: Rec= 10.80T

5.5.2.4 Fuerza de Frenado.
Segun la norma AASHTO LRFD la fuerza de frenado se debera como el mayor de los

siguientes valores:
* 25 por ciento de los pesos por eje del camion de disefio o tandem de diseno, o

* 5 por ciento del camion de disefio mas la carga del carril 6 5 por ciento del

tandem de disefio mas la carga del carril.

Fuerza de frenado por 2 carriles

BR= 2x0.25(14.8+14.8+ 3.6) = 16.60T

y=9.23m

Mxx=15322T/m

5.5.2.5 Carga de Viento.
5.5.2.5.1 Fuerza de viento sobre la superestructura.

Longitud tributaria

Lyin= 20.00m

Hsup:1.33m

Area tributaria Auib= 26.60m2
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Presion de disefio
Grados | Carga lateral |Carga
0 245.00 kg/m2 0
60 82.00 kg/m2 [ 92.00 kg/m2
Fuerza de disefio
Grados | Carga lateral |Carga
0 6,517.00 kg 0.00 kg
60 2,181.20 kg 2,447.20 kg

Y =6.87 m Respecto a la base de la columna.
Momento de disefio
Grados Myy Mxx
0 44.74T/m 0.00T/m
60 14.97T/m 16.80T/m

5.5.2.5.2 Fuerza de viento sobre los vehiculos. [AASHTO A3.8.1.3]

Longitud tributaria
Lyip = 20.00m
Componente del viento
Grados Normal Paralela
0 149.00 kg/m 0
60 51.00 kg/m 56.00 kg/m
Fuerza de disefio
Grados Normal Paralela
0 2,980.00 kg 0.00 kg
60 1,020.00 kg 1,120.00 kg
Y =9.23 m Respecto a la base de la columna.
Momento de disefio
Grados Myy Mxx
0 27.51T/m 0.00T/m
60 9.41T/m 10.34T/m
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5.5.2.5.3 Fuerza de viento sobre la subestructura. [AASHTO A 3.8.1.2.3]

Seccion:

Altura libre: 5.50m

Cabezal: 1.40mx8.50m h=1.60m

Columna:0.90mx3.20m h=3.90m

a) Angulo de ataque 0°

Aproyec =5.55m2

Fuerza a 0°

F=194 kg/m2 x 5.55m2=1,076.70 kg

10.90+

Y =3.58 m Respecto a la base de la columna.

Myy=3.85T/m

b) Angulo de ataque 60°

1.4m
i A—
Area proyectada del cabezal Apl Angulo de - 2
ataque del | _ Q’Eﬁ T
viento ]
Pi=1.4 x c0s60° -
P=0.70m < 0
85m
Pt=8.5 X sen60° PL
P=7.36m

Ap1 = (0.7+7.36) x1.6=12.90m2
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Area proyectada de la columna. Ap2

P=0.9 x cos60° 0.9 m
-
. 8
P=0.45m 7 bT
10
P1=3.2 X sen60° 1.6m L
P=2.77m B

Ag, = (0.45+2.77) x3.9=12.56m?
Aprt + Ap1 + Ap2= 25.46m?
Ft=194 kg/m2 x 25.46m2=4,939.42 kg
Fuerza en sentido longitudinal: Ft x Sen © =4,277.67 kg

Y =4.17 m Respecto a la base de la columna.

M= 17.84T/m

Fuerza en sentido perpendicular: Ft x Cos © =2,469.71 kg
Y =3.58 m Respecto a la base de la columna.
Myy=8.84T/m

5.5.2.6 Fuerzas de sismo
5.5.2.6.1 Superestructura.
Ppuente =146,160 kg
Sentido Vertical.

Tomaremos un valor de aceleracion vertical igual a 2/3 de la aceleracion horizontal:

Asv = 2/3x0.36=0.24
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La carga sismica vertical total serd: 146,160 kgx0.24=35,078 kg

Sentido longitudinal.

La carga sismica horizontal total seré: 146,160 kg/2x0.36=26,309 kg

Y =7.28 m Respecto a la base de la columna.

Mxx=191.53T/m (1 apoyo movil y 1 fijo)

Sentido Perpendicular.

30 % de la carga longitudinal: 26,309 kgx0.3=7,893 kg

Y =7.28 m Respecto a la base de la columna.

Myy=114.92T/m (multiplicado x2 por ser apoyo fijos en direccion

perpendicular)

5.5.2.6.2 Subestructura.
Ppilar :5952T

Sentido Vertical.

Tomaremos un valor de aceleracién vertical igual a 2/3 de la aceleracion horizontal:

As,v = 2/3x0.36x59.52T=14.28T

Sentido longitudinal.

La carga sismica horizontal total seré:

59.52Tx0.36=21.43T

Y =429 m Respecto a la base de la columna.

Mxx=9183T/m
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Sentido Perpendicular.

30 % de la carga longitudinal: 21.43Tx0.3=6.43T

Y =4.29m Respecto a la base de la columna.

My,= 27.55T/m

5.5.2.7 Resumen de fuerzas actuantes.

P(ton) Mx-x (t-m) My-y (t-m)
DC Superestructura 128.40T
Subestructura 59.52T
DW 18.00T
LL 98.05T 68.64T-m
PL 10.80T
BR 153.22T-m
Superestr. 0° 0.00T-m 44.74T-m
WS 60° 16.80T-m 14.97T-m
Subest. 0° 0.00T-m 3.85T-m
60° 17.84T-m 8.84T-m
Wi 0° 0.00T-m 27.51T-m
60° 10.34T-m 9.41T-m
EQ Superestructura 35.08T 191.53T-m 114.92T-m
Subestructura 14.28T 91.83T-m 27.55T-m
Combinaciones de carga;
Carga | Resistencial | Resistencialll | ResistenciaV Servicio | Ev. Extremo |
DC 1.25 1.25 1.25 1 1.25
DW 15 15 15 1 15
LL 1.75 - 1.35 1 0.5
PL 1.75 - 1.35 1 0.5
BR 1.75 - 1.35 1 0.5
WS - 1.4 0.4 0.3 -
WL - - 1 1 -
EQ - - - - 1
EV 1.35 1.35 1.35 1 1.35
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5.5.3 Cargas disefio

Resistencia | | Resistencia lll | Resistencia V Servicio | Ev. Extremo |
P(ton) 452.39 261.90 408.85 314.77 365.68
a [Mx-x (t-m) 268.13 0.00 206.84 153.22 359.96
b [Mx-x (t-m) 0.00 231.04 173.95
a [My-y (t-m) 120.11 68.03 139.60 110.72 176.78
b [My-y (t-m) 33.34 111.60 85.20

Caso a: Fuerza de viento sobre la subestructura. Angulo de ataque 60°

Caso b: Fuerza de viento sobre la subestructura. Angulo de ataque 0°

5.5.4 Calculo de acero

Seccién: 0.90mx1.60m
El recubrimiento de las barras se estima:
d=r+0¢0+ 0p/2

r=4.00 cm P0O=¢3/8"=0.95 cm

op = 911/,"=3.18 cm
d' =6.54 cm

Se analizara los casos RESISTENCIA 1 Y EVENTO EXTREMO |, por ser los mas
criticos.
Para el caso de resistencia .

Con un recubrimiento de: 6.54 cm, el parametro Y es:

X =(90-2x6.54) /90cm

=0.855 Y =0.90

Para 24 varillas @p=01 1/4"=154.80 cm2

Cuantia de refuerzo: pg = % =0.011
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ex=Mx/P =0.59 m
e/h=0.659

De los abacos:

£z 0,70 Kib/in=49.22 kg/cm?

g

OP,o =49.217x(90x160) /1000=708.72T

Y =(160-2x6.54) /160cm=0.92 Y =0.90
ey=My/P =0.27 m

e/h=0.166

De los &bacos:

_“”:nyo =2.00 kIb/in2=140.62 kg/cm?

g

P, =140.62x(90x160)/1000=2,024.93T

% =2.78 kIb/in2=195.46 kg/cm?

g

@P, =195.4618x(90x160)/1000=2,814.65T

1 _ 1,1 1
®Pn B (Dpnxo Qpnyo ®P)O

@P, =645.35T

Para el caso de Evento Extremo I.

Y =0.90
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Cuantia de refuerzo:0.011
ex=Mx/P =0.98 m

e/h=0.615

De los &bacos:

_Q’inxv =0.70 klb/in2=49.22 kg/cm?2

g

OP,,, =49.217x(90x160)/1000=708.72T
Y =0.90

e,=M,/P =0.48 m

e/h=0.302

De los &bacos:

—“”; nyo —1.25 kib/in2=87.89 kg/cm2

g

P, =87.89x(90x160)/1000=1265.58T

% =2.78 kIb/in2=195.46 kg/cm?2

g

@P, =195.4618x(90x160)/1000=2,814.65T

L _ 1 .1 1
Q)PTL B Q)ano Q)Pnyo QPO

@P, =541.76T
De acuerdo a los calculos realizados la columna soporta una carga superior a la
carga de disefio. Por lo que se colocara.

Para 24 varillas de @1 1/4 en los cuatro lados de la columna.

252

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

5.5.5 Revision por cortante.

Cargas actuantes:

P(ton) VX-X (t-m) Vy-y (t-m)
DC Superestructura 128.40T
Subestructura 59.52T
DW 18.00T
LL 98.05T
PL 10.80T
BR 16.60T 0.00T
Superestr. 0° 0.00T 6.52T
WS 60° 2.45T 2.18T
SN 0° 0.00T 3.85T
60° 17.84T 8.84T
0° 0.00T 2.98T
s 60° 1.12T 1.02T
EQ Superestructura 35.08T 26.31T 7.89T
Subestructura 14.28T 21.43T 6.43T
Combinaciones de carga;
Carga | Resistencial | Resistencialll | Resistencia Vv Servicio | Ev. Extremo |
DC 1.25 1.25 1.25 1 1.25
DW 15 15 15 1 15
LL 1.75 - 1.35 1 0.5
PL 1.75 - 1.35 1 0.5
BR 1.75 - 1.35 1 0.5
WS - 14 0.4 0.3 -
WL - - 1 1 -
EQ - - - - 1
EV 1.35 1.35 1.35 1 1.35
Cargas disefio
Resistencia | | Resistencia lll | Resistencia V Servicio | Ev. Extremo |
P(ton) 452.39 261.90 408.85 314.77 365.68
a |Vx-x (t-m) 29.05 0.00 2241 16.60 56.03
b |vx-x (t-m) 0.00 31.65 23.81
a |Vy-y (t-m) 0.00 14.52 7.13 6.09 14.32
b |vy-y (t-m) 15.43 5.43 4.33
Caso a:  Fuerza de viento sobre la subestructura. Angulo de ataque 60°

Caso b: Fuerza de viento sobre la subestructura. Angulo de ataque 0°
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Resistencia a la cortante del concreto.
Seccion critica a: X=1.60m h=.90m

d=90.00 cm-5.91 cm=0.84 cm

Ve =0.53/f bd=119.33T7>56.03T

De acuerdo a los célculos el concreto tiene una resistencia superior a la

requerida.

5.5.6  DISENO DE VIGA CABEZAL

Se calculard como viga en voladizo.

