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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
K: indice de Gravelious
P: Perimetro de la cuenca
A: Area de la cuenca.
S: Pendiente del cauce o cuenca

Li: Longitud del tramo “i".
Si: Pendiente del tramo “i”

H: Altura.

Pm: Precipitacion media de la cuenca.

xt: Magnitud de un evento hidrologico.

u: Media.

Ax1: Desviacion con respecto a la media
Axt: Desviacion con respecto a la media.
Kr: Factor de frecuencia.

o: Desviacion estandar

x1: Magnitud de un evento hidroldgico.

X : Promedio de los eventos hidroldgicos.
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Kr: Factor de frecuencia.

s: Desviacion estandar.

P: Probabilidad de excedencia.

T: Periodo de retorno.

Pt 1 P24: Precipitacion maxima diaria anual.

a, b, K, T, n: Las constantes determinadas en el “Estudio de la Hidrologia del
Perd” realizado por el convenio IILA-SENAMHI-UNI.

Q: Descarga maxima de disefio

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de precipitacion maxima horaria.
A: Area de la cuenca

K: Coeficiente de uniformidad.

Tc: Tiempo de concentracion.

Dm, dso: Diametro medio de la distribucion.

Di: Es el tamafio de la particula en que el i (%) indica el porcentaje en peso de
las fracciones de las particulas cuyo tamafio es menor o igual a ese diametro
Di.

n, ni: coeficiente de rugosidad
V: Velocidad media de flujo

A: Area de la seccion hidraulica
P: Perimetro mojado

R: Radio hidraulico

hs: Profundidad de socavacion a la salida
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Ws: Ancho de la socavacion

Ls: Longitud de la socavacion

Vs: Volumen aproximado de socavacion

Rc: Radio hidraulico (funcionando lleno la alcantarilla)
g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

t: Duracion del caudalpico

o: Desviacion estandar del material del lecho: (Dsa/D16)?
ni: modificador de las cargas

np: factor relacionado con la ductilidad

nRr: factor relacionado con la resistencia

ni: factor relacionado con la importancia operativa
Qu1: solicitacién

v1: factor de carga

v1: factor de carga

¢: factor de resistencia

Rn: Resistencia nominal

Rr. Resistencia mayorada: ¢ Rn

Mn: resistencia nominal

Ag: area bruta de la seccion

f'c: Resistencia a la compresién del concreto,

fy: Resistencia a la traccion del acero,

Ab= minima area de las barras
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S: separacion de las barras

dc: profundidad del recubrimiento medida desde la fibra extrema hasta el

centro de la barra mas préximo a la misma

dv: didmetro de la barra

EH: Empuje horizontal del suelo

ES: sobrecarga de suelo

LS: sobrecarga viva

DD: friccion negativa

Pry: resistencia axial mayorada en flexion biaxial

P resistencia axial mayorada determinada sobre la base de que la

excentricidad ey es la Unica presente.

Pry: resistencia axial mayorada determinada sobre la base de que la

excentricidad ex es la Unica presente.

Pu: fuerza axial mayorada aplicada.

Mux: momento mayorado aplicado respecto del eje X.
Muy: momento mayorado aplicado respecto del eje Y.

ex: excentricidad de la fuerza axial mayorada aplicada en la direccion X, es
decir: Muy / Pu.

ey. excentricidad de la fuerza axial mayorada aplicada en la direccién Y, es
decir: Mux / Pu.

Ag: area bruta de la seccion de hormigén.
Ac: area del nacleo medida hasta el diametro exterior del espiral.

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation
Officials.
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ARC GIS: Software en el campo de los Sistemas de Informacion Geografica.
ASTM: American Society for Testing and Materials.

C.P.: Centro Poblado.

FHWA: Federal Highway Administration.

HEC 2 : Hydrologic Engineering Center's..

HEC RAS: Hydrologic Engineering Center's -River Analysis System.

HL-93: Camion Disefio AASTHO LRFD.

HYDRACCES: Software que permite administrar, visualizar y procesar datos
hidrolégicos, desarrollado por el Instituto Francés de Investigacion para el
Desarrollo (IRD).

IGN: Instituto Geografico Nacional.

IMD: Indice Medio Diario.

INGEMMET: Instituto Geolégico Minero y Metalurgico.
LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

LRFD: Load and Resistance factor design.

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
NAME: Nivel de aguas maximas extraordinarias.

NP: No presenta.

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
SPT: Standar Penetracién Testing.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

TIN: Redes de triangulos irregulares
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UTM: Universal Transverse of Mercator (Sistema de Coordenadas Universal
Transversal de Mercator)

WEB: Conjunto de informacion que se encuentra en una direccion
determinada de internet.

WGS 84: World Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico
Mundial 1984), sistema de coordenadas geograficas mundial que permite
localizar cualquier punto de la Tierra.
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RESUMEN

La presente tesis determina la mejor alternativa técnica econdmica, entre
puentes de concreto armado y bateria de alcantarillas metélicas corrugadas,
ubicado sobre el rio “Cangalli”, para mejorar la comunicacién de los centros
poblados del tramo Cangalli-Siraya, del distrito de llave. Se selecciona alternativas
de puentes de concreto armado y bateria de alcantarillas metélicas corrugadas,
analizdndose el comportamiento de flujo, socavacion y costos; la alternativa
seleccionada corresponde al puente con bateria de alcantarillas metalicas
corrugadas. El puente seleccionado con parametros técnico econémica se adecua

a la topografia, flujo y suelo del cauce estudiado.

En el capitulo 1, se desarrolla la identificacion y planteamiento del problema

de estudio, asi como los objetivos, justificacion y limitaciones del estudio.

En el capitulo 2, se plantea el marco tedrico, en donde se detallan teorias y

férmulas que se utilizan para desarrollar el presente proyecto de tesis.

En el capitulo 3, se desarrolla los estudios basicos necesarios para plantear
la mejor alternativa entre puentes de concreto armado y de bateria con alcantarillas

metdlicas corrugadas.
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En el capitulo 4, se determina la mejor alternativa técnica econémica de
puente, de acuerdo al comportamiento de flujo, socavacion y costos, que forma

parte del disefio hidraulico y econémico para los puentes planteados.

En el capitulo 5, se valida y/o determina los elementos del puente
seleccionado, de acuerdo al analisis y disefio estructural de puentes, de acuerdo a

ecuaciones y normativas existentes.

En el capitulo 6, se efectia un resumen de metrados, costos directos, costos

indirectos y presupuesto de inversion.

En el capitulo 7, se redacta el sustento de cumplimiento de objetivos, en donde

el desarrollo del proyecto responder a los objetivos planteados en el proyecto.

En el capitulo 8, se plasma las conclusiones y recomendaciones mas

resaltantes que han ocurrido durante el proceso de estudio.

Finalmente se describe la bibliografia utilizada, a su vez se adjunta los anexos

gue se han utilizado y desarrollado para el proyecto.

PALABRAS CLAVE

Concreto, construccion, disefio puente, flujo, socavacion, técnica econdémica,

tuberia metélica corrugada.
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ABSTRACT

This thesis determines the best alternative economic technique, between
bridges of reinforced concrete and corrugated metal culverts battery, located on the
"Cangalli" river, to improve the communication of the towns of the Cangalli-Siraya
road, of llave district. Alternatives of reinforced concrete bridges and corrugated
metal sewer battery are selected, analyzing is the behavior of flow, scour and costs;
the selected alternative corresponds to the bridge with corrugated metal culverts
battery. The bridge selected with technical economic parameters is adapted to the

topography, flow and soil of the course studied.
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INTRODUCCION

La necesidad de los pueblos en proceso de desarrollo y crecimiento, unas de
sus necesidades prioritaria son la construccion de carreteras como medio de
integracion, dentro de ellas estan incluidos la construccion de puentes y
alcantarillas para cruzar obstaculos y/o accidentes geograficos como los rios, con
el objeto de equilibrar el comportamiento hidrico de las cuencas que se intervienen

a lo largo del tramo.

Con respecto a puentes, tema en cuestion, en la actualidad existe una
diversidad de tipos de puentes para cruzar rios y obstaculos, desde una simple losa
hasta puentes colgantes de grandes luces, como también puentes con sistemas de

tuberias metalicas corrugadas.

En el centro poblado de Cangalli, a la fecha la poblacién carece de la
construccion de un puente sobre el rio el Cangalli, para lograr comunicarse
adecuadamente con los centros poblados de Coromi Picomi, Mulla Ancarani, Mulla
Phasiri, Siraya, San Carlos Marcacollo, Utaja Chilacachi asi como el mismo distrito
de llave, por lo mismo actualmente la poblacion cruza el rio en contacto con el agua
sea a pie, en bicicleta, en motocicletas, en camionetas rurales, exponiéndose a un

nivel de inseguridad.
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Dentro de la elaboracion de la presente tesis, se pretende plantear un puente
econdmico y adecuado para enfrentar las condiciones topogréaficas,
comportamiento hidrologico de la cuenca y condiciones de suelos, de acuerdo a
recomendaciones de investigaciones y publicaciones ya estudiadas por otros

autores.

Para el analisis y disefio del puente estructural e hidroldgico se ha utilizados
la recomendaciones de la normas AASHTO LRFD 2007 en sistemas internacional,
asi como el manual de disefio de puentes publicado en el afio 2000 por el Ministerio

de Transporte y Comunicaciones.

Asi mismo para facilitar el analisis y disefio se la mejor alternativa del puentes
sobre el rio Cangalli, se toma la ayuda de programas computacionales de licencia

version estudiante y libres disponibles en la WEB.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la jurisdiccion del distrito de llave, provincia El Collao del departamento de
Puno, se ubica el tramo Cangalli — Siraya, que forma parte de la ruta provincial de

codigo R39, de acuerdo al inventario vial georeferenciado del distrito mencionado.

El tramo afirmado Cangalli — Siraya, es una carretera afirmada con ancho
promedio de seis metros, el mismo comunica el centro poblado de Cangalli con los
centros poblados de Huinihuinini, Coromi Picomi, Mulla Ancarani, Mulla Phasiri,

Siraya, San Carlos Marcacollo, Utaja Chilacachi.

El tramo Cangalli-Siraya, atraviesa el rio denominado “Cangalli” (Afluente del
Rio Huenque), actualmente este camino es utilizado en condiciones inadecuadas
por personas, animales, motos lineales, motocargas y vehiculos ligeros (Autos,
Camionetas y Combis), también como proceso de desarrollo de los centros
poblados mencionados, la municipalidad provincial de EI Collao, realiza
movilizacion de maquinarias y transporte de materiales para ejecuciéon de obras de
rehabilitacion de carreteras, saneamientos, edificaciones y electrificacion en

semirremolques simples.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

FiguraN° 1 Localizacion del proyecto Puente “Cangalli”, Centro Poblado de

Cangalli, Distrito de llave
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Fuente: Elaboracion propia, coordenadas UTM (WGS) 1984 Zona 19S
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FiguraN° 2 Fotografia donde se muestra lugarefios cruzando rio “Cangalli” a
pie, en condiciones inadecuadas.
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Fuente: Propia

FiguraN? 3 Fotografia donde se muestra lugarerio cruzando rio “Cangalli” en

moto lineal, en condiciones inseguras.
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FiguraN° 4 Fotografia donde se muestra trabajadores de posta médica

cruzando rio “Cangalli” en camioneta, en condiciones inapropiadas.

Fuente: Propia

Figura N° 5 Fotografia donde se muestra lugarefios cruzando rio “Cangalli” en

camioneta rural, en condiciones inapropiadas
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Fuente: Propia
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El rio “Cangalli”, hidrolégicamente tiene la caracteristica de corriente perenne,
debido a la duracion de descarga de curso de agua de la cuenca es todo el afio;
asi mismo en los periodos de lluvia y nevada el rio tiene la caracteriza de ser una
corriente madura, debido a que la planicie de inundacién se expande, formandose

meandros después de eventos de lluvia.

La falta de una estructura de puente desde décadas pasadas la poblacion
sufre de una mala calidad de comunicacion e intercambio de actividades propios

de la zona, influyendo negativamente en su Desarrollo e Integracion.

Actualmente el proyecto de un puente sobre el rio “Cangalli”, es una
expectativa para la poblaciéon que forma parte del tramo Cangalli-Siraya; una
implementacion y mejoramiento de la infraestructura vial para la jurisdiccion de la

municipalidad provincial de El Collao.
1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

v' ¢ Cual es la mejor alternativa de un puente sobre el rio “Cangalli”, que
mejorara la integracion de los centros poblados del tramo Cangalli —

Siraya, del distrito de llave, provincia El Collao?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

v’ ¢Cuales son los estudios preliminares necesarios para plantear
alternativas de puentes y ubicacién adecuada sobre el rio “Cangall’”,

para mejorar la calidad de comunicacién del tramo Cangalli-Siraya?

v ¢(Entre puentes de concreto armado y de bateria de alcantarillas
metalicas corrugadas, cudl sera la mejor alternativa técnico - econémico

para su construccién sobre el rio “Cangalli” en el tramo Cangalli-Siraya?

34
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v ¢Como es el disefio hidraulico y estructural de la mejor alternativa de
puente, para su construccion sobre el rio “Cangalli” en el tramo Cangalli-

Siraya?
1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Este proyecto se centra en el disefio hidraulico y estructural de la
superestructura y subestructura, sin entrar en detalles para su etapa de proceso

constructivo.

Se descarta los procesos para disefio de mezclas para concreto y evaluacion
de acero estructural; proponiéndose tentativamente para los célculos la utilizacion
de concreto de resistencia f'c=175, 210, 280 y 350 kg/cm? y acero de fy=4200

kg/cm?, seguin sea el caso.

El proyecto Unicamente pretende presentar las caracteristicas importantes y
el procedimiento de las etapas para plantear, analizar y disefiar puentes de
concreto armado y con baterias de tuberias metélicas corrugadas, acorde a la

normativa vigente.
1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente trabajo esta dirigido a plantear, seleccionar y disefiar un puente

sobre un rio, previo a los resultados de los estudios preliminares.

Con el presente trabajo se pretende conocer e incentivar en el disefio de
subestructura y superestructura de un puente, con la aplicaciéon de la normativa
vigente nacional e internacional y bibliografia existente referente a puentes de
concreto armado y de bateria de estructuras armadas con planchas de tuberias

metalicas corrugadas.
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Con el disefio del puente adecuado para cruzar el rio “Cangalli’, se
solucionara la problematica actual que sufre la poblacion que utiliza el camino
comprendido entre los centros poblados de Siraya y Cangalli, con el objeto de

mejorar la calidad de comunicacion.
1.5. OBJETIVOS
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

v' Disefar la mejor alternativa de un puente sobre el rio “Cangalli”, que
mejorara la integracion de los centros poblados del tramo Cangalli —

Siraya, del distrito de Ilave, provincia El Collao.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Desarrollar estudios preliminares para plantear la ubicacion vy
alternativas de puentes, de concreto armado y de bateria de alcantarillas

metalicas corrugadas, para cruzar el rio “Cangalli”.

v' Seleccionar a nivel de parametros técnicos - econémicos, la mejor
alternativa entre puentes de concreto armado y de bateria de

alcantarillas metalicas corrugadas.

v' Disefiar hidraulicamente y estructuralmente la superestructura vy

subestructura de la alternativa seleccionada.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1. ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA
2.1.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

El manual de disefio de puentes (MTC, 2003, p.10) indica que los
estudios topograficos tienen como objetivo realizar trabajos en campo que
permiten realizar los planos topogréaficos, proporcionar informaciéon de base
para los estudios de hidrologia, hidraulica, geologia, geotecnia, asi como para
efectos del medio ambiente, comprendidos por lo menos a 100m a cada lado
del puente en direccién longitudinal (correspondiente al eje de la carretera) y
en direccién transversal (la del rio u otro obstaculo a ser transpuesto); asi
mismo sefala que en caso de puentes sobre curso de aguas deberéa realizarse
levantamiento detallado del fondo, sefialando la direccion del curso de agua'y
los limites aproximados de la zona inundable en condiciones de aguas

maximas y minimas (MTC, 2003, p.10).

La documentacion se prepara para la ubicacion del puente y sus
accesos, asi como también para los estudios de hidrologia, hidraulica,

geologia, geotecnia, en ambos casos con curvas de nivel no mayor a 1 m.
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2.1.2. ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

El Manual de Disefio de Puentes (MTC, 2003, p.12), sefiala que los
objetivos de estos estudios son establecer las caracteristicas hidrologicas de
los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y los factores
hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del comportamiento

hidraulico del rio, permitiendo asi establecer lo siguiente:

v" Ubicacién 6ptima del cruce.

v' Caudal méaximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

v' Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.
v Area de flujo a ser confinada por el puente.

v" Nivel maximo de agua en la ubicacién del puente.

v" Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

v' Profundidades de socavacion general, por contraccion y local.

v' Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacion,

segun el tipo de cimentacion.
v' Obras de proteccién necesarias.
v' Previsiones para la construccion del puente.
2.1.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Los estudios geoldgicos tienen por objetivo establecer las caracteristicas
geoldgicas, tanto local como general de las diferentes formaciones geoldgicas
gue se encuentran identificando tanto su distribucion como sus caracteristicas
geotécnicas correspondientes, por otra parte los estudios geotécnicos tienen

por objetivo establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir, la
38
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estratigrafia, la identificacion y las propiedades fisicas y mecéanicas de los

suelos para el disefio de cimentaciones estables. (MTC, 2003, p.16)

Asi mismo en el Manual de disefio de Puentes (MTC, 2003, p.16), indica

gue los estudios geoldgicos y geotécnicos comprenderan:

v" Revision de informacién existente y descripcion de la geologia a nivel

regional y local.
v' Descripcion geomorfolégica.
v' Zonificacion geolégica de la zona.
v' Definicion de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos y/o rocas.

v' Definiciéon de zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones sucedidos

en el pasado y de potencial ocurrencia en el futuro.
v" Recomendacién de canteras para materiales de construccion.
v' ldentificacién y caracterizacion de fallas geoldgicas.
v' Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

v Ensayos de laboratorio en muestras de suelo y/o roca extraidas de la

Zona.

v' Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de

los estratos de suelo o base rocosa.

v' Definicion de tipos y profundidades de cimentacion adecuada, asi como
pardmetros geotécnicos preliminares para disefio del puente a nivel

anteproyecto.
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v Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se
deberan realizar sondajes (perforaciones) complementadas con

refraccién sismica, o excavaciones de verificacion.

v' Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre

especificaciones constructivas y obras de proteccion.
2.1.4. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

En el Manual de Disefio de Puentes (MTC, 2003, p.23), sefiala que estos

estudios tendran como finalidad:

v' Identificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo una
evaluacion de impacto ambiental en la concepcién de los proyectos. De
esta forma se disefiaran proyectos con mejoras ambientales y se evitara,

atenuara o compensara los impactos adversos.
v Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio.

v Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre Ila

subestructura y la superestructura del puente.

v' Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y sus
accesos sobre el medio ambiente, a nivel de los procedimientos

constructivos y durante el servicio del puente.

v" Recomendar las especificaciones de disefio, construccién vy

mantenimiento para garantizar la durabilidad del puente.
2.1.5. ESTUDIOS DE TRAFICO

En el Manual de Disefio de Puentes (MTC, 2003, p.26), sefalan que con

el estudio de trafico debe lograrse clasificar el tipo de vehiculo para cada

40
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estacion y por sentido, vehiculos totales para cada estacion y por sentido,

indice medio diario (1.M.D) por estacion y sentido.
2.1.6. ESTUDIOS DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS

Con estos estudios se logran definir las caracteristicas geométricas y
técnicas del tramo de carretera que enlaza el puente en su nueva ubicacién

con la carretera existente (MTC, 2003, p.28), los mismos comprenden:

v Diseflo geométrico: definicion del alineamiento horizontal y perfil

longitudinal del eje en los tramos de los accesos.

v’ Caracteristicas geométricas: ancho de la calzada, bermas y cunetas

en las diferentes zonas de corte y relleno de los accesos.

v Trabajos topograficos: Levantamiento topografico con curvas a nivel
cada 1 m y con secciones transversales cada 10 6 20 m, referenciacion
de los vértices (PI) de la poligonal definitiva y los puntos de principio (PC)

o fin (PT) de las curvas.

v'  Disefio de pavimentos: determinacion de las caracteristicas
geométricas y dimensiones técnicas del pavimento de los accesos,

incluyendo la carpeta asfaltica, base y sub-base.

v Disefo de sefalizaciéon: Ubicacion de cada tipo de sefial con su croquis

respectivo.
2.1.7. ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS A NIVEL DE ANTEPROYECTO

Con estos estudios se prepara los anteproyectos en base a las
condiciones naturales de la zona de emplazamiento del puente (estudios de

ingenieria basica) y a las diversas soluciones técnicamente factibles, para
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luego de una evaluacion Técnico - Econémica elegir la o las soluciones mas
convenientes, teniendo que definirse como minimo el siguiente contenido:

(MTC, 2003, p.30)

v' Longitud total y tipo de estructura

v' Dimensiones de las secciones transversales tipicas.

v' Altura de la rasante y galibo

v" Tipo de estribos y cimentacion, anotando las dimensiones basicas
v' Longitud de accesos

v" Procedimientos constructivos

v Metodologias principales de calculo

v Metrados, costos estimados y presupuesto

v" Plano topografico de ubicacion del puente con indicacién de los puntos

de referencia y niveles

v' Criterios de Hidrologia, Hidraulica y Geotecnia que justifique la solucion

adoptada.
2.2. HIDROLOGIA
2.2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Las cuencas hidrograficas se delimita sobre un plano o mapa de curvas
de nivel siguiendo las lineas parteaguas, la cual es una linea imaginaria, que
divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la
precipitacion; el parteaguas esta formado por los puntos de mayor nivel
topografico y cruza las corrientes en los puntos de salida, llamado estacion de

aforo. (Villén, 2002, p.21-22).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Con la delimitacién de la cuenca se obtiene el area de la cuenca y el

perimetro de la cuenca, para el analisis hidrolégico.
A. INDICE DE COMPACIDAD (I'NDICE DE GRAVELIOUS)

El indice de compacidad de una cuenca, definida por Gravelious,
expresa la relacion entre el perimetro de la cuenca, y el perimetro equivalente
de una circunferencia, que tiene la misma é&rea de la cuenca (Villén, 2002,

p.41), es decir:

K = perimetro de la cuenca __ P (1)
"~ perimetro de un circulo de igual area Po

Simplificando la ecuacion anterior, se representa de la siguiente manera:

. 028P
VA

. (2)

Donde:

v" P = Perimetro de la cuenca
v" A= Areade la cuenca.

El indice de compacidad expresa la influencia del perimetro y al area de
una cuenca en la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del

hidrograma (Villén, 2002, p.42).
v" K =1, lacuenca es de forma circular.

v" K >1, lacuenca es alargada, reduce la probabilidad de que sea cubierta

por una tormenta, afectando al tipo de respuesta del rio.

v K<1, mas probabilidad de ser cubierto por una tormenta, afectando al

tipo de respuesta del rio.
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B. RECTANGULO EQUIVALENTE

El rectdngulo equivalente es una transformacion geométrica, que
permite representar la cuenca, de su forma heterogénea, a la forma de un
rectdngulo, que tiene la misma area y perimetro, por consiguiente el mismo

indice de Gravelious e igual distribucién de alturas (Villén, 2002, p. 42).

El lado mayor L, se calcula con la siguiente expresion:

Y el lado menor |, se calcula con la siguiente expresion

l

_kVA . 1_(1.12)2 (4)

112 K

Donde:

v K:indice de Gravelious
v A: Area de la cuenca
C. PENDIENTE DE LA CUENCA

La pendiente de una cuenca, es un parametro muy importante que tiene
una relacion importante y compleja con la infiltracion, la escorrentia superficial,
la humedad del suelo, y la contribucién del agua subterranea (Villon, 2002,

p.49).

Para evaluar la pendiente de la cuenca existen diversos criterios, dentro
de ellas el criterio del rectangulo equivalente que relaciona el desnivel total de
la cuenca y el lado mayor del rectangulo equivalente, como se muestra a

continuacion:
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S:H/L .. (5)

Donde:

v" S: Pendiente de la cuenca.

v H: Diferencia entre la cota de la parte mas alta y cota de la

estacion en aforo, en km.
v' L: Lado mayor del rectangulo equivalente, en km.
D. PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE

El perfil longitudinal, se obtiene ploteando la proyeccion horizontal del
cauce versus su altitud. La importancia de conocer el perfil longitudinal del
curso principal, radica en que nos proporciona una idea de las pendientes que

tiene el cauce, en diferentes tramos de su recorrido (Villén, 2002, p.54).
E. PENDIENTE DEL CAUCE

(Villén, 2002, p.54) sefiala que el conocimiento de la pendiente del cauce
principal de una cuenca, es un parametro importante, para determinar las
caracteristicas Optimas para la solucién de problemas de inundaciones.
Existen diversos métodos para determinar la pendiente de un cauce, dentro
de ellas esta el método de la ecuacién de Taylor y Schwarz, que considera
gue un rio esta formado por “n” tramos , con diferentes pendientes en cada
tramo, de forma general estos autores recomiendan utilizar la siguiente

ecuacion:

Y Li
L

>l

S = . (6)
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Donde:

v" S: Pendiente media del cauce.

v" Li: Longitud del tramo “i".

v" Si: Pendiente del tramo “i
v" n: nUmero de tramos.

2.2.2. FACTORES HIDROLOGICOS Y GEOTECNICOS QUE INCIDEN EN

EL DISENO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE DRENAJE

En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.20),
sefialan que los factores geoldgicos e hidrogeoldgicos que influyen en el
disefio se refieren a la presencia de aguas subterraneas, naturaleza y

condiciones de las rocas permeables y de los suelos.
2.2.3. EVALUACION DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

En el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.21-22)
sefala: “Dado que el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya
sea hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas
hidrograficas no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan
métodos indirectos para la estimacion del caudal de disefio (...), tales como
medidas de marcas de agua de crecidas importantes y analisis del
comportamiento de obras existentes. La representatividad, calidad, extensién
y consistencia de los datos es primordial para el inicio del estudio hidroldgico,
por ello, se recomienda contar con un minimo de 25 afios de registro que
permita a partir de esta informacion historica la prediccion de eventos futuros

con el objetivo que los resultados sean confiables (...)".
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2.2.4. PRECIPITACION MEDIA EN UNA ZONA

Existen variedades de métodos para poder determinar la precipitacion

media para una zona de estudio, entre ellos:
A. METODO DEL PROMEDIO ARITMETICO
Ecuacion media aritmética (Pizarro et. al. 2003, p.35):
n

Pm =X Pi/n . (7)
i=1

Donde:
v' Pm: Precipitacion media del area de estudio [mm].
v' Pi: Precipitacion de la estacion o isoyeta i [mm].
v" n: Nimero de estaciones en analisis.
B. METODO DEL POLIGONO DE THIESSEN

Ecuacién de poligono de thiessen (Pizarro et. al. 2003, p.35):

n
X Si*Pi
i=1

2 Si
i=1

Donde:

v" Pm: Precipitacion media del area de estudio [mm].
v" Pi: Precipitacion de la estacion o isoyeta i [mm].
v' Si: Superficie de influencia de la estacién i [km?].

v" n: NUmero de estaciones en andlisis.
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C. METODO DE LA INVERSA DE LA DISTANCIA AL CUADRADO

Ecuacion de la inversa de la distancia al cuadrado (Pizarro et. al. 2003,
p.35):

n
T Pi*(1/DP)
i=1
Pm = - ..(9)
n

Donde:

v' Pm: Precipitacion media del area de estudio [mm].
v' Pi: Precipitacion de la estacion o isoyeta i [mm].
v' Di: Distancia entre estacion y celda correspondiente [km].
v" n: Nomero de estaciones en analisis.
D. METODO KRIGING

El método Kriging es un estimador de funciones lineales de un campo
aleatorio que toma en cuenta la variabilidad espacial, a través de la
covariancia, el semivariograma o la covariancia generalizada del proceso Z(x)
(Collado, 1988, p.35), la precipitacion media sobre un &rea esta definida

como:

Pm = %fAz(x)dx = >, Aiz(x) ... (10)

Donde: Ai

v' Pm: Precipitacion media del area de estudio [mm].

v' A: Area de la cuenca [km?].
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v" N : Pesos (i=1,...,n) se determina de tal manera que valor
esperado del estimador sea igual al valor esperado de la

precipitacion media.
2.2.5. METODO VECTOR REGIONAL

El Método Vector Regional es un método de calculo orientado a tres
tareas definidas: La critica de datos, la homogenizacion y la extension -

completacién de datos de precipitacion (Espinoza, 2005).

Método de minimos cuadrados para encontrar los indices regionales

anuales “Zi" y la precipitacion media extendida “P;”.

& (A,
2 _,-ZI(B_Z") .. (11)

Donde:

v i: indice de afio.

v j: indice de estacion.

v N: NUmero de afios.

v M: Numero de estaciones.

v' Pj: Precipitacion anual en la estacion j el afio i.

v' Pj: Precipitacién media extendida al periodo de N afos.
v' Zi: indice pluviométrico regional del afio.

Dos métodos concurrentes fueron elaborados en el ORSTOM — IRD

(Espinoza, 2005):

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA -

Universidad

PUNO JEZ Nacional del
: Altiplano

v Elmétodo de G. Hiez se basa en el célculo de la moda (valor mas

frecuente).

v' Mientras que el de Y. Brunet Moret se basa en el promedio,
eliminando los valores demasiado alejados del promedio para
evitar contaminar demasiado las estimaciones con datos

evidentemente erréneos.

2.2.6. ANALISIS DE FRECUENCIAS UTILIZANDO FACTORES DE

FRECUENCIA

La magnitud Xt de un evento hidrologico puede representarse como la

media u mas una desviacion AXr de la variable con respecto a la media

(Chow, 1994, p.400).

xT:l_L+AxT ...(12)

Donde:

v" X7 Magnitud de un evento hidrolégico.
v u: Media.

v' Axt: Desviacién con respecto a la media.

v' Ecuacion determinar desviacion para (AXr):

AxT = KTO'

... (13
Donde: ( )

v' Ax7: Desviacion con respecto a la media.
v' Kr: Factor de frecuencia.

v'  0: Desviacion estandar.
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Magnitud x; de un evento hidrologico:

xr = M+ Kro

.. (14)
Donde:
v' Xt Magnitud de un evento hidroldgico.
v’ u: Media.
v' Kr: Factor de frecuencia.
v' 0: Desviacién estandar.
La ecuacion anterior X1, puede aproximarse como:

...(15)

xT:I+KTs

Donde:

v' X1 Magnitud de un evento hidrolégico.

v' X :Promedio de los eventos hidrologicos.
v' Kt Factor de frecuencia.

v s: Desviacion estandar.

Asi también la variable analizada y=log x, aplica la misma ecuacion a las

estadisticas de los logaritmos de los datos:

yr =Yy + Krsy ...(16)

Donde:

v' y1: Logaritmo de la magnitud de un evento

hidroldgico.
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v Y: Promedio de los logaritmos de los eventos

hidrologicos.
v" Krt: Factor de frecuencia.

v' sy: Desviacién estandar de los logaritmos de los

eventos hidrolégicos.

A. DISTRIBUCION NORMAL

(Chow, 1994, p.401)Ecuaciéon para determinar factor frecuencia, con

valor de “z” para una probabilidad de excedencia de P (P=1/T):

2.515517 + 0.802853 X w + 0.010328 x w?

K~ 2 =W = 7432788 x w + 0189269 X w? + 0.001308 X w3 L (17)
Donde
. _ ] 1 1/2
W W—[D(E)] , ...(18)

Kr. Factor de frecuencia.
P: Probabilidad de excedencia (P=1/T).

T: Periodo de retorno.

B. DISTRIBUCION DE VALOR EXTREMO O GUMBEL

(Chow, 1994, p.402) Ecuacion para determinar factor frecuencia,

ecuacion deducida por Chow (1953):

V6

ky = —?{0.5772 +1n [ln (Ti 1)]} . (19)
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Donde:
K. Factor de frecuencia.
T: Periodo de retorno.
C. DISTRIBUCION LOG-PERSON TIPO llI

Cuando coeficiente de asimetria Cs=0, el factor de frecuecia es igual a

la variable normal estandar “z”

kr=z (20)

Ecuacion aproximada por Kite (1977), para determinar factor frecuencia

cuando coeficiente de asimetria Cs#0, (Chow, 1994, p.403).

1 1
kp =2+ (2% = Dk +5 (2% = 62)k? = (25 = DI = 2k + 2K .- (21)
Donde:
. 2.515517+0.802853XwW+0.010328Xw?2 e ( 22 )
Z. Z =W —
14+1.432788XwW+0.189269xw2+0.001308xw3
y
1 2
wew=[In(5)]
.. (23)

Kt Factor de frecuencia.
P: Probabilidad de excedencia (P=1/T).

T: Periodo de retorno.

2.2.7. PERIODO DE RETORNO Y VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es

necesario considerar la relacién existente entre la probabilidad de excedencia

53
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de un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible. (MTC,

2011, p. 23).

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida util

de la obra esta dado por (MTC, 2011, p. 23):

R=1-— (1_%)71 .. (24)
Donde:
v" R:Riesgo.
v' T: Periodo de retorno.
v" n:vida Gtil de la estructura.