5.5.6.1 Cargas actuantes

5.5.6.1.1 Carga muerta superestructura:

Reaccion para cada viga exterior
Rpcext=17.55T Row= 1.69T X=2.15m
Mpcext=37.73T-m Mpw=3.63T-m

5.5.6.1.2 Carga muerta subestructura:

Cuerpo: 4.2753x 2.4 =10.26T X=1.20m
Mpcext=12.31T-m

5.5.6.1.3 Carga viva HL-93:

Rocext=24.58T X=2.15m

Mbpcext=52.85T-m
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5.5.6.1.4 Carga Peatonal PL.:

Reaccion para cada viga exterior

RpLext=2.70T X=2.15m

Mpcexi=5.81T-m

El momento amplificado en la seccion no compuesta seré:

Para el caso de Resistencia I.

Mu = 1.0[1.25DC + 1.5 DW+1.75(PL+LL)] =

Mu =170.65T-m

Vau = 1.0[1.25DC + 1.5 DW+1.75(PL+LL)] =

Vu =85.04T

5.5.6.2 Disefo de acero

Omitimos el estado de Evento Extremo |, pues no es critico en este caso

con, Mu=. 170.65Ton/m As=101” recubrimiento r=4 cm (Tabla 5.12.3-1)

d=140.00 cm-5.91 cm= 134.10 cm

Asfy
a= m =6.77cm
Mo —34.54 cm2 , (con @=0.9, seglin 5.5.4.2)

Ay =—2 4
S rfy(@—3)

Utilizar 7 varillas de 1"
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Calculo de Asmin

As, = °'7J{ﬁ b, d = 33.66 cm"2

y

Céalculo de ASmax

_ f'e( 6000 \ _
py = 085+ 0.85 L (6000+fy) ~0.029

Pmax = 0.75pp = 0.0217
ASpmax = Pmaxbd = 261.6 cm”2
Por lo Tanto
Disefio por corte
Resistencia a la cortante del concreto.
Seccion critica a X=1.20m h=1.24m

d=124 cm-5.91 cm=118 cm

Ve = 0.53,/f .bd=94.26 T>85.04T

De acuerdo a los célculos el concreto tiene una resistencia superior a la

requerida.
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5.5.7 DISENO DE LA CIMENTACION

5.5.7.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE PILOTES
Se determino en 9 el nimero de pilotes de 45 cm de diametro pues las cargas son muy

altas.

5.5.7.2 DISTANCIA MINIMA ENTRE PILOTES

El espaciamiento minimo recomendado para pilotes es:

s=3Dh, asi tenemos:

s=3(0.40) =1.20 m.

Cuando existen momentos flectores importantes en las dos direcciones ( X, y ) se debe

cumplir lo siguiente :

AP — & Mx * diy My * dix
acti N — Zdyiz - deiz

Donde: P act i= carga actuante sobre un pilote.

Pt= carga actuante sobre el cabezal

N=numero de pilotes colocados.

M=momento flector actuante

di=distancia entre el eje del pilote en analisis y el punto de aplicacion del

momento.

5.5.7.3 VERIFICACION DE CARGAS SOBRE PILOTES

Seccion del cabezal: 7 x5.5x0.75

Seccion de la columna: 1.6x0.9
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PARA LA SOLICITACION DE EVENTO EXTREMO 1I:

P=P+P; +P= 365.68T+7*5,5*0,75*2,4*1,25 '+(7*5,5-0.9*1.6) *0,6*1.8*1,25

P=P+Pz +P= 502.34T

Carga ultima del grupo de pilotes. 2045.02 kN=208.53Ton

Para el Estado limite de Evento Extremo, con @, = 1.00 (Art. 11.6.5):

r=0 qu= 208.53Ton (10.6.3.1.1-1)

PILOTES | PUN dy ax Pact

1A 55.815111 -3 2.25 72.66T

2A | 55815111 0 225 | 8248T

3A 55.815111 3 2.25 92.30T

18 [55.815110 3 0 45997

2B |55.815111 0 0 55827

3B |55.815111 3 0 65.64T

1C_ |55815111 3 225 | 19337

2C |55.815111 0 225 | 29.15T

3C |55.815111 3 225 | 38977
s@n? | 2 D

54 30375 | 502347

Pi=P+P, +Pi= 452.39T+7*5,5*0,75*2,4*1,25 '+(7*5,5-0.9*%1.6) *0,6*1.8*1,25
P=P+P; +P=589.05T

Para el Estado limite de Evento Extremo, con @b = 0.45(Art. 11.6.5):

qr=0 q,=93.84Ton (10.6.3.1.1-1)
PILOTES| PtN dx dy Pact
1A 65.44955 -3 2.25 78.64T
2A | 65.44955 0 2.25 85.31T
3A 65.44955 3 2.25 91.98T
1B 65.44955 -3 0 58.78T
2B 65.44955 0 0 65.45T
3B 65.44955 3 0 72.12T
1C 65.44955 -3 -2.25 38.92T
2C 65.44955 0 -2.25 4559T
3C 65.44955 3 -2.25 52.26T
r(di,?  [Fdi,? )
54 30.375 | 589.05T
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5.5.7.4 PUNZONAMIENTO

La resistencia por punzonamiento viene dada por la siguiente expresion :
@Ve=g + (0,53 + %) « JFCxby*d

@Ve=0 x 1.1 [fcxby*d

donde: @ : factor reduccion de capacidad. @ = 0.85
Bc : relacion lado mayor entre lado menor de la columna o placa
bo : perimetro de la seccion critica

d : peralte efectivo del cabezal

B
ED"LI.ﬂ.'L?._I
BC =1.6/0.9=1.8 seccion critica P |
PO _ N
praEonAmEento E/? \;bm‘dtdtcolm
B 7
bo =7.65m 1| =z
'd—'|
d=75cm - 7cm = 66.23 cm

BVe1 =0,85 * (0,53 + %) « V210 * 765 * 66.2 =717T

@Ve2 =0,85 * 1,1 xv/210 * 712 * 66.2 =686T
Vui=Vu -V
V. : Carga actuante de punzonamiento
V1 : Carga axial de disefio del elemento

V2 : Carga axial de disefio de los pilotes que se encuentran dentro de la zona de

punzonamiento

259

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i Nacional del

Altiplano
Vw2 = 65.64T
Vu = 502.34T
V. =436.70T
V,=436.70T<716.84T ok

5.5.7.5 PUNZONAMIENTO LOCAL

Seccion del pilote:  r=0.23 m
r’=22.5+ d/2 = 55.615cm
OV c=@+1.1:\(f c)*2mr+d
@V =0,85+1,1+V210%55+20+w*66.2=313.42T
Vu=72.66T< @ Vc =313.42T ok

5.5.7.6 CORTE

La falla por corte se presenta a “d” de la cara de la columna o placa:
@Vc=0%053*/fcxbxd>Vu

@Vc =0,85 * 0.53 * V210 * 550 * 66.2 =237.81T

Vu=502.34T/(7*5,5)= 13.05 x=203.77cm

VU critico = VUXL =13.05x2.0377x5.5 = 146.23T<@Vc

5.5.7.7 FLEXION

Direccion XX :

Mu= (91.98+72.12+52.26)* 2.2=475.99T-m
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f'c =210 Kg/cm2 fy =4200 Kg/cm2 @ =0.9
b =550.0 cm d =66.2 cm Mu =47599200.0 Kg*cm

Doénde: As =203.51 cm”2

Calculo de Asmin

Asmin =( 0.8*bw*d*(f'c)0.5)/fy =100.5 cm”2

Célculo de ASmax

poal = 0.85%0.85*Fc*6300/( fy*(6300+fy)) =0.022

pmax = 0.75pbal =0.01625625

ASmax = pmax*b*d5922 cm”2

Por lo Tanto

ASmin < AS < ASmax. ..... ok i

se usara 40varillas de 1"

Usaremos Para el Armado de Acero varillas de 1" @ 14.0 cm

Direccion XX :

Mu =(78.64+85.31+91.98) 1.8=460.67T-m

f'c =210 Kg/cm2 fy =4200 Kg/cm2 @ =0.9

b =700.0 cm d =63.7 cm

Mu =46067400.0 Kg*cm
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Doénde:As = 202.13 cm”2

Calculo de Asmin

Asmin =( 0.8*bw*d*(F'c)A0.5)/fy =123.1 cm”2

Calculo de ASmax

pbal = 0.85*0.85*f'c*6300/( fy*(6300+fy)) =0.022
pmax = 0.75ppal =0.01625625

ASmax = pmax*b*d=724.8 cm”2

Por lo Tanto

ASmin < AS < ASmax. . .... ok ij

se usara 40varillas de 1"

Usaremos Para el Armado de Acero varillas de 1" @18.0 cm

NS )]
‘ ‘ ‘ 3.00
| |

7.00 A\\ //% @
| 7 |
‘ ‘ ‘ 3.00
| | | l

| A A

O = =
< [ 8

. 2.25 —

Figura 78:Distribucion de pilotes. Fuente: Propia
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CAPITULO 6

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
6.1 GENERALIDADES

La Evaluacion de Impacto Ambiental tiene por finalidad, identificar, evaluar y comunicar
los impactos ambientales potencialmente positivos y negativos que puedan ocasionar y/o
generar con la implementacion del proyecto de “DISENO DEL INTERCAMBIO VIAL
A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA
SUR Y LA AV. EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNQO” en sus etapas de
construccion, operacion, mantenimiento y abandono; sobre esta base se propone las
medidas adecuadas para evitar o mitigar los impactos adversos, asi como para maximizar
los impactos positivos, logrando de esta manera la ejecucion de la construccion de la
carretera y que se realice en armonia con el medio ambiente, fue necesario elaborar un
diagndstico situacional relacionado a los aspectos fisicos, biologicos y sociales, asi como

el marco normativo e institucional que se involucran al area de estudio.
6.1.1 Objetivos

La Evaluacion de Impacto Ambiental del Proyecto de “DISENO DEL INTERCAMBIO

VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA
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PANAMERICANA SUR Y LA AV. EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO”,
tiene como objetivo: Identificar, predecir, interpretar y comunicar los posibles impactos
ambientales que se podrian producir durante la etapa de construccion y operacion del
proyecto mejoramiento de la infraestructura Vial; asi como implementar las medidas de
mitigacion o correctivas para minimizar los impactos ambientales negativos y potenciar

los impactos positivos.
6.1.2 Alcance del estudio

Tiene como objetivo definir el drea o ambito que se verd afectado por las acciones a
implementarse en el proyecto. Por consiguiente, en ésta area afectada adquiere mayor
relevancia la caracterizacion, mitigacion o compensacion de los impactos significativos,
estableciéndose de ésta manera tanto la escala de trabajo, informacion necesaria y el uso

de indicadores de calidad.

6.1.3 Metodologia aplicada

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales que se pueden suscitar
por las actividades que involucra en la Construccion del Mejoramiento de la
Infraestructura, sobre el medio ambiente natural, social, econémico y cultural, en el area
de influencia, se han utilizado metodologias basadas en la comparacion de escenarios a

corto, mediano y largo plazo.

La metodologia aplicada para la evaluacion de impacto ambiental fue la Matriz de
Leopold. Esta se ha adaptado para los requerimientos y fines del Proyecto; se ha empleado
para diagnosticar globalmente las implicancias ambientales que se presentan y las que
pudieran suscitarse en la ejecucion y operacion del proyecto. Esto ha permitido formar
elementos de analisis preliminares, para entender las principales relaciones que se

establecen entre las acciones de planeamiento, construccion y operacion de las estructuras
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que contempla el proyecto y el medio ambiente, dentro del area de influencia directa e

indirecta.