Asi mismo el Manual de Hidrologia y Drenaje (MTC, 2011, p.25),

recomiendan utilizar los siguientes valores maximos para las obras de

drenaje:
Tabla N° 1 Valores maximos recomendados de riesgo
admisible de obras de drenaje.
RIESGO
TIPO DE OBRA ADMISIBLE (%)
Puente (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30
badenes.
Alcantarillas de paso de quebradas menores y 35
descarga de agua de cunetas.
Drenaje de Plataforma (a nivel longitudinal). 40
Subdrenes. 40
Defensas Riberefias. 25
- (*) Para obtencion de la luz y nivel de aguas maximas
extraordinarias.
- Se recomienda un periodo de retorno T de 500 afios para el
célculo de socavacion.
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- (*) Vida Util considerado (n)
Puentes y Defensas Riberefias n= 40 afios.

Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 afos.
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 afios.
Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 afos.

- Setendréa en cuenta, la importancia y la vida util de la obra a
disefarse.

- El Propietario de una obra es el que define el riesgo admisible
de falla y la vida util de las obras.

Fuente: Tabla N°02, Manual de Hidrologia, Hidrdulica y Drenaje (MTC, 2011, p.25)

2.2.8. INTENSIDAD

Ecuacién método IILA, la intensidad de lluvia que tiene una duracién

t 2 3 horas, para un periodo de retorno “T” en afios (MTC, 2011, p.48):

i, =a(l+KlogT)" ...(25)

Y la precipitacion Pyt tiene la siguiente relacion:

P, =a(l+KlogT)t" ..(26)
Ecuacion método IILA, la intensidad de lluvia que tiene una duracién

t <3 horas, para un periodo de retorno “T” en aflos (MTC, 2011, p.49):

i, =a(l+KlogT)(t +b)"" .. (27)

De las ecuaciones anteriores se puede deducir:
v Intensidad de lluvia parat 2 3 horas:

. Per
ier = 7w (O™ .. (28)
g

v Intensidad de lluvia parat < 3 horas:

. Pt,T -
ier) = t_n(t+ b)" 1 ... (29)
)

Donde:

Pt T: Precipitacion maxima diaria anual.
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a, b, K, T, n: Las constantes determinadas en el “Estudio de la Hidrologia
del Peru” realizado por el convenio [ILA-SENAMHI-UNI (Plano n.2-C), 1983,
los mismos han sido publicado en el Reglamento Nacional de Edificaciones

2006.

Constante b (RNE, 2006, p.320547):

v" 0.5 horas (Costa, centro y sur)
v" 0.4 horas (Sierra)
v" 0.2 horas (Costa norte y Selva)

Variable tg (RNE, 2006, p.320547): duracién de la lluvia diaria, en

promedio 15.2 para Peru.

Tabla N° 2 Valores de los pardmetros ay n que junto con K, definen
las curvas de probabilidad pluviométrica en cada punto de las subzonas.
SUB |ESTACION N° TOTAL DE | VALOR DE| VALORDE a
ZONA ESTACIONES n
123, [321-385 2 0.357 [32.2
123, |384-787-805 (3 0405 |a=37,85-0,0083Y
123,, (244-193 2 0.432
123, [850-903 2 0.353 9.2
123, [840-913-918 |4 0.380 11.0
958
123, |654-674-679 (9 0.232 14.0
709-713-714
732-745-752
123, |769 1 0.242 12.1
123,, [446-557-594 |14 0.254 |a=3,01+0,0025Y
653-672-696
708-711-712
715-717-724
757-773
123, |508-667-719 (5 0.286 |a=0,46 +0,0023 Y
750-771
5a, |935-968 2 0.301 a=14,1-0,078D,
5a, |559 1 0.303 |a=-2,6+0,0031Y
Sa,, (248 1 0.434 |a=5280+0,0009Y

Fuente: Tabla 3.b (RNE, 2006, p. 320548)
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Figura N° 6 Mapa de subdivision del territorio en zonas y subzonas
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2.2.9. TIEMPO DE CONCENTRACION

Para determinar tiempo de concentracion existen diferentes métodos

entre ellos se tiene:

Tabla N° 3 Resumen de las ecuaciones de tiempo de concentracion

Método y fecha Férmula para f; (min) Observaciones

Kirpich (1940) 1. = 0.007810.775- 0.385 Desarrollada a partir de informacién del SCS en siete

L = longitud del canal desde aguas cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y
arriba hasta la salida, pies pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
§ = pendiente promedio de la cuenca, superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar ¢ por
pies/pie 0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2;
no se debe hacer ningiin ajuste para flujo superficial en

suelo descubierto o para flujo en cunetas.

California fe = 60(11.9L3/H)0-385 Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada para
Culverts L = longitud del curso de agua mds pequefias cuencas montafiosas en California (U. S. Bureau
Practice largo, mi of Reclamation, 1973, pp. 67-71).

(1942) H = diferencia de nivel entre la
. divisoria de aguas y la salida,
pies
Izzard (1946) 41.025(0.0007i + ¢)L%-33 Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bu-
fe= §0-333; 0.667 reau of Public Roads para flujo superi}cial en Z:min::d y
- ; : drcas de céspedes; los valores del coeficiente retardo
IC i ;’;‘:ﬁi}ﬂ:ﬂ;ﬂiﬂg,‘:ﬁg uEh varfan desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta
L = longitud de la trayectoria 0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 para supfarfltles
de flujo, pies densamente cubiertas de pasto; la solucién requiere de
§ = pendiente de la trayectoria procesos iterativos; el producto de i por L debe ser < 500.
de flujo, pies/pie

Federal Aviation o= 1.8(1.1 — C)L0-3%/§0-333 Desarrollada de informacién sobre el drenaje de aeropuer-

Administration C = coeficiente de escorrentia tos recopilada por el Corps of Engineers; el método tiene
(1970) del método racional como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de
= longitud del flujo superficial, aeropuertos, pero ha sido frecuentemente usado para flujo
pies superficial en cuencas urbanas.
§ = pendiente de la superficie, %
Ecuaciones de onda ; 0.6,0.6 Ecuacién para flujo superficial desarrollada a partir de
cinemdtica c 04899 andlisis de onda cinemdtica de la escorrentia superficial
Morgali y L = longitud del tlujo superficial, desde superficies desarrolladas; el método requiere itera-
Linsley (1965) pes . ciones debido a que tanto i (intensidad de lluvia) como fc
Aron y n = coeficiente de rugosidad son desconocidos; la superposicién de una curva de inten-
Erborge (1973) i = ;i:t:::ir:i‘::%ie Iluvia, pulg/h sidad-duracién-frecuencia da una solucién grafica directa
S = pendiente promedio del terreno, para fc.
pies/pie

. Ecuaci6n desarrollada por el SCS a partir de informacién
Ecuacién dc‘ te= 100 L2%((1,000/CN) - 97 de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequefias
ﬁg‘.’fg;’ S¢S 1,900 8 %% cuencas urbanas con dreas inferiores a 2,000 acres; se ha
. . . encontrado que generalmente es buena cuando el drea se
L===Iongin h[drﬁuhga&ie f!1a cuenca encuentra completamente pavimentada; para dreas mixtas
L?;iy or trayectoria de flujo), tiene tendencia a la sobreestimacién; se aplican factores de
CN = nimero de curva SCS ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e imper-
. . meabilizacién de superficies; la ecuacién supone que fc =

§= Pe“d’e"‘; promedio de la 1.67 x retardo de la cuenca.

cuenca,

. _ L Las cartas de flujo superficial de la figura 3-1 del TR 55

Ca;:;:nizi\(')etlic:;lg?:ds fe = 76152 v muestran la velocidad promedio como una funci6n de la

(1975, 1986) L = longitud de la trayectoria de pendiente del curso de agua y de la cubierta superficial.
flujo, pies (Véase también la tabla 5.7.1)
V = velocidad promedio en pies por
segundo de la figura 3-1 del
TR 55 para diferentes superficies

Fuente: Tabla 15.1.2 Hidrologia aplicada (Chow, 1994, p.513-514)
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2.2.10. CAUDAL DE DISENO
A. METODO RACIONAL

Del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.49-52) se

extrae los siguientes métodos:

v METODO RACIONAL.- ecuacion para cuencas con areas menores a 10
km?2.
Q=0,278 CIA ...(30)
Donde:
v' Q: Descarga maxima de disefio (m?/s)
v' C: Coeficiente de escorrentia.
v"I: Intensidad de precipitacion maxima horaria

(mm/h).

v' A: Area de la cuenca (Km?).

Tabla N° 4 Coeficiente de escorrentia del método racional (C)
PENDIENTE DEL TERRENO
CeEEIE:;RLRA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 075 | 070 | 065 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 | 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 045 | 040 | 035 0,30
Impermeable 0,70 065 | 060 | 055 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0.50 0,45 0,40
Permeable 0,40 035 | 030 | 025 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 060 | 055 | 050 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 055 | 050 | 045 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0.40 0,35 0,30
Permeable 0,30 025 | 020 | 015 0,10
Impermeable 0,55 050 | 045 | 040 0,35
Bosques, densa | ggmipermeable 0,45 040 | 035 | 030 0,25
vegetacion

Permeable 0,25 020 | 045 | 0,10 0,05

Fuente: Tabla Nro. 8 Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.50)
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v" METODO RACIONAL MODIFICADO.-

Q= 0,278 CIAK
.. (31)

Donde:
v Q: Descarga maxima de disefio (m?/s)
v" C: Coeficiente de escorrentia.

v"I: Intensidad de precipitacion maxima horaria

(mm/h).
v A: Area de la cuenca (Km?).
v K: Coeficiente de uniformidad.

Las formulas que definen los factores de la férmula general, son los

siguientes:
Tiempo de concentracion (Tc):
Te=03(L/8")" .. (32)
Donde:
v' L= Longitud del cauce mayor (km)
v' S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
Coeficiente de Uniformidad (K):

1.25

— Tl-'
K=1+2 . (33)

©

Donde:
v' L= Longitud del cauce mayor (km)

v' S= Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
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Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (ka):

Ka= 1-—(logi A/15) .. (34)

Donde:
v' A Areade la cuenca (Km?)
Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca (P):
P=k,P, ...(35)
Donde:
v" ka: Factor reductor.
v" P4 : Precipitacion maxima diaria (mm).

Coeficiente de escorrentia (C):

C — (Pd_Pa)*(Pa’+23*Pa)
(pg+11%R, )

... (36)
Donde:
v P d: Precitacion maxima diaria (mm)
v Po : Umbral de escorrentia = (5000 / CN).
v" CN: Numero de curva.
Numero de curva:
a. Grupos de suelos:

v' Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el

viento, limos agregados.
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v’ Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento,

marga arenosa.

v Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas,
suelos con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos

de arcilla.

v" Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se

mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.
b. Valores para numero de curva (CN):

Tabla N°5 Numeros de curva de escorrentia para usos selectos
de tierra agricola, suburbana y urbana.

GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B Cc D
T s o vy AEIERE
62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 T4 80
\fegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosgues: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, efc.
optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 T4 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeable*
1;3 acre o menos Z: 77 85 90 o
T o 61 75 | 83 87
1/2 acre 25 57 72 81 86
1 acre 20 54 70 80 85
51 68 78 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® a8 98 a8 98
Grava 76 85 a8 91
Tierra 72 82 a7 89

Fuente: Tabla N° 07 Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.47)
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2.3. DISENO HIDRAULICO EN PUENTES
2.3.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.87-98) fija
las consideraciones para disefio hidraulico en puentes, en donde se debe de

considerar la siguiente informacién basica:
A. ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Batimetria del cauce y zonas adyacentes, en donde se debe incluir
niveles de agua actuales marcas de agua en estructuras existentes, el
levantamiento topografico no debe ser menor a 150 m aguas arriba 'y 150 m

aguas abajo.
B. UBICACION DEL PUENTE

La eleccion de la ubicacion del puente debe ser la mas 6ptima, desde el
punto de vista hidraulico, geotécnico y de disefio vial; es decir debe ser tal,
gue el curso natural no afecte su estabilidad y a su vez el puente no produzca

cambios morfologicos en el curso natural.
C. MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL MATERIAL DEL LECHO.-

Para la caracterizacion del material de lecho, se realiza ensayos de
gravedad especifica y analisis granulométrico, las muestras se toman en por
lo menos en cuatro puntos, dos en el eje del puente y a 0.5B y B metros aguas
arriba, donde B es el ancho promedio del rio, a una profundidad intermedia de

acuerdo a las condiciones de excavacion y la presencia de agua.
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La eleccion del tamafio La eleccion del tamafio representativo para el
calculo de la socavacion en cauces naturales, usualmente se realiza de la

siguiente manera:

v' Obteniendo el Dso de toda la distribucién granulométrica, cominmente

considerado como el diametro representativo de toda la distribucion.

v' También se utiliza el didmetro medio de la distribucién mediante la

siguiente relacion.

i D, Ap,
i=1

I)Jﬂ =
100

.. (37)
Donde:
-  Dm: Didmetro medio de la distribucion.

- Di: Es el tamafio de la particula en que el i (%) indica el porcentaje
en peso de las fracciones de las particulas cuyo tamafio es menor

o igual a ese diametro Di.

- Api: Es el porcentaje en peso del material cuyo tamafio cae dentro

del intervalo cuya marca de clase es Dj, parai = 1...n intervalos.
D. AVENIDA DE DISENO Y PERIODO DE RETORNO

Para obtener la avenida de disefio en el tramo fluvial de emplazamiento
del puente, se debera compatibilizar el periodo de retorno del evento
hidrologico, con el riesgo admisible y la vida util de la obra, el periodo de

retorno debe ser superior a 100 afos.

Para la estimacién de la profundidad de socavacion, el periodo de

retorno minimo debera ser igual al utilizado en el disefio del puente y para un
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caudal de no mas de 500 afios de periodo de retorno que es el caudal para

verificar la estabilidad de la cimentacion del puente.
E. GALIBO O ALTURA LIBRE

El galibo definen como el espacio libre entre el nivel maximo del flujo de
crecida y el nivel inferior del tablero del puente proyectado, el objetivo del
galibo es dejar pasar las fluctuaciones de flujo cuando la corriente interactia
con la estructura proyectada producto de la sobrelevacién del flujo, por efectos
de remanso, transporte de materiales flotantes como ramas, palizadas,
troncos e incluso arboles y otros materiales flotantes que transporta la
corriente asi mismo en la etapa de disefio de puentes, recomienda lo

siguiente:

v" Cuando existe evidencia que la corriente transporta material solido,
troncos, palizada u otros objetos voluminosos, el galibo minimo asociado

al nivel de aguas maximas debera ser, 2.5 m.

v En el caso que la corriente sea relativamente limpia, se considerara un

galibo de 2.0 m por encima del nivel de aguas maximas extraordinarias.

v En el caso de rios navegables, la altura del galibo se sujetara a lo

establecido en el Manual de Diseiio Geométrico 2014.

F. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE CAUCES NATURALES (“n” DE

MANNING)

Cowan propone un método, segun el cual el célculo del coeficiente de

rugosidad, puede estimarse mediante la siguiente relacion:

n=m(n+n+n+n+n) - (38)
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Donde:

v n_Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y

con rugosidad homogénea.

v n1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales

del perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

v" n2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de
forma y de dimensiones de las secciones a lo largo del tramo

en estudio.

v" ns: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes

en el cauce.

v" n4a Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de

vegetacion.

v' ms: Factor de correccién para incorporar efecto de sinuosidad
del cauce o presencia de meandros.

TablaN°6 Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos
factores sobre el coeficiente n.

Tierra 0,020
i Roca 0,025
Superficie del Canal "y
Grava fina 0,024
(Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Menor 0,005
Imegularidad n
Moderada 0,010
Severa 0,020
Gradual 0,000
Varacion de la Seccion Ocasional n, 0,005
Frecuente 0,010 -0,015
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Gradual 0,000
Variacién de la Seccion Ccasional n, 0,005
Frecuente 0,010 -0,015
Despreciable 0,000
Menor 0,010 -0,015
Efecto de la Obstruccion n;
Apreciable 0,020 -0,030
Severo 0,040 - 0,060
Bajo 0,005-0,010
) Medio 0,010 - 0,025
Vegetacidn n,
Alto 0,025 — 0,050
Muy alto 0,050 -0,1
Menor 1,000
Intensidad de Meandros | Apreciable m, 1,150
Severo 1,300

Fuente: Tabla 6.5 Hidraulica de tuberias y canales,
(Rocha, 2007, p.273)

Para lechos de cauces naturales constituidos por material pedregoso,
donde el sedimento es representado por un diametro medio, recomiendan

usar la ecuacion de Stricker para la estimacion de no.

no= 0.038D" .. (39)

Donde:

v D : Didametro representativo de la rugosidad superficial (m)

El diametro D es equivalente al diametro Des, Doo 0 Des dependiendo del
acorazamiento del lecho. Particularmente, cuando los sedimentos ofrecen una
granulometria gruesa y extendida, el didmetro medio de la coraza es cercano

al Doo 0 Dgs obtenido de la curva granulométrica original del lecho.
G. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA ALCANTARILLAS

(Carciente, 1985, p.402) Sefala que el disefio no solo depende de la

hidraulica del conducto, también se refiere:

v' Ala ubicacién, alineamiento y pendiente que tendra esta estructura.
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v A la seleccion del tipo, forma del conducto y de sus instalaciones

accesorias.

v' Al estudio de los posibles dafios que puede ocasionar la erosién de las

aguas y a su remedio.
v" Alas condiciones de instalacion del conducto.
v' Al célculo estructural bajo las cargas externas a que estara sometido.
v Ala prevencién de dafios derivados de la corrosion.

v Al analisis de la obra desde los puntos de vista de la seguridad y la

estética vial.
v Alajustificacion econémica del disefio propuesto.
2.3.2. DISENO HIDRAULICO DE PUENTES DE CONCRETO ARMADO
A. CARACTERISTICAS DEL FLUJO

Para el estudio de la capacidad hidraulica y el calculo de la
sobreelevaciéon del nivel de agua, se realiza un calculo en régimen
permanente gradualmente variado, la cual permite calcular niveles de agua
cuando la geometria fluvial es irregular. El modelo mateméatico utilizado
corresponde a un flujo unidimensional, no uniforme, permanente y de lecho

fijo (MTC, 2011, p.100). El modelo se basa en la aplicacion de la Ecuacion de

la Energia:
P. v} P V2
Z,+—2+a, =7, +—++a,—+F ... (40)
4 2g Y 2g
Donde:
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v’ Z1+ Pnly: Nivel del pelo de agua en los extremos del tramo (m)

v Vn: Velocidad media en la seccion mojada en los extremos del

tramo (m)

v' a1, a2 Coeficiente de la no-uniformidad de distribucién de las

velocidades en la seccién mojada.
v' g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

v E: Total de pérdidas de energia en el tramo del curso de agua

considerado en el calculo, de una longitud L (m).

En la solucidon numérica iterativa de la ecuacion, la incognita es el nivel
de agua “Z1 + P1/y” en la seccion 1 y es dato el nivel de agua en la seccion 2
“Z2 + P2ly”. Se procede desde aguas abajo hacia aguas arriba cuando el flujo
es subcritico, mientras que se procede en forma inversa cuando el flujo es

supercritico.

Un modelo muy empleado en nuestro medio es el HEC —-RAS
(Hydrologic Engineering Center - River Analysis System), actualmente muy
utilizado para calcular parametros hidraulicos para disefio de obras de cruce
en cauces naturales desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers (MTC,

2011, p.101).
B. ESTIMACION DE LA SOCAVACION GENERAL

Para fines de estimacion con el objetivo de disefio de puentes es usual
adoptar un criterio conservador que consiste en calcular la maxima
profundizacién posible del lecho, bajo una condicion hidraulica dada (MTC,

2011, p.104).
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Tabla N°7 Ecuacién para calcular socavacion general

a) Socavacion por contraccion en lecho

movil:
Hy _(@:)(8)"
hl B QI BZ

Hs-h2: Profundidad media de socavacién por
contraccién, m.

Hs: Profundidad media del flujo, m.

h1: Profundidad media de flujo en el cauce
principal, aguas arriba del puente, m.

restando ancho de pilares, m.

K1: Exponente en funcién del
transporte de sedimentos

b) Socavacion por contraccion en agua

clara:
3
H, - 0.02502 Y
T\ B
Dm: Diametro medio efectivo del material del
lecho, m.

modo de

h2: Profundidad media de flujo en la seccion . Considera los casos de

contraida, m. Socavacion socavacion por efecto  de
Laursen Q1: Caudal aguas arriba, m3/s. general contraccion en lecho movil o
(1995) Q2: Caudal en la seccién contraida, m3/s. incluyendo en agua clara.

B1: Ancho del cauce aguas arriba, m. contraccion por | Eg el método mas usado en

B2: Ancho del cauce en la seccién contraida, sfje;rftoede' los EUA(HEC-18, 1993, 1995)

Fuente: (MTC, 2011, p.158)

C. ESTIMACION DE SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

De la tabla N° 29, del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC,

2011) se extrae:

Tabla N° 8 Ecuaciones para calcular socavacion local en estribos.
a) Socavacion en agua clara y en lecho
movil:
L 0.43
- =2.27K1K{—] Fo 41 y
h h re Ecuacion basada en andlisis
¢ € Socavacién dimensional y en analisis de
local en regresion de laboratorio para
ys: Profundidad de socavacion, m. estribos socavacion en lecho movil y
Froehlich he: Profundidad media de flujo en la zona de en agua clara, para estribos
inundacion obstruida por el estribo aguas arriba que se proyectan dentro del
del puente, m. cauce o no y para flujo
Kf: Coeficiente de correccién por forma de concentrado en el cauce
estribo. principal o combinado con
K8 : Coeficiente funcion del angulo de ataque. flup en las llanuras de
L : Longitud del estribo y accesos al puente que inundacion.
se opone al paso del agua, m.
Fre: Niomero de Froude en la seccion de
aproximacién obstruida por el estribo.
K 5
y, = 4h(—fJK9Ff’ »
0.55
ys: Profundidad de socavacion, m. » » .
Hire h: Profundidad de flujo aguas arriba en el cauce | Socavacion Ecuacion desarrollada a partir
principal, m. local en de los datos obtenidos de otra
Fr: Nimero de Froude basado en la velocidad y | estribos ecuacion del US ARMY de los
(1993) profundidad al pie justo aguas arriba del estribo. EUA para la socavacion que
Kf: Coeficiente de correccién por forma de se produce en la punta de los
estribo. espigones construidos en el
K8 : Coeficiente funcion del angulo de ataque. rio Mississippi.

Fuente: (MTC, 2011, p.161)
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D. ESTIMACION DE SOCAVACION LOCAL EN PILAR

De la tabla N° 29, del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC,

2011) se extrae:

Tabla N°9

Ecuaciones para calcular socavacion local en pilar.

y, = 032Kf (an)(}.&lhﬂ.ﬂFrﬂ.ﬂD;{?m +q

Ecuacion desarrollada por el
Dr. David Froehlich es usada

del flujo.

Ke: Factor de correccién por forma del lecho.
Ka: Factor de correccion por acorazamiento del
lecho.

a: Ancho del pilar, m.

Fr: Numero de Froude, aguas arriba del pilar.

local en pilares

. . . - Socavacion por el programa HEC-RAS
Froehlich f(sf g;ﬂg':ﬂgi‘i::g;?gﬁﬁ??;ﬂ:g del pilar local en pilares | (1998) como una alternativa a
a':.Ancho proyectado del pilar, m. : la ecuacién de la Universidad
(1991) a: Ancho del pilar, m. Estatal de Colorado (CSU).
h: Profundidad de flujo aguas arriba del pilar, m.
Fr: Numero de Froude, aguas arriba del pilar.
D50: Diametro de la particula del lecho, m.
v h e Ecuacion desarrollada por la
5 0.43
h =20K KK K, [EJ E, Universidad  Estatal de
Colorado (CSU) para el
célculo de la socavacion local
ys: Profundidad de socavacion, m. en pilares tanto en agua clara
h: Profundidad de flujo aguas arriba del pilar, m. como en lecho mévil. Esta
Kf: Factor de correccion por forma del pilar. ecuacion fue desarrollada con
CcsSuU K®: Factor de correccion por angulo de ataug Socavacion base en anlisis dimensicnal

de los parametros que afectan
la socavacion y andlisis de
datos de laboratorio. Es el
método mas usado en los
Estados Unidos de Ameérica
(HEC-18, 1993, 1995) y es

una de las dos que usa el
programa HEC-RAS (1998).

Fuente: Tabla 29 Férmulas para el célculo de la socavacion de Manual de
Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.161)

2.3.3. DISENO HIDRAULICO DE PUENTES DE BATERIA DE

ALCANTARILLAS METALICAS

El disefio de puentes con bateria de alcantarillas metélicas corrugadas,
para drenaje transversal en carreteras, depende de los estudios previos de

hidrologia, topografia e hidraulica (Carciente, 1985, p.389).

El disefio de alcantarillas no solo requiere de un conocimiento de la
mecanica basica del flujo de los conductos cerrados, expresado en forma de
ecuaciones que relacione el caudal con las dimensiones de la alcantarilla, sino

también un procedimiento de calculo que simplifigue la aplicacion de
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numerosas variables involucradas en dichas ecuaciones y permita relacionar

la capacidad hidraulica del conducto con los requerimientos hidrolégico

(Carciente, 1985, p.394).

A.

CARACTERISTICAS DEL FLUJO

El escurrimiento de una alcantarilla depende de los factores: pendiente

del lecho de la corriente aguas arriba y aguas abajo del lugar, pendiente del

fondo de la alcantarilla, altura de embalse permitida a la entrada, tipo de

entrada, rugosidad de las paredes de la alcantarilla (Carciente, 1985, p.391).

v

Gradiente de energia, llamado también linea de carga total.

Gradiente hidraulico, conocido también como linea de carga

piezométrica.

Control a la entrada, significa que la capacidad de la alcantarilla esta
regulada por la geometria de seccién y por la altura de agua al conducto.
Una alcantarilla que trabaja con control a la entrada recibe el nombre de

alcantarilla hidraulica corta.

Control a la salida, a los factores de regulacion de la capacidad de la
alcantarilla considerada anteriormente se afiaden: la longitud, pendiente
y rugosidad del conducto, pérdidas de carga a la entrada, y a veces la
altura de agua a la salida. Las alcantarillas que trabajan con control a la

salida recibe el nombre de alcantarilla hidraulicamente larga.
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SE PUEDEN PRESENTAR DOS CASOS
I=PEMNDIENTE SUPERCRITICA
2~-PENDIENTE SUBCRITICA

CONTROL A LA ENTRADA—~ ENTRADA SUMERGIDA

Fuente: Fig. VII-61 Carreteras - Estudio y Proyecto (Carciente, 1985, p.393)

FiguraN° 8 Alcantarillas con control a la salida.

e —

[ s e o — . —— _-~GRADIENTE DE ENERGIA
HE —— e — e [H
e o T m‘ {
B o P . =

PENDIENTE SUBCRITICA——" ‘\'\

CONTROL ALA SALIDA- ALCANTARILLA FLUYENDO A PLENA CAPACIDAD

Fuente: Fig. VII-62 Carreteras - Estudio y Proyecto (Carciente, 1985, p.394)
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1) (2) (3)

(‘- }

Fuente: Figura VII-58 Carreteras - Estudio y Proyecto (Carciente, 1985, p.392)

B. EMPLAZAMIENTO DE LAS ALCANTARILLAS

(Carciente, 1985, p.402) Existen tres factores importantes que deben

tomarse en cuenta en la localizacion de una estructura de drenaje.

v Alineamiento, se logra un adecuado alineamiento cuando se logra

adaptar a las condiciones topogréficas del lugar.

v Pendiente, las estructuras de drenaje deben ser construidas con la

misma pendiente del lecho del cauce.

v' Elevacion, las alcantarillas deben de colocarse preferiblemente con su
fondo al ras del cauce y no mas bajas. Cuando se requiere bajar el fondo
del canal, es necesario reconformar también el lecho aguas abajo,

ajustando a la nueva rasante y pendiente.
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Figura N° 10 Alineamiento adecuado para puentes con
alcantarillas de tuberia metalica.

Alineamiento
Bueno

Alineamiento

Pavimento o e
3 Via Férrea

Fuente: VII-73 Carreteras - Estudio y Proyecto (Carciente, 1985, p.403)

C. USO DE LOS DISTINTOS TIPOS Y FORMA DE ALCANTARILLAS

METALICAS

Las alcantarillas metélicas generalmente son corrugadas, ya que esta
condicién aumenta la resistencia del material a los esfuerzos (Carciente, 1985,

p.404).

En la seccidén 507 de las especificaciones generales para la construccion
de carreteras (MTC, 2013), sefiala que para estructuras conformadas por
planchas o laminas corrugadas de acero galvanizado en caliente, de mas de
1.98 m de diametro, el material y su formacion debe cumplir con los requisitos
establecidos en la especificacion ASTM A-123, ASTM A-761, ASTM A-1011,
y AASHTO M-167, los pernos con la especificacion ASTM A-449 y ASTM A-
307 Grado A, las tuercas deben de cumplir con la norma ASTM A 563 Grado

C, segun lo indicado en la ASTM A-761.
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Tabla N° 10 Geometria y usos comunes de formas para planchas de acero y

aluminio corrugado

STRUCTURE SHAPE GEDMETRY

Commaon Uses

Adurminum

Trode Mome

Horizontal Ellipse

fo
140117217727

flow, good choice when poor foundafions are encountered.

Shopes dizes=dpon x Rise
. x MLILTI-PLATE
Cubrerts, sorm sewers, aggregobe tunneks, vehicular and % EridgeCor
Fourd | 3 o X067 pedestrian funnels ond stream enclosures. Functions well in - -
I\M.._/J ol opplicotions, but especiolly in thase with high cover x M“"'“H;:Nmm
A PP % MLLTLFLATE
Vertical Ell | . Culverts, shorm sewers, senice tunnels, recovery tunnels and
ool Hlipse 25 ';T'-S' stream enclosures. Works well in higher cover opplicofions. . Adurrinum Sirudure
Flate
1227w 1107 | Offers efficient shape for passage of pedestrions ar * MULTI-FLATE
Underpazs fo livesiock, vehioulor trafiic and bicycles with minimol bured - N
A" 178 |invert. Alumrinum Strucure
S * . Fite
817w 4T Limited headroom. Has hydraulic odvartoges ot low u MLATI-FLATE
Fipe.Arch o flow lewvels, Cubverts, siorm sewer, underposs and sirsam - -
— W7 e 157 | enclosures. X Aburrinum Struciure
Flate
T4 & MUILTI-FLATE
/-F AR TE Cubveris, bridges, low cover mpplications, wide cenensd *

Alumrinum Strucure

Flate
o . i x MLILTI-PLATE
& x 1100 Low clearance, large waterway opening. Asstheic shopes . EridgeCar
Arch {single rodius) o ond open natural bofloms for environmentalky-friendly - -
M4 x27-2" | Crossings. Alurinum Srecure
227 0. x Flaie
— 18-3"x 84" | Low cl=oronce, large waterway opening. Assthesic shapes
Arch (2-rodius] (— _‘-\\I o ond open natural bofloms for environmentalky-friendly x EridgeCor
1 g | -7 x19-11" | crossings.
. 18737 x 5797 Culvert, storm sewers, low headroom and large opening. ® SUPER-SFAN
LowProfile Anch® rrﬂ_ _\‘-"1 o Bridge struchures, streom endlosures. Aesthetic shapes and
1S & 4% 0" % 16" open nahsral bofoms for environmentally fiendly crossings. X SUPER-FLATE***
) 200-1"x 917 | Cubverts, storm sewers, bridges, Higher rise, large area u SUPER-SPAN
High-Frofile * fo opening. Open natural bottomres for emironmervoly friendly
& gh | 3ATeI0WD | orosings. x SUFER.FLATE
— 194" 17T x SUPER-5PAN
. . ".f * Larger cuberts mnd bridges. Low headroom, wide-censsnsd
Horizontal Ellipse o . y
l\\_ 572y T flow, good choice when poor foundafions are encountered.
— Sies Wes- x SUPER-FLATE
I ) R e
. o Eailrood underpasses or large clearance oreas. Open -
Framdrch 30.4"x 23.10° | natwral botoms for environmeolly friendly crossings. * SUPER-SRaN
r/- ﬁ\‘ IFET R 2V
Pear \ | fo Failroad underpasses or large clearance oreas. X SUPER-SPAN
P

Fuente: STRUCTURE SHAPE GEOMETRY, Structural Plate Design Guide
(CONTECH, 2015)

D.

VELOCIDAD DE SALIDA EN ALCANTARILLAS

Célculo de la velocidad de salida, la velocidad promedio de salida puede

aproximarse calculando la velocidad para el conducto trabajando como canal

abierto, mediante la formula de Manning.
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R=A/P .. (42)

Q=VA ... (43)

Donde:

v' Q: Caudal (m3/s)
v' V: Velocidad media de flujo (m/s)
v A: Area de la seccion hidraulica (m?)
v' P: Perimetro mojado (m)
v R: Radio hidraulico (m)
v S: Pendiente de Fondo (m/m)
v" n: Coeficiente de Manning
E. MATERIAL SOLIDO DE ARRASTRE

El manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2011), sefiala que
durante el disefio de la alcantarilla, se pueden adoptar todo tipo de medidas
para evitar estos problemas, en primer lugar se puede evitar la acumulacién
de palizada y material s6lido mediante la construccion de obras adicionales,
como disipadores o0 camaras especiales que permitan retener sélidos,
desperdicios y ramas, para luego efectuar su limpieza. Otra alternativa es
dejar pasar los soélidos, desperdicios y ramas mediante la construccion de
alcantarillas de mayor seccién hidraulica acorde al estudio puntualizado de la
cuenca de aporte. Se recomienda en lo posible, no modificar la pendiente

natural del curso de agua a lo largo de la alcantarilla.
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F. BORDE LIBRE

En el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2011, p.79),
recomiendan que el borde libre de una alcantarilla previo al disefio hidraulico
debe de considerarse como minimo el 25 % de la altura, diametro o flecha de
la estructura, esto para evitar su riesgo de obstruccion, para no afectar la

capacidad hidraulica.
G. ESTIMACION DE SOCAVACION EN ALCANTARILLAS

Ecuacion para suelos granulares (FHWA, 2006, p.5-1):

e o [ I
R.’R.,'R,'R? 6" ) [g(R?®)) (316 - (44)

Donde:

v" hs: Profundidad de socavacion a la salida, m

v Ws: Ancho de la socavacion, m

v' Ls: Longitud de la socavacién, m

v' Vs=: Volumen aproximado de socavacion, m?3

v" Rec: Radio hidraulico (funcionando lleno la alcantarilla)
v' Q:Caudal de disefio, m3/s

v' g: Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

v' t: Duracioén del caudal pico

v' 0: Desviacion estandar del material del lecho = (Ds4/D16)?
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Valores de q, B3, 6:

Tabla N° 11 Coeficientes a, 8, 6, para socavacion en salida de

alcantarillas en suelos granulares

hs | Ws | Ls Vs
a| 227|694 | 17.1 |127.08
B| 039 | 053] 047 | 1.24
©| 006 | 008 | 0.1 | 0.18

Fuente: Tabla 5.1 (FHWA, 2006, p.5-2)

Correccion por pendiente (Cs):

Tabla N° 12

Valores de Cs, para correccion por pendiente en

socavacion de alcantarillas de suelos granulares

Slope %

Depth

Width

Length

Velume

0

1.00

1.00

1.00

2

1.03

1.30

5

1.08

1.30

=7

1.12

1.30

Fuente: Tabla 5.3 (FHWA, 2006, p.5-3)

Correccion por altura (Cn):

Tabla N° 13

Valores de Cy, para correccion por altura de caida en

socavacion de alcantarillas de suelos granulares.

Hg'

Depth

Width

Length

Vaolume

0

1.00

1.00

1.00

1

1.22

1.51

0.73

2

1.26

1.54

0.73

4

1.34

1.66

0.73

Hq is the height above bed in pipe diameters.

Fuente: Tabla 5.2 (FHWA, 2006, p.5-3)

H. ELEMENTOS DE PROTECCION A LA SALIDA DE ALCANTARILLAS

Si la velocidad del flujo a la entrada y particularmente a la salida de la
alcantarilla es alta, puede producir procesos de socavacién local que afecte

su estabilidad, por ello, se recomienda la proteccion del cauce natural
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mediante la construccion de emboquillados de piedra, enchapado de rocas
acomodadas u otros tipos de revestimientos, los cuales deberan
extenderse hasta zonas donde la socavacion local no tenga incidencia

sobre la proteccion (MTC, 2011, p.80).

Con la férmula de Laushey se calcula el diametro medio de los

elementos de proteccion a la salida de alcantarillas en funcion del flujo.

2 ... (45)
dsg = =
(319
Donde:
v dso : Diametro medio de los elementos de proteccion (m)

vV :Velocidad media del flujo a la salida de la alcantarilla (m/s)

v’ g :Aceleracién de la gravedad (m/s?)

2.4. DISENO ESTRUCTURAL EN PUENTES
2.4.1. SOLICITACIONES DE CARGA PARA DISENO ESTRUCTURAL

v" CARGA MUERTA.- Se define a los componentes de la superestructura

(Losa, Vigas, Barandas, Bordillo).

v" CARGA VIVA.- Esta conformada por los camiones estandares o lineas
de cargas que son equivalentes a trenes de camiones. Las lineas de
cargas se definen como una carga uniforme por metro lineal y/o cargas
concentradas (uno o dos); el manual de disefio de puentes recomiendan
disefiar los elementos de un puente con el camién AASHTO LRFD (HL

93).
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FiguraN° 11 Camién HL 93 de disefio AASTHO LRFD

(%) (%) ()

I I I
35.000 N 145.000 M 145.000 M

| 4300 mm | 4300 a 9000 mm |

600 mm General
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: Figura 3.6.1.2.2-1 (AASHTO-LRFD, 2007, p.3-26)

v Carga de Impacto.- La carga de impacto esta asociada a la interaccion
de las cargas moviles con la superestructura del puente, esta interaccion

produce vibraciones y aumenta los esfuerzos en los materiales.

v Fuerzas Longitudinales.- Son fuerzas que actian en la direccién
longitudinal del puente, en la direccion del trafico. Estas fuerzas se
generan por el frenado repentino de los vehiculos o por desaceleracion
repentina de los mismos. Las fuerzas longitudinales estan relacionadas

con la segunda ley de newton:
F=m.dv/dt ...(46)
v'  Cargas de Viento.- Son fuerzas que actlan longitudinalmente vy

transversal en los puentes, que dependen de diferentes factores como

velocidad de viento, angulo de ataque y forma del puente.
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v Empuje de Tierras.- Los estribos y otras partes de la estructura que

retienen deberan disefarse para resistir las correspondientes presiones.

v" Empuje de Agua y Subpresiones.- Todos los pilares y estribos estan
sujetos al empuje de agua deberan ser disefiados para resistir los
esfuerzos mas desfavorables en las condiciones de aguas maximas y

minimas.

v Cargas de Sismo.- Los alcances del manual de disefio de puentes se
aplican a puentes con una luz total no mayor que 150 m y cuya
superestructura este compuesto por losas, vigas T o cajon, o reticulados.
No se requerira considerar acciones de sismo sobre alcantarillas y otras

estructuras totalmente enterradas (MTC, 2003, p.62).
2.4.2. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES

La solicitacion mayorada se toma como (AASTHO-LRFD 2007, p.3-10):

Q:anh-Ql - (47)

Donde:

v nm1 = modificador de las cargas
v Q1 = solicitacién
v’ vy =factor de carga

2.4.3. ESTADOS LIMITES

v RESISTENCIA | — Combinacion basica de cargas que representa el uso

vehicular normal del puente, sin viento.
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v RESISTENCIA Il — Combinacién de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos de disefio especiales especificados por el

propietario, vehiculos de circulacion restringida, o ambos, sin viento.

v' RESISTENCIA lll — Combinacion de cargas que representa el puente

expuesto avientos de velocidades superiores a 90 km/h.

v" RESISTENCIA IV — Combinacién de cargas que representa relaciones
muy elevadas entre las solicitaciones provocadas por las cargas

permanentes y las provocadas por las sobrecargas.

v" RESISTENCIA V — Combinacién de cargas que representa el uso del
puente por parte de vehiculos normales con una velocidad del viento de

90 km/h.
v" EVENTO EXTREMO | — Combinacién de cargas que incluye sismos.

v' EVENTO EXTREMO Il — Combinacion de cargas que incluye carga de
hielo, colisibn de embarcaciones y vehiculos, y ciertos eventos
hidraulicos con una sobrecarga reducida diferente a la que forma parte

de la carga de colisién de vehiculos, CT.

v' SERVICIO | — Combinacién de cargas que representa la operaciéon
normal del puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas

a sus valores normales.

v SERVICIO Il — Combinacién de cargas cuya intencién es controlar la
fluencia de las estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la

sobrecarga vehicular en las conexiones de resbalamiento critico.
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v' SERVICIO Il - Combinacion de cargas relacionada exclusivamente con
la traccidn en superestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo

es controlar la fisuracion.

v SERVICIO IV — Combinacién de cargas relacionada exclusivamente con
la traccién en subestructuras de hormigén pretensado, cuyo objetivo es

controlar la fisuracion.

v' FATIGA - Combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan
con la sobrecarga gravitatoria vehicular respectiva y las respuestas

dinamicas bajo un Unico camion de disefio.

Tabla N° 14 Combinaciones de Cargas y Factores de Carga
DC _
Combinacion de Cargas pD | LL Usar solo uno por vez

D | M

EH | CE

EVv | BR U

ES | PL CR
Estado Limite EL | LS | WA | WS | WL | FR SH IG | SE | EQ | IC | CT | CV
RESISTENCIA I (a menos que
se especifique lo confrario) b |LBL00) - R e R I I
RESISTENCIA I Yo [ 135|100 - | - 100 050120 |\ yig |y | - | - | -
RESISTENCIA III Yoo | - [100] 140 - | 100] 050120 |y |y | - | - | -
RESISTENCIA IV - Y
Solo EH, EV, ES, DW,DC 1,5 LOO| =) - 100 050120 ) - ) - )
RESISTENCIA V Y [ 135100040 | 10 | 1,00 | 0501120 | yrg | vse | - | - | -
EVENTO EXTREMO 1 Y| o | 100 - | - | 1,00 . - - |00 - | -
EVENTO EXTREMO I Y 050100 - | - | 1,00 . - | - | - [ 1,00[1,00]1,00
SERVICIO I 1,00 | 1,00 | 1,00 | 030 | 1,0 | 1,00 | 1,00/1,20 | vig | vse | - - -
SERVICIO IT 1,00 | 1,30 | 1,00 | - - 1,00 1,00/120 | - - - - -
SERVICIO I 1,00 | 0,80 | 1,00 | - < 1000 LOOL20 | yrg | vse | - | - | -
SERVICIO IV Lo | - | 1,000070 - |LOO| L0OAZ20 | - [ 10| - | - | -
FATIGA - Solo LL, IM y CE SR/ N I B . S N

Fuente: Tabla 3.4.1-1 (AASTHO-LRFD 2007, p.3-16).
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Tabla N° 15 Factores de Carga para cargas permanentes, yp
Tipo de carga — Factor de Carga _
dximo Minimo

DC: Elemento y accesorios 1,25 0,90
DD: Friccidn negativa (downdrag) 1,80 0,45
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo

& Activo 1,50 0,90

* Enreposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo

e [Estabilidad global

e Muros de sostenimiento y estribos i’gg 11\]}({)A0

e Estructura rigida enterrada 1’30 0’90

e Marcos rigidos 1’3 5 0’90

e Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 1’9 5 0’90

metalicas rectangulares ’ !

e Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90

ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75

Fuente: Tabla 3.4.1-2 (AASTHO-LRFD 2007, p.3-16).

2.4.4. DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

Requiere satisfacer la siguiente ecuacion:
myQ = 9R, =R
Para el cual:
h=nphng n; > 0.95

Donde:

v' vi = factor de carga

v' ¢ =factor de resistencia

... (48)

... (49)

v"n = factor que relacion a la ductilidad, redundancia e

importancia operativa.

v no = factor relacionado con la ductilidad
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v" nr = factor relacionado con la resistencia
v' ni = factor relacionado con la importancia operativa
v' Qi = Solicitacién
v Rn = Resistencia nominal
v" Rr= Resistencia mayorada = ¢ Rn
2.4.5. DUCTILIDAD

El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de
manera de asegurar el desarrollo de deformaciones inelasticas significativas
y visibles en los estados limites de resistencia y correspondientes a eventos

extremos antes de la falla.

Para el estado limite de resistencia:

v nd = 1.05 para elementos y conexiones no ductiles.

v" na = 0.95 para elementos y conexiones para los cuales se han
especificado medidas adicionales para mejorar la ductilidad mas

alla de lo requerido por las especificaciones.
v nda =1.00 para los demas estados limites.
2.4.6. REDUNDANCIA

Los principales elementos y componentes cuya falla se anticipa
provocara el colapso del puente se deben disefiar como elementos de falla

critica y el sistema estructural asociado como sistema no redundante.
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Los elementos y componentes cuya falla se anticipa no provocara el
colapso del puente se deben disefiar como elementos de falla no critica y el

sistema estructural asociado como sistema redundante.

Para el estado limite de resistencia:

v nr=1.05 para elementos no redundantes.
v nr=0.95 para niveles excepcionales de redundancia.
v' nr=1.00 para los demas estados limites.

2.4.7. IMPORTANCIA OPERATIVA

Aplicable exclusivamente a los estados limites de resistencia y

correspondientes a eventos extremos.

Para el estado limite de resistencia:

v" ni = 1.05 para puentes importantes.

v ni=0.95 para puentes de relativamente poca importancia

v" ni=1.00 para puentes tipicos y demas estados limites
2.4.8. ANALISIS ESTRUCTURAL

Se usa cualquier método de analisis que satisfaga los requerimientos de
equilibrio y compatibilidad y utilicen las relaciones esfuerzo — deformacion de

los materiales (MTC, 2003, p.83):
v' Método clasico de desplazamiento y fuerzas.
v' Método de diferencias finitas.

v Método de elementos finitos.
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v Método de Placas plegadas.

v Método de Franjas finitas.

v Método de analogia de emparrillado.
v Método de Linea de fluencia.

v Aresponsabilidad del disefiador se implementa programa computacional

para el analisis estructural.
2.4.9. DISENO DE SUPERESTRUCTURA
A. PERALTES MINIMOS
Profundidades minimas para superestructura de profundidad constante.

Tabla N° 16 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para
superestructuras de profundidad constante.

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Superestructura Si se utilizap elementos de Proﬁmdidad var.iable, estos valores
se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
inci - +
Losas con arr'nadura principal 1,2(5 +3000) §+3000 > 165 mm
paralela al trafico 10
Hormigon Armado | Vigas T 0,070 L 0,065 L
Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035L 0,033L
Losas 0,030 L= 165 mm 0,027 L= 165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0,045 L 0,040 L
Homugon 'y 7 doble T prefabricadas 0,045 L 0,040 L
Pretensado
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0,030L 0,025 L
Profundidad total de una viga doble 0.040 L 00321
T compuesta
Acero Profundidad de la porcién de
seccion doble T de una viga doble T 0,033 L 0,027 L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100 L

Fuente: Tabla 2.5.2.6.3-1 (AASTHO-LRFD 2007, p.2-15).
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B. RESISTENCIA LA FLEXION

Resistencia a la flexion mayorada Mr:
Mr =¢ Mn ...(50)
Donde:
v" Mn = resistencia nominal
v' ¢ =factor de resistencia

C. ANCHO DE FAJA EQUIVALENTE PARA PUENTES TIPO LOSA CON

ARMADURA PRINCIPAL PERPENDICULAR AL TRAFICO

El ancho equivalente de las fajas longitudinales tanto para corte como
para momento con un carril cargado, es decir dos lineas de ruedas, incluyendo

el efecto de presencia mdultiple, es:

...(51
E=250+0.42,(LW, (51)

El ancho equivalente de las fajas longitudinales por carril tanto para corte

como para momento con mas de un carril cargado, es:

——— % .. (52
E=2100+0.12LW, EN— (52)
L

Donde:

v" E = ancho equivalente (mm)

v" L1 =menor valor (mm) entre longitud real y 18m
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v' W1 = menor valor (mm) entre ancho real y 18m para carga en

multiples carriles 0 9m para carga en un solo carril
v W = ancho fisico entre los bordes del puente (mm)
v NL = nimero de carriles de disefio

Para obtener la carga por unidad de ancho de la faja equivalente, se

divide la carga total en un unico carril de disefio por el ancho de faja calculado.
D. ARMADURA DE DISTRIBUCION
En la parte inferior de las losas se dispondra armadura en la direccion

secundaria; esta armadura se debera calcular como un porcentaje de la

armadura principal para momento positivo:

| 750
Sila armadura principal es paralela al trafico : E = 50%
Az
3640
Si la armadura principal es perpendicular al trafico = = 67%
N

Donde:

v' S=longitud de tramo efectiva (mm). Distancia entre cara y cara,
para losas construidas en forma monolitica con muros o vigas.
Para losas apoyadas sobre vigas de concreto o metélicas:
distancia entre las puntas de las alas, mas el vuelo de las alas,
considerado como la distancia desde la punta del ala extrema

hasta la cara del alma, despreciando los chaflanes.
E. ARMADURA DE CONTRACCION Y TEMPERATURA

En componentes de espesor menor que 1.20 m:
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A= 0.756 A, (53)
Elementos de espesor mayor que 1.20 m:
s(2d, +d,) ... (54)

Donde:

v’ Ag = area bruta de la seccién (mm?)

v’ fy =tension de fluencia de las barras de armadura (MPa)
v' Apb= minima area de las barras (mm?)

v’ s =separacion de las barras (mm)

v' dc= profundidad del recubrimiento medida desde la fibra extrema

hasta el centro de la barra mas proximo a la misma (mm)

v' db=diametro de la barra (mm)

F. LIMITACION DE LA FISURACION MEDIANTE DISTRIBUCION DE LA

ARMADURA

Deben dimensionarse de manera que en estado limite de servicio la
tension de traccién en las armaduras de acero no pretensado no sea mayor

que fsa:

L= aye SO6h .. (55)

c
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Donde:
v" dc = altura de concreto desde la fibra extrema comprimida hasta
el centro de la barra.
v' A= éreadel concreto
v’ Z = parametro relacionado con el ancho de fisura

G. ARMADURA DE CONTRACCION Y TEMPERATURA EN CARAS

LATERALES

A +A ... (56)

A, 20.001(d, -760)< ——F
1 200

Donde:

v’ Aps = area de acero del pretensado (mm?)
v’ As = area de la armadura de traccién no pretensada (mm?)
H. LIMITES PARA EL REFUERZO
Refuerzo Maximo.- La cantidad maxima de refuerzo pretensado y no

pretensado sera tal que:

C

<0.42

... (57)

Donde:

v' ¢ =distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad
& Nacional del
| Altiplano

TESIS UNA - PUNO

v" de= profundidad efectiva correspondiente desde la fibra extrema
en compresion al centroide de la fuerza en tension en el refuerzo

a tension.

Refuerzo Minimo.- La cantidad de refuerzo de pretensado y no
pretensado seré adecuado para desarrollar una resistencia a flexion factorada

Mr superior o igual al menor valor de:

v' 1.2 veces laresistencia de rotura determinada en base a una distribucion

de esfuerzos elasticos y el médulo de ruptura fr del concreto.

v 1.33 veces el momento factorado requerido por las combinaciones de

carga para el estado limite de resistencia aplicable.
l. FACTORES DE RESISTENCIA

Tabla N° 17 Factores de Resistencia @, para construccion convencional

e Para flexion y traccion del
hormigén armado. ... ...ccoeevveeeeicenieeieceneenn.. 0,90

e Para flexion y traccion del hormigon
Pretensado.....oevceireinreeseennceneeneensesssnneenes 1,00

e Para corte y torsion:
hormigon de densidad normal ................. 0,90
hormigén de baja densidad ...................... 0,70

e Para compresion axial con espirales o zunchos:
a excepeion de lo especificado en el
Articulo 5.10.11.4.1b para Zonas
Sismicas 3 y 4 en el estado limite
correspondiente a evento extremo............ 0,75

e Para apoyo sobre hormigén..................... 0,70

# Para compresion en modelos de
bielas y tirantes.........cccovveeeeeeereeeneneeeeeenennne. 0,70

e Para compresion en zonas de anclaje:
hormigén de densidad normal .................. 0,80

Fuente: Articulo 5.5.4.2. (AASTHO LRFD 2007, p.5-29)
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J. ANCLAJES DE LAS ARMADURAS

BARRAS Y ALAMBRES CORRUGADOS EN TRACCION, La longitud de
anclaje en traccion ls se toma como el producto entra la longitud basica de
anclaje en traccion lab y el factor o factores de modificacion especificados. La
longitud de anclaje en traccién no debera ser menor que 300mm, excepto para

empalmes solapados y anclajes de la armadura de corte.

BARRAS Y ALAMBRES EN COMPRESION, La longitud de anclaje en
compresion ls no serd menor que el producto entra la longitud basica de
anclaje en compresion lab y los factores de modificacion especificados, ni

menor que 200mm.
K. SEPARACION DE BARRAS DE ARMADURA
v" SEPARACION MINIMA:

Para el concreto colado in situ, la distancia libre entre barras paralelas
ubicadas en una capa no debera ser menor que 1.5 veces el diametro nominal

de las barras, 1.5 veces el tamafio maximo del agregado grueso, o 3.8 cm.

Para el concreto prefabricado en planta bajo condiciones controladas, la
distancia libre entre barras paralelas ubicadas en una capa no debera ser
menor que el diametro nominal de las barras, 1.33 veces el tamafio maximo

del agregado grueso o0 2.5 cm.
v' SEPARACION MAXIMA:

La separacion de la armadura en tabiques y losas no debera ser mayor

que 1.5 veces el espesor del elemento 0 45 cm.
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L. RECUBRIMIENTOS

Tabla N° 18 Recubrimiento para armaduras principales no protegidas (mm)

SITUACION RECUBRIMIENTO
(mm)
Exposicion directa al agua salada 100
Hormuigonado contra el suelo 75
Ubicaciones costeras 5
Exposicion a sales anticongelantes 60
Superficies de tableros con transito de neumaticos 60
con clavos o cadenas
Otras situaciones exteriores 50
Otras situaciones interiores
e Hasta barras No. 36 40
+ Barras No. 43 y No. 57 50
Fondo de losas hormigonadas in situ
» Hasta barras No. 36 25
+ Barras No. 43 y No. 57 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de hormigon armado
= Ambientes no corrosivos 50
* Ambientes cormosivos 75
Pilotes prefabricados de hormigon pretensado 50
Pilares hormigonados in situ
* Ambientes no comrosivos S0
+ Ambientes cormosivos
- En general 75
= Armadura protegida 75
» (Ciascaras 30
* Hommigon colocado con lodo bentonitico, 73
hormigén colocado por el sistema tremie o
construccion con lechada

Fuente: Tabla 5.12.3-1 (AASTHO LRFD, 2007, p.5-177)

M. ARMADURA TRANSVERSAL

Se evallan:

v" Regiones que requieren estribos
v" Minima armadura transversal

v' Maxima separacion de la armadura transversal
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v" Tension de corte en el Concreto
v' Resistencia al corte mayorada Vr
v Resistencia Nominal al Corte Vn

v' Procedimiento simplificado para la determinacién B y ¢ en

secciones pretensadas.
N. FATIGA

Se evallan:

v' Carga de Fatiga, La carga de fatiga sera un camion de disefio
como lo especificado, pero con una separacion constante de 9.0
m entre los ejes de 14.8 T. A la carga de fatiga se le debera

aplicar el respectivo incremento por carga dinamica.

v' Estado Limite de Fatiga, Se usara la seccion fisurada cuando la
sumatoria de las tensiones debidas a las cargas permanentes no
mayoradas y tensiones de pretensado, mas 1.5 veces la carga

de fatiga, de por resultado una tension de traccibn mayor que
0.25%
O. BARRERAS DE CONCRETO

El proposito de una barrera de concreto en el caso de una colision
vehicular es redirigir el vehiculo de una manera controlada. La barrera debe
ser adecuada para resistir el impacto inicial de la colision y seguir siendo eficaz
en la reorientacion del vehiculo, debiendo por ello cumplir requisitos de

resistencia y geometria.
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2.4.10. DISENO DE ESTRIBO (SUBESTRUCTURA)
A. PREDIMENSIONAMIENTO

v" DE GRAVEDAD.- Los estribos de gravedad son macizos que utilizan su
propio peso para resistir las fuerzas laterales debido al empuje del
terreno y otras cargas. No necesitan refuerzo y son adecuados cuando
el terreno es de buena capacidad portante y la altura a cubrir no es

superior a 6 metros. No son admitidas tracciones en cualquier seccion

del estribo.

Figura N° 12 Estribo de gravedad de concreto simple
H/1 2 (min O.30 m)
¢

¥‘—‘_ —

1]

-

il

|

]

il

E H

!

LH/12 ~ H/6

E\:(ml’n 0.20 m)

d

E

IH/G ~ H/&
—
¢ ’
B = (oH ~ (G4)H

Fuente: Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (Rodriguez, 2012, p.V-1)

v" EN VOLADIZO (CONCRETO ARMADO).- Son econémicos cuando su
altura esta entre 4 y 10 metros. Adecuados en la presencia de terreno
de baja capacidad portante y cuando los agregados son escasos o el

transporte de los mismos no es econémico.
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Figura N° 13 Estribo en Voladizo
min 0.20 m
++
gt
I
H/24 (min O.30 m) j_,
T
T
i "
T
1&
L;E
I
T
" b
B = (2H ~ @3)H

Fuente: Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (Rodriguez, 2012, p.V-2)

v" ESTRIBOS CON PANTALLA Y CONTRAFUERTES (CONCRETO
ARMADO).- En este caso la pantalla vertical no se encuentra en voladizo
sino mas bien apoyada en los contrafuertes y el cimiento.

Figura N° 14 Estribo con pantalla y contrafuertes

min 0.20 m

H/24 (min 0.30 m) />

Contrafuertes, e=0.20 (mi
separacion: H/3~2H/3

B/3
——t

| ] jﬁ/l 2 |
I

B = (oH ~ #)H
Fuente: Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (Rodriguez, 2012, p.V-3)
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B. EMPUJE DE SUELO

Se consideran:

v' EH: Empuje horizontal del suelo
v' ES: sobrecarga de suelo
v' LS: sobrecarga viva
v' DD: friccién negativa
C. CARGAS DE DISENO
Las cargas a considerar, en general son:
v' Cargas verticales de la superestructura, correspondiente a las

reacciones de la carga muerta y viva. No se toma en cuenta el

efecto de impacto
v' El peso propio del estribo y del relleno.

v El empuje del terreno mas el efecto de sobrecarga sobre el

terreno

v' Viento ejercido sobre la estructura y sobre la carga viva, que se

transmite a través del apoyo fijo.

v Fuerza por el empuje dinAmico de las aguas y la fuerza de

flotacion.

v" Fuerza longitudinal que se transmiten a través del apoyo fijo

debido al frenado de vehiculos.

v" Fuerza centrifuga, en el caso de puentes curvos.
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v" Fuerza sismica de la superestructura y de la infraestructura.

FiguraN° 15 Cargas Tipicas de disefio en Estribos
Cargas verticales y horizontales l Sobrecarga
de la super-estructura .
- HHHHHH EERER

il

B E

7 SNcNeny L NN Peso del terreno
2222 I Alatadiad
RERE '_l B
- t il o 114y
AP DI 4 R 0
f_; Foe R .
. e e wrme e Presidn activa del terreno

Presidn pasiva del suelo Frieeidn

Reaccién del terreno

CARGAS TIPICAS EN ESTRIBO

Fuente: Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (Rodriguez, 2012, p.V-8)

D. CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD

Los estribos y muros de sostenimiento se deben dimensionar de manera
de asegurar su estabilidad contra las fallas por vuelco, deslizamiento y

presiones en la base.
E. CONSIDERACIONES SiSMICAS

La presion lateral del terreno en estructuras de retencion, es amplificada
en caso de sismos debido a la aceleracion horizontal de la masa retenida de

terreno. En caso de estructuras de retencién altas (H>10 m) como es el caso

100
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de estribos, las cargas sismicas deben contemplarse, usandose a menudo la

solucion de Mononobe-Okabe.

El método de Mononobe-Okabe es un método pseudo-estatico que
desarrolla una presion de fluido estatica equivalente para modelar la presion

sismica del terreno sobre el muro. Es aplicable cuando:

v' El muro no esta restringido y es capaz de deformar lo suficiente para

accionar la presién activa del terreno retenido.
v' Elterreno de relleno es no cohesivo y no saturado.

v' La cufia activa de suelo que define la superficie de falla y carga el muro,

es plana.
v' Las aceleraciones son uniformes a través de la masa de suelo retenido.
2.4.11. DISENO DE PILAR CENTRAL (SUBESTRUCTURA)
A. REFUERZO MAXIMO Y MINIMO EN MIEMBROS A COMPRESION

La maxima seccidon de armadura longitudinal pretensada y no

pretensada debera ser tal que:

A, ALl
=+ =2 <0.08
Ay AL ... (58)
AT,
—— < 0.30
AT .. (59)

La minima seccién de armadura longitudinal pretensada y no pretensada

debera ser tal que:
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L™ >0 35
Al AL .. (60)

Donde:

v' Aps = area de acero del pretensado
v As = area de la armadura de traccién no pretensada
v Ag = area bruta de la secciéon

v fou = resistencia a la traccion especificada del acero de

pretensado
v fy =tension de fluencia especificada de las barras de armadura

v fc =resistencia a la compresién especificada del hormigén a 28

dias
v fpe = tensién de pretensado efectiva
B. EVALUACION APROXIMADA DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ

Para los elementos desplazables, los efectos de la esbeltez se pueden

despreciar si:

L o2 .. (61)

Para los elementos que no se desplazan, los efectos de la esbeltez se

pueden despreciar si:
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Siendo M1y M2 el menor y mayor momento de extremo respectivamente,

y el término (M1/Mz2) positivo para flexion de curvatura Unica.

C. RESISTENCIA AXIAL

La resistencia axial mayorada de los elementos comprimidos de
hormigdn armado simétricos respecto de ambos ejes principales se debera

tomar como:

n ... (63)

Donde:

v' Pr=resistencia axial mayorada, con o sin flexion district.
v" Pn = resistencia axial nominal, con o sin flexion
v @ = factor de resistencia

D. FLEXION BIAXIAL

Los elementos no circulares solicitados a flexién biaxial y compresion se

pueden dimensionar utilizando las siguientes expresiones aproximadas:

v' Sila carga axial mayorada es mayor o igual que 0.10 @ f'c Ag:
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— +
P, F. P @F, .. (64)
siendo:

P, =0.85f (A —A_)+A_f .. (65)

v' Sila carga axial mayorada es menor que 0.10 & f'c Ag:

YRy .. (66)

Donde:

v

@ = factor de resistencia para elementos solicitados a

compresioén axial
Prxy = resistencia axial mayorada en flexion biaxial

Pix = resistencia axial mayorada determinada sobre la base de

que la excentricidad ey es la Unica presente.

Pry = resistencia axial mayorada determinada sobre la base de

que la excentricidad ex es la Unica presente.

Pu = fuerza axial mayorada aplicada.

Mux = momento mayorado aplicado respecto del eje X.
Muy = momento mayorado aplicado respecto del eje Y.

ex = excentricidad de la fuerza axial mayorada aplicada en la

direccion X, es decir = Muy / Pu.
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v ey = excentricidad de la fuerza axial mayorada aplicada en la

direccion Y, es decir = Mux / Pu.
E. ESPIRALES Y ZUNCHOS

La relacion entre la armadura en espiral y el volumen total del nicleo de
hormigén, medido entre las partes exteriores de los espirales, debera

satisfacer:

.:_J.A ) .:‘d__ . (67)

Donde:

v’ Ag = area bruta de la seccion de hormigén
v Ac = area del nicleo medida hasta el diametro exterior del espiral
v fc=resistencia especificada del concreto a 28 dias
v fyn = tension de fluencia especificada de la armadura espiral
F. ARMADURA TRANSVERSAL PARA ELEMENTOS A COMPRESION

La armadura transversal de los elementos comprimidos puede consistir

en zunchos o en estribos cerrados.

v Zunchos.- Pueden ser barras o alambre liso o conformado de un
didmetro minimo de 9.5 mm. La separacion libre entre las barras del
zuncho no debera ser menor que 25 mm o 1.33 veces el tamafio maximo
del agregado. La separacion entre centros no debera ser mayor que 6

veces el diametro de las barras longitudinales o 150 mm.
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v' Estribos cerrados.- La separacién de los estribos cerrados no debera

ser mayor que la menor dimension del elemento comprimido o 30 cm.
G. AMPLIFICACION DE MOMENTOS VIGAS-COLUMNAS

Los momentos o tensiones mayorados se pueden incrementar para que

reflejen los efectos de las deformaciones de la siguiente manera:

... (68
M, = 8,M.. + 8. M., (68)
fﬁ = 6}~-|:2'.-“ + 651:25 ...(69)
Siendo:
bgzl_ ';u 21.0 70
P,
5 = o,
- L (T1)
@LP,
Donde:

v Pu= carga axial mayorada.
v Pe = carga de pandeo de Euler.
v @ = factor de resistencia para compresién axial.

v M2p= momento en el elemento comprimido debido a las cargas
gravitatorias mayoradas que no provoca desplazamiento lateral
apreciable calculado mediante un analisis de pértico elastico

convencional de primer orden, siempre positivo.
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v' fap = tensién correspondiente a Mzb.

v' M2s= momento en un elemento comprimido debido a cargas
laterales o gravitatorias mayoradas que provocan un
desplazamiento lateral, A, mayor que Lu /1500, calculado
mediante un andlisis de portico elastico convencional de primer

orden, siempre positivo.
v' f2s = tension correspondiente a Moas.
H. FACTOR DE LONGITUD EFECTIVA, K

Las longitudes fisicas de las columnas se deberan multiplicar por un
factor de longitud efectiva, K, para tomar en cuenta condiciones de borde

rotacionales y translacionales diferentes a las correspondientes a extremos

articulados.
Tabla N° 19 Factores de longitud efectiva, K
FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA, K
@ | © | © @ | @ O
La geometria de la (- P4
columna deformada por| & ?‘ % ? & FF' |
pandeo se indica en [ ; ; i p Eo
linea de puntos f‘ b bl a1 i |'. i
r [
i \ i v i i i
i i |r k f t
! ' I I bl
i 1
klu ] ! !_.l'
LiL|d [& | |&
¥ ] ] ] ¥ ¥
Yalor tedrico de K 0,5 0.7 1,0 1.0 20 20
Valor de K de disefio
cuando la estruchura se 1 20
aproxima a las 0,85 0.80 | 1.2 1,0 2,10 .
condiciones ideales J
Referencia de las =% Ratacian impedida, traslacion impedida
:g’}gfgm\” ? Raotacion libre, traslacién impedida
ga |Rotacion impedida, traslacién libre
? | Rotacién libre, trastacion libre

Fuente: Tabla C4.6.2.5-1 (Rodriguez, 2012, p.VI-7)
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2.4.12. DISENO DE DISPOSITIVOS DE APOYO
A. DEFINICION

Son dispositivos ubicados entre la superestructura y la infraestructura de
un puente cuya funcion es transmitir cargas y posibilitar desplazamientos y

rotaciones.
B. TIPOS DE DISPOSITIVOS

Pueden ser clasificados como fijos y de expansién. Los fijos permiten
rotaciones pero restringen los movimientos translacionales. Los de expansién

permiten movimientos translacionales y rotaciones.
C. APOYOS DE ELASTOMERO

Utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita translaciones
y rotaciones, sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de

rétulas y péndulos de concreto armado o metalicos.

v' SEMI RECUBIERTOS.- Se realizan por cortes de placas madres de
grandes dimensiones. Los cantos de los zunchos son aparentes en las
caras laterales y estan protegidos contra la corrosion con la ayuda de un

revestimiento especial a base de resinas epoxicas.

v" RECUBIERTAS.- Se realizan por moldeado individual. Los cantos no
aparentes de los zunchos estan protegidos contra la corrosion por una
capa de elastémero de 5 mm de espesor medio, vulcanizado en la

fabricacion.
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D. ESPECIFICACIONES AASHTO LRFD

APOYOS DE ELASTOMERO REFORZADOS CON ACERO.- Los
apoyos de elastomero reforzados con acero contendran capas alternadas de
elastébmero y acero de refuerzo. Estos apoyos podran asi mismo agregar a

éstas, placas externas de acero en la parte superior e inferior.