Esta matriz permite identificar y evaluar los factores ambientales que de alguna manera
se encuentran comprometidos con los componentes fisicos, biologicos y
socioecondémicos, y que generaran impactos ambientales directos e indirectos, benéficos
y perjudiciales. En este desarrollo metodolégico, se tendran en cuenta los impactos
ambientales ocasionados por las actividades propias del planeamiento, construccion y
operacion — mantenimiento del mejoramiento de la infraestructura vial, sobre el medio

ambiente y los generados por el medio ambiente sobre las infraestructuras.

6.2 LINEA DE BASE AMBIENTAL

6.2.1 Ubicacién

El proyecto vial se llevara a cabo en la siguiente ubicacién geogréfica:

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno
Sector : Centro Poblado de Salcedo

El proyecto de tesis a realizar se ubica aproximadamente en las coordenadas Norte:
8245799, Este 393201 del Sistema WGS-84 Zona 19 Sur, entre el cruce de la carretera
Panamericana Sur Km. 1369+484 (Puno — Desaguadero) y la Avenida el Estudiante Zona

sur de la Ciudad de Puno.

6.2.2 Area de influencia del proyecto
El area de influencia del tramo en estudio se ha determinado basados en aspectos

climaticos, hidroldgicos, geoldgicos, fisiograficos, de suelos, biolégicos y
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socioecondmicos, que influyen sobre la zona de estudio tomando en cuenta para ello una
distancia de 400 m sobre el eje a lo largo del recorrido de la via, siendo 200 m a cada lado

de la via.

Para mayor comprension y analisis, el area de influencia se ha subdividido en un area
directa y un area indirecta, considerando el grado de interrelacion que tendra el proyecto

con las distintas variables ambientales.

En el &mbito de influencia directa se incluye béasicamente los siguientes aspectos:
depositos de material excedente, canteras a explotar, cursos de agua, fuentes de agua a
utilizar, areas donde se ubicaran los campamentos, patio de maquinas y talleres, centros

poblados.

El area de influencia indirecta es un area mayor que la anterior, es una zona ubicada por
fuera del area de influencia directa y en ella se esperan la ocurrencia de impactos

positivos, una vez terminado el mejoramiento y construccion de la infraestructura vial.

MEDIO FISICO
Para la evaluacion del medio fisico se tomé como referencia los datos del Equipo Técnico

PlanPuno 2008 — 2012, (2007), relacionados al clima como son:

e Precipitacion pluvial: se intensifican entre los meses de diciembre y marzo con
presencia de granizadas con una precipitacion de 650 mm.

¢ Vientos: aumenta en el mes de agosto en direccion lago tierra lago con una
velocidad de 2 y 4 metros por segundo.

e Temperatura: con diferencia marcadas entre junio y noviembre, con oscilaciones

diarias entre 0.4 a 15.4 °C.
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e humedad relativa: variable durante las épocas de lluvia baja en la tarde y se
eleva en a la noche con un promedio de 49%.
e Presion atmosférica: incrementa con la altitud con un promedio de 646

milibares.

6.3 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

6.3.1 Matriz de LEOPOLD

Para la Evaluacion de Impactos Ambientales se utiliz6 el METODO DE MATRIZ DE
LEOPOLD que consiste en una lista horizontal de actividades de un proyecto contra, en
la vertical, una lista de factores ambientales. Es un cuadro de doble entrada o matriz de

interaccion.

Este método fue desarrollado en 1971 por el Dr. Luna Leopold y otras personas en el
Geological Survey de los Estados Unidos, especialmente para proyectos en construccion.
En su version original, la matriz de Leopold contiene 100 acciones susceptibles de causar
impacto y 88 caracteristicas o condiciones ambientales, lo cual arroja 8800 posibles
interacciones. Sin embargo, este método se ha adaptado para ser utilizado con acciones y
factores diferentes. (Arboleda G., 2008, pag. 70)
Para la evaluacion de las interacciones marcadas se utilizan tres parametros descritos por
(Arboleda G., 2008) los cuales son:

e Clase: Indica el tipo o sentido de las consecuencias del impacto positivas o

benéficas (+) o negativas o perjudiciales (-).
e Magnitud, Corresponde al grado o nivel de alteracion que sufre el factor

ambiental a causa de una accion del proyecto. Este criterio evalta los cambios
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en las variables o condiciones propias o intrinsecas del factor, es decir cuanto se
desmejoro, cuanto se destruyo, etc.

Va precedido de signo (+) 6 (-), y su rango variade 1 a 5:

Muy baja magnitud : 1
Baja magnitud : 2
Mediana magnitud : 3
Alta magnitud : 4
Muy alta magnitud : 5

e Importancia, Evalua el peso relativo que el factor ambiental considerado tiene
dentro del ambiente que puede ser afectado por el proyecto. Este criterio evalta
otras consideraciones extrinsecas al factor analizado, como el valor del mismo
dentro del entorno afectado, la importancia para la comunidad, etc. También se
considera como el valor ponderal que da el peso relativo del impacto y hace
referencia a la relevancia del impacto sobre la calidad del medio y a la extensién

0 zona territorial afectada. Y su rango variade 1 a 5:

Sin importancia - 1
Poco importante : 2
Medianamente importante 3
Importante : 4
Muy importante : 5
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6.3.2 Analisis Cualitativo de la Matriz de Importancia de la Evaluacién de los Impactos
Ambientales Etapa de Construccion

Efectuado el analisis cualitativo de la Matriz de Leopold del Impacto, se ha obtenido los

resultados de la valoracion de los impactos del Proyecto en la etapa de Construccion,

segun la valoracion y evaluacion de impactos se tienen los siguientes resultados:

Segun la Matriz de Impacto se han obtenido los siguientes valores de impacto (Etapa de

Construccion):

Factor Ambiental Abidtico . (-) 268
Factor Ambiental Bidtico :(-) 75

Factor Ambiental Socioecondémico (+) 17
Factor Ambiental Cultural t(-) 22

Por lo tanto, el Impacto Total del Proyecto en la etapa de construccion es (-) 348, el cual,
nos indica que el proyecto desde el punto de vista ambiental es afectado negativamente
por la construccion de la infraestructura vial, asimismo nos indica que el impacto
socioeconémico es positivo lo cual generaran ingresos directa e indirectamente a los
pobladores de la ciudad y la Regién de Puno. Los factores ambientales afectados son los

siguientes:

i. El factor ambiental mas afectado negativamente son en los sub sistemas
Abidtico y Biotico. Los factores impactados negativamente son el Aire (generacién de
ruidos, gases y polvos), suelo y agua, esto debido a la pérdida de la cobertura vegetal, por
las actividades de limpieza y desbroce, apertura de caminos de acceso y movimiento de
tierras; y los posibles vertimientos de residuos liquidos y sélidos a las fuentes de agua por

la construccion de puentes, pontones y alcantarillas; la fauna es afectado por la pérdida
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de la cobertura vegetal, acumulacion de escombro e instalaciones de los campamentos, la
fauna silvestre sera afectado por el movimiento de tierras, ruidos y probable caza del

personal de trabajo.

ii. En el componente socio econdmico, es impactado positivamente esto se debe
a la generacion de empleo y el ingreso econémico, para el personal técnico, administrativo
y obreros y la generacion de ingresos por el alquiler de equipos y maquinaria, adquisicion
de bienes y materiales durante la etapa de construccion y operacion — mantenimiento.
Asimismo, en la etapa de construccién impactara negativamente al transito de vehiculos,

redes de servicios.

iii. El componente ambiental paisaje, es impactado negativamente debido a la

modificacion del paisaje natural por la construccion proyecto.
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6.3.3 Analisis Cualitativo de la Matriz de Importancia de la Evaluacion de los Impactos
Ambientales Etapa de Operacion y Mantenimiento de la Infraestructura Vial
Efectuado el analisis cualitativo de la Matriz de Leopold del Impacto, se ha obtenido los
resultados de la valoracion de los impactos del Proyecto en la etapa de Operacion y

Mantenimiento, segun la evaluacion de impactos se tienen los siguientes resultados:

Segun la Matriz de Impacto se han obtenido los siguientes valores de impacto (Etapa de

Operacion y Mantenimiento):

Factor Ambiental Abidtico S(#) 72
Factor Ambiental Bidtico (+)9
Factor Ambiental Socioeconémico . (+) 66
Factor Ambiental Cultural ‘(+)6

Por lo tanto, el Impacto Total del Proyecto en la etapa de operacién y mantenimiento es
(+) 153, lo cual nos indica que el proyecto desde el punto de vista ambiental para su
funcionamiento tiene un impacto POSITIVO, lo cual beneficiara el desarrollo econémico

y turistico de la Ciudad y la Region Puno.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 CONCLUSIONES

1. De todas las alternativas propuestas en la DG-2014 para intersecciones a
desnivel de tres ramas se opto el de tipo trompeta con prevalencia a la entrada,
que estd compuesto de 03 ramales y un enlace, con un flujo maximo de 172
vehiculos mixtos para periodos de 15 minutos en el sentido Puno- Desaguadero.
El pase a desnivel esta constituido por un puente de 6 tramos simplemente
apoyados a una distancia entre apoyos de 20 metros que hacen una longitud total
de 120 m. el cual se obtuvieron los siguientes resultados.

1.1 en el estudio de suelos se hizo una exploracion a una profundidad de 7.60 m
con las siguientes caracteristicas: nivel freatico de -0.40m, SM (arena limosa),
densidad natural de 1.75 Ton/m3.

1.2 Para el terraplén se propuso hacer un enrocado a la profundidad de 2.80 metros
debajo del terreno natural donde se encuentra una capa de suelo firme con
caracteristicas: nivel freatico -0.40m, SM (arena limosa), con densidad natural

de 1.86 Ton/m3.
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1.3 En el célculo de la capacidad portante de la cimentacion se obtuvo la siguiente
informacién a 20 m de profundidad cuyas caracteristicas son: SM (arena
limosa), Ml (limo de baja plasticidad), CI (arcilla de baja plasticidad) con un
promedio de numero de golpes SPT por debajo de los 5 golpes.

1.4 Las caracteristicas geométricas del intercambio adoptados son: Para la via
principal (carretera Puno — Desaguadero) calzadas dividas de 7.2m, con un
separador central de 1 m, bermas interiores de 0.5m y exteriores de 1.5 m. con
un galibo de 5.50 y en los ramales directos tienen las siguientes caracteristicas:
una calzada de 4.3 m, con bermas de 0.5 m. Y el ramal con prevalencia a la
entrada tiene una calzada de 4.0 m, y una berma de 1.2 m. El lazo tiene una
calzada de 4.0 m, con bermas de 1.2 m.