FACTOR DE FORMA DE UNA CAPA Si.- Resulta de dividir el area plana
del elastbmero por el area del perimetro. Para apoyos rectangulares sin

agujeros, el factor de forma de una capa es:

LW
S=——
2h, L+ W) . (72)

Donde:
v L =longitud del apoyo de elastomero rectangular (paralelo al eje
longitudinal del puente).
v W = ancho del apoyo, en direccién transversal.
v" hii = grosor de la capa i-ésima de elastomero en el apoyo.
E. PROPIEDADES DEL MATERIAL

El médulo de corte G varia entre 6.12 'y 17.84 kg/cm? y la dureza nominal
entre 50 y 70. Si el material se especifica por su dureza, el modulo de corte
se toma como el menos favorable del rango dado en la Tabla 14.7.6.2-1;
valores intermedios pueden tomarse por interpolacion. Se precisan también

valores de deflexién por escurrimiento plastico (creep).
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Para apoyos de elastomero reforzado con acero, el modulo de corte G
varia entre 6.12 y 13.26 kg/cm? y dureza nominal en la escala Shore A, entre

50 y 60. Se usa como base la temperatura de 23° C.

Tabla N° 20 Propiedades del Material
Dureza (Shore A)

50 60 70!
Modulo de Corte G (k@/cm2 ) 6.73-9.18| 9.18-14.07 | 14.07-21.1]
a 23°C
Escurrmiento plastico (creep) 0.25 0.35 0.45
a 25 afos dwviddo por la
deflexion inicial

' Solo para PEP (apoyos de elastémero simples) y FGP (apoyos reforzados con capas discretas de fibre
de vidrio).
Fuente: Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (Rodriguez, 2012, p.IV-7)

F. DEFLEXIONES POR COMPRESION

El grafico siguiente permite determinar la deformacién en una capa de
elastomero en dispositivos con refuerzo de acero, basados en la dureza y el
factor de forma.

Figura N° 16 Curvas Esfuerzos — Deformacion

12

- Shape Factor
60 durometer
reinforced

8

bearings

Compressive Stress (MPa)

or
~

g 3 % 8 4 3
Compressive Strain (%)

Fuente: Fig. C14.7.6.3.3-1 (Rodriguez, 2012, p.IV-8)
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G. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Se evalla los esfuerzo compresion, deformaciones por cortante,

compresion y rotacion combinados, estabilidad del apoyo elastémerico.
2.4.13. LINEAS DE INFLUENCIA EN VIGAS

Una linea de influencia es la expresion grafica de la variacion de un
esfuerzo en relacién a una carga movil unitaria desplazandose sobre una

estructura.
Se analizan en los siguientes casos:
v' CASO DE VIGAS ISOSTATICAS.- Se expresan en lineas rectas.

v' CASO DE VIGAS HIPERESTATICAS.- Se expresan en curvas.
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Capitulo 3. ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA

3.1. GENERALIDADES DEL PROYECTO
3.1.1. UBICACION

El proyecto se ubica en el centro poblado Cangalli del distrito de llave,
Provincia El Collao del departamento de Puno, localizandose en el rio

denominado “Cangalli” (Afluente del Rio Huenque).

Figura N° 17 Ubicacion politica del proyecto (UTM WGS 1984, 19S)
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Fuente: Elaboracién propia
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El tramo afirmado Cangalli - Siraya con 6m de ancho esta denominado
como Ruta R39 de acuerdo al inventario vial georeferenciado del distrito de
llave. La Ruta R39, inicia en el centro poblado de Huinihuinini y termina en el
centro poblado de Cangalli, comunicando asi a los centros poblados de
Coromi Picomi, Mulla Ancarani, Mulla Phasiri, Siraya, San Carlos Marcacollo,

Utaja Chilacachi (Ver Figura N° 1 , pag.31).
3.1.2. ACCESOS

El puente proyectado sobre el rio Cangalli del tramo Cangalli — Siraya,
se accede arribando por via aérea o terrestre hasta la ciudad de Juliaca, luego

se continla como se muestra a continuacion:

Tabla N° 21 Distancias y tiempo de viaje para llegar al proyecto
TIEMPO 4
TRAMO DISTANCIA VIAJE CONDICION
Juliaca — Puno 45 km 40 min Asfaltado
Puno — llave 50 km 45 min Asfaltado
llave — C.P. Checca 10 km 8 min Asfaltado
C.P. Checca - C.P. Chijichaya 5 km 7 min Afirmado
C.P. Chu_lchaya— C.P. Mulla 9 km 15 min Afirmado
Ancarani
C.P.Mulla Ancarani — C.P. Siraya 4 km 7 min Afirmado
C.P. Slr_aya — Puente (C.P. 8.4 km 14 min Afirmado
Cangalli)
TOTAL 131.4 km 136 min

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3. CARACTERISTICAS TECNICAS

El puente ubicado sobre el

caracteristicas técnicas:

v Luz libre

v" Ancho catrril
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v Ancho de berma :0.90m
v" Ancho de veredas :0.80m

v' Espesor de la capa de rodadura: 1 cm pavimento basico (conformado en

2 capas con sello con gravilla “Chip Seal”)
v' Sobrecarga Movil : HL-93
v Vida Util (n) : 40 afios
v' Precipitacion méax. (140 afos): 47.00 mm
v" Precipitacion max. (500 afios): 51.13 mm
v' Area de la cuenca aguas arriba: 126.60 km?
v/ Caudal disefio : 64.55 m3/s
3.2. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
3.2.1. METODOLOGIA

Para ejecutar los trabajos de topografia, se realiz6 previamente un
programa de trabajo relacionado con todas las necesidades y requerimientos
para esta actividad asi como para atender a las distintas disciplinas que

intervienen en éste proyecto.

Figura N° 18 Esquema del programa de trabajo adaptado

Ubicacion y Monumentacion de BMs

!

Levantamiento topografico

!

Proceso y Dibujo CAD de Planos
Topograficos

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2. GEOREFERENCIACION Y UBICACION DE BM’S

El levantamiento topogréfico, se inicié con la georreferenciacion de los
BM’s mediante GPS (Marca Garmin) en coordenadas UTM, los mismos han
sido demarcados con pintura esmalte en puntos fijos, sobre bases de rocas

fijas de alrededor del proyecto.

Tabla N° 22 Puntos base georreferenciados con GPS (coordenadas UTM
WGS84-18S)
Punto | DESCRIPCION ESTE NORTE ALTITUD
1 E-1 421784.000 | 8192945.000| 3881.000
2 R-1 421823.520| 8193027.070| 3879.930

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO POR RADIACION

Luego de la ubicacion y monumentacion de los BM’s para control
topografico, se procedié a realizar el levantamiento topografico general,
empleandose estacion total (marca TOPCOM calibrada) con tripodes prisma

baston.

Como trabajos propios de levantamiento topografico se tomaron todos
los detalles planimétricos existentes dentro del area establecida, el nimero
conveniente de puntos de relleno que permitan una perfecta definicion del
relieve del terreno, accesos de la carretera y batimetria del cauce, de acuerdo
a los requerimientos solicitados referidos a la escala del plano y al intervalo

de curvas de nivel que se desea usar.

Toda la informacién en el campo es transmitido de los medios de
almacenamiento de datos de Estacién Total a la estacion de trabajo de
gabinete a través del médulo basico en la opcion de comunicacién de la

Estacion Total y la computadora.
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Para la adecuacion de la informaciéon en el uso de los programas de
disefio asistido por computadora se utilizd una tabla que permitio tener la
informacion: N° Punto, Norte, Este, Elevacion y descripcion.

FiguraN° 19 Fotografias de trabajos de topografia y batimetria

realizados.

Fuente: Propia
3.2.4. PROCESO Y DIBUJO COMPUTARIZADO.

La dltima etapa consiste en elaborar los planos mediante la asistencia
de una computadora, generandose una malla TIN (Triangulated Irregular
Network), que es la representacion matematica mas adecuada para el
procesamiento de las curvas de nivel, perfiles longitudinales, secciones

transversales del area de estudio.

En base a esta representacion digital del terreno se suministra una
informacion detallada para las especialidades de estructuras, hidraulica y

geotecnia.
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3.25. RESULTADOS
De los procedimientos mencionados items anteriores se ha obtenido
planos en planta del terreno y las secciones transversales del cauce, el mismo

se adjuntan en el Anexo 1 del presente.
3.3. ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
3.3.1. METODOLOGIA

Para ejecutar los trabajos de hidrologia, se realizé previamente un
programa de trabajo con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer

las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca considerada aguas arriba.

Figura N° 20 Programa de trabajo adaptado para los estudios
hidrologicos

Recopilacion de Informacién Existente
(Cartografia y Pluviometria)

v

Trabajos en Campo
(Evaluacion y Observacion de las caracteristicas,
relieve y aspectos hidrologicos)

v

Fin de Gabinete
(Procesamiento, analisis y determinacion de
parémetros de disefio)

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2. RECOPILACION DE INFORMACION

La informacion que se ha utilizado se refiere a los siguientes aspectos:
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A. Cartografia

La cuenca en estudio se ubica en la carta nacional, cédigo 33-X (llave)

del Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100,000.

Figura N° 21 Informacién Cartografica Existente
Caodigo Nombre Escala
33-X llave 1:100 000

Fuente: Elaboracion Propia

B. Pluviometria

La escorrentia existente y producida en el area de estudio, provienen
exclusivamente de las precipitaciones pluviales caidas alrededor de cuenca
en estudio, Las estaciones pluviométricas localizadas se muestran a

continuacion:

Tabla N° 23 Estaciones meteoroldgicas existentes alrededor de la
cuenca en estudio dentro de la region de puno.
Esta0|0ne,s. Cuenca | Distrito Provincia | Lat. Long. AL
Meteorologicas (m.s.n.m)
Estacion llave | llave llave El Collao | -16.0883 | -69.6450 3880
Estacion Juli Titicaca | Juli Chucuito | -16.2038 | -69.4599 3812
Estacion _
] llave Pichacani | Puno -16.1333 | -70.0500 3970
Laraqueri
Estacion Santa
llave El Collao | -16.7401 | -69.7061 3970
Mazocruz Rosa
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°® 22 Croquis de ubicacién de las estaciones

meteoroldgicas existentes alrededor de la cuenca en estudio

Est. llave
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08 nz

--
w4
=
©

nsa ne
el o
| B0 06

Est. Mazocruz
@
Fuente: Generacion propia (Reporte software HYDRACCES)

C. Hidrometria

La quebrada en estudio no cuenta con estacion de medicion de

caudales.

3.3.3.  RECONOCIMIENTO DE CAMPO
El reconocimiento de campo permite tener una apreciacion de las
caracteristicas del relieve, aspectos generales de la cuenca y la forma como

se presenta el drenaje.

Se realiz6 una visita de campo a la zona de estudio y como resultado, se

pudo obtener la siguiente informacién del curso hidrico principal:

v’ Caracteristica del rio: Corriente perenne, duracién de descarga de curso

de agua es todo el afio.
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v' Sistema de recoleccion de aguas: Escorrentia superficial y bofedales

existentes en aguas arribas
v' Material predominante en el cauce: Material hormigén, canto rodado.
v' Tipo de topografia del cauce: Llano.

v' Tipo de suelos dentro de la cuenca: Pastizales y tierras para cultivo de

papa, quinua y kafihua.

v' Actividades propio de la zona: Crianza de camélidos y agricultura.

FiguraN° 23 Fotografia donde se evidencia las huellas existente de

corriente agua (Margen derecho)

Fuente: Propia

FiguraN° 24 Fotografia donde se evidencia las huellas existente de

corriente agua (Margen izquierdo)

== ) — 2 T

\
\

Fuente: Propia
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3.3.4. ANALISIS DE CUENCA
A. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA CUENCA

Sobre la informacion cartogréfica, mediante programa computacional

ARC GIS version 10.2 se ha delimitado la cuenca.

FiguraN° 25 Cuenca Cangalli delimitada sobre carta 33x.

PUENTE
PROYECTA

Leyenda

CUENCACANGALLI
Elevation
4800 - 5000
4700 - 4800
I :c00- 570
I 0040
B :400- 4500
B 300 - 2400
Il :200- 200
B 000 - 4200
2900 - 4000

— i

Fuente: Elaboracién propia

De la delimitacion de la cuenca, se obtiene los siguientes parametros

geométricos de la cuenca, como se describe a continuacion:
v Area de la cuenca (A): 126.60 km?2

v' Perimetro de la cuenca (P): 55.75 km
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v Indice de compacidad (K), o indice de Gravelius, con valor de K =

0.28%= 1.39, determinandose asi que la cuenca es alargada, con

menos probabilidad de que sea cubierto en su totalidad por una

tormenta, afectando al tipo de respuesta que se presenta al rio.
B. PENDIENTE DE LA CUENCA

Se estima la pendiente de la cuenca a través del criterio del rectangulo
equivalente, que consiste en una transformacién geométrica a un rectangulo

de su forma heterogénea, de donde se obtiene la pendiente de la cuenca es

0.043 m/m.
FiguraN° 26 Calculo de pendiente de la cuenca
PENDIENTE CUENCA - METODO RECTANGULO EQUIVALENTE
ECUACIONES |Pendiente de la Cuenca
s="Hj,
Lado Mayor
_f( 1_(1-_12)2)
1.12 K
Lado Menor
_f( 1_(1-_12)2>
1.12 K
Cota Mas Alta 4845.00 Carta Nacional
Cota Aforo 3899.50 Carta Nacional
Area (A): 126.60 km?
Coef. Grawelious (K): 1.39
Dif. Altura (H): 0.95 km
Lado Mayor (L): 22.16 km
Lado Menor (1): 0.03 km
Pendiente Cuenca (S): 0.043 m/m

Fuente: Elaboracion propia
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C. PENDIENTE DEL CAUCE

Se determina la pendiente del cauce mediante el método de la ecuacion
de Taylor y Schwarz, que considera que un rio esta formado por “n” tramos de

igual longitud, cada uno de ellos con pendiente uniforme.

Figura N° 27 Célculo de pendiente del cauce

PENDIENTE CAUCE - CRITERIO TAYLOR Y SANCHEZ
ECUACION Pendiente del cauce
S, Li ‘

S =

n Li
i=1 1
Siz2

TLix\Si: 146,846.75 km
SLi: 16,790.15 km
Pendiente (S): 1.307%

Calculo Previos (De plano topografico cuenca)

Si Li Li x \Si

0.068140 73053 2,798.56
0.043969 1,132.12 5,399.06
0.055829 895.84 3,791.41
0.049116 1,017.69 4,592.03
0.057272 873.03 3,648.06
0.056137 886.72 3,742.47
0.060361 828.33 3,371.54
0.018999 2,313.55 16,784.60
0.006237 8,112.35 102,719.02

Fuente: Elaboracién propia

3.3.5. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL PARA EL ESTUDIO

A. INFORMACION METEOROLOGICA DISPONIBLE DE ESTACIONES

DE INTERES

De las publicaciones de SENAMHI de su sitio web

http://www.peruclima.pe, se recopila informaciones meteorolégicas con
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respecto a precipitacion maxima diaria anual ocurridas durante el periodo
1965 al 2011, para las estaciones meteoroldgicas Juli, Laraqueri, Mazocruz e

llave que son de interés para el presente estudio (Ver Anexo 7).

Tabla N° 24 Precipitaciones maximas diarias anuales corregidas,
en estaciones alrededor de la zona de estudio.
Pmax 24 horas

Fecha

Juli Laraqueri | Mazocruz llave
1965 36.20 39.60 16.00 33.00
1966 29.20 37.00 39.00 24.50
1967 49.80 30.30 18.00 34.20
1968 49.80 27.20 30.60 34.00
1969 33.20 21.60 35.60 39.90
1970 32.60 28.40 27.80 34.20
1971 48.00 31.80 47.40 36.80
1972 31.50 27.60 32.40 33.60
1973 41.10 25.20 22.00 40.50
1974 71.90 45.30 31.60 34.00
1975 66.10 30.00 26.60 27.00
1976 44.20 28.70 33.80 33.00
1977 46.30 25.90 24.40 41.00
1978 37.40 30.30 19.30 30.10
1979 34.80 45.30 31.30 27.34
1980 63.70 25.70 24.54 26.98
1981 36.50 29.80 25.50 24.97
1982 39.78 23.70 32.00 25.29
1983 34.62 29.20 13.40 27.01
1984 35.04 37.70 28.00 44.00
1985 34.20 44.60 28.00 37.00
1986 43.70 42.20 45.00 40.20
1987 47.30 29.30 21.80 29.00
1988 53.60 24.30 23.70 26.20
1989 36.40 53.50 30.40 39.50
1990 32.40 26.40 21.70 32.20
1991 37.20 24.80 9.20 25.80
1992 40.90 24.50 20.00 30.70
1993 34.10 39.90 26.80 28.80
1994 44.60 44.10 26.90 30.40
1995 25.40 38.70 17.80 24.00

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

Altiplano
1996 42.00 41.80 25.40 28.20
1997 42.50 49.50 35.40 36.90
1998 30.10 33.80 20.00 21.00
1999 45.60 24.20 29.00 39.70
2000 30.60 35.60 27.40 27.60
2001 38.40 51.60 25.80 36.20
2002 67.40 22.00 22.60 33.20
2003 32.70 25.60 21.60 26.10
2004 36.70 28.80 22.40 28.70
2005 33.40 54.80 37.00 23.20
2006 100.80 36.70 34.00 46.00
2007 41.50 35.60 18.80 29.30
2008 37.50 22.50 27.80 38.10
2009 37.50 29.40 25.00 36.00
2010 33.60 25.70 24.60 33.40
2011 43.50 33.80 25.60 43.70

Fuente: SENAMHI (http://www.peruclima.pe)

B. ANALISIS DE CORRELACION DE DATOS METEOROLOGICOS

Con los métodos de Brunet Moret, en datos meteoroldgicos recopilados
se determina los indices anuales para definir el vector regional, esto para
evaluar su nivel de correlacién de la informacién histérica recopilada, para

esto se utiliza el software HYDRACCES.

Como vector regional se ha tomado como limites inferior y superior, un
rango de 0.80 y 1.25 respectivamente con respecto al promedio, para analizar

el nivel de correlacion de datos.

En los datos de precipitacion maxima diaria anual de las estaciones Juli,
Laraqueri, llave y Mazocruz, se nota que tienen un nivel de correlacion entre
0.501 de 0.583, lo que significa que los datos meteorolégicos necesitan ser

corregidos para elevar su nivel de correlacion y mejorar la calidad del estudio.
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Figura N° 28 Herramienta para calculo de vector regional de

indices anuales con software HYDRACCES.

Vector Regional de indices anuales
Parametros del archive multi-estaciones Estaciones Afios
Mombre |D:‘|,Tesis‘|Est. Hidrologico\HA_MultiEstaciones_Pmax24h_anual filas = |55 116067_P_MPME_{mm M

472CB425 P_MPME_(n | 1966
Afio Inico |1965 Mamero de Estaciones |4 |878_P_MPME_{mm) 1967
Afio Final |2011 Nimero de Afios |47 MPME_{mm) iggg
Tipo de Datos |Valores Anuales 01 - January 1970
1971
Parametros del procesamiento 1972
1873
Afio Inido trabajo | 1965 Mumero minimo de estaciones por afio 3 1974
Afio Final trabajo | 2011 Mimero minimo de afios por estaddn 5 1975
1976
(% Brunet Moret —x Desvio limite inferior | 0.80  Produdir estas tablas: 1977
Desvic limite superior | 1,25 W Desvios Indices / Vector gg
IV Coefidentes Indices [ Vector 1980
" Hiez —> Valor limite inferior 5 | Rieles de dobles masas 1981
1982
Parémetros de |a estimacidn 1983
™ calcular los valores con un desvio aleatorio entre -2 DED y +2 DED DED 13::
I guardar los valores observados con desvios entre -2 DED v +2 DED 0.10 1935
s 1987
Estacidn | 879 [llave ot
Captor [M-PME [Lluvias [ 576 valores 1885

Captor de salida [M-Vec [ [ valores 1930 v

Leer un Archivo Calcular el Detalles de Mapa del |W Desvios
multi-estaciones Vector la Estacion Afio ™ Medias

Fuente: (Software HYDRACCES) - Generacion propia.

Tabla N° 25 Nivel de correlacion de datos originales de las
estaciones.

(1] “ g}
:g . g 8 (7] g ..9, — . g = §
o |l s | 8| 2 |S|S|L|B |8 || B |58
Id o =] .5 2 3 (7] > [ (< = o © N =
. | S|0|5/2 =8|&| 8|85 |s|2|s5 %8
Estacion | T | 5 | S | €S| S |Q|Sd |~ | =|5|8|8
(=} | e S| o | = . | © [ < = s | = S
=2 | > 5|8 | W | E S| & | = 2 8| &
§/%|8|2|s|2 8|7 |7|&|°|&
S & i
R T, S B - VIR R B W S | © | = I ~
i > N S | N | N w (9|2 L~ 5
Juli ~ ) g ~ S S putd S S ; ©
Il |8 || = § S IR 2| cic'\",) o | v
Laraqueri | & | o S8 S N2l 3| s S|~ NG
Mazocruz | F | < | N | € [RS8 IR I1Z 2|2 ||

S S | S | o | S S

o~
lave | % | & 2 S| 2 S € § 3'25 S 218 (515
A © X . S oo se)

S | PP c|lc|ls|sS |2 ° |5

Fuente: Generacién Propia, con software HYDRACCES.
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Figura N° 29 Grafico de indices anuales del vector regional y de
las estaciones de interés (Método Brunet Moret) con datos

originales.

Indices

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afo

—&— 116067_P_MPME_(mm) —— 472CB426_P_MPME_(mm)

—— 878 P_MPME_(mm) —><— 879 _P_MPME_(mm)

Fuente: Elaboracion Propia

C. AJUSTES PARA ELEVAR EL NIVEL DE CORRELACION DE LOS

DATOS METEOROLOGICOS DE LAS ESTACIONES EN ESTUDIO.

El proposito del ajuste de los datos de precipitacibn maxima diaria, a
través del método vector regional de Y. Brunet Moret, que calcula con el
promedio extendido e indices del vector regional por método de minimos
cuadrados, es homogeneizar los datos pluviométricos tomando en
consideracion como limite inferior y superior valores comprendidos entre el
0.80y 1.25 (valores propios de vector regional adaptado) del promedio de los

indices de las estaciones consideradas.

Para el ajuste se reemplaza los valores calculados con el programa
HYDRACCES, con la opcién “DETALLES DE LA ESTACION” de la
herramienta “VECTOR REGIONAL E INDICES ANUALES”. Se corrige los

afos que esta fuera del rango del vector regional y para cada estacion, asi se
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mejora el nivel de correlacion entre las estaciones de interés. En la tabla

siguiente se muestra en achurado los valores adaptados del céalculo.

Tabla N° 26 Precipitaciones maximas diarias anuales corregidas,
en estaciones alrededor de la zona de estudio.

AfO Pméx 24 horas

Juli Laraqueri Mazocruz llave
1965 36.2 39.6 24 33
1966 45.3 37 26.7 32.4
1967 49.8 30.3 26.5 34.2
1968 49.8 37.7 30.6 34
1969 44.2 34.2 26.1 39.9
1970 43.2 28.4 27.8 34.2
1971 48 31.8 30.9 36.8
1972 39.6 27.6 24.5 33.6
1973 41.1 25.2 22 28.9
1974 54.8 45.3 31.6 34
1975 42.2 30 26.6 27
1976 44.2 28.7 33.8 33
1977 46.3 34.1 24.4 315
1978 37.4 30.3 19.3 30.1
1979 34.8 354 31.3 27.3
1980 41.7 25.7 24.5 27
1981 36.5 29.8 25.5 25
1982 39.8 23.7 22.8 25.3
1983 34.6 29.2 21.2 27
1984 48.7 37.7 28 44
1985 51.2 44.6 28 37
1986 43.7 42.2 33.4 40.2
1987 47.3 29.3 21.8 29
1988 39.3 24.3 23.7 26.2
1989 49.4 41.1 30.4 39.5
1990 32.4 26.4 21.7 32.2
1991 37.2 24.8 20.1 25.8
1992 40.9 24.5 20 30.7
1993 34.1 39.9 26.8 28.8
1994 44.6 44.1 26.9 304
1995 25.4 25.7 17.8 24
1996 42 41.8 25.4 28.2
1997 42.5 49.5 354 36.9
1998 30.1 33.8 20 21
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1999 45.6 37.7 29 39.7
2000 42.9 35.6 27.4 27.6
2001 38.4 37.5 25.8 36.2
2002 43.6 32.5 22.6 33.2
2003 32.7 25.6 21.6 26.1
2004 36.7 28.8 22.4 28.7
2005 52.9 54.8 37 37.9
2006 64 36.7 34 46

2007 41.5 35.6 25 29.3
2008 37.5 32.4 24.7 38.1
2009 37.5 29.4 25 36

2010 33.6 25.7 24.6 33.4
2011 43.5 33.8 25.6 31.9

Fuente: Elaboracion Propia

Con los valores adaptados, se ha generado nuevas informacion histérica
meteoroldgica, el mismo tiene un nivel de correlacion entre 0.803 a 0.899, que

esta dentro del rango de los limites del vector regional.

Tabla N° 27 Nivel de correlacion de estaciones, a través de
regionalizacion de datos corregidos.
=
S 3 -] A =
S| 4,8/ €388 [8|=|w|2 |58
ol a8 8135|535 |€|8 Sl S| 2| F | =| =
Id o =] .S Py o (7] > (<) (& = o © S =
=352 &/ %85S s8|2|§8|T|s
Estacion| I | 1 | S | €S |9 /Q | Sd || =| & | 8| §
2lalw |8 | &5 | w ol g 8| 5| 3
S % =3/ 8/ &8|5|5|/5|/5|5|8|¢
O =S| = T | O & W
N oy <+ ~ n N
wi |5 ~1212 (28|18 |2|F/[]|ZI[5[2|2
S | Y P || S| S <SS
T ol | RN x DV <+ | o 3
o~ || = Sl S8 | & | = ~ N
Laraquer| = | ~ | &S | & | & S|3|S|&8|s|s| 2 ||
~ o [ B2 IR ||« v © | ©
Mazocriz| % | J | S| Q| |S[S|S|8|13[3| 3|3 &
(=) S S S S
flae | ¥ |s| ||| 2|R(s|S| 8 || o
S S | o S | S S
Fuente: Generacion Propia, con software HYDRACCES.
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FiguraN° 30 indices anuales del Vector y de las Estaciones

(Brunet Moret) — con datos corregidas

2
1.8
i )
1.6
14 1, _."\‘ x
.,,1.2 ' =
ke W be ‘ ‘5..»
s "'\!ﬁ, s\ .ts:“’ ‘&\"/ LY & M&J’ﬂu
06 a
04
0.2
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afo
—o— Juli —— Laraqueri ~—4— Mazocruz ~ —>¢— llave
et \/pCfOr ---0--- [ im. Inf. ---0--- | im. Sup.

Fuente: Elaboracién Propia

D. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL PARA CUENCA

CANGALLL.

La precipitacion maxima diaria para la zona de estudio se determina
mediante los métodos: poligonos de Thiessen, la inversa (del cuadrado) de
la distancia, y el Kriging, para cada afio de la informacion meteoroldgica
historica, para posterior determinar la precipitacion maxima anual diaria
requerida para diferentes periodos de retorno con analisis estadistico de

frecuencias.

Para determinar la precipitacion maxima diaria anual para cada afio
de informacién, se apoya con la utilizacion de Software HYDRACCES, con
su modulo SPATIAL, que incluye los métodos poligonos de Thiessen, la
inversa (del cuadrado) de la distancia, y el Kriging, con el ingreso de datos
meteoroldgicos seleccionados, ubicacion de las estaciones y la cuenca de

estudio.
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FiguraN° 31
kriging y poligono Thiessen, en software HYDRACCES, para la

Interfaz gréfica de interpolacién de los métodos de

cuenca Cangalli.

imw— : lrc:c_:lo | % | D- [0i/6772011 =] D+ | 1/d°2 | Kiging

. Est. llave
Est. Laraqueri
Cuenca Est. Juli
Cangalli

Hydr:

o Area Cuenca = 126.5093 km2

access - Spatial X

Est. Mazocruz

Aceptar

0 306 - 312
1 N2 - 38
3.8 - 24
324 - 330
B 330 - 336

Fuente: Generacion Propia (Tomado como ejemplo para el afio 2011)

A continuacion se muestra los datos calculados de precipitacidon maxima
diaria anual para la cuenca Cangalli por afios, para el estudio se adapta el
promedio de los valores obtenidos por interpolacion de los métodos poligonos

de Thiessen, la inversa (del cuadrado) de la distancia, y el Kriging.

TablaN°4.1 Precipitacibn maxima diaria anual para cuenca Cangalli
Pméx 24 horas

Afio | Nro. Valores | Thiessen | 1/Distancia? | Kriging| Cuenca Cangalli
(Promedio)

1965 4 315 33.2 32.2 32.30

1966 4 315 35.1 33.7 33.43

1967 4 30.9 34.9 32.7 32.83

1968 4 33.7 37.7 36.4 35.93

1969 4 34.3 36.1 33.9 34.77

1970 4 30.9 33.2 31.6 31.90

1971 4 33.9 36.6 34.9 35.13

1972 4 29.4 31.2 29.4 30.00

1973 4 25.9 29 27.2 27.37

1974 4 35.6 41 39.8 38.80

1975 4 27.5 31.1 30.1 29.57

1976 4 32.4 34.6 33.8 33.60

1977 4 29.7 33.8 32 31.83
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1978 4 26.7 29.2 27.4 27.77
1979 4 30.3 32 32.4 31.57
1980 4 25.9 29.4 28 27.77
1981 4 26.2 28.9 28.4 27.83
1982 4 24.2 27.5 26.2 25.97
1983 4 25.6 27.9 26.8 26.77
1984 4 37.5 39.6 37.1 38.07
1985 4 35.7 40 38.3 38.00
1986 4 38.4 39.9 38.9 39.07
1987 4 26.7 31.5 29.4 29.20
1988 4 25 28.1 26.8 26.63
1989 4 36.9 39.9 38.2 38.33
1990 4 27.6 28.2 26.7 27.50
1991 4 23.8 26.7 25.2 25.23
1992 4 26 28.8 26.6 27.13
1993 4 30.5 32.3 32.3 31.70
1994 4 32.1 36.2 35.5 34.60
1995 4 22.4 23.3 22.5 22.73
1996 4 30.1 34.1 33.4 32.53
1997 4 39 41 41 40.33
1998 4 23.3 26.1 25.9 25.10
1999 4 35.8 37.9 36.2 36.63
2000 4 29.2 33 32.3 31.50
2001 4 33.1 34.5 33.2 33.60
2002 4 29.6 32.8 30.8 31.07
2003 4 24.5 26.4 25.4 25.43
2004 4 26.7 29 27.7 27.80
2005 4 41.1 45.4 45 43.83
2006 4 40.2 44.8 41.7 42.23
2007 4 29.2 32.6 31.6 31.13
2008 4 32.6 33.3 31.4 32.43
2009 4 31.1 32 30.3 31.13
2010 4 29 294 27.9 28.77
2011 4 30.3 33.5 32 31.93

Fuente: Generacién Propia (Reporte médulo SPATIAL - HYDRACCES)

3.3.6. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL CAUCE

Se determina la rugosidad del cauce, considerando las caracteristicas

geomorfolégicas y de cobertura vegetal de la zona donde se ubica el proyecto.

Durante los trabajos en campo se ha observado para la zona de estudio
gue el cauce tiene material grava grueso, poca vegetacion presente dentro del

cauce, variacion de la seccién ocasional y intensidad de meandros apreciable,
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con estos datos recopilados de campo se estima el coeficiente de manning,

por el método Cowan.