1.5 El puente tiene una seccion de 9.5 m con 2 carriles de 4 m cada uno y 2 aceras
de 0.75 m a ambos lados con barandas de 1.2 m. El tablero tiene un espesor
de 0.2 m y la viga que se utilizo es de W40 x167 A572 Gr65. Para el disefio
se uso la carga vehicular HL-93. En la cimentacion de pilares se utiliz6 9
pilotes de 45 cm de diametro con una longitud de 25 m. en cuanto a los estribos
se usé pilotaje con un cabezal de 8.50 m x 5.35 m. de 15 pilotes de 45 cm de

diametro y una longitud de 26 m.
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7.2 RECOMENDACIONES

a) Recomendamos que se realicen mas puntos de exploracion profundas mayores al
que se obtuvo en la presente tesis, en donde se ubicaran los estribos, pilares y
terraplén.

b) Recomendamos habilitar una via alterna que de acceso vehicular entre el C.P. de
Jayllihuaya y C.P. Salcedo, a la vez incluir en un futuro proyecto una interseccion
a nivel para acceso al centro poblado de Jayllihuaya para asi poder mejorar el flujo
vehicular en el presente proyecto.

c) Recomendamos el estudio de transito peatonal, para las construcciones de pasos
peatonales a desnivel ya que en el presente proyecto no se tomd en cuenta.

d) Recomendamos a los 6rganos publicos competentes encargados de la ejecucion
de este tipo de proyectos, que antes de su ejecucion deben ser consultados y
aprobados por el: El Colegio de Ingenieros y de Arquitectos del Perd, por ser de
gran envergadura.

e) Recomendamos la capacitacion de las personas que viven cerca del lugar del
proyecto sobre la funcionalidad, cuidados y seguridad vial que deben tener en
cuenta con respecto al intercambio vial.

f) Recomendamos a la Municipalidad Provincial de Puno contar con un plan de
mantenimiento de areas verdes, para mantener una vista estética durante la vida

util del intercambio vial.
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ANEXO 1
ESTUDIO DE TRAFICO

CONTIENE:

AFORO VEHICULAR.

VARIACION DEL VOLUMEN DE TRANSITO DURANTE EL DIA.
VARIACION DEL VOLUMEN DE TRANSITO DURANTE LA SEMANA.
VARIACION DEL VOLUMEN DE TRANSITO POR TIPO DE VEHICULO.
FLUJOGRAMAS.

CALCULO DEL IMDa.

CALCULO DEL ESALs.
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= VARICION DE VOLUMEN EN EL DIA DE MAXIMO VOLUMEN TRANSITO ———\/ARIACION DEL VOLUMEN PROMEDIO DE LA SEMANA
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Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION PUNO - DESAGUADERO

4000

3500 ____/R
w3000
S
= 2500
O
& 2000
>
a8 1500
©l
Z 1000

500

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES

s \/ | 2527 2601 2938 3385 2781 2760 2577
e BUS 75 81 69 73 73 65 61

CAM 206 180 213 164 216 235 198

ART 113 116 80 86 103 115 106

TOTAL 2921 2978 3300 3708 3173 3175 2942

VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION DESAGUADERO - PUNO

4000

3500 ————/—\/
n 3000 ‘_/—\/
]
=] 2500
o
T 2000
>
W 1500
ol
Z 1000

500

JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES

s \/ | 2855 2954 3317 3391 2926 2704 2859
e BUS 95 142 99 124 94 98 94

CAM 207 182 232 184 154 215 191

ART 100 114 106 110 90 91 94
= TOTAL 3257 3392 3754 3809 3264 3108 3238
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VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION PUNO - SALCEDO

6000
5000
8 4000
—
=
o
I 3000
>
w
[a]
% 2000
1000
JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES VI\V/IEI'ES MIEI;COLES
s \/ | 4943 5293 4369 3680 4331 4876 5160
———BUS 8 6 5 9 6 7 8
CAM 126 167 102 46 123 136 117
ART 7 8 5 4 2 4 11
e TOTAL 5084 5474 4481 3739 4462 5023 5296
VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION SALCEDO - PUNO
6000
5000
[7,]
S 4000
]
o
I 3000
>
a
. 2000
2
1000
JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES IVVIIVIECOLES
s \/ | 4946 5304 4675 3728 4615 4973 5094
e BUS 5 9 8 9 6 6 14
CAM 138 179 105 63 144 141 124
ART 6 1 2 5 3 5 5
e— TOTAL 5095 5493 4790 3805 4768 5125 5237
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Universidad
Nacional del
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VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION DESAGUADERO - SALCEDO

350
300
3 250
—
=}
= 200
I
s
> 150
[a]
2 100
50
JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES
VL 149 176 182 237 234 262 177
e— B S 1 0 0 0 0 0 0
CAM 13 10 12 6 14 22 14
ART 2 2 2 1 2 3 2
TOTAL 165 188 196 244 250 287 193
VARIACION DE VOLUMEN DURANTE LA SEMANA
POR TIPO DE VEHICULO
DIRECCION SALCEDO - DESAGUADERO
400
350
300
(%]
= 250
o]
o
S 200
>
a
c 150
2
100
50
JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO Lﬁs MARTES ) MIERCOLES
m—\/ 235 144 281 363 293 270 309
e B S 0 0 1 0 0 0 1
CAM 13 14 18 9 24 25 11
ART 1 3 1 0 1 0 0
TOTAL 249 161 301 372 318 295 321
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FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO
FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)
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FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)

INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
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FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)
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INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
FECHA: Domingo 14 de Setiembre del 2014 TURNO: 24 Horas

PUNO

7614
pd

7447
3805
3809

Av. Circunvalcion Este
I
b3
L

N

| = A
[ e o

| 3739

244 (:

\\\

Av. El Estudiante ﬁ
e |
(]
©
©
>
c
= |
o
¢ - i P
>
<C
~ |3 7
o |5 <
o
[ee)
o
<
DESAGUADERO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {43 Nacional del
Altiplano

FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO
FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)

INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
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FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO
FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)

INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
FECHA: Martes 16 de Setiembre del 2014 TURNO: 24 Horas
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FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO
FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)

INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
FECHA: Miercoles 17 de Setiembre del 2014 TURNO: 24 Horas
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FLUJOS DIRECCIONALES (24 HORAS)

INTERSECCION: Av. El Estudiante y Carretera Puno-Desaguadero DISTRITO: Puno
FECHA: Jueves 11 al miercoles 17 Setiembre del 2014 TURNO: 24 Horas
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TESIS UNA - PUNO " Nacional del

Resumen de Vehiculos que utilizaran las diferentes vias del Intercambio
VIAS VIA PRINCIPAL VIA SECUNDARIA ENLACES Y RAMALES
Carriles Carriles derechos Carriles Izquierdos Carril derecho | Carril Izquierdo Unico
DIAS PD PS SD DP SP DS PS DS SP SD SP DS PS SD
Veh ligeros 2796 4665 271 3001 4762 202 4665 202 4762 271 4665 202 4762 271
c2 154 92 12 148 102 11 92 11 102 12 92 11 102 12
c3 49 26 5 48 27 2 26 2 27 5 26 2 27 5
Cca 2 0 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
B2 60 7 0 83 8 0 7 0 8 0 7 0 8 0
>B3 12 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2S1/2S2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2S3 8 1 0 12 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
351/3S2 13 1 0 10 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
>=3S3 78 4 1 73 3 2 4 2 3 1 4 2 3 1
272 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
372 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
>=3T3 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL | 3176 4796 288 3409 4904 218 4796 218 4904 288 4796 218 4904 288
TOTAL 7973 8313 5014 5192 4796 218 4904 288
IMD 7973 8313 5014 5192 4796 218 4904 288
LEYENDA:
SALCEDO Vehiculos que van de "X" a "Y"
PD :Puno - Desaguadero
PS  :Puno - Salcedo
SP  :Salcedo - Puno
v o SD  :Salcedo - Desaguadero
DESAGUADERO — PUNG DP :Desaguadero -Puno
DS :Desaguadero - Salcedo
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TESIS UNA - PUNO L Nacional del
Altiplano

TABLA DE DIMENSIONES Y CARGA

NORMAS DE PESO Y DIMENSIONES PARA CIRCULACION EN LAS CARRETERAS DE LA RED VIAL NACIONAL
RESOLUCION MINISTERIAL 375 - 98 - MTC/15.02

TIPO DE LONGITUD CARGAPOREJE (Tn) | PESO BRUTO EJES
VEHICULO m EJE DELANTERO | EJE1 | EJE2 | EJE3 | MAXIMO EQUIVALENTES
| CARGA [EJEEQUIV.| CARGA |EJEEQUIV.| CARGA |EJEEQUIV.| CARGA |EJEEQUIV.|
VHICULOS LIGEROS
AUTO 15 0.0014 15 0.0014 3 0.0029
sSw 1.75 0.0020 1.75 0.0020 35 0.0039
PIKUP 25 0.0084 25 0.0084 5 0.0168
PANEL 25 0.0084 25 0.0084 5 0.0168
COowmBI 35 0.0309 35 0.0309 7 0.0618
Promedio 0.0204
CAMIONES SIMPLES
SEMITRAYLERS
c2 13.20 7 0.5482 11 3.1637 18 3.7119
C3 13.20 7 0.5482 18 2.0200 25 2.5683
C4 13.20 7 0.5482 25 1.8035 32 2.3517
T2S1 6 251 18.30 7 0.5482 11 3.1637 11 3.1637 29 6.8756
T2S2 6 252 18.30 7 0.5482 11 3.1637 18 2.0200 36 5.7320
T2S3 6 2S3 18.30 7 0.5482 11 3.1637 25 1.8035 43 5.5154
T3S163S1 18.30 7 0.5482 18 2.0200 11 3.1637 36 5.7320
T3S2 6 352 18.30 7 0.5482 18 2.0200 18 2.0200 43 4.5883
T3S3 6 3S3 18.30 7 0.5482 18 2.0200 25 1.8035 50 4.3717
TRAYLERS
C2-R2 6 272 18.00 7 0.5482 11 3.1637 11 3.1637 11 3.1637 40 10.0394
C2-R362T3 18.30 7 0.5482 11 3.1637 11 3.1637 18 2.0200 a7 8.8957
C3-R3 6 372 18.30 7 0.5482 18 2.0200 11 3.1637 11 3.1637 a7 8.8957
C3-R363T3 18.30 7 0.5482 18 2.0200 11 3.1637 18 2.0200 54 7.7520
C3-R4 6 3T4 18.30 7 0.5482 18 2.0200 18 2.0200 18 2.0200 61 6.6084
C4-R2 18.30 7 0.5482 25 1.8035 11 3.1637 11 3.1637 54 8.6791
C4-R3 18.30 7 0.5482 25 1.8035 11 3.1637 18 2.0200 61 7.5355
C2-RB1 18.30 7 0.5482 11 3.1637 11 3.1637 29 6.8756
C2-RB2 18.30 7 0.5482 11 3.1637 11 3.1637 11 3.1637 40 10.0394
C3-RB1 18.30 7 0.5482 18 2.0200 11 3.1637 36 5.7320
C3-RB2 18.30 7 0.5482 11 3.1637 18 2.0200 36 5.7320
C4-RB1 18.30 7 0.5482 25 1.8035 11 3.1637 43 5.5154
BUSES
B2 13.20 7 0.5482 11 3.1637 18 3.7119
B3 14.00 7 0.5482 18 2.0200 25 2.5683
B4 15.00 7+7 0.7461 18 2.0200 32 2.7661
BA 18.30 7 0.5482 18 2.0200 11 3.1637 36 5.7320
LEYENDA : C: Camién
T : Tractor - Camién
S : Semi - Remolque
R : Remolque
RB : Remolque Balanceado
B : Omnibus
BA : Omnibus Balanceado
FACTOR DE CRECIMIENTO VEHICULOS LIGEROS (VL)
DATOS
Periodo de Disefio(n) 30 Afios
Tasa de Crecimiento Anua| 1.0 %
Factor de crecimiento 0.00