CALCULO DE COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE CAUCE (n)
ECUACION:

n = (ng+n,+n, +nz +n,)me

Coeficiente de Rugosidad (n) = 0.049
a. Material del cauce (ng) = 0.028
b. Grado de irregularidad (n,) = 0.005
c. Variacion de seccién (n,) = 0.005
d. Efecto de las obstrucciones (n;) = 0.000
e. Vegetacion (ng) = 0.005
f. Intensidad de Meandros (ns) = 1.150

Los de valores Cowan niy ms, se determinan para determinar coeficiente

rugosidad del cauce como se muestra a continuacion:

a. Material del cauce (ny):

D= 0.028
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Tierra 0.020
B Roca 0.025
C Grava fina 0.024
D Grava gruesa 0.028

b. Efecto de las obstrucciones (n;):

A = 0.000
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Despreciable 0.000
B Menor 0.010-0.015
C Apreciable 0.020-0.030
D Severo 0.040-0.060
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c. Grado de irregularidad (n,)

B = 0.005
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Suave 0.000
B Menor 0.005
C Moderada 0.010
D Severa 0.020

d. Vegetacion (n,)

A = 0.005
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Bajo 0.005-0.010
B Medio 0.010-0.025
C Alto 0.025-0.050
D Muy alto 0.050-0.100

e. Variacion de seccion (n,)

B = 0.005
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Gradual 0.000
B Ocasional 0.005
C Frecuente 0.010-0.015

f. Intensidad de Meandros (m;)

B = 1.150
Valores coeficiente rugosidad (Cowan)
A Menor 1.000
B Apreciable 1.150
C Severo 1.300

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

134




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

3.3.7. CAUDAL DE DISENO
A. SELECCION DEL PERIODO DE RETORNO

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.25 Tabla

N°02), para puentes recomiendan:
v Riesgo admisible : 25% (Para obtencion de luz y NAME)
v Vida Util (n) : 40 afios.

Con los datos anteriores se tabula diferentes periodos de retorno, para

aproximar el Riesgo Admisible de 25%, como se muestra a continuacion:

Tabla N° 28 Célculo de periodo de retorno con datos tabulados
para estimar porcentaje de riesgo.

ECUACION PARA ESTIMAR RIESGO "R"
n
ECUACION R=1— (1_9
CALCULO: Datos tabulados para estimar riesgo
Periodo Retorno "T" Vida atil "n" Riesgo "R"
(ahos) (afos) (%)

135 40 25.73%
136 40 25.56%
137 40 25.40%
138 40 25.24%
139 40 25.08%
140 40 24.93%
141 40 24.78%
142 40 24.62%
143 40 24.47%
144 40 24.33%
145 40 24.18%

Fuente: Elaboracion Propia
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v' Del grafico anterior, se observa que se obtiene un riesgo de 25% para

un periodo de retorno (T) de 140 afos, el mismo sera adaptado para

la obtencién de luz y NAME.

v" Asi mismo, recomienda el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del

MTC, considerar un periodo de retorno (T) de 500 afios, para estudios

de socavacion.
B. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL DE DISENO

La precipitacibn maxima diaria anual de disefio se determina por

métodos probabilisticos, en los datos meteorolégicos y en sus logaritmos.

Tabla N° 29 Valores de entrada y sus logaritmos para analisis
estadistico.
CUENCA CANGALLI
Ao
Y=Pmax (mm)| Y = Log Pmax

1965 32.30 151
1966 33.43 1.52
1967 32.83 1.52
1968 35.93 1.56
1969 34.77 1.54
1970 31.90 1.50
1971 35.13 1.55
1972 30.00 1.48
1973 27.37 1.44
1974 38.80 1.59
1975 29.57 1.47
1976 33.60 1.53
1977 31.83 1.50
1978 27.77 1.44
1979 31.57 1.50
1980 27.77 1.44
1981 27.83 1.44
1982 25.97 141
1983 26.77 1.43
1984 38.07 1.58
1985 38.00 1.58
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1986 39.07 1.59
1987 29.20 1.47
1988 26.63 1.43
1989 38.33 1.58
1990 27.50 1.44
1991 25.23 1.40
1992 27.13 1.43
1993 31.70 1.50
1994 34.60 1.54
1995 22.73 1.36
1996 32.53 1.51
1997 40.33 1.61
1998 25.10 1.40
1999 36.63 1.56
2000 31.50 1.50
2001 33.60 1.53
2002 31.07 1.49
2003 25.43 1.41
2004 27.80 1.44
2005 43.83 1.64
2006 42.23 1.63
2007 31.13 1.49
2008 32.43 1.51
2009 31.13 1.49
2010 28.77 1.46
2011 31.93 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Para los datos del cuadro anterior se calcula el promedio, varianza,
desviacién estandar y coeficiente de asimetria de las precipitaciones maximas
diarias anuales y de sus logaritmos, para asi poder estimar las precipitaciones
para diferentes periodos de retorno, entre ellos para 140 y 500 afos, por
métodos estadisticos: normal, log normal, valor extremo o gumbel, log

gumbel, pearson y log pearson.
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Tabla N° 30 Céalculo de promedio, varianza, desviaciéon
estandar y coeficiente de asimetria de los datos de entrada.
Parimetro Cl’lENCA CANGALLI i

Y=Pmax (mm) | Y = Log Pméx
X(x) 1498.80 70.45
Z(x} 48870.47 105.78
Z(x}) 1629338.35 159.14
X (X-X)? 1074.70 0.19
X (xix)? 2347.28 0.00
N °de datos (n) 47.00 47.00
Promedio (x) 31.89 1.50
Varianza (s?) 23.36 0.00
Desv. Estandar (s) 4.83 0.07
Coef. Asimetria (As) 0.47 0.14

Fuente: Elaboracion propia

v' Distribucién normal y distribucion log normal.

Tabla N° 31 Estimacion de precipitacion a través de distribucion
normal y distribucién log normal.

ECUACION DISTRIBUCION NORMAL
ECUACIONES: |Probabilidad de excedencia (P):

P=?

Factor de frecuencia;

ol

krxz=w-

w=
2515517 + 0.802853 x w + 0.010328 x w?
141432788 x w +0.189269 x w? + 0.001308 X w3

Magnitud;
X = i+ kT XS

Distribucion Normal Distribucion Log Normal 2 parametros
Promedio ( * ):| 31.89 | Dv. Estandar (s) :| 4.83 Promedio ( x ):| 1.50 | Dv. Estandar (s) :| 0.07
Periodo . Factor P méx diario Periodo Factor oo
Retorno: Prob?'b!'hdad frecuencia | Anual "x;" Retono: | Probabilid. P | frecuencia P max diario
) P ; Anual (mm)
T afios "Kr" (mm) T afios K

2 0.5000 0.0000 31.89 2 0.5000 0.0000 31.54

5 0.2000 0.8415 35.96 5 0.2000 0.8415 35.78

10 0.1000 1.2817 38.08 10 0.1000 1.2817 38.21

50 0.0200 2.0542 41.82 50 0.0200 2.0542 42.90

100 0.0100 2.3268 43.14 100 0.0100 2.3268 44.69

140 0.0071 2.4504 4373 140 0.0071 2.4504 45.52

200 0.0050 2.5762 4.4 200 0.0050 2.5762 46.39

500 0.0020 2.8785 45.80 500 0.0020 2.8785 48.54

Fuente: Elaboracion propia.
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v" Distribucion de valor extremo y distribucion log valor extremo.

Tabla N° 32 Estimacion de precipitacion a través de distribucion

de valor extremo y distribucion log valor extremo.
ECUACION DISTRIBUCION VALOR EXTREMO (GUMBEL)

ECUACIONES: |Probabilidad de excedencia (P):
P 1
T
V6 T
o= ~Lfos772 4 1))
T T T—1
Magnitud:
Xpr=X+ kprXs
Distribucion Valor Extremo - Gumbel Distribucion Log Valor Extremo - Log Gumbel
Promedio (7 ):] 31.89 | Dv. Estandar (s) ] 4.83 Promedio (£ ):] 1.50 | Dv. Estandar (s) ] 0.07
Periodo Factor P méx diario Periodo Factor P méx diario
Retorno: Probabilid. P frecuencia Retorno: Probabilid. P frecuencia
- Anual (mm) ~ Anual (mm)
T afios K T afios K
2 0.5000 -0.1643 31.10 2 0.5000 -0.1643 30.77
5 0.2000 0.7195 35.37 5 0.2000 0.7195 35.13
10 0.1000 1.3046 38.20 10 0.1000 1.3046 38.34
50 0.0200 2.5923 44.42 50 0.0200 2.5923 46.50
100 0.0100 3.1367 47.05 100 0.0100 3.1367 50.45
140 0.0071 3.4001 48.32 140 0.0071 3.4001 52.48
200 0.0050 3.6791 49.67 200 0.0050 3.6791 54.72
500 0.0020 4.3947 53.13 500 0.0020 4.3947 60.91

Fuente: Elaboracion propia.

v' Distribucion Pearson tipo Il y distribucién log-Pearson tipo |ll.

Tabla N° 33 Estimacion de precipitacion a través de distribucion

Pearson tipo Il y distribucién log-Pearson tipo lll.

ECUACION DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO il
ECUACIONES: |Probabilidad de excedencia (P):

!
T
Factor de frecuencia:
1 1
kT=z+(zz—1)k+§(z3—6z)k2—(z3—1)k3—zk4+§k5 , k=CS/6
~ 2515517 + 0.802853 X w + 0.010328 X w? 1\172
2= W 71432788 x w + 0189269 x w2 1+ 0.001308 x w?  © W =|In\ 5z
Magnitud:

Xr=Xx+ krXs

Distribucion Pearson Tipo Il Distribucion Log Pearson Tipo Il
Promedio ( % ): 31.89 | Dv. Estandar (s) : 4.83 Promedio ( £ ): 1.50 | Dv. Estandar (s) : 0.07
Coef. Asimetria (Cs) : 0.47 Coef. Asimetria (Cs) : 0.14
Periodo Factor P mix diario Periodo Factor P méx diario
Retorno: Probabilid. P frecuencia Retorno: Probabilid. P frecuencia
- Anual (mm) - Anual (mm)
T afios K T afios K
2 0.5000 -0.0782 31.51 2 0.5000 -0.0235 31.43
5 0.2000 0.8095 35.80 5 0.2000 0.8338 3573
10 0.1000 1.3205 38.27 10 0.1000 1.2958 38.29
50 0.0200 2.2984 43.00 50 0.0200 2.1290 43.38
100 0.0100 2.6691 44.79 100 0.0100 2.4301 45.38
140 0.0071 2.8418 45.63 140 0.0071 2.5678 46.33
200 0.0050 3.0204 46.49 200 0.0050 2.7088 47.32
500 0.0020 3.4617 48.62 500 0.0020 3.0506 49.81
Fuente: Elaboracion propia.
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De los métodos utilizados para determinar las precipitaciones maximas

diarias anuales para diferentes periodos de retorno, se resume lo siguiente:

Tabla N° 34 Calculo de Promedio de los valores estadisticos
obtenidos para diferentes periodos de retorno.
PRECIPITACION MAX DIARIA - CUENCA CANGALLI
bistribucisn | Distribucion | Distibucion DI'_SJS':,‘;TL‘:“ Distribucién | Distribucisn _
T Normal Log !lormal 2 Extremo - Extremo - Pearson Tipo | Log .I'-‘earson Promedio
parametros Gumbel Log Gumbel ] Tipo lll
31.89 31.54 31.10 30.77 31.51 31.43 31.37
35.96 35.78 35.37 35.13 35.80 35.73 35.63
10 38.08 38.21 38.20 38.34 38.27 38.29 38.23
50 41.82 42.90 44.42 46.50 43.00 4338 4367
100 |  43.14 44.69 47.05 50.45 44.79 45.38 4592
140 | 4373 4552 48.32 52.48 4563 46.33 47.00
200 4434 46.39 49.67 54.72 46.49 47.32 48.16
500 | 4580 48.54 53.13 60.91 48.62 49.81 51.13

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 32 Grafico curva Pmax. vs Periodo de retorno, para
cuenca Cangalli
PRECIPITACION MAX DIARIA - CUENCA CANGALLI
65.00
—a— Distribucion Normal
60.00 =X

— A= Distribucion Log Normal 2 parametros

—— Distribucion Valor Extremo - Gumbel

--%-- Distribucion Log Valor Extremo -Log
Gumbel

—o— Distribucion Pearson Tipo Il

--0-- Distribucion Log Pearson Tipo Il

=O=— Promedio
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Periodo T (afios)
Se adopta:

350

Pmax (T = 140aiios) : 47.00 mm
Pmax (T = 500afios) : 51.13 mm

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla y gréfico anterior de la cuenca Cangalli, se concluye que:

v' Precipitacion maxima diaria anual es 47.00 mm, para periodo de

retorno de 140 anos.
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v" Precipitacion maxima diaria anual es 51.13 mm, para periodo de

retorno de 500 afos.
C. TIEMPO DE CONCENTRACION

Se determina el tiempo de concentracién como 5.53 horas, resultante del
promedio calculado por los métodos: Kirpich (1940), California Culverts

Practice (1942), Ecuacion de retardo SCS y Izzard (1946).

Los célculos realizados se muestran a continuacion:

Datos Entrada:

A= 134.20 km? ... Area de la Cuenca
L= 16.79 km ... Longitud del cauce
S= 0.043 m/m ... Pendiente de la Cuenca
S= 0.013 m/m ... Pendiente del cauce
c= 0.06 ... Coef. Retardo (Sup. cubiertas de pasto)
Cota alta = 4349.90 m.s.n.m
Cota aforo = 3899.50 m.s.n.m
H = 450.40 m ... Diferencia de Altura

1. Kirpich (1940)
Tc = 0.0078 x L0-77 x §70-385

Desarrollo:

Tc 117.52 min
L 55085.14 pies
S 0.04 pies/pie

2. California Culverts Practice

11.9 x 13\ %%
Tc=60X|——
o= oo (27)
Desarrollo:
Tc 350.93 min
L 10.43 mi

H 137.28 pies
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3. Ecuacién de Retardo SCS

100 x 108 x [(%’) _ 9]0'7

1900 x S05

Tc =

Desarrollo:
Tc 454.15 min
L 55085.14 pies
S 4.266 %
CN 74.00 Nro. Curva

4. 1zzard (1946)

41.025x (0.0007 X i + ¢) x 1933
Tc= §0.333 5 10.667
Desarrollo:

Tc 403.98 min
[ 0.017 pulg/h

Tc 403.98 min (Tabulado)
L 16.79 pies
S 0.01 pies/pie
C 0.06 coef. de retardo

De los calculos realizados, para determinar el tiempo de
concentracion se toma el promedio de los valores obtenidos, como se

muestra en la tabla siguiente:

Tabla N° 35 Célculo de tiempo de concentracion
Método Tc
Kirpich (1940) 1.96 hr
California (Culverts Practice 1942) 5.85 hr
Ecuacién de Retardo SCS (1973) 7.57 hr
lzzard (1946) 6.73 hr

Tc Adaptado (Promedio) 5.53 hr

Fuente: Elaboracion propia
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D. INTENSIDAD

Para calcular la intensidad se utiliza por el método planteado por estudio

IILA-SENAMHI-UNI y con las precipitaciones méximas diarias calculadas.

Del método IILA-SENAMHI-UNI se adapta las ecuaciones y valores
adimensionales establecidas para la ubicacion del &rea de estudio (region

zona 123e).

1. DATOS IILA-SENAMHI-UNI:

Region : 1233 (De acuerdo a RNE 2006)
Parametro de intensidad ra= 11 mm
Parametro de funcion k= 0.553 ]
Parametro (costa, sierra y selva) b= 0.4 hr(Sierra)
Parametro de duracion :n= 0.38hr

Duracion Lluvia (Pert) ‘te= 15.20 hr )

2. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA ANUAL CALCULADA
P max 24nr (Tr=140 afios) ; 47.00 mm

P rrax 24nr (Tr=500 afios) : 51.13 mm

3. ECUACIONES PARA TABULAR INTENSIDADES

Parat >=3 horas:

P.
1(t,7) =5 (O™
tg

Parat < 3horas:

P.
1t,1) = ti;t(t + p)n1
a

Con los datos seleccionados se tabula y grafica como se muestra a

continuacion:
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Tabla N° 36 Calculo de intensidades
INTENSIDADES
Duracion | Duracion | PERIODO DE RETORNO

(min.) (hr) | T=500afios | T =140 afios
5 min 0.08 28.54 mm/hr | 26.23 mm/hr
10 min 0.17 25.86 mm/hr | 23.77 mm/hr
15 min 0.25 23.75 mm/hr | 21.83 mm/hr
20 min 0.33 22.04 mm/hr | 20.26 mm/hr
60 min 1.00 14.76 mm/hr | 13.57 mm/hr
90 min 1.50 12.21 mm/hr | 11.23 mm/hr
120 min 2.00 10.57 mm/hr | 9.71 mm/hr
140 min 2.33 9.75 mm/hr 8.96 mm/hr
150 min 2.50 9.40 mm/hr 8.64 mm/hr
200 min 3.33 8.62 mm/hr 7.92 mm/hr
250 min 4.17 7.50 mm/hr 6.90 mm/hr
350 min 5.83 6.09 mm/hr 5.60 mm/hr

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 33

Universidad
Nacional del
Altiplano
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Fuente: Elaboracion propia

De la misma forma se calcula las intensidades de lluvia para tiempo de

concentracion 5.53 hr (calculado).
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Tabla N° 37 Intensidades de lluvia para periodo de retorno 140 y
500 afios, para tiempo de concentracion 5.53 horas.

INTENSIDADES ADAPTADAS "I": f(Tc)

PERIODO DE RETORNO
T =500 anos | T = 140 afos

332 min 5.53 6.30 mm/hr | 5.79 mm/hr
Fuente: Elaboracién propia

Tc adaptado (min.) | Tc adaptado (hr)

Figura N° 34 Ubicacion del proyecto estudio
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Fuente: IILA Modificado (RNE, 2006, p.320547 Publicacién El Peruano)
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E. CALCULO DE CAUDAL DE DISENO

El Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje (MTC, 2011, p.50)
recomiendan para areas menores a 770 km?, para tiempo de concentracion
entre 0.25 y 24 horas, utilizar el método racional modificado propuesto por

Témez (1987, 1991).

v' CAUDAL DE DISENO PARA PERIODO DE RETORNO DE 140 ANOS.

1. Datos:
A= 126.60 km? ... Area de la Cuenca
L= 2356 km ... Longitud de la Cuenca
S= 0.03 m/m ... Pendiente de la Cuenca
Posm= 47.00 mm ... Precipitacion max. diaria (T=140 afios)
CN= 74 ... Numero de Curva (Suelo tipo B, Pastizal Condicién Optima)
Tc= 5.53 hr ... Tiempo de concentracién calculado

I= 5.79 mm/hr ... Intensidad de lluvia

2. Caudal Disefio:
Q=0278CIAK

Desarrollo:
Q= 64.55 m?/s
C= 0.230
= 5.79
A= 12660  km?
K= 1.38

2.1 Coeficiente de Uniformidad:

TC1.25
K=14+——7-——
PSRV
Desarrollo:
K =1.38
Tc =553 hr
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2.2 Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca:

P =Ky X Py
Desarrollo:
P =4042
K, =0.86

Posm =47.00 mm

2.3 Coeficiente de Simultaneidad o Factor reductor (kA):

logloA
Ky=1-(—2R2
§ ( 15 )

Desarrollo:
K, =0.86

A =126.60 km?

2.4 Coeficiente de Escorrentia:

(Pyqp+ 11 X P0)?

Desarrollo:
C =0.23

Po =1757
P,y =47.00

CN =74
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v" CAUDAL DE DISENO PARA PERIODO DE RETORNO DE 500 ANOS.

1. Datos:
A= 126.60 km? ... Area de la Cuenca
L= 2356 km ... Longitud de la Cuenca
S= 0.03 m/m ... Pendiente de la Cuenca
Posm= 5113 mm ... Precipitacion max. diaria (T=140 afios)
CN= 74 ... Numero de Curva (Suelo tipo B, Pastizal Condicién Optima)
Tc= 5.53 hr ... Tiempo de concentracion calculado

I= 6.30 mm/hr ... Intensidad de lluvia

2. Caudal Disefio:
0 =0.278CI1AK|

Desarrollo:
Q= 78.10 m?/s
C= 0.256
E 6.30
A= 126.60 km?
K = 1.38

2.1 Coeficiente de Uniformidad:

TC1.25
K=1+—7r——
Tcl2?54 14
Desarrollo:
K =1.38
Tc =553 hr

2.2 Precipitacion maxima corregida sobre la cuenca:

[P = Ks X Pyapl
Desarrollo:
P =43.97
Ka =0.86

P 24h — 51.13 mm
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2.3 Coeficiente de Simultaneidad o Factor reductor (kA):

_ logi9 A
Ka=1 ( 15

Desarrollo:
K, =0.86
A =126.60 km?

2.4 Coeficiente de Escorrentia:
B (Pyup,+ 11 X P0)?2

C

Desarrollo:
C =0.26
Po =17.57
P, =51.13

CN =74.00

v" CAUDAL DE DISENO:

Con el método racional modificado se ha obtenido un caudal de disefio
de 64.55 m%/s, para periodo de retorno de 140 afios. Asi también un caudal

de disefio de 78.10 m?/s, para periodo de retorno de 500 afios.

3.3.8. LUZ DE DISENO

Para determinar la luz de disefio del puente, se considera la topografia
en el punto donde se proyecta el puente, para lo cual por medio de la ecuacién
de Manning, para diferentes cotas, se determina la luz preliminar del puente,

para salvar el obstaculo del rio.
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Figura N° 35 Seccion transversal cauce para determinar luz de

disefio, (Estacion 0+125 aguas arriba)

Cota=3880.7, Luz=53.3 m, Area=68.83, Perimetro mojado=53.80

Cota=3879.7, Luz=47.7 m, Area=18.32, Perimetro mojado=47.78

Esc. H/V=1/10

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de la seccion transversal y la ecuacion de Manning, se

determina de luz de disefio del puente.

. Ai X Ri*® x §'/? .. (73)

Qi =

n

Donde:

v' Qi: Caudal de la seccién
v Ai: Area de la seccion i

v" Ri: Radio hidraulico = Ai/Pi

v' Pi: Perimetro mojado de la seccion “”

v" S: Pendiente de cauce

v' n: coeficiente de rugosidad del cauce

Tabla N° 38 Célculo de caudal para diferentes luces de disefio
agva | (| A8 ToRae | s | g | S|
(m.s.n.m) (m) 9
3879.7 |0.50 |18.32 |47.78 0.013 0.049 15.28 47.7
3880.2 |0.75 |42.87 |50.81 0.013 0.049 60.51 50.5
3880.7 |1.00 |68.83 |53.80 0.013 0.049 128.23 |53.3
Fuente: Elaboracién propia
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Con los datos del cuadro anterior, se grafica caudal versus de luz de

disefo:
FiguraN° 36 Grafico caudal versus luz de disefio
54.0
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico anterior, se puede observar que para caudal de disefio de
64.55 m3/s, se necesita una luz de 49.5, por lo cual para el disefio adaptamos

como luz de disefio del puente de 50m.

3.4. ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Con el estudio geoldgico se determina las caracteristicas geoldgicas, tanto
local como general de las diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran en
la zona de estudio. Asi mismo con el estudio geotécnico se establecera la
identificacion y las propiedades fisicas y mecéanicas de los suelos para el disefio de

las cimentaciones.
3.4.1. METODOLOGIA

Para el estudio geoldgico y geotécnico se ha adaptado el siguiente

programa de trabajo:
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Figura N° 37 Esquema del programa de trabajo adaptado para estudios
geoldgicos y geotécnicos
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Trabajos de Gabinete
(Anélisis de ensayos realizado in situ,
de laboratorio, y de informacion
geoldgica)

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. GEOMORFOLOGIA
A. RELIEVE

La cuenca del rio “Cangalli” se encuentra localizado en la sierra sur del
Perq, cerca de la cordillera oriental y la cordillera de los Andes, su territorio se
extiende desde los 3898 m.s.n.m. hasta alturas de 4750 m.s.n.m. La cuenca
estd conformada por sub unidades geogréficas: Altiplano, ladera o area
intermedia y la cordillera, cuyas caracteristicas de formacion topografica son

propias, existiendo laderas, quebradas, llanuras, bofedales y zonas eriazas.
B. CLIMA

El clima es variado, con clima es frigido y glacial, cuya temperatura
promedio es de 6°C sin embargo en los meses de Mayo a Agosto la

temperatura desciende hasta los -14°C.
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3.4.3. ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA

El estudio geoldgico de la zona se realizé en base al reconocimiento de
terreno, trabajos de campo e informacion existente de la zona de estudio. La
informacion cartogréfica y geoldgica recopilada para los estudios fue la

siguiente:
v' Carta nacional, Hoja 33x (llave).

v' Mapa geolégico del cuadrante llave, Hoja 33x2 y 33x3 (INGEMMET).

FiguraN° 38 Geologia de la zona de estudio

Ea 4TSI BN AT B0

i

M-z

16°200°5

16" 2250 5

16°2540"5

T
Ea 4TSI B0

Leyenda:

Qh-al: Depositos aluviales - Gravas y arenas mal seleccionados en matriz, limoarenosa.
Qpl-mo: Depositos morrenicos

N-be,pi/ab: Complejo Volcanico Bencasi - Pichu, andesitas basalticas

Kis-ay: Fm. Ayavacas

P-pu: Grupo Puno

N-se: Fm. Sencca, indiferenciado

Fuente: INGEMMET
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Qh-al (Depésitos aluviales), Material detritico, transportado por un rio
y depositado, casi siempre temporalmente, en puntos a lo largo de su llanura

de inundacion. Estan normalmente compuestos por arenas y gravas.

Qpl-mo (Depésitos morreicos), Estdan conformadas por gravas
angulosas englobadas en matriz areno arcillosa. Se encuentran rellenando

los valles glaciares formando los cierres naturales de las lagunas.
N-be, pi/ab (Complejo Volcanico Bencasi - Pichu, andesitas basalticas).

Kis-ay (Fm. Ayavacas), Estan conformadas por calizas grises

intensamente deformadas, con niveles de limo arcillosas rojizas.

P-pu (Grupo Puno), Estan conformadas por areniscas de grano medio

a grueso pardas conglomerados gris viblaceos.

N-se (Fm. Sencca, indiferenciado), Conformada por tobas

vitroclasticas, tobas brechosas.
3.4.4. LITOLOGIA

Los materiales que se encuentran superficialmente para la fundacion del
puente, se observa un material cuaternario de tonos grises de consistencia

arenas y gravas, encontrandose humedo.
3.4.5. ASPECTOS GEOMECANICOS

El suelo de fundacion es un material de suelo granular, este descansa
sobre material de depdsito aluvial de la serie holocena. La quebrada esta

constituido en un 90% de material andesita basaltica de textura fina, del
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complejo volcanico bencasi — pichu, pertenecientes a la formacién grupo

barroso del sistema nedgeno de la era cenozoica.
3.4.6. GEODINAMICA EXTERNA

Estos fenomenos, como huaycos, deslizamientos y avalanchas estan
ausentes en la zona, debido a la distancia entre los procesos de deshielos de
las nevadas de las cordilleras, por consiguiente el lugar en estudio no esta

expuesto a peligro para la seguridad de la obra.

El rio denominado “Cangalli” no presenta evidencias de riesgo
geodinamica del tipo de deslizamientos que puede afectar la obra, sin
embargo existen pequefias zonas de derrumbe dentro del cauce, propios de

la socavacion general del cauce en periodos de avenidas.

Figura N° 39 Geodinamica externa del rio “Cangalli”

13/11/2014 13:46
Fuente: Propia

3.4.7. MATERIALES DE CONSTRUCCION
Durante la exploracion de la zona, se encontraron canteras para material
de relleno y agregados para concreto como se detalla:
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Tabla N° 39 Canteras identificadas para material de relleno,
concreto y sellos asfalticos.
CANTERA UBICACION POTENCIA USOS
Referencia:
Trayecto tramo Siraya —
Cangalli, Centro Poblado
San Carlos Marcacollo. Potencia
bruta:
Coordenadas UTM .
WGS84 19S: Este 23580 m Material de
San Carlos | 422455.32, Norte relleno
8197111.09. Potencia
Distancia de transporte: | &Provechable:
3
4.4 km 16500 m
Tipo de acceso:
Afirmado
Referencia:
Trayecto tramo Siraya —
Cangalli (lado izquierdo),
Centro Poblado Utaja
Chilacani, banco .
. ) Potencia
depositado en el rio bruta:
Huenque. 67200 m?
. : Coordenadas UTM Concreto,
Chilacani WGS84 19S: Este Sellos
. . asfalticos.
422542.60, Norte Potencia
8193080.77. aprovechable
. . 47000 m®
Distancia de transporte:
1 km
Tipo de acceso:
Trocha carrozable
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 40 Fotografia de la Cantera San Carlos para uso como

material relleno

Fuente: Propia

FiguraN° 41 Fotografia de la Cantera Chilacani, para uso como
material concreto y para sellos asfalticos.

3.4.8. GEOTECNIA
A. ENSAYOS EN CAMPO

Para el trabajo de campo se han realizado esencialmente perforaciones

en el ensayo de penetracion estandar (SPT) con obtencién de testigos.
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En la tabla siguiente se presenta las perforaciones realizadas para

plantear alternativas de puentes a analizar y la profundidad alcanzada.

Tabla N° 40 Relacion de perforaciones realizadas
Nombre de | Tipo de _ Profundidad
Sondaje| Punto _
Quebrada | Estructura Realizada
SPT-1 ED 12.00
Cangalli Puente
SPT-2 El 12.00

Fuente: Elaboracion propia

El equipo utilizado SPT, estd compuesto por los siguientes accesorios:

v' Tripode
v' Matrtillo de 63.5 kg para 76 cm de caida.
v' Muestreador o cuchara
v Motor
Para el procedimiento del ensayo se ha tomado en consideracion los

siguientes puntos:

v' Se limpia el lugar respectivo, luego se hinca el muestreador en el
terreno, contando el nimero de golpes necesarios hasta obtener

tres tramos de quince centimetros.

v" Los primeros quince centimetros no se usa en los céalculos ya que

en estos, el suelo puede presentar alguna alteracion.

v' La norma ASTM D1586-84 nos indica que podemos dar por
finalizada la prueba una vez llegados cincuenta golpes en un
tramo de quince centimetros, cien golpes en total o cuando no

hay penetracion durante diez golpes.
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El muestreador consiste en un tubo partido, que nos permitié obtener
muestras alteradas, el mismo posibilita la identificacion de los materiales
constituyentes para representar el perfil estratigrafico del suelo de

fundacioén.

Figura N° 42 Ensayo con equipo SPT en estribo derecho.

Fuente: Propia

Figura N° 43 Ensayo con equipo SPT en estribo izquierdo.

Fuente: Propia
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Figura N° 44 Obtencion de muestras con muestreador, durante

ensayo con equipo SPT.

Fuente: Propia
También durante trabajos en campo se ha extraido muestras de material
de lecho donde se proyecta el puente. Por otro lado se ha extraido muestras

de material de relleno de la cantera San Carlos identificado.

Tabla N° 41 Resumen de calicatas realizadas
. Nivel
Calicata Profundidad freatico Nro. de Ubicacion
(m) muestras.
(m)
Alineamiento del puente,
C-1 1.00 0.40 1 o
estribo izquierdo.
Alineamiento del puente,
C-2 1.00 0.45 1 _
estribo derecho.
Aguas arriba, a una
C-3 1.20 0.90 1 distancia igual al ancho del
cauce.
Aguas arriba, a una
C-4 1.20 0.80 1 distancia igual a dos veces
el ancho del cauce.
No Cantera San Carlos
C-5 1.20 1 _ N
alcanzado identificada

Fuente: Elaboracién propia
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B. ENSAYOS EN LABORATORIO

Se han efectuado los siguientes ensayos estandares en las muestras
obtenidas durante el ensayo SPT y en la muestra de material de relleno de la

cantera explorada San Carlos.
v' Anadlisis Granulométricos por tamizado ASTM D 422, MTC E 107 - 2000

v' Limites de Atterberg, (Limite Liquido y Limite Plastico) ASTM D 4318,

MTC E 110, 111 - 2000
v Humedad Natural ASTM D 2216, MTC E 108 - 2000
v" Clasificaciones SUCS.
v' Clasificaciones AASHTO.

A continuacion se muestra resumen de los resultados para los ensayos

de laboratorio estandar realizados para las muestras extraidas.