147y -1

Factor de Crecimiento =

r
| FACTOR DE CRECIMIENTO VEHICULOS PESADOS (VP)
DATOS
Periodo de Disefio(n) 30 Afios
Tasa de Crecimiento Anual 5.5 %
Factor de crecimiento 0.00

(1+r)' -1

Factor de Crecimiento ==
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ANEXO 2

ESTUDIO HIDROLOGICO
E HIDRAULICO

CONTIENE:
v ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS.
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Report for Tesis Intercambio vial

First Moment 37.781
Second Moment 128.574
Third Moment 2,367.041
Skew 1.6236

Distribution Method GEV
Number of Points 52

Maximum 78.20

Minimum 23.60
|Plot Position”Actual Data”Predicted Data|
10.0189 23.6 23.5043 |
10.0377 24.2 124.6361 |
10.0566 24.5 [25.4344 |
10.0755 25 26.0839 |
10.0943 26 26.6479 |
10.1132 26.4 127.1562 |
10.1321 27.6 27.6258 |
10.1509 28 28.0671 |
10.1698 28.2 28.4872 |
10.1887 29 28.8911 |
10.2075 29.9 29.2826 |
10.2264 29.9 29.6647 |
10.2453 130.1 130.0397 |
10.2642 1303 30.4094 |
10.283 130.4 130.7755 |
10.3019 131 131.1395 |
10.3208 31.4 131.5025 |
10.3396 131.6 131.8658 |
10.3585 132.4 132.2304 |
10.3774 33.4 32.5974 |
10.3962 133.6 132.9677 |
10.4151 133.7 33.3422 |
10.434 134.3 133.7221 |
10.4528 34.5 34.1082 |
10.4717 135.6 34.5017 |

Values and Prediction |0.4906 135.8 134.9037 |
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Return Periods

10.5283 136.8 135.7377 |
10.5472 136.9 136.1725 |
10.566 136.9 136.6211 |
10.5849 138.2 137.0853 |
10.6038 138.5 137.5669 |
10.6226 138.6 38.0682 |
10.6415 138.7 38.5917 |
10.6604 139.4 139.1403 |
10.6792 139.7 139.7174 |
10.6981 140.2 140.3271 |
0.717 140.2 140.9742 |
10.7358 140.9 141.6645 |
10.7547 41 142.4055 |
10.7736 41 143.2059 |
10.7925 142.9 144.0775 |
0.8113 44.4 145.0351 |
10.8302 145.2 146.0987 |
10.8491 146.1 147.2957 |
10.8679 48.5 148.6652 |
10.8868 149.5 150.2654 |
10.9057 151.8 152.1885 |
10.9245 155.7 154.5932 |
10.9434 167.2 157.7864 |
10.9623 171.6 162.487 |
10.9811 [78.2 71.1424 |

|Return Period”Probability||Predicti0n|

1500 0.998  [[105.9409 |
200 0.995  ]90.3295 |
1100 10.99 79.8518 |
150 10.98 70.3821 |
20 10.95 159.1985 |
10 0.9 151.57 |
15 0.8 44.4492 |
2 0.5 135.1082 |
11.25 0.2 29.1273 |
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ANEXO 3

ESTUDIOS GEOLOGICOS
Y GEOTECNICOS

CONTIENE:

v' PERFIL ESTRATIGRAFICO.
v" RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO.
v' CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES.
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PERFIL
ESTRATIGRAFICO
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PLANOS (VER ANEXO)
-5-01 PERFIL ESTRATIGRAFICO
- S-02 PERFIL ESTRATIGRAFICO

-5-03 PERFIL ESTRATIGRAFICO
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RESULTADOS DE
ENSAYOS DE
LABORATORIO
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UNIVERSIDAD NAGIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA cIvIL !

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

PROCTOR MODIFICADO

ENSAYO REALIZADO:
REALIZADO POR:

Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza

UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

DENOMINACION DEL PROYECTO:

DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA

SUR Y LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO

CALICATA Y MUESTRA C- 01 [M-01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION: A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 939.74 939.74 939.74 939.74
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5576 5710 5774 5703
Peso del Molde gr. 4173.83 4173.83 4173.83 4173.83
Peso del Suelo Humedo gricc. 1402.17 1536.17 1600.17 1529.17
Densidad del Suelo Humedo gr/cc 1.49 1.63 1.70 1.63
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula ar. 51.31 50.61 54.92 54.17 91.23 | 76.43 | 92.53 | 95.80
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 45.09 43.77 45.97 45.74 72.66 | 60.96 | 69.32 | 73.98
Peso del Agua ar. 6.22 6.84 8.95 8.43 18.57 | 15.47 | 23.21 | 21.82
Peso de la Capsula ar. 16.67 12.51 16.31 17.83 22.19 | 17.83 | 15.79 | 21.67
Peso del Suelo Seco ar. 28.42 31.26 29.66 27.91 50.47 | 43.13 | 53.53 | 52.31
% de Humedad % 21.89%| 21.88% |30.18%| 30.20% | 36.79%| 35.87%| 43.36%| 41.71%
Promedio de Humedad % 21.88% 30.19% 36.33% 42.54%
Densidad del Suelo Seco 64.36 1.224 1.256 1.249 1.142
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.256 gr/cc
HUMEDAD OPTIMA 30.50%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
1.30
CURVA DE COMPACTACION
1.28
Ymax=1.256
1.26
g
ES 1.24
S
w 1.22
)
2 12
g 1.20
2
"Du 1.18
Wopt.%= 30.509
1.6 | opk% %
1.14
1.12
19.0% 21.0% 23.0% 25.0% 27.0% 29.0% 31.0% 33.0% 350% 37.0% 39.0% 41.0% 43.0% 45.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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Universidad

TESIS UNA - PUNO . " Nacional del

UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA
PANAMERICANA SUR Y LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATAY MUESTRA C- 01 M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR | SATURADO [ SIN SATURAR| SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 10821 11342 10271
Peso del Molde gr. 7680 8116 6905
Peso del Suelo Humedo ar. 3141 3226 3366
Volumen del Suelo cc. 2259.88 2099.79 2087.70
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.390 1.536 1.612
Capsula No No i 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 77.93 | 80.95 78.90 | 81.94 76.89 | 75.98
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 64.40 | 67.40 65.40 | 68.40 63.40 | 62.40
Peso del Agua ar. 13.53 | 13.55 13.50 | 13.54 13.49 | 13.58
Peso de la Capsula ar. 21.00 | 22.49 22.00 | 23.49 19.00 | 17.49
Peso del Suelo Seco ar. 43.40 | 44.91 43.40 | 44.91 44.40 | 4491
% de Humedad % 31.18%| 30.17% 31.11%| 30.15% 30.38%| 30.24%
Promedio de Humedad % 30.67% 30.63% 30.31%
Densidad del Suelo Seco gricc. 1.064 1.176 1.237
EXPANSION
. 2 Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial = = Dial AT o Dial T %
17.82 3.32 7.72
19.17 1.35 4.51 119 7.95 0.23
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
mm Tlempo Carga Est. KN Kg Kg/lem2 Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 0:30 0.07 6.8 0.3 0.11 10.7 0.54 0.23 23.4 1.2
1.27 1:00 0.11 11.0 0.6 0.17 17.3 0.88 0.38 38.7 2.0
1.91 1:30 0.15 15.0 0.8 0.24 245 1.24 0.50 51.0 2.6
2.54 2:00 70.31 0.18 18.0 0.9 1 0.31 31.1 1.57 2 0.63 64.2 3.2 5
3.81 3:00 0.23 231 1.2 0.44 449 2.27 0.85 86.6 4.4
5.09 4:00 105.00 0.26 26.8 1.4 1 0.57 57.6 291 3 1.07 | 109.1 5.5 5
6.35 5:00 0.29 29.9 15 0.68 69.3 3.50 1.29 | 1315 6.6
7.62 6:00 0.32 32.6 1.6 0.78 79.5 4.02 1.49 | 151.9 7.7
8.89 7:00 0.34 35.0 1.8 0.90 91.2 4.61 169 | 1723 8.7
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Universidad

TESIS UNA - PUNO 4l Nacional de
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERiIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOB{INACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA
AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C- 01 M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2011
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N° 4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 126 grice HUMEDAD OPTIMA 20.50%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 5 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 24
[ RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.28 1.27
L :
< Lo N Q
é /// L N § 1.24 /
o LA g
g 1.24 %) /
2 L1 2
w // e /
° 41 121
122
1.20 /
21.022.023.024.025.026.027.028.028.0%0.0%4..082.083.084.095.096.087.038.089.090.0% L8+ p p .
HUMEDAD % CBR. (%)
g 1w g0 g w0
2 2 2
/C
o o o
v
E 5 5
2 2 2
i & g 9
/O
o] 9
- 7]
) - Lt /f
ot —— cores N e wcoms |
001 i —1 I pyvad ‘ &
o 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 1 CBR 2 CBR 5
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: | DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA
SURY LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C- 02 | M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION: A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 939.74 939.74 939.74 939.74
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5748 5837 5864 5799
Peso del Molde gr. 4173.83 4173.83 4173.83 4173.83
Peso del Suelo Humedo gricc. 1574.17 1663.17 1690.17 1625.17
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.68 1.77 1.80 1.73
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula ar. 67.69 47.89 84.98 86.36 85.53 | 75.82 | 72.56 | 94.94
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 59.48 43.14 71.17 72.82 70.98 | 63.50 | 58.52 | 76.37
Peso del Agua ar. 8.21 4.75 13.81 13.54 14,55 | 12.32 | 14.04 | 18.57
Peso de la Capsula ar. 16.68 16.87 18.59 13.23 19.56 | 19.85 | 18.55 | 21.84
Peso del Suelo Seco ar. 42.80 26.27 52.58 59.59 51.42 | 43.65 | 39.97 | 54.53
% de Humedad % 19.18%| 18.08% | 26.26%| 22.72% | 28.30% | 28.22%| 35.13% | 34.05%
Promedio de Humedad % 18.63% 24.49% 28.26% 34.59%
Densidad del Suelo Seco % 1.412 1.422 1.402 1.285
MAXIMA DENSIDAD SECA 1 1.422 gricc
HUMEDAD OPTIMA 3 22.51%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
1.46
CURVA DE COMPACTACION
Y& 1.422
142 {= e
5
L 1.40
=
o
3 1.38 1
®
a 1.36
<
=) 1.34
2
g 1.32 1 Wopt.%= 22.51%
1.30
1.28
" 18.0% 20.0% 22.0% 24.0% 26.0% 28.0% 30.0% 32.0% 34.0% 36.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA
PANAMERICANA SUR Y LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C- 02 M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No
No DE CAPAS
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR | SATURADO [ SIN SATURAR| SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 10382 10429 11103
Peso del Molde gr. 7406 7415 7805
Peso del Suelo Humedo gr. 2976 3014 3298
Volumen del Suelo cc. 2114.13 2101.19 2144.84
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.408 1.434 1.538
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula or. 73.93 | 78.93 61.23 | 66.23 79.12 | 84.12
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 64.36 | 69.36 53.66 | 58.66 67.90 | 72.90
Peso del Agua ar. 9.57 9.57 7.57 7.57 11.22 | 11.22
Peso de la Capsula ar. 19.51 | 2451 19.56 | 24.56 16.41 | 21.41
Peso del Suelo Seco or. 4485 | 44.85 34.10 | 34.10 51.49 | 51.49
% de Humedad % 21.34%| 21.34% 22.20%| 22.20% 21.79%| 21.79%
Promedio de Humedad % 21.34% 22.20% 21.79%
Densidad del Suelo Seco grfcc. 1.160 1.174 1.263
EXPANSION
| . Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial — % Dial e Dial e
23.35 1.26 6.79
3 dias
25.07 1.72 2.61 1.35 7 0.21
PENETRACION
Penetracion Ti Caraa Est MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
mm 1empo 9 ’ KN Kg Kglem2 Correc.] KN Kg |Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/lcm2|Correc.
0.63 0:30 0.09 8.7 0.4 0.15 151 0.76 0.13 12.9 0.7
1.27 1:00 0.14 13.8 0.7 0.24 241 1.22 0.31 31.6 1.6
1.91 1:30 0.18 18.3 0.9 0.30 31.0 1.57 0.49 50.3 2.5
2.54 2:00 70.31 0.22 219 11 2 0.37 37.5 1.90 3 0.65 65.9 3.3 5
3.81 3:00 0.29 29.1 15 0.47 48.1 2.43 0.83 84.3 4.3
5.09 4:00 105.00 0.35 35.7 1.8 2 0.55 56.3 2.84 3 0.93 94.3 4.8 5
6.35 5:00 0.41 41.3 2.1 0.63 64.0 3.24 1.01 | 102.4 5.2
7.62 6:00 0.45 45.9 2.3 0.70 710 3.59 1.08 | 109.8 5.5
8.89 7:00 0.50 51.0 2.6 0.77 78.3 3.96 1.14 | 116.2 5.9
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA cIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOB{INACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA
AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C- 02 M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N° 4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 142 grice HUMEDAD OPTIMA 22.51%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 5 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 24
[ RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.46 1.30
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: | DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA
SUR Y LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C- 03 | M- 01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION: A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 25)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 939.74 939.74 939.74 939.74
Peso Suelo Humedo + Molde gr. 5748 5837 5864 5799
Peso del Molde gr. 4173.83 4173.83 4173.83 4173.83
Peso del Suelo Humedo gricc. 1574.17 1663.17 1690.17 1625.17
Densidad del Suelo Humedo gricc 1.68 1.77 1.80 1.73
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula ar. 67.69 47.89 84.98 86.36 85.53 | 75.82 | 72.56 | 94.94
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 59.48 43.14 71.17 72.82 70.98 | 63.50 | 58.52 | 76.37
Peso del Agua ar. 8.21 4.75 13.81 13.54 14,55 | 12.32 | 14.04 | 18.57
Peso de la Capsula ar. 16.68 16.87 10.59 13.23 19.56 | 19.85 | 18.55 | 21.84
Peso del Suelo Seco ar. 42.80 26.27 60.58 59.59 51.42 | 43.65 | 39.97 | 54.53
% de Humedad % 19.18%| 18.08% |22.80%| 22.72% | 28.30%| 28.22%| 35.13% | 34.05%
Promedio de Humedad % 18.63% 22.76% 28.26% 34.59%
Densidad del Suelo Seco % 1.412 1.442 1.402 1.285
MAXIMA DENSIDAD SECA  : | 1.44 gricc
HUMEDAD OPTIMA 3 22.51%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
Ym#& 237
CURVA DE COMPACTACION
1.44 A
1.42 A
5]
L 1.40
=
o
3 1.38 1
®
a 1.36
<
a 1.34 | Wopt.%= 22.51%
:
w 1.32
1.30
1.28
" 18.0% 20.0% 22.0% 24.0% 26.0% 28.0% 30.0% 32.0% 34.0% 36.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA
PANAMERICANA SUR Y LA AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA Y MUESTRA C-03 [M-o01
PROFUNDIDAD: 2.5
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SIN SATURAR SATURADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR| SATURADO
Peso Suelo Humedo + Molde ar. 9843 10699 11603
Peso del Molde ar. 6733 7134 7785
Peso del Suelo Humedo ar. 3110 3565 3818
Volumen del Suelo cc. 2150.67 2128.51 2203.63
Densidad del Suelo Humedo gricc. 1.446 1.675 1.733
Capsula No No 1l 2 3 4 5 6
Suelo Humedo + Capsula ar. 73.93 | 76.93 61.23 | 64.23 79.12 | 82.12
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 64.36 | 67.36 53.66 | 56.66 67.90 | 70.90
Peso del Agua ar. 9.57 9.57 7.57 7.57 11.22 | 11.22
Peso de la Capsula ar. 19.51 | 22.51 19.56 | 22.56 16.41 | 19.41
Peso del Suelo Seco ar. 4485 | 44.85 34.10 | 34.10 51.49 | 51.49
% de Humedad % 21.34%| 21.34% 22.20%] 22.20% 21.79%| 21.79%
Promedio de Humedad % 21.34% 22.20% 21.79%
Densidad del Suelo Seco gricc. 1.192 1.371 1.423
EXPANSION
. 3 Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial = 7 Dial 0 Dial T %
13.53 15.11 21.38
3 dias
15.25 1.72 16.46 1.35 24.03 2.65
PENETRACION
Penetracion Tiempo Carga Est MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
mm P 9 ' KN Kg Kg/ecm2 Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 0:30 0.03 3.1 0.2 0.18 18.8 0.95 0.16 16.0 0.8
1.27 1:00 0.04 45 0.2 0.30 | 30.6 | 155 032 | 322 1.6
1.91 1:30 0.06 5.9 0.3 0.40 40.8 2.06 0.47 47.6 24
2.54 2:00 70.31 0.07 7.1 0.4 1 0.47 47.7 2.41 3 0.60 61.2 3.1 4
3.81 3:00 0.09 9.4 0.5 0.58 59.5 3.01 0.79 81.0 4.1
5.09 4:00 105.00 0.11 11.6 0.6 1 0.68 69.7 3.52 3 0.91 92.6 4.7 4
6.35 5:00 0.13 135 0.7 0.76 77.9 3.94 0.99 | 100.6 5.1
7.62 6:00 0.15 155 0.8 0.84 85.6 4.33 1.07 | 108.9 55
8.89 7:00 0.17 17.3 0.9 0.92 94.2 4.76 1.16 | 117.8 6.0
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TESIS UNA - PUNO LLs8 Nacional del

Altiplano
sl .
: LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: Bach. Oliver Edwin Chura Delgado y Bach. Ever Mamani Apaza
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
DENOMINACION DEL PROYECTO: DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA
AVENIDA EL ESTUDIANTE DE LA CIUDAD DE PUNO
CALICATA'Y MUESTRA C- 03 M- 01
PROFUNDIDAD: 25
FECHA: AGOSTO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N° 4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 144 grice HUMEDAD OPTIMA 22.51%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 5 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 24
| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [ RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
1.46 145
1.44
LA T g 142 o
I3 1.42 =
§ g \\ :(n
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& 138 N 2 e
S N a
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& 13 J 8
1.32 \ 1.33
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487))

PROYECTO:  TES]S: "Disefio del Intercambio vial en la interseccion de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito
de Puno, provincia de Puno-Puno"

LUGAR : CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA : DICIEMBRE DE 2014 CALICATA : c1
PROFUNDIDAD : 0.00 - 0.75m
TAMICES ABERTURA PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
PESO RETENIDO
ASTM mm CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L = 22952
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 103.12
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 126.40
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 54.1%
172" 12.700 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 31.4%
3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L P= 22.7%
/4" 6.350 107 107 0.47 0.47 9953
No4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.47 99.53
No8 2380 315 3.15 137 183 98.17 D10= -  Cu=
No10 2.000 175 175 0.76 2.60 97.40 D30= -  Cc=
No20 0.840 11.97 11.97 520 7.80 92.20 D60=  0.11
No40 0.420 2142 2142 931 1711 82.89
No60 0.250 25.19 25.19 10.95 28.07 7193
No80 0.180 1333 1333 5.80 33.86 66.14
No100 0.149 552 552 2.40 36.26 63.74 s.u.CcS. : [ MH,OH
No200 oo 1843 18.43 801 1428 5572
ASE 175 128.15 55.72 100.00 0.00 LIMO INORGANICO o ARCILLA
TOTAL 103.58 229.98 100.00 ORGANICA
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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TESIS UNA - PUNO

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO:  TES]S: "Disefio del Intercambio vial en la interseccion de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito

de Puno, provincia de Puno-Puno"

LUGAR CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA DICIEMBRE DE 2014 CALICATA c1
MUESTRA 0.75-2.1m
TAMICES ABERTURA e BIREENIDO PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
ASTM mm CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Pl = 356.98
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 276.25
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 = 80.73
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 47.4%
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 25.9%
3/8" 9.525 21.89 21.89 6.12 6.12 93.88 LP= 21.5%
1/4" 6.350 29.63 29.63 8.29 14.42 85.58
No4 4.760 9.02 9.02 2.52 16.94 83.06
No8 2.380 15.68 15.68 439 2133 78.67 D10= Cu=
No10 2.000 3.16 3.16 0.88 22.21 77.79 D30= 0091 Cc=
No20 0.840 14.63 14.63 4.09 26.30 73.70 D60= 0.8
No40 0.420 22.82 22.82 6.39 32.69 67.31
No60 0.250 33.36 33.36 9.33 42.02 57.98
Nog0 0.180 34.04 34.04 9.52 51.55 48.45
No100 0.149 25.74 25.74 7.20 58.75 41.25 S.U.CS. : sC
N0200 0.074 57.58 57.58 16.11 74.86 25.14
ASE 9.12 89.85 25.14 100.00 0.00
TOTAL 276.67 357.40 ARERAARCILLOSA
% PERDIDA 0% 0%
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FACULTAD DE INGENIERIACIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422%
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO:  TESIS: "Disefio del Intercambio vial en la interseccion de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito
de Puno, provincia de Puno-Puno"
LUGAR CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA DICIEMBRE DE 2014 CALICATA c1
MUESTRA 2.1-2.7m
TAMICES ABERTURA PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
PESO RETENIDO
ASTM mm CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Pl = 54250
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 239.95
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 30255
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= N.P.
1/2" 12.700 349 349 064 064 99.36 LP.= N.P.
3/8" 9525 6.27 6.27 115 1.80 98.20 LP.= N.P.
1/4" 6.350 9.60 9.60 177 356 96.44
No4 4760 7.86 7.86 1.45 5.01 94.99
Nos 2380 1375 1375 253 7.54 92.46 D10= -  Cu=
No10 2.000 4558 458 0.84 838 91.62 D30= Ce=
No20 0.840 20.83 20.83 383 1222 87.78 D60=  0.09
No40 0.420 31.85 31.85 5.86 18.08 81.92
No60 0.250 36.49 36.49 6.72 24.80 75.20
No80 0.180 28.50 28.50 525 30.04 69.96
No100 0.149 19.06 19.06 351 33.55 66.45 s.uCs. : M.H.
No200 0.074 52.75 52.75 971 4326 56.74
BASE 5.68 308.23 56.74 100.00 0.00
LIMO INORGANICO
TOTAL 24071 543.26
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487))