Tabla N° 42 Cuadro resumen de resultados de ensayos estandares
Granulometria (%) Limites (%) .
Profundidad CH. | Clasificacion
MUESTRA : .
(m) Grava | Arena |Finos | LL | LP | IP (%)
SUCS
M-4 0.00-0.90 | 2366|7148 | 486 | NP | NP | NP 15.5 SP
(Estribo derecho) ' ’ ' ' ’ '
. M-2 090-6.75 | 3813|5442 | 745 | NP | NP | NP 18.8 SP-SM
(Estribo derecho)
M-3 6.75-1215 | 40.30 | 4141|1820 | NP | NP | NP | 185 SM
(Estribo derecho) ' ' ' ' ' '
. M'4 . 0.00-1.35 | 7131|2486 | 3.83 | NP | NP | NP 16.6 GP
(Estribo izquierdo)
M5 135-7.20 | 3576|5711 | 743 | NP | NP | NP | 188 SP-SM
(Estribo izquierdo)
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. M6 720-12.15 | 4324 | 43.74 [ 13.01| NP | NP | NP | 182 SM
(Estribo izquierdo)
C1 | 000-1.00 | 6634|3171 | 196 | NP | NP | NP | 98 oW
(Lecho de rio)
C-2
' 0.00-1.00 |6542|29.59 | 499 | \o | NP | NP 9.5 GW
(Lecho de rio)
C-3
' 0.00-1.20 | 60.64 | 29.83 | 9.53 Ne L ne | NP 6.7 GP-GM
(Lecho de rio)
C-4
' 0.00-1.20 | 28.03 | 28.74 | 13.23 NPl NP | N 3.9 GM
(Lecho de rio)
C-5(CanteraSan | 600 190 | 4972|4313 | 745 | 281 | 201 | 8 | 49 GP-GC
Carlos)
LEYENDA:
GM: Gravas limosas mal graduadas, mezclas de
LL: Limite liquido. gravas, arenay limo.
LP: Limite plastico. SM: Arena limosa, mezclas de arena y arcilla mal

. graduada.
IP: Indice plastico.
SP: Arenas mal graduadas, arenas con grava con
NP: No presenta. pocos finos o sin ellos.

GW: Gravas bien graduadas, mezclas de gravay ~ SP-SM: Arenas mal graduadas con arenas limosas.
arenas con pocos finos o sin ellos.

GP-GM: Gravas mal graduadas y gravas limosas mal
GP: Gravas mal graduadas, mezclas de arena y graduadas.

grava con pocos finos o sin ellos.
GP-GC: Gravas mal graduadas y Gravas arcillosas.

Fuente: Elaboracién Propia

Los andlisis y graficos de los ensayos estandares, asi como de los

ensayos de in situ efectuados se adjuntan en el Anexo 8 del presente trabajo.

3.4.9. CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION PARA SUELOS

GRANULARES CON EL “N” DEL ENSAYO SPT
A. NUMERO DE GOLPES DEL ENSAYO SPT
Del andlisis de ensayo de penetracidbn estandar se resume para

probables profundidades de desplante.
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Tabla N° 43 Resumen numero de golpes SPT (N) ensayadas, para
diferentes profundidades
ESTRIBO DERECHO ESTRIBO IZQUIERDO
ol | suos | Nogabes | (Pt ques | e sobes
0.00 6 0.00 11
0.68 SP 11 0.20 GP 11
0.90 11 0.90 16
1.80 19 1.80 22
2.70 20 2.70 21
3.60 SP-SM 21 3.60 22
450 20 450 SP-SM 23
5.40 22 5.40 23
6.75 22 6.30 22
7.20 31 7.20 26
8.10 29 8.10 34
9.00 35 9.00 36
9.90 SM 37 9.90 M 40
10.80 38 10.80 39
11.70 38 11.70 42
12.15 39 12.15 41
Nivel Freatico: 0.68 m Nivel Freatico: 0.20 m

Fuente: Elaboracién propia

B. CORRELACION PARA SUELOS NO COHESIVOS ENTRE
DENSIDAD RELATIVA, COMPACIDAD Y NUMERO GOLPES SPT

(HUNT, 1984)

Hunt (1984), ha elaborado correlaciones de los parametros basicos de

suelos granulares clasificados de acuerdo al criterio de Casagrande, como se

muestra en los dos cuadros siguientes:
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Tabla N° 44 Correlacién para suelos no cohesivos entre densidad
relativa, compacidad y numero de golpes SPT “N” (Hunt, 1984)
COMPACIDAD DENS'DA(IDD:;ELAT'VA N (SPT)
Muy suelto <0.15 <4
Suelto 0.15-0.35 4-10
Medianamente duro 0.35-0.65 10-30
Denso (compacto) 0.65-0.85 30-50
Muy denso 0.85-1.00 >50
Tabla N° 45 Propiedades comunes de los suelos no cohesivos

(Hunt, 1984)

. a Angulo
Material Compacidad Dr (%) N(1) Deges(l:c;ad L?:r';z ?; fric?:ién
interna
Densa 75 90 221 0.22 40
GW Medianamente densa 50 55 2.08 0.28 36
suelta 25 <28 1.97 0.36 32
Densa 75 70 2.04 0.33 38
GP Medianamente densa 50 50 1.92 0.39 35
suelta 25 <20 1.83 0.47 32
Densa 75 65 1.89 043 37
SW Medianamente densa 50 35 1.79 0.49 34
suelta 25 <15 17 0.57 30
Densa 75 50 1.76 0.52 36
SP Medianamente densa 50 30 1.67 0.6 33
suelta 25 <10 1.59 0.65 29
Densa 75 45 1.65 0.62 35
SM Medianamente densa 50 25 1.55 0.74 32
suelta 25 <8 1.49 0.8 29
Densa 75 35 1.49 0.8 33
ML Medianamente densa 50 20 141 0.9 31
suelta 25 <4 1.35 1 27

Fuente: Ensayos geotécnicos in situ (Devincenzi, 2004, p.22)

Con los cuadros anteriores y el numero de golpes promedio ensayados

para cada estrato se ha estimado las densidades secas.

Tabla N° 46 Densidad relativa y seca para estribo derecho
Estrato NYO-SQ_JI_CSPGS Compacidad Den-sidad Densidad
(EramEea) relativa (D) | seca (tn/m?)
SP 11 Suelto 0.15-0.35 1.59
SP-SM 21 Medianamente duro | 0.35-0.65 1.58
SM 35 Denso 0.65-0.85 1.60

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 47 Densidad relativa y seca para estribo izquierdo
Estrato NfO-SngD'peS Compacidad Den.sidad Densidad
(EEeo) relativa (D,) | seca (tn/m?)
GP 13 Medianamente duro | 0.35-0.65 1.83
SP-SM 23 Medianamente duro | 0.35-0.65 1.59
SM 39 Denso 0.65-0.85 1.62

Universidad
Nacional del
Altiplano

Fuente: Elaboracion propia

C. CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION

El angulo de friccion del terreno de fundaciéon para diferentes
profundidades se correlaciona el nimero de golpes del ensayo de penetracion
estandar (SPT) mediante las correlaciones planteadas por Peck, Hanson y

Thornburn (1989) y Hatanaka y Uchida (1996).

Correlacion para angulo de friccion y nimero de golpes SPT:

Peck, Hanson y Thornburn (1989):

@° = 27.1 + 0.3 N,y — 0.00054 N2, . (74)

Hatanaka y Uchida (1996):
.. (75)
@° = /20 N_ypr. + 20
Donde:
v' ®°: Angulo de friccion del terreno.
v" Ncorr.. NUmero de golpes del SPT corregido.
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Tabla N° 48 Correlacion de angulo de friccion interna con “N” SPT, para
estribo derecho, para diferentes profundidades, con nivel freatico 0.68m.
Z Angulo friccion interna (¢)

(m) SUies acell (Peilése;. al. (Hstcahnizlgjl y Selecci6n

( ) 1996) para disefio

0.00 0

0.68 SP 6 29.0 31.3 29.0
0.90 6 29.0 31.3 29.0
1.80 11 30.3 34.8 30.3
2.70 12 30.5 35.2 30.5
3.60 12 30.7 35.6 30.7
4.50 SP-SM 13 30.9 36.2 30.9
5.40 14 31.3 37.0 31.3
6.75 16 31.7 37.8 31.7
7.20 22 33.4 40.8 334
8.10 19 32.7 39.6 32.7
9.00 22 33.5 41.1 33.5
9.90 SM 24 33.9 41.7 33.9
10.80 23 33.8 41.6 33.8
11.70 22 33.6 41.2 33.6
12.15 23 33.6 41.3 33.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 49 Correlacion de angulo de friccion interna con “N” SPT, para
estribo izquierdo, para diferentes profundidades, con nivel freético 0.20m.
z Angulo friccion interna (¢)
sSUCS Ncorr (Peck et (Hatanaka | Seleccion
(m) al (198§) y Uchida, para
' 1996) disefio

0.00 0

0.20 SP 6 29.0 31.3 29.0
0.90 9 29.8 33.6 29.8
1.80 13 30.8 36.0 30.8
2.70 12 30.7 35.6 30.7
3.60 13 30.8 36.0 30.8
4.50 SP-SM 15 315 37.4 315
5.40 15 31.5 37.4 31.5
6.30 16 31.8 38.0 31.8
7.20 19 32.6 39.5 32.6
8.10 23 33.7 41.4 33.7
9.00 23 33.8 41.5 33.8
9.90 SM 26 34.5 42.7 34.5
10.80 24 34.0 42.0 34.0
11.70 25 34.3 42.4 34.3
12.15 24 34.0 41.9 34.0

Fuente: Elaboracion propia
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Ecuacidén para estimar numero de golpes del SPT corregido (Ncorr.):

Neorr. = Cy Nnynynzny ...(76)
Donde:

v" Necor.. Nimero de golpes del SPT corregido

v Cn: Factor de correccién por presion de sobrecarga.

v ni1: Factor de correccién por eficiencia de energia del Martillo.
v nz: Factor de correccién por longitud de la tuberia.

v ns: Factor de correccién por continuidad del estrato.

v" na: Correccion por diametro de la cafia Partida.

Tabla N° 50 NUmero de golpes del SPT corregido (Ncor.), para
estribo derecho, con nivel freatico 0.68m

z SUCS N o e n: n: e N4 : Ncorr
(m) (golpes/pie) | (ton/m?) | V1/c'
0.00 6
0.68 | SP 11 1.08 | 150 | 0.64 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 6
0.90 11 1.21 | 150 | 0.64 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 6
1.80 19 1.73 | 1.50 | 0.64 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 11
2.70 20 226 | 150 | 0.64 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 12
3.60 | gp. 21 278 | 150 | 0.64 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 12
450 | SM 20 330 | 1.50 | 0.64 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 13
5.40 22 382 | 150 | 064 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 14
6.75 22 460 | 1.47 | 0.64 | 0.95 | 0.80 | 1.00 | 16
7.20 31 487 | 1.43 | 0.64 | 0.95 | 0.80 | 1.00 | 22
8.10 29 541 | 1.36 | 0.64 | 0.95 | 0.80 | 1.00 | 19
9.00 35 595 | 1.30 | 0.64 | 0.95 | 0.80 | 1.00 | 22
9.90 | SM 37 649 | 1.24 | 064 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 24
10.80 38 7.03 | 1.19 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 23
11.70 38 757 | 1.15 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 22
12.15 39 784 | 1.13 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 | 23

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 51 Numero de golpes del SPT corregido (Ncorr.), para
estribo izquierdo, con nivel freatico 0.20m

Z N c' Cn

) SUCS (olpesfpie) | tonim?) | V1o ni: n2: ns: M4 : Ncorr
0.00 11

0.20 | GP 11 0.37 150 | 0.64 | 0.75| 0.80 | 1.00 6
0.90 16 0.95 150 | 0.64 | 0.75| 0.80 | 1.00 9
1.80 22 1.26 150 | 0.64 | 0.75| 0.80 | 1.00 13
2.70 21 1.79 1.50 | 0.64 | 0.75| 0.80 | 1.00 12
3.60 22 2.32 150 | 0.64 | 0.75| 0.80 | 1.00 13
4.50 ?:/l 23 286 | 150 | 0.64 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 15
5.40 23 3.39 150 | 0.64 | 0.85| 0.80 | 1.00 15
6.30 22 3.92 150 | 0.64 | 0.95| 0.80 | 1.00 16
7.20 26 4.45 150 | 0.64 | 0.95| 0.80 | 1.00 19
8.10 34 5.22 1.38 | 0.64 | 0.95| 0.80 | 1.00 23
9.00 36 5.78 1.32 | 0.64 | 0.95| 0.80 | 1.00 23
9.90 oy 40 6.34 1.26 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 26
10.80 39 6.90 1.20 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 24
11.70 42 7.45 1.16 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 25
12.15 41 7.73 1.14 | 0.64 | 1.00 | 0.80 | 1.00 24

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de correccién por presién de sobrecarga (Cn), segun Liao y

Whitman (1986):

Cy = %;0_,=O_t_u (77

Donde:

v Cn: Factor de correccion por presion de sobrecarga.
v' o’: Esfuerzo vertical efectivo.

v' ot Esfuerzo vertical total = y. z

v' u: Presién de poros.

v' y: Densidad del suelo

v z: Profundidad
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Tabla N° 52 Célculo de esfuerzos efectivos y factor de correccion
por sobrecarga, para estribo derecho, con nivel freatico a 0.68m.
. . Esfuerzo | Presion de | Esfuerzo
mel(l;()"dad SUCS 3::;';?;‘ Total poros Efectivo L
(ton/m2) | (ton/m2) | (ton/m?) V1/o'
0.00 1.59 0 0 0.00
0.68 SP 1.59 1.08 0 1.08 1.50
0.90 1.59 1.43 0.22 1.21 1.50
1.80 1.58 2.85 1.12 1.73 1.50
2.70 1.58 4.28 2.02 2.26 1.50
3.60 SP-SM 1.58 5.70 2.92 2.78 1.50
4.50 1.58 7.12 3.82 3.30 1.50
5.40 1.58 8.54 4.72 3.82 1.50
6.75 1.58 10.67 6.07 4.60 1.47
7.20 1.60 11.39 6.52 4.87 1.43
8.10 1.60 12.83 7.42 541 1.36
9.00 1.60 14.27 8.32 5.95 1.30
9.90 SM 1.60 15.71 9.22 6.49 1.24
10.80 1.60 17.15 10.12 7.03 1.19
11.70 1.60 18.59 11.02 7.57 1.15
12.15 1.60 19.31 11.47 7.84 1.13
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 53 Célculo de esfuerzos efectivos y factor de correccién
por sobrecarga, para estribo izquierdo, con nivel freético a 0.20m
, . Esfuerzo | Presion Esfue'rzo
Profundidad Densidad Efectivo Cn
SUCS 3 Total |de poros .
), AT, (ton/m?) | (ton/m?) 9
(ton'm?) | V1ie'
0.00 1.83 0.00 0 0.00
0.20 GP 1.83 0.37 0 0.37 1.50
0.90 1.83 1.65 0.7 0.95 1.50
1.80 1.59 2.86 1.6 1.26 1.50
2.70 1.59 4.29 2.5 1.79 1.50
3.60 1.59 5.72 3.4 2.32 1.50
4.50 SP-SM 1.59 7.16 4.3 2.86 1.50
5.40 1.59 8.59 5.2 3.39 1.50
6.30 1.59 10.02 6.1 3.92 1.50
7.20 1.59 11.45 I 4.45 1.50
8.10 1.62 13.12 7.9 5.22 1.38
9.00 1.62 14.58 8.8 5.78 1.32
9.90 SM 1.62 16.04 9.7 6.34 1.26
10.80 1.62 17.50 10.6 6.90 1.20
11.70 1.62 18.95 11.5 7.45 1.16
12.15 1.62 19.68 11.95 7.73 1.14

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la correlacién del numero de golpes del SPT y el angulo

de friccidon, se puede resumir para los estratos de los estribos lo siguiente:

Tabla N° 54 Numero de golpes del SPT y el angulo de friccion,
para estribo derecho, por estratos.
_ Angulo
. Ncorr Densidad L
Estrato Profundidad _ friccion
(Promedio) (ton/m3) |
interna (¢ )
SP 0.68 -0.90 6 1.59 29.00
SP-SM 0.90-6.75 13 1.58 30.30
SM 6.75-12.15 22 1.60 32.70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 55 Numero de golpes del SPT y el angulo de friccion,
para estribo izquierdo, por estratos.
Angulo
. Ncorr Densidad L
Estrato Profundidad _ friccion
(Promedio) (ton/m3) |
interna (¢)
GP 0.20 -0.90 8 1.83 29.00
SP-SM 0.90-7.20 15 1.59 30.70
SM 7.20-12.15 24 1.62 32.60

Fuente: Elaboracion propia

3.4.10. CALCULO DE CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

La capacidad admisible se ha analizado usando la formula de Terzagui

y Peck (1967) con los pardmetros de Vesic (1973).

oy = 2 .. (78)

1
qu=SCCNC+Sy—]/BNy+Sq]/Dqu ﬁ

2

N, = tan’ (45 + d; )e“ tan ¢’ . (79)
N. = (N, — 1)cot ¢’ ..(80)

N, =2(N, + 1)tan ¢' .. (81)
170

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

Altiplano
B
S.=1-04 (f) ...(82)
B
Sq=1+tan(25'(z) ...(83)

B
L

e ()

) .. (84)

Donde:

v' (adm: capacidad admisible del suelo

v' qu: capacidad ultima del suelo

v F.S.: factor de seguridad (frecuentemente utilizado como 2 y 3)
v'Y: Peso unitario del suelo

v" B: Ancho de la cimentacion

v' Df: Profundidad de cimentacion

v Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga.

v S, Sq, Sy: Factores de forma (Vesic, 1979)

Tomando en cuenta estos criterios se obtienen los siguientes resultados:

Tabla N° 56 Célculo de la capacidad admisible por resistencia para
estribo derecho (L=6.00m)
. ) Factor decg:p:cidad de Factor de Forma
2 g | | €| ) | m X rgemd| 5" | (kgiem
Nq Ny Nc Sq | Sy | Sc
2 (1580(30.3| 0 [1.0]6.0{19.04| 23.42 |30.87|1.10|0.93|1.10| 8.33 |3.00| 2.78
2 (1580(30.3| 0 [2.0]6.0{19.04| 23.42 {30.87|1.19|0.87|1.21|10.40/3.00| 3.47
2 (1580(30.3| 0 [3.0]6.0{19.04| 23.42 {30.87|1.29|0.80|1.31|12.21|3.00| 4.07
2 (1580(30.3| 0 [4.0]6.0{19.04| 23.42 {30.87|1.39|0.73|1.41|13.79|3.00| 4.60
2 |1580(30.3| 0 [5.0]6.0{19.04| 23.42 |30.87|1.49|0.67|1.51|15.11|3.00| 5.04
2 (1580(30.3| 0 [6.0]6.0{19.04| 23.42 {30.87|1.58|0.60|1.62|16.19/3.00| 5.40
2 (1580(30.3| 0 [7.0]6.0{19.04| 23.42 |30.87|1.68|0.53|1.72|17.03|3.00| 5.68
3 |1580(30.3| 0 [1.0(6.019.04| 23.42 {30.87(1.10]0.93|1.10|11.63|3.00| 3.88
3 (1580(30.3| 0 [2.0]6.0{19.04| 23.42 {30.87|1.19|0.87|1.21|13.99|3.00| 4.66
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1600 | 32.7
1600 | 32.7
1600 | 32.7

20(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.21|0.87 |1.22(43.78 |3.00 | 14.59
3.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.32|0.80|1.33(49.02(3.00| 16.34
406.025.18| 33.61 |37.66(1.43|0.73|1.45(53.90|3.00| 17.97
1600 | 32.7 5.016.0|25.18| 33.61 |37.66|1.53|0.67 | 1.56 |58.43 |3.00 | 19.48
1600 | 32.7 6.0|6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.64|0.60 | 1.67 [62.59 | 3.00 | 20.86
8 [1600(32.7| 0 |7.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.75(0.53|1.78|66.40|3.00 | 22.13
Fuente: Elaboracién propia

3 [1580(30.3| 0 |3.0(6.0|19.04| 23.42 {30.87(1.29|0.80|1.31]|16.10|3.00| 5.37
3 [1580(30.3| 0 |4.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.39|0.73|1.41|17.97|3.00| 5.99
3 [1580(30.3| 0 |5.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87 [1.49|0.67|1.51|19.59|3.00| 6.53
3 [1580(30.3| 0 |6.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87 |1.58|0.60|1.62|20.96|3.00| 6.99
3 [1580(30.3| 0 |7.0]6.0|19.04| 23.42 |30.87 [1.68|0.53|1.72|22.08|3.00| 7.36
4 11580(30.3| 0 |1.0]6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.10/0.93|1.10|14.93|3.00| 4.98
4 11580(30.3| 0 |2.0|6.0|19.04| 23.42 |30.871.19/0.87|1.21|17.58 |3.00| 5.86
4 11580(30.3| 0 |3.0]6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.29|0.80|1.31|19.99|3.00| 6.66
4 11580(30.3| 0 |4.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.39|0.73|1.41|22.15|3.00| 7.38
4 115801303 0 |5.0|6.019.04| 23.42 |30.87|1.49|0.67|1.51|24.06|3.00| 8.02
4 11580{30.3| 0 |6.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87 |1.58|0.60|1.62|25.73|3.00| 8.58
4 11580(303| 0 |7.0]6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.68|0.53|1.72|27.14|3.00| 9.05
5 [1580(30.3| 0 |1.0|6.0|19.04| 23.42 |{30.87(1.10|0.93|1.10|18.23|3.00| 6.08
5 [1580(30.3| 0 |2.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.19]0.87|1.21|21.18|3.00| 7.06
5 [1580(30.3| 0 |3.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.29|0.80|1.31|23.88|3.00| 7.96
5 [1580(30.3| 0 |4.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.39|0.73|1.41]26.33|3.00| 8.78
5 |1580(30.3| 0 |5.0|6.0|19.04| 23.42 [30.87 1.49|0.67|1.51|28.53|3.00| 9.51
5 [1580(30.3| 0 |6.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.58 0.60|1.62|30.49|3.00| 10.16
5 |1580(30.3| 0 |7.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.68(0.53|1.72|32.20{3.00| 10.73
6 |[1580(30.3| 0 |1.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.10|0.93|1.10|21.53|3.00| 7.18
6 |[1580(30.3| 0 |2.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.19|0.87|1.21|24.77|3.00| 8.26
6 |[1580(30.3| 0 |3.0|6.0|19.04| 23.42 |30.87(1.29|0.80|1.31|27.76|3.00| 9.25
6 |[1580(30.3| O |4.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.39(0.73|1.41|30.51{3.00| 10.17
6 |1580(30.3| O |5.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.49(0.67|1.51|33.01{3.00| 11.00
6 |[1580(30.3| 0 |6.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.58 0.60|1.62|35.26|3.00| 11.75
6 |[1580(30.3| 0 |7.0(6.0|19.04| 23.42 |30.87|1.68(0.53|1.72|37.26|3.00 | 12.42
7 11600(32.7| 0 |1.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.11(0.93|1.11|33.72{3.00 | 11.24
7 11600(32.7| 0 |2.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.21(0.87 | 1.22|38.89|3.00 | 12.96
7 11600(32.7| 0 |3.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.32(0.80|1.33|43.70|3.00 | 14.57
7 11600(32.7| 0 |4.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.43(0.73|1.45|48.15|3.00| 16.05
7 11600(32.7| 0 |5.0|6.0|25.18| 33.61 |37.66 |1.53|0.67 | 1.56|52.24 | 3.00 | 17.41
7 11600(32.7| 0 |6.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.64 |0.60|1.67|55.98|3.00| 18.66
7 11600(32.7| 0 |7.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.75(0.53|1.78|59.35|3.00 | 19.78
8 |1600(32.7| 0 |1.0(6.0|25.18| 33.61 |37.66|1.11(0.93|1.11|38.18{3.00| 12.73
8 0

8 0

8 0

8 0

8 0
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Figura N° 45 Grafico capacidad admisible versus ancho, para

estribo derecho (L=6.00m) con diferentes profundidades (Dx).

20
18
~ 16
€ 14
L 12
210
= 8
g 6
C 4
2
0
© wvw o ’nw o v o 1w o v o 1w o
— i (QV (Q\| ™ o™ < < Lo Lo (o] © N~
Ancho B (m)
—e— Df=2m —e- - Df=3m Df=4m --e--Df=5m
—— Df=6m Df=7m ——Df=8m
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 57 Célculo de la capacidad admisible por resistencia para
estribo izquierdo (L=6.00m)
Factor de Capacidad
. v o o . de Carga Factor de Forma i s o
") fkgims < m | m kglem?)| ©S | (kglem?
Nq NV Nc Sq SV Sc
2 [1590(30.7| 0 |1.0|6.0|19.93|24.86|31.88]|1.10(0.93|1.10| 8.81 [3.00| 2.94
2 |1590(30.7| 0 [2.0|6.0{19.93|24.86|31.88]1.20|0.87|1.21|11.02|{3.00| 3.67
2 |1590(30.7| 0 |[3.0|6.0{19.93|24.86|31.88/1.30|0.80|1.31|12.96|3.00| 4.32
2 |1590(30.7| 0 [4.0|6.0{19.93|24.86|31.88]1.40|0.73|1.42|14.64|3.00| 4.88
2 |1590(30.7| 0 |5.0|6.0{19.93|24.86|31.88|1.49|0.67|1.52|16.06|3.00| 5.35
2 |1590(30.7| 0 |6.0|6.0{19.93|24.86|31.88/1.59|0.60|1.63|17.21|3.00| 5.74
2 [1590(30.7| 0 |7.0|6.0|19.93|24.86|31.88|1.69(0.53|1.73|18.11|3.00| 6.04
3 1590(30.7| 0 [1.0|6.0{19.93|24.86|31.88]1.10|0.93/1.10(12.29|3.00| 4.10
3 1590(30.7| 0 [2.0|6.0{19.93|24.86|31.88|1.20|0.87|1.21|14.81|3.00| 4.94
3 |1590(30.7| 0 |3.06.0{19.93|24.86|31.88/1.30|0.80|1.31|17.07|3.00| 5.69
3 [1590(30.7| 0 |4.0|6.0|19.93|24.86|31.88|1.40(0.73|1.42|19.07 |3.00| 6.36
3 1590(30.7| 0 |5.06.0{19.93|24.86|31.88|1.49|0.67|1.52|20.80|3.00| 6.93
3 1590(30.7| 0 |6.0|6.0{19.93|24.86|31.88]1.59|0.60|1.63|22.27|3.00| 7.42
3 [1590(30.7| 0 |7.0|6.0|19.93|24.86|31.88|1.69(0.53|1.73|23.47 [3.00| 7.82
4 11590(30.7| 0 |1.0|6.0[19.93(24.86|31.88|1.10|0.93|1.10(15.77|3.00| 5.26
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1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 30.7
1590 30.7
1590 | 30.7
1590 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1590 | 30.7
1620 | 32.6
1620 | 32.6
1620 | 32.6
1620 | 32.6

20/6.019.93|24.86|31.88(1.20(0.87 | 1.21|18.61|3.00| 6.20
3.0(6.0[19.93|24.86|31.88|1.30(0.80|1.31|21.18|3.00| 7.06
401(6.0 (19.93|24.86|31.88|1.40(0.73|1.42|23.49|3.00| 7.83
5.0]6.019.93|24.86|31.88(1.49|0.67|1.52|25.53|3.00| 8.51
6.0 | 6.0 19.93|24.86|31.88|1.59|0.60 | 1.63|27.32|3.00| 9.11
7.0]6.0(19.93|24.86|31.88|1.69|0.53|1.73|28.83|3.00| 9.61
1.0 1 6.0 | 19.93|24.86|31.881.10|0.93|1.10 | 19.26 | 3.00 | 6.42
20(6.0{19.93|24.86|31.88|1.200.87 |1.21|22.41|3.00| 7.47
3.0(6.0[19.93|24.86|31.88|1.30(0.80|1.31|25.29|3.00| 8.43
406.0]19.93|24.86|31.88|1.40|0.73|1.42|27.91|3.00| 9.30
5.0|6.0[19.93|24.86|31.88|1.49|0.67 | 1.52|30.27 |3.00 | 10.09
6.0 | 6.0 19.93]|24.86|31.88|1.590.60 | 1.63 |32.37|3.00| 10.79
7.0]6.0[19.93|24.86|31.88|1.69|0.53 |1.73|34.20|3.00| 11.40
1.0 16.0 [ 19.93|24.86|31.88|1.100.93|1.10|22.74 | 3.00 | 7.58
20/6.019.93|24.86|31.88|1.2010.87 |1.21]26.20|3.00| 8.73
3.0(6.0(19.93|24.86|31.88|1.30(0.80|1.31|29.40|3.00| 9.80
4.01(6.0(19.93|24.86|31.88|1.40(0.73 | 1.42|32.34 3.00| 10.78
5.0|6.0[19.93|24.86|31.88|1.49|0.67 |1.52|35.01|3.00| 11.67
6.0 | 6.0 19.93]|24.86|31.88|1.59|0.60 | 1.63 | 37.42|3.00 | 12.47
7.0]6.0[19.93|24.86|31.88|1.69|0.53 |1.73(39.56|3.00| 13.19
1.0 16.0 19.93|24.86|31.88|1.100.93|1.10|26.22 | 3.00 | 8.74
20/6.019.93|24.86|31.88|1.20|0.87 | 1.21|30.00 | 3.00 | 10.00
3.0/6.0[19.93|24.86|31.88|1.30|0.80|1.31(33.51|3.00| 11.17
4.01(6.0(19.93/24.86|31.88|1.40(0.73 | 1.42|36.76 | 3.00 | 12.25
5.0(6.0[19.93|24.86|31.88|1.49|0.67 | 1.52|39.75|3.00 | 13.25
6.0 | 6.0 19.93]|24.86|31.88|1.59|0.60 | 1.63 |42.47 |3.00 | 14.16
7.016.0[19.93|24.86|31.88|1.69|0.53 |1.7344.93|3.00| 14.98
1.0 16.0 [24.88|33.10|37.341.11(0.93|1.11|38.18 | 3.00 | 12.73
20/6.024.88|33.10|37.34|1.21|0.87 | 1.22 | 43.76 | 3.00 | 14.59
3.0|6.0|24.88|33.10|37.34|1.32|0.80 | 1.33 {48.99|3.00| 16.33
4.0(6.0 |24.88|33.10|37.34|1.43(0.73 | 1.44|53.85|3.00 | 17.95
1620 | 32.6 5.0|6.0|24.88|33.10|37.34|1.53|0.67 | 1.56 | 58.36 | 3.00 | 19.45
1620 | 32.6 6.0 | 6.0 124.88|33.10|37.34|1.64|0.60 | 1.67 | 62.51|3.00 | 20.84
8 |1620(32.6| 0 |7.0|6.0|24.88|33.10|37.34|1.75|0.53|1.78 |66.31|3.00| 22.10

| ©o| 00| 00| 00| 00| N| N| N| N N N N O O O O o o o o g gl ol ol o o & BB PP B>
O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 46 Grafico capacidad admisible versus ancho, para

estribo izquierdo (L=6.00m) con diferentes profundidades (Df).
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 58 Célculo de la capacidad admisible por resistencia para
puente con baterial de alcantarillas metalicas (L=12.20m)
Factor de Capacidad Factor de Forma
’ B de Carga n R
D (m) kg¥m3) L L L] kgcllcl:nz) - (kgf;llcilm2
Nq NV Nc Sq SV Sc
2 [ 158 130.| 0 (1.0]122|19.0 | 234|308 |10|09]|1.0]8.09|3.00f 2.70
2 [ 158 130.| 0 (15]122|19.0 | 234|308 |10|09]|1.0]9.09|3.00f 3.03
2 | 158 (30.| 0 |20]122|19.0 | 234|308 |11]09]|1.1]10.0]3.00f 335
2 | 158 (30.| 0 |25]|122|19.0 | 234|308 |11]09|1.1]109|3.00| 3.66
2 [ 158 130.| 0 (3.0(122|190 | 234308110911 11.8|3.00f 3.96
2 | 158 |130.| 0 |35{122 190|234 |308|11]|08 11127 [3.00| 4.25
2 | 158 (30.| 0 |40]122|19.0 | 234|308 11|08 |12 13.6|3.00| 453
3 (158 ]30.| 0 (1.0]122|19.0|234|308|10]09|1.0]|11.2|3.00| 3.75
3 [158]30.| 0 (15]122|19.0|234|308|10]09|1.0]123|3.00| 4.10
3 1158 30.| 0 (20]122|19.0 | 234|308 (11|09 |11 |133|3.00| 445
3 (158 ]30.| 0 |25(122|19.0|234)308|11]09|11]|143|3.00| 4.78
3 [158130.| 0 3.0[122 190|234 |308|11]{09]|11]153(3.00f 5.11
3 | 158 30.| 0 [35(122]19.0 234|308 |11|08]|1.1]16.2|3.00| 542
3 | 158 30.| 0 |40]122|19.0 234|308 |11|08]|12|1713.00| 573
4 1158 (30.| 0 |10]122]190|234 (308100910144 |3.00| 4.80
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4 1158 {30.| 0 (15]122|19.0 234|308 |10|09|10 /| 155|3.00| 518
4 1158 130.| 0 |20]122| 190|234 |308|11]09 11166 |3.00( 555
4 1158 130.| 0 |25|122|19.0 234 |308|11]09|11]|17.73.00| 591
4 1158 {30.| 0 [30(122|19.0 234|308 |11]09|1.1|187|3.00| 6.26
4 1158 130.| 0 |35]122|19.0 234 |308|11]08|11]|19.7|3.00| 6.59
4 1158 30.| 0 |40]122]19.0 234|308 |11[08|12]|20.7 3.00| 692
5 158 {30.| 0 |1.0]122|19.0| 234|308 10|09 |10]|175|3.00f 585
5 1158 30.| 0 |15]122|19.0| 234|308 10|09 |10 187 |3.00f 6.25
5 [ 158 [ 30.| 0 |20(122|19.0| 234|308 [1.1]09 |11 |199 |3.00| 6.65
5 1158 30.| 0 |25]122|19.0| 234|308 |11]09|11|21.03.00f 7.03
5 1158 [ 30.| 0 |30(122|19.0| 234|308 |11]09]|11|222|3.00f 740
5 | 158 | 30.| 0 |35(122| 190|234 308 11|08 |11]2333.00| 7.77
5 | 158 | 30. | 0 |4.0(122] 190 | 234|308 11|08 |12 |243|3.00| 812
6 | 158 [ 30.| 0 |[1.0[122|19.0| 234|308 10|09 |10]20.7|3.00f 6.90
6 | 158 [ 30.| 0 |1.5]122|19.0| 234|308 |10]09|10]|219|3.00| 7.33
6 | 158 [ 30.| 0 |20(122|19.0| 234|308 11|09 |11|232|3.00| 7.75
6 | 158 [ 30.| 0 |25]122|19.0| 234|308 |11]09|11|244|3.00| 8.15
6 | 158 [ 30.| 0 |3.0(122|19.0| 234|308 |11]09]|11]|256|3.00f 8.55
6 | 158 [ 30.| 0 |35(122|19.0| 234|308 11|08 ]| 11268 |3.00f 894
6 | 158 [ 30.| 0 |40|122|19.0| 234|308 11|08 | 12279 |3.00f 9.31
7 1160 |32.| 0 |1.0(122] 251 | 336|376 (10|09 |1.0] 322 |3.00] 10.76
7 1160 |32.| 0 |1.5(122| 251 | 336|376 (10|09 |10 342 |3.00] 11.42
7 1160 |32.| 0 |20(122| 251|336 |376 (11|09 |11]36.1|3.00] 12.06
7 1160 |32.| 0 |25(122| 251|336 |376 (11|09 |11]38.0[3.00] 12.69
7 1160 |32.| 0 |3.0(122]251|336|376 110911399 |3.00| 13.31
7 1160 |32.| 0 [35(122| 251|336 |376 110811417 |3.00| 13.91
7 1160 |32.| 0 |40(122| 251 | 336|376 (12|08 |12 ]|434 |3.00] 14.49
8 | 160 [ 32.| 0 |10]122| 251|336 |376|10]09|10]365|3.00| 1217
8 | 160 [ 32.| 0 |15]122 | 251|336 |376|10|09 |10 386 |3.00f 12.87
8 | 160 [ 32.| 0 |20|122| 251|336 |376|11]09 | 11406 |3.00f 13.55
8 | 160 [ 32.| 0 |25]122| 251|336 |376 1109 |11 ]|426 |3.00| 14.21
8 | 160 [ 32.| 0 |3.0]122| 251|336 |376|11]09|11]|445|3.00| 14.86
8 | 160 [ 32.| 0 |35]122| 251|336 |376|11]08| 11464 |3.00| 15.50
8 | 160 [ 32.| 0 |40|122| 251|336 |376|12|08|12]|483|3.00f 16.12

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 47 Gréfico capacidad admisible versus ancho, para
puente con bateria de alcantarillas metalicas (L=12.20m) con diferentes
profundidades (Dx).
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Fuente: Elaboracion propia

3.4.11. CALCULO DE ASENTAMIENTOS DEL SUELO

Se ha adaptado el criterio de limitar el asentamiento de la cimentacién a
1 pulgada, por el tipo de cimentaciéon convencional (Norma E-050). Los
asentamientos son basicamente instantaneos que vienen hacer los
asentamientos totales que sufrira la cimentacion. Los asentamientos

dependeran de los valores de los modulos de elasticidad.

Segun la teoria elastica podemos utilizar la siguiente expresion:

Sizwﬁ ___(85)
ES
L

| _VB ... (86)
"B
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Donde:

v' Si: asentamiento en cm

v" u: Relaciéon de Poisson

v' I, Factor de forma (cm/m)

v' Es: Médulo de elasticidad (kg/cm?)
v' g Presion de trabajo (kg/cm?)

v" B: Ancho de la cimentacion (m)

El modulo de elasticidad, se puede estimar de la siguiente tabla:

Tabla N° 59 Modulo de elasticidad (Es), para diferentes suelos
Modulo de Elasticidad , Es
Tipo de Suelo Kg/cm® Ib/pul” MN/m’
Arena Suelta 105.46 - 246.07 1,500 - 3,500 10.35-24.15
Arena densa media 175.76 - 281.22 2,500 — 4,000 17.25-27.60
Arena densa 351.53 - 562.45 5,000 — 8,000 34.50 - 55.20
Arena limosa 105.46 - 175.76 1,500 - 2,500 10.35-17.25
Arena y grava 703.06 - 1757.6 10,000 — 25,000 69.00 - 172.50
Arcilla suave 42.184-210.92 600 — 3,000 4.1-20.7
Arcilla media 210.92 - 421.84 3,000 - 6,000 20.7-414
Arcilla firme 421.84-984.29 6,000 — 14,000 41.4-96.6

Fuente: Cuadro 7.5 Parametros elasticos para varios suelos (Atala, 2011, p.297)

La granulometria del suelo de fundacion, esta compuesta por arenas mal
graduadas con presencia de gravas, para lo cual estimamos que el modulo de

elasticidad es 750 kg/cm? con modulo de poisson de 0.25.

Teniendo en cuenta estos parametros se obtiene los siguientes

resultados:
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Tabla N° 60 Céalculo de asentamiento para estribo derecho
(L=6.00m), para diferentes profunidades y anchos

If Es q

Di(m) | B(m) | L/B Bz | cmim) | (kglem?) | * | (kg/em?)

Si(cm)

1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 2.78 0.67
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25 3.47 1.30
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25 4.07 1.94
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 4.60 2.57
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 5.04 3.18
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 5.40 3.76
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 5.68 4.30
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 3.88 0.94
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25 4.66 1.75
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25 5.37 2.56
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 5.99 3.35
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 6.53 4.13
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 6.99 4.87
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 7.36 5.57
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 4.98 1.21
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25 5.86 2.21
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25 6.66 3.17
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 7.38 4.13
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 8.02 5.07
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 8.58 5.98
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 9.05 6.85
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 6.08 1.47
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25 7.06 2.66
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25 7.96 3.79
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 8.78 491
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 9.51 6.01
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 10.16 7.09
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 10.73 8.13
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 7.18 1.74
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25 8.26 3.11
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25 9.25 4.41
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 10.17 5.69
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 11.00 6.96

O O O O O o1 o1l o1l g o1 O O | | | Bl B D] B WO W] W| W[ W] W| W NN N N N NN
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6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 11.75 | 8.20
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 1242 9.40
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25| 11.24 2.72
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25| 1296 | 4.88
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25| 1457 6.94
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 16.05 | 8.98
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 1741 |11.01
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 18.66 |13.01
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 19.78 |14.98
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25| 12.73 | 3.08
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25| 14.59 5.49
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25| 16.34 7.79
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 17.97 |10.05
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 1948 |1231
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 20.86 |14.55

8 7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 22.13 |16.76
Fuente: Elaboracion propia

0| 0| 00| 0O 0| 0O Nl N| N| N| N| N N| o o

Figura N° 48 Grafico de ancho versus asentamiento, para estribo

derecho (L=6.00m) en diferentes profundidades
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 61 Céalculo de asentamiento para estribo izquierdo
(L=6.00m), para diferentes profunidades y anchos

If Es q

Di(m) | B(m) | L/B Bz | cmim) | (kglem?) | * | (kg/em?)

Si(cm)

1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 2.94 0.71
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25 3.67 1.38
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25 4.32 2.06
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 4.88 2.73
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 5.35 3.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 5.74 4.00
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 6.04 4.57
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 4.10 0.99
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25 4.94 1.86
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25 5.69 2.71
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 6.36 3.56
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 6.93 4.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 7.42 5.18
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 7.82 5.92
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 5.26 1.27
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25 6.20 2.33
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25 7.06 3.36
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 7.83 4.38
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25 8.51 5.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25 9.11 6.35
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25 9.61 7.28
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 6.42 1.56
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25 7.47 2.81
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25 8.43 4.02
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25 9.30 5.21
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 10.09 6.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 10.79 7.52
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 11.40 8.63
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 7.58 1.84
2.0 3.00 1.15 1.51 750 0.25 8.73 3.29
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25 9.80 4.67
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 10.78 6.03
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 11.67 7.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 1247 8.70
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 13.19 9.98

OO0 aoa g O &~ BB BB DD WO WWWWWDNDNDNDNDDNDDNDN
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1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25 8.74 2.12
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25| 10.00 | 3.76
3.0 2.00 111 1.27 750 0.25| 11.17 | 5.32
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 1225 | 6.86
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 13.25 | 8.38
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 14.16 | 9.87
7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 1498 |11.34
1.0 6.00 1.26 1.94 750 0.25| 12.73 | 3.08
2.0 3.00 1.15 151 750 0.25| 1459 | 549
3.0 2.00 1.11 1.27 750 0.25| 16.33 | 7.78
4.0 1.50 1.09 1.12 750 0.25| 17.95 |10.05
5.0 1.20 1.08 1.01 750 0.25| 19.45 |12.30
6.0 1.00 1.08 0.93 750 0.25| 20.84 |14.53

8 7.0 0.86 1.07 0.87 750 0.25| 22.10 |16.73
Fuente: Elaboracion propia

| co| 0| | co| oo | ~N| ~| ~N| N[~ ~

Figura N° 49 Grafico de ancho versus asentamiento, para estribo

izquierdo (L=6.00m) en diferentes profundidades
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 62 Céalculo de asentamiento para puente con bateria de
alcantarillas metalicas (L=12.20m), para diferentes profunidades y
anchos
Di(m) | B(m) | B | Bz | " = ol w2 siem)

(cm/m) | (kg/cm?) (kg/cm?)

1.0 12.20 1.50 2.33 750 0.25 2.70 0.79
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25 3.03 1.21
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25 3.35 1.63
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25 3.66 2.07
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25 3.96 2.52
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25 4.25 2.97
4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25 4.53 3.43
1.0 12.20 1.50 2.33 750 0.25 3.75 1.09
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25 4.10 1.63
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25 4.45 2.17
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25 4.78 2.70
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25 5.11 3.24
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25 5.42 3.79
4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25 5.73 4.34
1.0 12.20 1.50 2.33 750 0.25 4.80 1.40
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25 5.18 2.06
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25 5.55 2.70
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25 591 3.34
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25 6.26 3.97
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25 6.59 4.61
4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25 6.92 5.24
1.0 12.20 1.50 2.33 750 0.25 5.85 1.71
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25 6.25 2.49
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25 6.65 3.24
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25 7.03 3.97
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25 7.40 4.70
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25 7.77 5.43
4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25 8.12 6.15
1.0 12.20 1.50 2.33 750 0.25 6.90 2.01
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25 7.33 2.92
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25 7.75 3.77
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25 8.15 4.61
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25 8.55 5.43
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25 8.94 6.24
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4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25 9.31 7.05
1.0 12.20 | 1.50 2.33 750 0.25| 10.76 | 3.14
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25| 1142 | 454
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25| 12.06 | 5.88
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25| 12.69 | 7.17
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25| 13.31 | 845
35 3.49 1.17 1.60 750 0.25| 1391 | 9.72
4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25| 14.49 |10.98
1.0 12.20 | 1.50 2.33 750 0.25| 12.17 | 3.55
15 8.13 1.34 2.12 750 0.25| 12.87 | 5.12
2.0 6.10 1.27 1.95 750 0.25| 1355 | 6.60
2.5 4.88 1.22 1.81 750 0.25| 14.21 | 8.03
3.0 4.07 1.19 1.69 750 0.25| 14.86 | 9.44
3.5 3.49 1.17 1.60 750 0.25| 1550 |10.83

8 4.0 3.05 1.15 1.52 750 0.25| 16.12 |12.21
Fuente: Elaboracion propia

Q| 00| 00| 0| O O N| N N[ N[ N[ N[ N[ O

Figura N° 50 Grafico de ancho versus asentamiento, para puente
con bateria de alcantarillas metélicas (L=12.20) en diferentes
profundidades
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5. ESTUDIOS DE TRAFICO

Con el estudio de trafico se cuantifica, clasifica y se reconoce el volumen de
vehiculos que se movilizan en el tramo en estudio (carretera Cangalli — Siraya), en

la situacion actual con las correcciones del caso.

3.5.1. METODOLOGIA
Para el estudio trafico se ha adaptado el siguiente programa de trabajo:

Figura N° 51 Esquema del programa de trabajo adaptado para estudios

geoldgicos y geotécnicos

Trabajos en Campo (Identificacion de
estacion de aforo, conteo vehicular
motorizado y no motorizado)

Trabajos en gabinete
(Célculo del IMDA)

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2. TRABAJO DE CAMPO

Se ha ubicado como estacion de aforo, el area donde se proyecta el

puente, dentro de la carretera Cangalli — Siraya.

El conteo de trafico peatonal y vehicular motorizado y no motorizado

(bicicleta), se ha realizado durante los dias 04 al 10 de enero del afio 2016,

del mismo se ha generados los cuadros de volumenes vehiculares, siguientes:

185

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




83

2T o
aWu m m. % e ¢J uolwe) ol |o|l-|o|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|lo|~|o|lo|o|® 9 ebieaojol o|lo|o|o o10_

SZ< e m [BINY BJBUOIWE) | o |~ | |+~ |[o|o|o|o|o|o|~|o|a|o|lo|o|o|~ o m [BAUOION |o| |~ |o

m m NIdBPUWIWR) | o o |o|o|lo|lo|o|o|o|lojo|o|o|lo|jlo|o|o|o M m uojead o~ | N |~

w ° ¢J uolwey o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|~|o|lo|lo|lo|o|o|~- m o ebiesojopy o|lo|o|o

m S [eINYEPUOILE) | o |« |o|o|o|o|o|o|o|w|o|-|o|lo|o|o|m < S UGN o<~ o

2 %v_o_n_sw:o_sao000100000100000002 m » uojead ola|a|—

m % 20 uolwe) o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lojlo|lo|lo|lo|o WJ ol @ am._moouos_ o|lo|lo|o

,MS.m [BINY BIBUOIWE) | o o |« o« |o|o|lo|o|lo|—|o|l-|o|lo|lo|o|w ..,Im.mm [BAUNOION |o|m|w|o

g 8 = | WIdBPUOIWR) | o |o | o |~ |o|~|o|o|o|o|o|~|~|o|o|o|o|= m m > uojead o|m|— |~

% m " ¢ uoiwe) olo|lv~|o|lo|o|lo|lo|lo|lo|lo|~|o|lo|lo|lo|o |~ %. .M - am._mooyos_ olo|lo|—

3 &S| g [lengepuoe) | o | — |« |~|o|o|o|o|o|o|«|< | |o|o|o|o|~ mw S| EOUOON o ||| <

”m ..m = NIdBPRUWIUR) | o oo~ |~ |~ |o|lo|lo|lo|jlo|~|n|lo|jo|o|o|w® ,...m m = uojead o|™m|— |

g P uWIWR) (o |olo|o|lo|lo|lolo|lo|o|lolo|olo|o|lolo|e %W% ebleaojopy |olo|olo

5 S | [BINY BJBUOIWE) | o o [« (o |~ |o|o|o|o|o|o|~|oc|o|o|o|o|m wmm [BAUN 0PN o || o

m Wv PIdePUIle) o | oc|lo|«~ |~ |o|jlo|lo|o|lo|o|~|o|~|o|lo|o|= m s Wv uojead ST | N

W » ¢J uolwey o|lo|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|jo|o|o|o o Wu W ebiedsojoly o|lo|o|o

m [BINYBPUOILEY | o | o | — |~ |o|o|olojo|o~|o|ojo|jo|ojo|m W m [eaul] oJol\ o|lan|m|o

3 Mv_u_n_%__o_smo000100000001oooooz,m T |- uojead JENg N Y

pa @ ¢J uolwey o|lo|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o m > ebiedojoy o|lo|o|o

m m [BINY BRUOIWEY) | o o |~ |~ |o|lo|o|o|o|lo|~|o|~|oc|jlo|o|o|= m m m eaul] 0Jol olol<lo

_ﬂla — [ yordepuoe) [ololo|«|n|o|o|o|o|o|o|«|a|o|o|o|o|we w m = uojead ol |— |~

2 SHHEEEHEEMEEMEEEEERHE = SEEE

T S|o|S|oc|o|S v~~~ |~ |||~~~ NIF T £ S|8|8|5

@)
Z
D)
o
<
pd
-
©
c
kel
)
5 o
= 5
n 2
cC O
N 7/ |
o ?
5 S
2 °
%)

o £
Q 5
O o
X =

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-24
TOTAL (11 (21| 2 |12 |23
Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3. FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL

El Ministerio de Transporte de comunicaciones, en su sitio web

http://mtcgeo2.mtc.gob.pe/imdweb, sefiala que el El Factor de Correccion

Estacional (FCE) es un valor numérico requerido para expandir la muestra del
flujo vehicular semanal realizado a un comportamiento anualizado del transito.
El volumen de trafico ademas de las variaciones horarias y diarias varia segun
las estaciones climatolégicas del afio, por lo tanto es necesario efectuar una

correccion para eliminar estas fluctuaciones.

En la ruta en estudio, no existe una unidad de peaje, por lo que se usé
el peaje llave (para vehiculos pesados) y Ayaviri (para vehiculos ligeros),
como patron estacional similar al area en estudio, debido a la cercania del

area en estudio.

El Factor de Correccién Estacional (FCE) se tomé de la Directiva del

Sistema Nacional de Inversion Publica Resolucion Directoral N° 003-2011-

187

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



http://mtcgeo2.mtc.gob.pe/imdweb

Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

EF/68.01, Anexo SNIP 09 correspondiente al peaje llave y peaje Ayaviri, para

el mes de enero.

Tabla N° 65 Factor de correccion estacional (FCE), peaje llave
(Vehiculos pesados) y peaje Ayaviri (vehiculos livianos)
Tipo de Vehiculo FCE enero

Ligeros 1,036650
Pesados 1.098290
Fuente: Anexo SNIP 09 (R.D. N°006-2012-EF/63.01, 2012, p. 38,40)

3.5.4. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL

Para determinar el indice medio diario anual el Ministerio de Transporte
de comunicaciones, en su sitio web http://mtcgeo2.mtc.gob.pe/imdweb,

propone la siguiente ecuacion:

IMDA = IMDS x FCA ... (87)
NS
IMDS = = .. (88)

Donde:

v IMDA: indice medio diario anual.
v IMDS: indice medio diario semanal.
v FCA: Factor de correccion estacional

v Vi: Volumen vehicular diario de cada uno de los 7 dias de conteo

vehicular.

Con las ecuaciones anteriores se calcula que el indice medio diario
anual, de donde se obtiene que para el estudio el IMDA es 10 vehiculos por

dia, como se detalla en el cuadro siguiente:
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Tabla N° 66 Calculo del indice medio diario anual
8 ") 0 o 2
0w | o | 8 =2
cuo | E1E18| 2|8 B|E|s8] y | &
Vehiculo | £ | § \g ol 5|2 E |/>~1 % T %
1212~ |5|0]8 B B
Camioneta 6 |l 21416 | 4| 2|01|24| 3 1(1.03665| 4
Rural
Camioneta | | 5 | 5| 7 | 4| 3|7 [31] 4 |1.00829] 5
Pick Up
CamionC2| 0 | 0O | O | 2 | 0| 1|3 |6 | 1]109829 1
TOTAL
impa | 10

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo se calcula el promedio diario de trafico de otros medios de
transporte, de donde el trafico peatonal es de 12 personas por dia que cruzan
a pie o en bicicleta el rio y para medios de transporte de motos lineal es de 22

y para motocarga es de 3, como se detalla en el cuadro siguiente:

Tabla N° 67 Calculo del promedio de tréfico diario para otros
medios de transporte.
3 0 o =)
i g | 8|35 ||| 2 s | 82
Trafico S = % o 5 s = 2 5 3
Peatdn 11 12 12 13 13 14 9 84 12

14 152 22

N
o
N
0
N
N
N
N

Moto lineal 21 23

Motocarga 2 2 2 4 3 4 2 19 3

Fuente: Elaboracién propia

De los cuadros anteriores se observa que el rio es utilizado para cruzar
en mayor cantidad por peatones que cruzan a pie y en moto lineal, en

condiciones inadecuadas.
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Figura N° 52 Fotografia donde se muestra peatones cruzando el rio

“Cangalli” a pie, en condiciones inadecuadas.

A o

Fuente: Propia

Figura N° 53 Fotografia donde se muestra peaton cruzando el rio

“Cangalli” a pie, en condiciones inadecuadas.
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FiguraN° 54 Fotografia donde se muestra peaton cruzando el rio

“Cangalli” en moto lineal, en condiciones inadecuadas.

Figura N° 55 Fotografia donde se muestra camioneta “pick up”

cruzando rio “Cangalli”, en condiciones inadecuadas.

-

Fuente: Propia
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3.6. ESTUDIOS DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS

Con los estudios de trazo y disefio vial de los accesos se determina las
caracteristicas geométricas de la carretera que enlazara al puente en su nueva

ubicacion.

De acuerdo a los planos topogréficos adjuntas en el Anexo 1, se detemina que

el ancho promedio de la carretera existente es de 6m.

Las caracteristicas geometricas del proyecto, se define de acuerdo al Manual
de Carreteras: Disefio Geometrico DG-2014, publicado por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones

3.6.1. CLASIFICACION DE LA CARRETERA

Clasificacion de por demanda.- En la Tabla N° 66 Célculo del indice
medio diario anual (p.189), se ha determinado que el indice medio diario anual
(IMDA) es de 10 veh/dia de ancho promedio de calzada de 6.00m con

superficie afirmada, por lo cual se ubica en el grupo de carreteras de tercera

clase con IMDA menor a 400 veh/dia de acuerdo al Manual de Carreteras:

DG-2014 (MTC, 2014, p.18).

Clasificacion por orografia.- La topogréfia del tramo cangalli siraya,
de acuerdo a la carta nacional, codigo 33-X (llave) del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) a escala 1:100,000, las pendientes transversales varia desde

0% a 25% , por lo cual se ubica en el grupo de terreno ondulado (Tipo 2) con

pendientes transversales entre 11% v 50% y pendiente longitudinal entre 3%

y 6%, de acuerdo al Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p.19).
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3.6.2. VELOCIDAD DISENO

En el Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p.105), sefala que
la velocidad de disefio es la velocidad que sera la méxima que podra mantener

con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada de la carretera.

De acuerdo a la clasficacion de la carretera por demanda (Carretera de

tercera clase) y orografia (Tipo 2 Ondulado), la velocidad de disefio adaptado

es 40 km/h, de acuerdo a la Tabla 204.01 del Manual de Carreteras: DG-2014

(MTC, 2014, p. 106).
3.6.3. DISENO GEOMETRICO
A. ANCHO DE LA CALZADA

En la Tabla 301.01 del Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p.
208), seflala que en carreteras de tercera clase, de manera excepcional
podran utilizarse calzadas de hasta 5.00m, con el correspondiente sustento

técnico y econdémico.

Para nuestro disefio el ancho de carril adaptado es de 5.0 m (calzada
minima), debido al IMDA de 10 veh/dia y con el fin de en lo posible conservar

el ancho de 6m de la carretera del tramo Cangalli Siraya.
B. BERMAS

El ancho de berma adaptado para el estudio es de 0.90m para cada lado,

que corresponde a velocidad de diseiio de 40km/h, para carretera de tercera
clase con orografia tipo 2 (Ondulado), de acuerdo a la Tabla 304.02 del

Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p. 210).
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C. VEREDAS

Para fines de flujo peatonal o mantenimiento, el Manual de Carreteras:
DG-2014 (MTC, 2014, p. 227), sefiala que el ancho minimo para veredas es

0.75m. Para el presente adaptamos ancho de vereda 0.80m.
D. RADIO MINIMO Y PERALTE MAXIMO

Se determina que para el estudio el radio minimo es de 55m con peralte

méximo de 8%, esto para la velocidad de disefio de 40 km/h para area rural

(plano ondulada), de acuerdo a la Tabla 302.02 del Manual de Carreteras:

DG-2014 (MTC, 2014, p. 145).
E. TRAMOS EN TANGENTE

En el Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p. 143), indica que

La longitud minima de tangente para trazado en “s”, se calcula con la siguiente

formula:

Lninsr = 139V ... (89)

Donde:

v L min*s: LOngitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento
recto entre alineamientos con radios de curvatura de sentido

contrario).
v' V: Velocidad de disefio (km/h)

Con el criterio adaptado se calcula que la longitud minima de tangente

es de 55.60m, para el emplazamiento del puente:
Lopinvs» = 1.39V

Lynin s = 1.39 (40 km/h)
Loin s = 55.60m
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F. BOMBEO

De acuerdo a las recomendaciones de la Tabla 304.03 del Manual de
Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p. 213), para precipitaciones mayores a
500mm/afio propios de la zona, se adapta el bombeo para los siguientes

casos:

v' Pavimento de concreto: 2.5 %.
v' Tratamiento superficial: 3.0%
v Afimado: 3.0%

G. PENDIENTE

La pendiente maxima es 9%, que corresponde a velocidad de disefio de
40km/h, para carretera de tercera clase con orografia tipo 2 (Ondulado), de
acuerdo a la Tabla 303.01 del Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014,

p. 189).
H. TALUD DE RELLENO

Del Manual de Carreteras: DG-2014 (MTC, 2014, p. 226), se extrae la

siguiente tabla:

Tabla N° 68 Taludes referenciales en zonas de relleno
(terraplenes)

Talud (V:H)
Materiales Altura (m)

<5 5-10 >10
Gravas, limo arenoso y arcilla 1:1,5 1:.1,75 1.2
Arena 1:2 1:2,25 1:.25
Enrocado 1:1 1:1,25 1:15

Fuente: Tabla 304.11 (MTC, 2014, p. 226),
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Del cuadro anterior, se adapta talud V:H = 1:1.5, para las condiciones de
topografia del terreno y la granulometria del material de relleno seleccionado

(GP-GC, material grava con presencia de arcilla) de la cantera San Carlos.

196

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Capitulo 4. SELECCION DE ALTERNATIVA TECNICA

ECONOMICA

4.1. SELECCION DE ALTERNATIVAS

En la presente tesis, dentro del marco de los objetivos es evaluar la mejor
alternativa entre puentes de concreto armado y de bateria de alcantarillas metélicas
corrugadas. De acuerdo a los estudios basicos, de la configuracion de la topografia
y de las huellas existentes identificadas en campo, el puente tiene que salvar una

luz de 50m.
A. PUENTES DE CONCRETO ARMADO

Los puentes de concreto armado representan soluciones muy efectivas y en
muchos casos mas econdémicas y durables en contraste con puentes de acero o
madera, sin embargo, a medida que las luces requeridas aumentan, la geometria
del puente se vuelve mas compleja, y en cualquier caso, se necesita armar un falso

puente para apoyar los encofrados (Vargas, 2015, p.22).

Para la seleccién de puente de concreto armado se inicia tomando en cuenta
las pautas de eleccion del US Department of Transportation (2012), en donde
plantean opciones que concurren a ser eficientes econémicamente, para puentes

de hasta 100 m de luz.
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Figura N° 56 Recomendaciones del US Department of Transportation
(2012) para puentes de carreteras.

Luz (m)
10 15 2 25 3 35 45 5 60 1

)
g
< Bailey*
° [ | Box girder
9
5
c
5[ wollowcore ]

Ibeam

Acero -concreto

*Puentes Bailey con cargas normales de carretera (HL93)
Fuente: Tabla 5.1 (Vargas, 2015, p.21).

(ElI Sarraf et al, 2003) Han generado la Figura N° 57 , donde muestra
alternativas econdmicas de diferentes puentes de secciones de concreto armado y
mixtos.

Figura N° 57 Eficiencia de costos para diferentes tipos de secciones

mixtas y de concreto. Las barras de color negro representan el rango

usualmente econdémico.

Box Girders

Trough Girders
Plate Girders

Welded Beams

=== Hot Rolled Beams

on Gfrders

<«

Supelr T
Hollowcore

Concrete |[Composite

[ Bearln

sm 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 65m 70m 75m 80m

== [-conomic Span Range ————Uneconomic Span Range
Fuente: (El Sarraf et al., 2013, p.30)
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Asi también la estructura longitudinal de un puente, es posible representar
gréficamente los rangos de aplicacion de los diferentes tipos de puentes en funcion

a la longitud del vano mayor como se muestra en la Figura N° 58 (Rivera).

Figura N° 58 Tipos de Superestructura segun la luz del tramo

06666666060 |
“ooocoood -

Fuente: Cuadro 1.3, Tipos de superestructura segun la luz de tramo (Rivera, p.22).

(U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, 2012)
han elaborado la Figura N° 59 , donde se muestra curvas tipicas de costos para la
eleccion de puente, de donde se puede observar que al aumentar el nimero de
subestructuras (pilares) su costo aumenta y consecuentemente el costo de la

superestructuras disminuye.
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Figura N° 59 Curvas tipicas del costo de elementos de puente
Total Cost L
Optimum Solution
Q@ Sl,;ge
8 /.Sa.'(/ru e
RS
ACCESS

Number of Spans

Fuente: Figure 1 - Vol 6 (U.S. Department of Transportation
Federal Highway Administration, 2012, p.6)

La Figura N° 56 vy Figura N° 57 muestran soluciones econdémicas para
puentes de un tramo de concreto y mixtos, asi mismo en la Figura N° 58 se muestra
la solucion econdémica para puentes de tramos continuos; sin embargo dentro del
marco de los objetivos de la presente tesis y la luz de 50 m que se pretende salvar,
adicionalmente tomando en consideracion la variacion de costos de los elementos

estructurales de la Figura N° 59 , se opta por plantear puente seccidn “viga tee” de

concreto vaciado in situ de dos tramos de 25 m.

B. PUENTE DE BATERIA DE ALCANTARILLAS METALICAS CORRUGADAS

Los puente de bateria de alcantarillas metalicas corrugadas, estan
compuestos de suelo y acero corrugado; actualmente las secciones corrugadas de
acero han expandido sus alcances en materia de durabilidad, economia y
resistencia estructural de tal manera que han desplazado algunos puentes clasicos
(de mamposteria, concreto y acero) como las mejores soluciones en muchos

proyectos (Vargas, 2015). Es por estas razones que se considera evaluar una
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alternativa de puente de alcantarillas metalicas corrugadas como posible solucion

a la problemética planteada.

Figura N° 60 Instalacion de baterias de alcantarillas metélicas

corrugadas para puente de grande luz

S

Fuente: Revista comercial TUPEMESA

(Vargas, 2015), sefiala que los puentes compuestos de suelo y acero, también
se les conoce puentes enterrados, los mismos ha representado soluciones desde
hace mas de 100 afos, en Australia, uno de los primeros puentes enterrados

cumplié 100 afios de vida atil en el 2013 (Atlantic Civil Products).

Los puentes de bateria de alcantarillas metéalicas corrugadas, presentan tres
ventajas principales en comparacion a los puentes convencionales: menor tiempo
de construccién, menor mantenimiento a largo plazo y menores peligros por el
efecto de hielo-deshielo, aunque también plantea un ahorro pues no se necesita de

losas de aproximacion.

Las luces maximas alcanzadas por marcas comerciales dependen del tipo de
corrugaciones usadas en las planchas. Asi, las corrugaciones estandar alcanzan
luces maximas mucho menores que aquellas de 15”x5.5” (llamadas corrugaciones

profundas), que pueden alcanzar luces de 65’ 0 19.8m (BridgeCor).
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La proporcion luz-altura de la seccién de acero de puentes de bateria de
alcantarillas metalicas corrugadas es muy variable, dependiendo del uso del
puente, de la altura disponible, del impacto ambiental que se esté dispuesto a

aceptar y de la disponibilidad de concreto y/o mano de obra en el sitio.