PROYECTO:  TESIS: "Disefio del Intercambio vial en la interseccion de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito
de Puno, provincia de Puno-Puno"

LUGAR : CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA : DICIEMBRE DE 2014 CALICATA : c1
MUESTRA : 2.7-33m
TAMICES ABERTURA PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
PESO RETENIDO
ASTM mm CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 Pl = 32004
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 231.67
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 88.37
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= N.P.
1/2" 12.700 1837 1837 573 573 94.27 LP.= N.P.
3/8" 9.525 24.57 24.57 7.66 13.39 86.61 lLP.= N.P.
1/4" 6.350 37.06 37.06 11.56 24.95 75.05
No4d 4.760 19.95 19.95 6.22 31.17 68.83
No8 2380 38.76 38.76 12.09 43.26 56.74 D10= -  Cus
No10 2.000 6.72 6.72 2.10 45.36 54.64 D30= — Ce=
No20 0.840 20.88 20.88 6.51 51.87 48.13 D60=  2.09
No40 0.420 13.00 13.00 4.05 55.92 44.08
No60 0.250 10.98 10.98 3.42 59.35 40.65
No80 0.180 10.30 10.30 3.21 62.56 37.44
No100 0.149 7.06 7.06 2.20 64.76 35.24 S.U.CS. : SM
No200 0.074 2331 2331 7.27 72.03 27.97
BASE 131 89.68 27.97 100.00 0.00
ARENA LIMOSA
TOTAL 23227 320.64
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487))

PROYECTO:  TESIS: "Disefio del Intercambio vial en la interseccién de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito
de Puno, provincia de Puno-Puno"
LUGAR CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA DICIEMBRE DE 2014 CALICATA c1
MUESTRA 33-4.2m
TAMICES ABERTURA PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
PESO RETENIDO
ASTM mm CERREGIDD PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l1. = 666.67
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 529.83
2 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 136.84
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L L= 43.9%
1/2" 12.700 21.02 21.02 3.15 3.15 9.85 LP.= 23.7%
3/8" 9.525 20.01 20.01 3.00 6.15 93.85 L P= 20.1%
1/4" 6.350 33.21 33.21 4.98 11.13 88.87
No4 4.760 26.42 26.42 3.96 15.09 84.91
Nog 2.380 4332 4332 6.49 21.58 78.42 D10= Cu=
No10 2.000 7.55 7.55 113 22.72 77.28 D30= f—— Ce=
No20 0.840 34.68 34.68 5.20 27.92 72.08 D60= 0.3
No40 0.420 56.01 56.01 8.40 36.31 63.69
No60 0.250 96.35 9635 14.44 50.76 49.24
No80 0.180 66.06 66.06 9.90 60.66 39.34
No100 0.149 38.80 38.80 5.82 66.48 33.52 S.U.CS. : sc
No200 0.074 77.97 77.97 11.69 78.17 21.83
BASE 8.80 145.64 2183 100.00 0.00
ARENA ARCILLOSA
TOTAL 530.20 667.04
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422%
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION ( D2216 - D854 - D4318 - D427 - D2487 )

PROYECTO:  TESIS: "Disefio del Intercambio vial en la interseccién de las vias: Panamericana Sur y Av. El Estudiante acceso al C.P. de salcedo, distrito
de Puno, provincia de Puno-Puno"
LUGAR CIUDAD DE PUNO SOLICITADO
FECHA DICIEMBRE DE 2014 CALICATA c1
MUESTRA 4.26.4
TAMICES ABERTURA PESO RET. %RETENIDO %RETENIDO % QUE
PESO RETENIDO
ASTM mm CERREGIDD PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.l1. = 913.79
21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.L= 788.40
2 50.600 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 P.P.= 12539
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 L L= N.P
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= NP
3/8" 9.525 2.01 201 0.22 0.22 99.78 L P= N.P
1/4" 6.350 14.27 14.27 156 178 98.22
No4 4.760 11.26 11.26 1.23 3.01 96.99
Nog 2.380 34.70 34.70 3.80 6.81 93.19 D10= Cu=
No10 2.000 9.92 9.92 1.09 7.89 92.11 D30= 0.152 Ce=
No20 0.840 79.98 79.98 8.75 16.64 83.36 D60= 024
No40 0.420 185.25 185.25 20.27 36.91 63.09
No60 0.250 223.79 223.79 24.48 61.40 38.60
No80 0.180 89.49 89.49 9.79 71.19 28.81
No100 0.149 5245 5245 5.74 76.92 23.08 S.U.CS. : M
No200 0.074 78.16 78.16 8.55 85.48 14.52
BASE 7.37 13276 14.52 100.00 0.00
ARENA LIMOSA
TOTAL 788.65 914.04
% PERDIDA 0% 0%
CURVA GRANULOMETRICA
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ANALISIS VERTICAL Fgura
Cargas:
Factor de carga de carga vertical= 1.0
Factor de carga de carga lateral= 1.0
Cargas soportadas por la cabeza de la pila= 0 %
ﬁ%}'“ %}f " Condicion de corte: esatios °
=T =T Carga vertical, Q= 9239.1 -kN
| V- | Carga de corte, 0.0 -kN
Pendiente St=0.00 -cm/-cm
I l l l Perfil:
Free Head Fixed Head Longitud de pilote, =26.0 -m
Altura libre, H= 0.0 -m
s=51452453 = Angulo de Pendiente, As= 0
slaLateral Movernent by AIPi Angulo del talud, Ab=0
52=Ft* He, He-Height of Stucture Grupo y condicion de frontera:
Ft-Rotation by L1IPile .
s3=Deflection of Structure by Cabeza fijo
Sx= 187.5 cm
Stucrural Engineer
Sy=2175cm
x="erical Seternent by AlPile TF'— - Nx= 5
Driving Concrete Pile Ny=3
Datos del suelo: Datos del pilote:
Prof. Gamma Phi C K e50 orDr  Nspt Prof. Ancho. Area Per. E Weight
-m -kKN/m3 -KN/m2 -MN/m3 % tm -<m €m2 __-cm__-cm4 -MP. -kN/m
0 18.3 27.3 12.9 18.3 1.46 4 0.0 45 1590.4 141.4 201289.0 20683 3.750
115 6.7 29.0 0.0 2.8 16.43 4 26.0
22 9.5 28.2 18.6 39.4 1.17 6
28 9.4 36.8 0.0 19.9 56.64 21
3.7 9.2 36.2 0.0 17.4 52.46 19
4.6 8.1 32.7 0.0 8.2 33.23 8
114 76 26.7 9.0 11.3 1.81 4
129 7.0 298 0.0 3.7 19.97 6
174 105 0.0 59.9  85.0 0.87 12
20.7 7.8 319 0.0 6.8 29.39 8

Capacidad de grupo de pilotes:
Capacidad ultima total (Abajo)= 31978.730-kN Capacidad ultima total (Arriba)= 18854.115-kN
Capacidad admisible total (Abajo)= 10659.577-kN Capacidad admisible total (Arriba)= 6860.967-kN
OK!Qpemisible> Q

Calculo de asentamiento en grupo:
isil 2.50-cm Q isible= 31899.06-kN
A Q=9239.14-kN asentamiento= 0.20021-cm

Nota: Si el programa no puede encontrar el resultadoo el resultado excede al limite superior. El resultado muestra 9999.

ﬂ CivilTech Intercambio Vial Carretera Panamericana Sur y Av. El Estudiante
Software
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ALLPILE 6
RESUMEN DE SALIDAD ANALISIS VERTICAL
Copyright by CivilTech Software 2005
www _civiltech.com
(425) 453-6488 Fax (425) 453-5848
Licensed to
Date: 23/07/2016 File: C:\Allpile6\Sample\tesiss 222 estribo nuevo estrato.alp

Title 1: Intercambio Vial CArretera Panamericana Sur y Av. El Estudiante
Title 2:

CARGAS TOTALES:
Carga vertical, Q: 9239.1 -kN
Factor de carga para cargas verticales: 1.0
Las cargas soportadas por cabeza de Pilote: 0 %

PERFIL DEL PILOTE:
Logitud del pilote, L= 26.0 -m
Altura libre, H= 0.0 -m
Angulo de la pendiente, As= 0
Angulo del talud, Ab= 0.00 Factor talud, Kbat= 1.00

GRUPO DE PILOTES:
CONFIGURACION DE GRUPOS:
CABEZA FI1JA
Diametro promedio del pilote = 0.45 -m
Sx= 187.5 -cm
Sy= 217.5 -cm
Nx= 5
Ny= 3

1. PILOTE SOLO: ANALISIS VERTICAL (en grupo):
Carga vertical= 615.94 -kN Resultados:

Capacidad ultima total (Abajo)= 2131.92-kN, Capacidad ultima total (Arriba)= 1256.94-kN
Capacdad admisible total (Abajo)= 710.64-kN, Capacidad Admisible total (Arriba)= 457.40-kN

En Carga de trabajo = 615.94-kN, Asentamineto= 0.200-cm

En Carga de trabajo = 615.94-kN, rigidez de secante Kgx= 3076.50-kN/-cm

En asentamineto admisible= 2.500-cm, Capacidad = 2126.60-kN

Carga de trabajo, 615.94-kN, cumple con asentamineto admisible = 2_.50-cm, capacidad=2126.60-kN

Carga de trabajo, 615.94-kN, cumple con capacidad admisible (Abajo)= 710.64-kN

2. GRUPO DE PILOTES: ANALISIS VERTICAL (en grupo):
Carga vertical= 9239.14
-kN Results:
Capacidad ultima total (Abajo)= 31978.73-kN, Capacidad ultima total (Arriba) = 18854.12-kN

Capacdad admisible total (Abajo)= 10659.58-kN, Capacidad Admisible total (Arriba) =6860.97-kN
En Carga de trabajo = 9239.14-kN, Asentamineto = 0.20021-cm

En Carga de trabajo = 9239.14-kN rigidez de secante Kgx= 46147.54-kN/-cm

En asentamineto admisible= 2.500-cm, Capacidad = 31899.06-kN

Carga de trabajo, 9239.14-kN, cumple con asentamineto admisible = 2_.50-cm, Capacidad=31899.06-k

Carga de trabajo, 9239.14-kN, cumple con capacidad admisible (Abajo)= 10659.58-kN

FACTOR DE SEGURIDAD:
FS lateral FS punta FS superior FS peso
3 3 3 1.0

Nota: si el pograma no puede encontrar el resultado o el resultado excede el
limite superior. el resultado muestra 9999.

Pagina 1
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ANALISIS VERTICAL Fquraz
Cargas:
Factor de carga de carga vertical= 1.0
Factor de carga de carga lateral= 1.0
Cargas soportadas por la cabeza de la pila= 0 %
ﬁ%}'“ %}f " Condicion do corte: extatico °
=T =T Carga vertical, Q= 5720.0 -kN
| V- | Carga de corte, 0.0 -kN
Pendiente St=0.00 -cm/-cm
I l l l Perfil:
Fres Head Fized Head Longitud de pilote,L= 25.0 -m
Altura libre, H=0.0 -m
s=al42453 = Angulo de Pendiente, As= 0
slaLateral Movernent by AIPi Angulo del talud, Ab=0
52=Ft* He, He-Height of Stucture Grupo y condicion de frontera:
Ft-Rotation by L1IPile .
s3=Deflection of Structure by Cabeza fijo
Sx= 300 -cm
Stucrural Engineer Sy=225 -cm
x="erical Seternent by AlPile TF'— - Nx=3
Driving Concrete Pile Ny=3
Datos del suelo: Datos del pilote:
Prof. Gamma Phi Cc K e50 orDr  Nspt Prof. Ancho. Area Per. E Peso
-m -kKN/m3 -KN/m2 -MN/m3 % m_em a2 on o M HNm
0 18.3 27.3 12.9 18.3 1.46 4 0.0 45 1590.4 141.4 201289.0 20683 3.750
115 6.7 29.0 0.0 2.8 16.43 4 25.0
22 9.5 28.2 18.6 39.4 1.17 6
28 9.4 36.8 0.0 19.9 56.64 21
3.7 9.2 36.2 0.0 17.4 52.46 19
4.6 8.1 32.7 0.0 8.2 33.23 8
114 76 26.7 9.0 11.3 1.81 4
129 7.0 298 0.0 3.7 19.97 6
174 105 0.0 59.9  85.0 0.87 12
20.7 7.8 319 0.0 6.8 29.39 8

Capacidad de grupo de pilotes:
Capacidad ultima total (Abajo)= 18405.162-kN Capacidad ultima total (Arriba)= 10813.439 -kN
Capacidad admisible total (Abajo)= 6135.054-kN Capacidad admisible total (Arriba)= 3936.938-kN
OK! Qpermisible> Q
Calculo de asentamiento en grupo:
A Xadmisible= 2.50-cm Qadmisible= 18326.69 -kN
A Q=5720.00-kN asentamiento= 0.202779 -cm

Nota: Si el programa no puede encontrar el resultadoo el resultado excede al limite superior. El resultado muestra 9999.

ﬂ CivilTech Intercambio Vial Carretera Panamericana Sur y Av. El Estudiante
Software
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ALLPILE 6
RESUMEN DE SALIDAD ANALISIS VERTICAL
Copyright by CivilTech Software 2005
www ._civiltech.com
(425) 453-6488 Fax (425) 453-5848

AEAEAEAEAAAAA A AKX AAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAhhhdh
Licensed to
Date: 23/07/2016 File: C:\Allpile6\Sample\tesiss pilares.alp

Title 1: Intercambio Vial CArretera Panamericana Sur y Av. El Estudiante
Title 2:

CARGAS TOTALES:
Carga vertical, Q: 5720.0 -kN
Factor de carga para cargas verticales: 1.0
Las cargas soportadas por cabeza de Pilote: 0 %

PERFIL DE PILOTE:
Logitud del pilote, L= 25.0 -m
Altura libre, H= 0.0 -m
Angulo de la pendiente, As= 0
Angulo del talud, Ab= 0.00 Factor talud, Kbat= 1.00

GRUPO DE PILOTES:
CONFIGURACION DE GRUPOS:
CABEZA FI1JA
Diametro promedio del pilote = 0.45 -m
Sx= 300 -cm
Sy= 225 -cm
Nx= 3
Ny= 3

1. PILOTE SOLO: ANALISIS VERTICAL (en grupo):
Carga vertical= 635.56 -kN
Resultados:
Capacidad ultima total (Abajo)=2045.02-kN,Capacidad ultima total (Arriba)=1201.49-kN

Capacdad admisible total (Abajo)=681.67-kN,Capacidad Admisible total(Arriba)=437.44-kN

En Carga de trabajo = 635.56-kN, Asentamineto= 0.203-cm

En Carga de trabajo = 635.56-kN, rigidez de secante Kgx= 3134.12-kN/-cm

En asentamineto admisible= 2.500-cm, Capacidad = 2036.3-kN

Carga de trabajo, 635.56-kN, cumple con asentamineto admisible = 2.50-cm,capacidad=2036.30-kN

Carga de trabajo, 635.56-kN, cumple con capacidad admisible (Abajo)= 681.67-kN

2. GRUPO DE PILOTES: ANALISIS VERTICAL (en grupo):
Carga vertical= 5720.00 -kN

Resultados:
Capacidad ultima total (Abajo)= 18405.16-kN, Capacidad ultima total (Arriba) = 10813.44-kN

Capacdad admisible total (Abajo)= 6135.05-kN, Capacidad Admisible total (Arriba) =3936.94-kN

En Carga de trabajo = 5720.00-kN, Asentamineto = 0.20279-cm

En Carga de trabajo = 5720.00-kN rigidez de secante Kgx= 28207.06-kN/-cm

En asentamineto admisible= 2.500-cm, Capacidad = 18326.69-kN

Carga de trabajo, 5720.00-kN, cumple con asentamineto admisible = 2.50-cm,Capacidad=18326.69-kN\

Carga de trabajo, 5720.00-kN, cumple con capacidad admisible (Abajo)= 6135.05-kN

FACTOR DE SEGURIDAD:
FS lateral FS punta FS superior FS peso
3 3 3 1.0

Nota: si el pograma no puede encontrar el resultado o el resultado excede el limite
superior. el resultado muestra 9999.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES IS

CERTIFICADO

EL QUE SUSCRIBE JEFE DEL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y MATERIALES DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL.

CERTIFICA:

Que los Sefiores: EVER MAMANI APAZA con DNI N° 46050374 y OLIVER EDWIN
CHURA DELGADO con DNI N° 43006199. Bachilleres en Ingenieria Civil. de la Facultad
de Ingenieria Civil y Arquitectura; Han realizado ensayos de laboratorio para la
Investigacién de su tesis: “DISENO DE INTERCAMBIO VIAL A DESNIVEL EN LAS
INTERSECCIONES DE LA CARRETERA PANAMERICANA SUR Y LA AVENIDA EL
ESTUDIANTE DE LA CUIDAD DE PUNO”, del cual doy fe. Dichos ensayos son los
siguientes:

e (01 Ensayo SPT a una profundidad de 7.60 m.
¢ (3 Ensayos de CBR (California Bearing Ratio)
e 03 Ensayos de Proctor Modificado

e (09 Contenidos de humedad.

e 03 Analisis Granulométrico de los agregados.
e (3 Limite Liquido.

¢ 03Limite Plastico.

Se les expide el presente certificado a solicitud de los interesados.

Puno, C.U. 30 de Enero del 2015
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CONTIENE:
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UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO.

PUNTOS DE EXPLORACION PARA ESTUDIO DE SUELOS.
SECCIONES TiPO — PLANTA.

SECCIONES TiPO.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL ViA PRINCIPAL.
SECCIONES TRANSVERSALES ViA PRINCIPAL.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL ViA SECUNDARIA.
SECCIONES TRANSVERSALES VIiA SECUNDARIA.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL SO.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL SE.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL NE — LAZO NO.
PUENTE: TABLERO ARMADURA Y DETALLES.

PUENTE: DETALLES DE TABLERO ESTRIBOS Y PILARES.
PUENTE: DETALLES DE ESTRIBOS Y PILARES.
PROPUESTA DEL SISTEMA DE ILUMINACION Y GUARDAVIAS.
PROPUESTA DEL SISTEMA DE SENALIZACION.
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ST-02 :
PP-01 :
SE-01:
PP-02 :
SE-02 :
PP-03:
PP-04 :
PP-05 :
E-01: PUENTE: TABLERO ARMADURA Y DETALLES.

E-02 : PUENTE: DETALLES DE TABLERO ESTRIBOS Y PILARES.

E-03 : PUENTE: DETALLES DE ESTRIBOS Y PILARES.

IE-01 : PROPUESTA DEL SISTEMA DE ILUMINACION Y GUARDAVIAS.
SN-01: PROPUESTA DEL SISTEMA DE SENALIZACION.

UG-01 : UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO.
ES-01:
: SECCIONES TiP0 — PLANTA.

PUNTOS DE EXPLORACION PARA ESTUDIO DE SUELOS.

SECCIONES TIPO.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL ViA PRINCIPAL.
SECCIONES TRANSVERSALES VIA PRINCIPAL.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL ViA SECUNDARIA.
SECCIONES TRANSVERSALES ViA SECUNDARIA.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL SO.

PLATA'Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL SE.

PLATA Y PERFIL LONGITUDINAL RAMAL NE — LAZO NO.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




	A4
	SOLO A4 1111
	enerrrrrroooooo333 escaneado
	ANEXOS
	1.ANEXO 1 Y 2
	777777777777.pdf
	6666666666666666.pdf
	5555555.pdf
	444444444444444444.pdf
	3333333333333333.pdf
	222222222.pdf
	11111111111111111111.pdf
	01 AFORO VEHICULAR.pdf

	

	03.1 FLUJOGRAMAS.pdf

	ZZZZZZZZZZZZZZZZ.pdf
	1111.pdf
	22222.pdf
	3333.pdf
	YYYYYYYYY.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf



	YYYYYYYYYYYYYYYVV.pdf
	04. 1 CALCULO DEL IMDa.pdf
	04 IMDa.pdf
	05.1 CALCULO DEL ESALs.pdf
	05 CALCULO DEL ESAL 00.pdf
	05 CALCULO DEL ESAL 1111111.pdf
	05 CALCULO DEL ESAL VIA PRINCIPAL.pdf
	05 CALCULO DEL ESAL SECUNDA.pdf
	05 CALCULO DEL ESAL RAMAL.pdf


	ANEXOS 22222.pdf

	06 analisis hidrologico smada1.pdf

	2.ANEXOS 3
	3.PERFIL ESTRATIGRAFICO 01
	TAPA PERFIL ESTRATIGRAFICO  011111.pdf



	AÑADIDO
	SOLO A4222
	ANEXOS
	4.RESULTADOS DE ENSAYOS 0222
	5.ANEXO 3
	01 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA PUNO 1
	01 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA PUNO 2
	01 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA PUNO 3
	02 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CORREGIDO AV. EL ESTUDIANTE 1
	02 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CORREGIDO AV. EL ESTUDIANTE 2
	02 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CORREGIDO AV. EL ESTUDIANTE 3
	03 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA DESAGUADERO 1
	03 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA DESAGUADERO 2
	03 EMSAYO DE  PROCTOR Y CBR CALICATA DESAGUADERO 3
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 0
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 1
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 2
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 3
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 4
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 5
	04 CLASIFICACION DE SUELOS SPT 6
	05 CAPACIDAD DE CARGA DE PILOTES
	05.1pilotes combinado
	1.1pilotes en estribos
	1.2PILOTES DE ESTRIBOS
	1.3pilotes en pilares
	1.4PILOTES DE PILARES
	1.5GRAFICOS DE PILOTES


	6.ANEXO 4
	222222222.pdf
	1111111111111111111111.pdf
	ANEXOS 4444.pdf
	PANELL FOTO.pdf

	PANEL FOTOGRAFICO.pdf

	PAN 3E.pdf
	3D.pdf
	PANEL FOTOGRAFICO MODELADO EN 3D.pdf


	7.ANEXOS 555
	8.certificado de suelos
	9.ANXO 6 PLANOS
	ANEXOS 6666 PLANOS.pdf




	PORTADA ANEXO PLANO
	2.ANEXOS