Tabla N° 69 Dimensiones formas comerciales para alcantarillas metélicas
corrugadas tipo arco de perfil alto

Multiplate MP 152 S - Perfil Alto
Luz Luz" deAvigl’lr:no Espesor

Modelo N Lu base Flecha  (calculo) Seccion Perimetro  minima  minimo®

(m) (m) (m) (m?) (m) (m) (m) (mm)
175A5-4 35 495 . 475 269 62 1131 854 1.00 30 A
175A5-4 35 524 519 262 65 1149 BS54 1.00 30
203A5-4 38 549 522 285 699 1327 927 120 30 <
203763 38 560 554 283 699 1346 027 120 30 X
225A5-5 42 594 556 317 769 1605  10.25 130 30 g
225064 42 614 590 315 769 1632  10.25 130 30 =
235A6-5 45 633 600 343 804 1854 1098 130 30
23SA74 45 659 633 341 804 1880 10.98 130 30 rdiiy Y
255A7-5 49 687 626 372 874 2166 1196 140 30
255A7-5 49 701 668 373 874 2212 1196 1.40 30
275A7-4 43 736 700 359 944 2218 1196 150 35 | LUZ EN LA BASE I
28SA7-5 52 769 739 385 979 2498 1269 160 35 [ >
28SA7-7 56 807 790 430 979 2024 1366 150 35 LUZ MAXIMA
28SA9-5 56 827 807 421 1020 2024 1366 160 35 - >
325784 56 855 793 403 1118 2882 1366 180 45
31SA95 59, 876 849 441 1083 3236 1440 180 45
31SA7-9 63 905 890 487 1083 - 37.08 1537 170 45 ARCO DE PERFIL ALTO ~
31SA6-10 63 921 914 486 1086  37.27 1537 170 45 R
34SA7-9 66 955 936 502 1188 4054  16.10 1.80 45
34SA97 66 975 958 498 1188 4070 1610 190 45 L 3
34sA7-11 70 1002 988 545 1188 4583  17.08 180 45
38SA97 70 1034 990 517 1328 4515 17.08 2.0 55
395A107 73 1076 1033 543 1363 4924  17.81 2.20 55
41SA9.9 77 1101 1034 577 1433 5404 1879 230 65
4SA117 77 1141 1100 572 1433 5493 1879 230 65
39SA7-12 77 1166 1164 584 1363 5589 1879 240 55

Fuente: Revista comercial TUPEMESA

Tabla N° 70 Dimensiones formas comerciales para alcantarillas metélicas
corrugadas tipo arco de perfil bajo

Multiplate MP. 152 S - Perfil Bajo
Luz Luz" detolono Espesor
Modelo N Lu base  Figcha (cdlculo) Seccion Perimetro  minima  minimo®
(m) (m) (m) (m) (m’) (m) (m) (mm)
1457 28 430 415 205 540 729 683 0.90 30
17SA7 31 501 492 217 640 893 756 1.00 30
215A7 35 582 573 240 734 1133 854 120 30 = A
245A7 38 649 640 252 839 1321 927 140 30
245A9 42 689 683 2 =<
oA I T 1o N oy B o T o 0 22 T o B S
27SA9. 45 756 750 307 944 1874  10.98 150 35 =
295A10 49 811 801 338 1004 2226 119 160 35 "
31SA9 49 846 840 324 1083 2197 1196 180 45 v
30SA11 52 854 844 364 1048 2518 1269 170 45 e
328A10 52 879 868 351 1118 2489 1269 1.80 45
345A9 52 914 907 336 1188 2453 1269 1.90 45 I LUZ EN LA BASE |
325A12 56 919 910 394 1118 2925 1366 1.80 45 > —>|
34SA11 56 944 934 380 1188 2896 1366 1.90 45 LUZ MAXIMA
36SA10 56 969 958 367 1258 2858 1366 2.00 55 <
355A12 59 986 978 406 1223 3229 1440 2.00 55 :
38SA9 56 1004 997 352 1328 2811 1366 220 55
37SAT1 59 1041 1002 393 1293 3192 1440 210 55 ARCO DE PERFIL BAJO
398A10 59 1036 1025 379 1363 3147 1440 220 55
41SA9 59 1071 1065 365 1433 3092 1440 2.30 65
395A12 63 1076 1067 422 1363 3651 1537 2.20 55
3BSA14 66 1083 1072 462 1328 4058  16.10 2.10 55
41SA11 63 1101 1091 409 1433 3605 1537 2.30 65
425A12 66 1143 1135 435 1468 3981 1610 240 65
408A15 70 1148 1138 492 1398 4571  17.08 230 55
425A14 70 1173 1162 479 1468 4535 17.08 240 65

Fuente: Revista comercial TUPEMESA
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Con las recomendaciones de uso de la Tabla N° 69 y Tabla N° 70, de la
configuracion topografica del terreno (llano) y de la seccion transversal de cauce a

cruzar, se adapta una bateria de cinco (5) alcantarillas tipo arco de perfil bajo de

luz de disefio de 9.79m v flecha 2.67m con altura de relleno minimo de 1.60m.

4.2. SIMULACION DEL FLUJO EN LAS SECCIONES DE LOS PUENTES

SELECCIONADOS

Con la simulacién de flujo de las secciones de los puentes seleccionados, se
determina el nivel de aguas maximos extraordinarios (NAME), para determinar la
cota inferior de la superestructura en puentes de concreto y validar la seccién
hidraulica adaptada para el puente con bateria de alcantarillas metalicas

corrugadas.

La simulacion de flujo de las secciones de las alternativas seleccionadas, se
analiza para un periodo de retorno de 140 afios y 500 afios, de acuerdo a lo
determinado en los estudios basicos de hidrologia, para una vida util de la
estructura de 40 afios y riesgo admisible de 25% y para calcular la profundidad de

socavacion.

En el presente trabajo, la simulacion de flujo de las secciones se utiliza el
software de HEC-RAS 5.0, desarrollado por departamento de transportes de la

FHWA U.S. (U.S. Department of Transportation - Federal Highway Administration).

4.2.1. PUENTE DE CONCRETO

Para simular el comportamiento de flujo del puente de concreto con HEC

RAS 5.0, se desarrolla los siguientes pasos:
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v Se define la geometria del cauce: ingresara la seccion transversal y

alineamiento.

v Se define la geometria del puente: se ingresa los estribos y el pilar

central.

v' Se define las condiciones de contorno para la simulacion (Caudal de

disefio, pendiente aguas arriba entre otras variables).
A. GEOMETRIA DE CAUCE
Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para definir las
secciones transversales del cauce:
v “n” manning:
Se determina mediante la siguiente ecuacion de Cowan:
n=mny+n; +n, +nz+n,)ms

El valor de “n”, para el rio se ha definido y determinado en los

estudios basicos de hidrologia del presente, de donde se obtiene:

n =0.049

v' Coeficiente de contraccion/expansion:

La contraccion y expansion del flujo debida a cambios en las
secciones, es una causa comun de pérdidas de carga entre las
secciones en las que se produce la transicion. Estos coeficientes se

introducen como parte de los datos de la seccion de aguas arriba.
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Tabla N° 71 Coeficiente de contraccion y expansiéon para flujo
subcritico
Tipo de transicion Contraccién Expansion
Sin pérdida de transicion calculada | 0.0 0.0
Gradual 0.1 0.3
Tipica en Puentes 0.3 0.5
Brusca 0.6 0.8

Fuente: Traduccion Tabla 3-3 (HEC-RAS, 2016, p.3-21)

Figura N° 61 Seccion tipica para modelar puentes,

representacion de las zonas de contraccion y expansion.

Typical flow transition ="/ \{'-~__
pattem it s -
*\\—_ // \\
- ~
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s N
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Fuente: Figure B-1 (HEC-RAS, 2016, p.B-1)

De los planos topograficos se determina el alineamiento del cauce.

Tabla N° 72 Alineamiento del cauce
Punto Este Norte
1 421660.885 | 8192873.83
2 421690.805(8192876.02
3 421845.677(8192946.13
4 421879.797 | 8192995.48

Fuente: Propia

Consecuente para definir la geometria del cauce se genera las secciones
transversales a 130m aguas arriba y 120m aguas debajo de los planos
topogréficos, determinandose la relacion estacion versus elevacién, como se

muestra a continuacion:
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Tabla N° 73 Estacion vs elevacion de las secciones 0+000, 0+010
y 0+020 del cauce.
Est. 0+000 Est. 0+010 Est. 0+020
N° Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion
1 0.000 3880.279| 1 0.000 3880.729 | 1 0.000 3880.945
2 5.516 3880.269 | 2 5.443 3880.725| 2 2.690 3881.056
3 13.723 3880.151| 3 14.486 3880.808| 3 4.431 3881.055
4 23.874 3880.146 | 4 26.040 3880.803| 4 9.436 3881.101
5 29.515 3879.632| 5 27.570 3880.663| 5 25.398 3881.153
6 29.866 3879.425| 6 29.411 3879.579| 6 27.489 3880.196
7 32.493 3879.305| 7 43.202 3878.949| 7 28.549 3879.571
8 33.713 3878.433| 8 43.635 3878.639| 8 42.089 3879.160
9 50.000 3878.526 | 9 50.000 3878.675| 9 46.478 3879.090
10 54.747 3878.553 | 10 51.111 3878.681| 10 48.761 3878.973
11 55.454 3878.548 | 11 56.906 3878.644 | 11 50.000 3878.935
12 58.518 3878.542 | 12 68.408 3878.621 | 12 55.802 3878.756
13 71.589 3878.718 | 13 71.974 3878.538 | 13 58.357 3878.739
14 72.903 3879.175| 14 72.506 3878.874 | 14 60.190 3878.735
15 84.574 3879.561 | 15 73.783 3879.335| 15 65.563 3878.610
16 88.516 3879.638 | 16 80.606 3879.536 | 16 72.202 3878.462
17 100.000 3879.685 | 17 89.039 3879.814 | 17 72.318 3878.585
18 18 100.000 3879.881 18 73.687 3879.449
19 19 19 75.542 3879.565
20 20 20 88.831 3879.985
21 21 21 90.107 3879.973
22 22 22 100.000 3880.079
Fuente: Propia
Tabla N° 74 Estacion vs elevacion de las secciones 0+030, 0+040
y 0+050 del cauce.
Est. 0+030 Est. 0+040 Est. 0+050
N° Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion

0.000 3880.926
0.829 3880.960

0.000 3880.945
8.150 3880.928
14.487 3881.097 24.587 3881.137 1.943 3881.294
24.188 3881.220 26.367 3880.043 25.445 3881.169

1 1 1 0.000 3881.282
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 24.701 3880.905| 5 27.131 3879.708 | 5 26.389 3880.751
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9

0.776 3881.293

27.710 3879.583 45.508 3879.443 28.236 3879.720
33.843 3879.494 49.151 3879.382 28.421 3879.776
48.734 3879.244 50.000 3879.350 33.535 3879.739
50.000 3879.198 50.704 3879.325 48.879 3879.518
10 55.083 3879.011 110 66.690 3878.767 | 10 50.000 3879.465
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11 62.239 3878.762 | 11 74.715 3878.577 | 11 53.944 3879.280
12 66.363 3878.664 | 12 75.820 3878.549 | 12 65.342 3878.865
13 68.990 3878.491| 13 76.825 3879.376 | 13 70.353 3878.764
14 73.070 3878.399 | 14 76.856 3879.421| 14 76.327 3878.575
15 73.838 3879.218 | 15 90.746 3880.241| 15 79.404 3878.499
16 74.160 3879.422 | 16 95.446 3880.348 | 16 79.723 3878.761
17 86.637 3880.197 |17 100.000 3880.377 | 17 80.437 3879.835

18 88.569 3880.258 | 18 18 84.755 3880.090
19 92.865 3880.218 | 19 19 97.884 3880.388
20 97.227 3880.264 | 20 20 100.000 3880.401
21 100.000 3880.283 | 21 21

Fuente: Propia

Tabla N° 75 Estacion vs elevacion de las secciones 0+060, 0+070
y 0+080 del cauce.
Est. 0+060 Est. 0+070 Est. 0+080
N° Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion

0.000 3881.254
7.875 3881.369
14.226 3881.372 9.905 3881.486 15.137 3881.737
26.719 3881.306 21.607 3881.630 18.280 3881.776

1 1 0.000  3881.434| 1

2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 20465  3880.089| 5 24155  3880.729| 5  23.040  3880.093
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9

6.064 3881.498

0.000 3881.528
0.941 3881.534

30.209 3879.675 26.523 3879.805 23477 3879.922

30.675 3879.817 26.841 3879.899 23.536 3879.940

43.536 3879.722 37.414 3879.802 25.489 3879.922

48.278 3879.654 44.764 3879.603 43.059 3879.448
10 50.000 3879.573 | 10 50.000 3879.382 | 10 50.000 3879.155
11 60.834 3879.064 | 11 58.740 3879.012 | 11 50.856 3879.118
12 63.361 3878.972 | 12 59.190 3879.006 | 12 55.951 3879.045
13 73.931 3878.759 | 13 60.154 3878.984 | 13 66.866 3878.799
14 79.767 3878.574 | 14 70.979 3878.760 | 14 68.980 3878.755
15 81.574 3878.520 | 15 79.024 3878.497 | 15 70.896 3878.693
16 81.780 3878.897 | 16 79.672 3878.482 | 16 75.272 3878.554
17 82.474 3879.978 | 17 79.764 3878.561 | 17 75.667 3879.207
18 91.997 3880.178 | 18 80.662 3879.950 | 18 76.196 3879.949
19 98.040 3880.417 | 19 83.670 3880.071 |19 89.569 3880.255
20 100.000 3880.430 | 20 98.090 3880.363 | 20 94.103 3880.401

21 21 100.000 3880.371]21  100.000 3880.427
Fuente: Propia
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Tabla N° 76 Estacion vs elevacion de las secciones 0+090, 0+100
y 0+120 del cauce.
Est. 0+090 Est. 0+100 Est. 0+110
N° Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion

0.000 3881.628
3.767 3881.654

0.000 3881.727
6.593 3881.774
15.204 3881.818 12.143 3881.853 9.170 3881.897
18.934 3880.501 13.953 3881.214 9.699 3881.902

1 1 1 0.000  3881.831
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 21095  3880424| 5 18908  3881.038| 5 16720  3881.653
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9

8.926 3881.897

22479 3879.968 22.080 3879.993 21.681 3880.018

24.266 3879.791 26.178 3879.587 28.090 3879.383

36.325 3879.428 38.096 3879.229 34.285 3879.197

41.354 3879.293 42.158 3879.188 43.852 3879.102
10 42.972 3879.224 | 10 49.538 3879.119 10 47.293 3879.069
11 50.000 3879.124 | 11 50.000 3879.105 | 11 50.000 3878.991
12 52.711 3879.085 | 12 61.183 3878.784 | 12 52.723 3878.913
13 60.072 3878.919 [ 13 68.715 3878.830 | 13 59.310 3878.953
14 67.284 3878.722 | 14 68.920 3879.186 | 14 65.838 3879.045
15 69.644 3878.654 | 15 69.365 3880.007 | 15 66.823 3879.130
16 71.039 3878.663 | 16 77.703 3880.399 | 16 67.640 3879.558
17 71.668 3879.758 | 17 84.395 3880.609 | 17 68.006 3880.266
18 71.746 3879.901 [ 18 88.810 3880.698 | 18 70.859 3880.464
19 73.205 3879.970 19 100.000 3880.802 | 19 80.113 3880.807

20 85.976 3880.371 | 20 20 81.903 3880.806
21 87.935 3880.434 | 21 21 86.135 3880.893
22 88.876 3880.438 | 22 22 89.885 3880.969
23 100.000 3880.541 | 23 23 91.796 3880.987
24 24 24 100.000  3880.917

Fuente: Propia

Tabla N° 77 Estacion vs elevacién de las secciones 0+115, 0+125
y 0+130 del cauce.
Est. 0+115 Est. 0+125 Est. 0+130
N° Est Elevacion | N° Est Elevacion |N° Est Elevacion

0.000 3881.941
6.032 3881.985
8.405 3881.986 6.875 3882.163 8.957 3882.278
13.547 3882.034 11.364 3882.205 11.111 3882.052

1 1 0.000  3882.160| 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 15626  3881.960| 5  12.695  3882065| 5  11.168  3882.048
6 6 6
7 7 7
8 8 8

0.244 3882.162

0.000 3882.250
6.110 3882.251

21.481 3880.030 18.206 3880.264 11.295 3882.003
29.046 3879.281 21.785 3879.201 21.563 3878.955
32.380 3879.181 23.067 3879.204 25.296 3878.961
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9 44.699 3879.058 | 9 26.545 3879.157| 9 25.312 3878.962
10 46.170 3879.045 | 10 29.746 3879.079 [ 10 25.333 3878.962
11 48.492 3878.978 | 11 31.438 3879.144 | 11 28.256 3879.018
12 50.000 3878.987 | 12 37.654 3879.087 | 12 30.766 3879.081
13 51.309 3878.995 |13 40.248 3879.071 |13 31.871 3879.130
14 64.142 3879.175 | 14 41.120 3879.142 | 14 33.561 3879.123
15 66.079 3879.343 | 15 42.986 3879.459 | 15 36.190 3879.106
16 67.684 3880.184 | 16 50.000 3879.415| 16 37.759 3879.235
17 67.833 3880.472 |17 54.753 3879.385 | 17 41113 3879.804
18 73.527 3880.867 | 18 64.623 3879.514 | 18 50.000 3879.749
19 75.826 3880.952 | 19 67.767 3879.701 [ 19 62.273 3879.672
20 83.219 3880.948 | 20 69.448 3880.418 | 20 67.978 3879.746
21 87.601 3881.039 | 21 70.624 3880.859 | 21 69.795 3879.855
22 90.237 3881.038 | 22 74.894 3881.118 | 22 70.767 3880.269
23  100.000 3880.930| 23 81.591 3881.145|23 72.839 3881.046

24 24 87.419 3881.130|24 75.185 3881.188
25 25 90.806 3881.129|25 78.864 3881.203
26 26 100.000 3881.027 | 26 90.223 3881.175
27 27 27 91.091 3881.174
28 28 28  100.000 3881.076

Fuente: Propia

Tabla N° 78 Estacion vs elevacién de las secciones 0+140, 0+150
y 0+160 del cauce.
Est. 0+140 Est. 0+150 Est. 0+160

N° Est Elevacion | N° Est Elevacion |N° Est Elevacion
1 0.000 3882.356 | 1 0.000 3882.367 | 1 0.000 3882.444
2 4.720 3882.401| 2 1.837 3882.344 | 2 2.454 3882.416
3 14.077 3881.751| 3 4.246 3882.367| 3 4.108 3881.875
4 15.011 3880.982 | 4 7.345 3882.152| 4 5.065 3878.924
5 17.213 3878.723| 5 9.759 3880.164 | 5 5.269 3878.582
6 18.517 3878.646| 6 10.812 3878.558| 6 7.115 3878.590
7 18.733 3878.661| 7 12.679 3878.661| 7 7.208 3878.573
8 18.865 3878.742| 8 12.728 3878.672| 8 7.296 3878.599
9 19.370 3878.747| 9 14.142 3878.882| 9 8.309 3878.771
10 21.233 3878.888 | 10 14.611 3878.851| 10 9.834 3878.976
11 22.315 3878.998 | 11 15.657 3878.876 | 11 10.045 3879.001
12 24.056 3879.076 | 12 16.646 3878.900 |12 10.368 3879.035
13 24.693 3879.095| 13 16.826 3878.911 |13 10.944 3878.988
14 30.943 3879.744 | 14 17473 3879.072 | 14 11.691 3879.110
15 34.729 3879.989| 15 17.918 3879.099 | 15 13.050 3879.109
16 39.309 3880.202 | 16 30.387 3879.634 | 16 34.011 3880.019
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17 50.000 3880.161 | 17 38.152 3880.137 | 17 41.854 3880.274
18 67.518 3880.092 | 18 40.013 3880.224 | 18 50.000 3880.285
19 70.520 3880.096 | 19 50.000 3880.185| 19 57.489 3880.295
20 73.238 3880.028 | 20 51.478 3880.179 | 20 69.256 3880.001
21 73.907 3880.325 | 21 64.005 3880.196 | 21 76.670 3879.876
22 76.419 3881.297 | 22 75.346 3879.912 | 22 77.651 3880.285
23 86.485  3881.262 |23 78.140  3881.151|23 79.799  3881.361
24 93.391  3881.141 |24 78.672  3881.357 |24 89.377  3881.193
25 100.000 3881.070| 25 80.804 3881.350| 25 96.290 3881.126

26 26 96.051 3881.081|26  100.000 3881.096
27 27 98.379 3881.056 | 27
28 28  100.000 3881.043 |28

Fuente: Propia

Tabla N° 79 Estacion vs elevacion de las secciones 0+170, 0+180
y 0+190 de cauce.
Est. 0+170 Est. 0+180 Est. 0+190

N° Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion
1 0.000 3882.341| 1 0.000 3881.625| 1 0.000 3881.554
2 4.300 3880.933| 2 2.130 3880.957| 2 10.603 3880.956
3 4576 3880.080| 3 7.816 3880.580| 3 13.842 3880.654
4 5.102 3879.198| 4 8.405 3879.668 | 4 21.529 3879.291
5 5.260 3878.915| 5 10.345 3879.349| 5 21.587 3879.205
6 5.789 3878.832| 6 10.375 3879.270| 6 22.024 3879.194
7 6.357 3878.887| 7 14.042 3879.108| 7 23.090 3879.235
8 7.401 3879.064 | 8 14.895 3879.087 | 8 24.654 3879.309
9 7.503 3879.071| 9 39.155 3880.008| 9 44,610 3880.260
10 8.757 3879.187 | 10 48.593 3880.458 | 10 49.425 3880.463
11 8.905 3879.199 | 11 50.000 3880.434 | 11 50.000 3880.461
12 8.923 3879.203 | 12 61.242 3880.245| 12 56.430 3880.440
13 9.942 3879.210| 13 77.722 3880.034 | 13 77.346 3880.175
14 10.801 3879.209 | 14 78.474 3880.720 | 14 77.559 3880.438
15 13.449 3879.324 | 15 80.071 3881.422 | 15 78.784 3881.489
16 46.162 3880.388 | 16 86.627 3881.361| 16 92.850 3881.278
17 50.000 3880.393 | 17 96.126 3881.205 | 17 95.862 3881.228
18 50.974 3880.394 |18 100.000 3881.165| 18 96.601 3881.221
19 54.595 3880.304 | 19 19 100.000 3881.161
20 77175 3879.924 | 20 20
21 80.163 3881.169 | 21 21
22 80.512 3881.343 | 22 22
23 82.065 3881.316| 23 23
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24 96.364  3881.179|24 24
25  97.546  3881.169 |25 25
26 100.000  3881.144 |26 26

Fuente: Propia

Tabla N° 80 Estacion vs elevacion de las secciones 0+200, 0+210
y 0+220 de cauce.
Est. 0+200 Est. 0+210 Est. 0+220

N°  Est Elevacion |N°  Est Elevacion | N° Est Elevacion
1 0.000 3882.758 | 1 0.000 3882.959 | 1 0.000  3882.605
2 6.942 3882.602| 2 9.827 3882.992| 2 3315  3882.704
3 8.493 3881.689| 3  13.805 3883.060 | 3 17.603  3883.085
4 11.807 3881.502 | 4 15.096 3882.226 | 4 19.663 3883.120
9 19.988 3880.740 | 5 20.401 3881.827 | 5 19.748 3883.066
6 20851 3880.587| 6  22.534 3880.836 | 6 20.093  3883.040
7 2159 3879.407| 7 23.011 3880.133| 7 24628  3880.933
8 28.042 3879.462| 8 24,842 3879.775| 8 24.645 3880.908
9 35.468 3879.816| 9 28.678 3879.633| 9 28.488 3880.157
10 1 50.000 3880.430| 10  32.326 3879.679 | 10 20.343  3880.125
1 50.154 3880.437 | 11 44.246 3880.085 | 11 33.927 3879.915
12 71.519 3880.365 | 12 50.000 3880.322 | 12 35.025 3879.846
13 75.336 3880.316| 13 56.018 3880.571 |13 35640  3879.829
14 76.133 3881.299| 14  66.938 3880.533 | 14 39.710  3879.995
15 76.356 3881.491 15 72.001 3880.502 | 15 50.000 3880.345
16 79.706 3881.440 | 16 72,625 3880.985 | 16 61.252 3880.727
17 95.373 3881.189( 17 73.069 3881.532 | 17 68.323  3880.687
18 99.005 3881.125 | 18 80.914 3881.456 | 18 68.491 3880.846
19 100.000 3881.128 | 19 92.614 3881.250 [ 19 69.478 3881.609
20 20 100.000 3881.272| 20 70.155  3881.529
21 21 21 72.612 3881.569
22 22 22 85.945 3881.425
23 23 23 87.476 3881.411
24 24 24 87.846 3881.404
25 25 25 88.907 3881.407
26 26 26  100.000 3881.405

Fuente: Propia
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Tabla N° 81 Estacion vs elevacion de las secciones 0+230, 0+240
y 0+250 de cauce.
Est. 0+230 Est. 0+240 Est. 0+250

N°  Est Elevacion | N° Est Elevacion | N° Est Elevacion
1 0.000  3882453| 1 0000  3882.191| 1 0.000 3881.958
2 1989 3882378 2 4121 3882090 2 5.599 3881.918
3 6545 3882259 3 7322 3881.976| 3 8.222 3881.824
4 17.459 3881.977| 4 19.483 3881.697| 4  23.596 3881.472
5 24438 3882185\ 5  27.687 3881510 5 28589 3881.358
6 25990 3881466 6 20745  3881.242| 6  31.729 3880.948
7 27.269 3881.216| 7 31.906 3880.761| 7 32350 3880.928
8 31253  3880.413| 8 33679  3880.760| 8  34.571 3880.957
9 33.035 3880331 9 36815  3880.502| 9  35.187 3880.956
10 37.815 3880.028 | 10 39259  3880.389| 10  35.275 3880.949
11 40492  3879.955| 11 40853  3880.223| 11  35.344 3880.946
121 50.000  3880.344| 12 41854  3880.079| 12  39.429 3880.519
13 58.209 3880.680 | 13  42.301 3880.031| 13 41.994 3880.152
14 63129 3880.847 | 14  46.568  3880.103| 14 43142 3880.027
15 64.744  3880.838| 15 50.000  3880.265| 15  50.000 3880.143
16 65.532 3881.580 | 16 61.158 ~ 3880.790| 16  54.078 3880.213
17 65.750 3881.749 | 17 61.281 3880.917| 17 58.492 3880.421
18 68.779 ~ 3881.389| 18 62175  3881.696| 18  59.106 3881.053
19 79777 3881571 19 65753  3881.333| 19  59.372 3881.284
20  82.100 3881.546 | 20 77878  3881.571| 20  60.435 3881.176
21 87.274 3881.537 | 21 81.411 3881.925| 21 65.458 3881.275
22 89149 3881456 22 86177 3881496 22  76.283 3881.638
23 100.000 3881.454| 23  87.466  3881.439| 23  77.527 3881.667
24 24  93.648  3881.427| 24  82.009 3881.640
25 25 100.000 3881.416| 25 85.416 3881.487
26 26 26 100.000 3881.461

Fuente: Propia

Asi mismo se define los siguientes datos adicionales para ingreso de las

secciones del cauce.
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Tabla N° 82 Propiedades en secciones del cauce definido
Distancia aguas abajo entre
secciones (Downstream Reach "n" manning
o e Lado | COcficiente | opSERVACION
: Ia 0 Eje ado aco Eje ado | cont/Exp
zq. Der. Izq. Der.
LOB | Channel | ROB LOB Channel | ROB
0+000 0 0 0 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+010 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+020 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+030 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+040 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+050 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+060 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
Variacion direccion de
0+070 36 10 0 0.049 0.049 0.049 0.10.3 | flujo
0+080 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+090 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+100 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+110 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
Coef. Cont/Exp.
0+115 B B 5 0.049 0.049 0.049 0.3/0.5 | Puente
Coef. Cont/Exp.
0+125 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.3/0.5 | Puente
0+130 5 5 5 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+140 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+150 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+160 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+170 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+180 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+190 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+200 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+210 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+220 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+230 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
Variacion direccion de
0+240 27 10 0 0.049 0.049 0.049 0.10.3 | flujo
0+250 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3
0+260 10 10 10 0.049 0.049 0.049 0.1/0.3

Fuente: Propia
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Figura N° 62 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+000
River: IRjo _Cangall vI &pply Data I I + .l Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev I ¥ Plot Terrain (if availa
Reach: IPUENTE 'I River 5ta. I lﬂﬂ ALT-PUENTE-COMCRETO Flan: Plan 01 11/01/2017
Description  [Est. 0+000 J Est 0+000
049 5
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 38805 .
- Legend
Station Elevaton | 3880.01 Ground
1o 3880.279 72| E M
— = Bank St
~3[s.51 3380259 = 38795 ank >t
—3[13.723 3880.151 =
_4[23.874 3880.146 $3879.0
5|29.515 3879.632 : w
"~ 6|29.866 3579.425 Left Bank Right Bank 987851
732483 3579.305 lo 100
 8[33.713 3878.433 - 3878.0 " " T r
9|50 3878.526 Contraction Expansion 0 20 40 60 80 100
_10|54.747 878,553 || [o.1 0.3 Station (m)
Fuente: Elaboracion propia
FiguraN° 63 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+050
River: IRjo _Cangall ,l Apply Data | I +‘| Plot Options [ KeepPrevXSPlots Clear prev | W Plot Terrain (f availa
Reach: IPUENTE 'l River 5ta. I lﬂﬂ ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01 11/01/2017
Description IEst 0+050 J Est 0+050
049 s
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 28815 .
- . Legend
= 3881.01
Station Elevation | = Ground
-=3880.51 *
0 3881.282 A E Bank Sta
_ 2|0.776 3881.293 LOB Channel ROB S3880.01
3| 1.843 3881.294 |o.043 |o.043 Jn.042 337051
 4|25.445 3381.169 . . 3 :
5| 26389 3830.751 Main Channel Bank: tahcm:: w 18790
~5|28.23 3379.72 Left Bank Right Bank
~7|2.421 2870.776 o |100 3878.5
__8]33.535 3879.739 Ci xp Coefficient (Ste. 2 3878.0 T T T T
_9]|48.879 3879.518 Contraction Expansion 0 20 40 60 80 100
_10/50 3878465 | ~| [0 o3 Station (m)
Fuente: Elaboracion propia
FiguraN° 64 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+100
s IRj" _Cangall .l apply Data | I + nl PlotOptions [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favailat
Reach: IPUENTE VIRJVEF Sta.: 100 lﬂﬂ ALT-PUENTE-COMNCRETO Plan: Plan 01 14/01/2017
Description IEst 0+100 J Est. 0+100
049 3]
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 28820 .
. Legend
Cross Section Coordinates 3881.51
Station Elevation - Ground
-0 3881.727 2 | E3881.07 Bank Sta
_ 2|6.593 3881774 LOB Channel ROB £3880.5
| 3[12.143 3881853 Jo.049 J0.04g j0.042 w ]
— 4|13.953 3881.214 338800
5| 18.908 3881.038 Waa7g 5
E 22.08 3379.993 Left Bank Right Bank :
7|17 2870.587 o |100 3879.0
_8|38.09 3879.229 38785 ; T T T
g|42,158 3379, 188 0 20 40 G0 a0 100
_10|48.538 B8 || |01 e Station (m)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 65 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+115
River: IRjo_CangaIIi ;l apply Data | e I; + i PlotOptions [ Keep Prew XS Plots  Clear Prev | v 1
Reach: |PUENTE | River sm.:l vl ﬂﬂ ALT-FUENTE-CONCRETO  Flan: Flan 01  12/12/2018
Description  [Est. 0+115 = F—_e;so‘””s‘ )
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths :8EE Legend
C ection Coordinates e820 Gro.und
Bank Sta

1|0 3881.241
2|8.032 3881.285
3|8.405 3881.285
4| 13,547 3882.034
5|15.626 3881.96
621,451 3880.03 28785
7| 29.046 3879.281 o 100
8|32.38 3879.181 38730
3| 44.699 3879.058 2z s
10|46.17 3879.045 2 40 & 8 10
I Station {m)
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 66 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+125
River= IRjo_Canga"i ;I Apply Data | s I; + nl Plot Options [ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | v F
Reach: IPUENTE | River 513.:|125 | ﬂ ALT-FUENTE-CONCRETO  Plan: Flan 01 1812/2018
E=st O+125
Description IESt. 0+125 J 043 JI
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths 8822 Legend
C 5 agE2 0 Ground
*
Station Elevation |« Bank Stz
1o 388216 | | 7 =818
2|0.244 3882.162 LOB Channel ROB Eamin
3|6.875 3882.163 5
4|11.364 3382.205 Zamsos
5| 12.685 3882.065 : .
5| 15.206 3880.264 Left Bank Right Bank 18800
7|21.785 3879.201 jo |00
— IBTR.E
&|23.067 3379.204
9|26.545 3379.157 15730
10|29.748 3879.07% || [o.3 0.5 e =@ w0 = 0 W
Station {m}
Fuente: Elaboracioén propia
Figura N° 67 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+150
River: IRjo_CangaIIi LI Apply Data | P Iv + .l Plot Options |~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availat
Reach: [PUENTE -] River sta.: RN - | 4| t| ALT-PUENTE-CONCRETC  Plan:Plan 01 11/01/2017
Description  [Est. 0+150 J Est. 0+150 !
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 2883 049
. - Legend
ction Coordinates JE—
Station Elevation - 38827 Ground
. .
10 3882.367 2| E Bank Sta
_2|1.837 3882.344 LOB Channel ROB S 38813
_3{4.246 3882,367 Jo.04g Jo.049 j0.043 E
_4|7.345 3882.152 — — & 38801
"~ 5]0.75 3330164 Main Channel Bank tahcuns i}
~5|w.e12 3878.558 Left Bank Right Bank 38791
_ 7|12.679 3878.661 o 100
_ 812,728 3878.672 Cont'\Exp Coefficient (Stead ? 3878 T T T T
_9[14.142 3878.882 Contraction Expansion o 20 40 &0 &0 100
_10]14.611 3878850 |~| fo1 0.3 Station (m)
|

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 68 Seccion transversal en HEC RAS, Est. 0+200.

River: [Rio Cangall ]| apply Data | Mg + | PlotGotions [~ Keep Prev XSPlots _Clear Prev | ¥ Plot Terrain (f avalal
Reach: [PUENTE - | River Sta. T RRNEIINN - | 4 t| ALT-PUENTE-CONCRETO  Plan: Plan 01 11/01/2017
Description  [Est. 0+200 Est. 0+200 |

Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 3883.0 049 T 3

: [en
Cross Section Coordinates 388251 =
Station Elevation ‘l I2 I2 I2 2342 01 Ground

ilo 3882.758 2| E ’ Bank
— 388151 ank Sta
_ 2]6.542 3882.602 LOB Channel ROB s
_3[8.403 3881.689 [0.0% jo0s o.0s 3881.0
4| 11807 3881.502 E 38505

5| 19.988 3880.74 m
 6|20.851 3880587 38800
721585 3879.407 fo J100 3879.51
 8|28.092 3879.462 3879.0 r " r r
 935.468 3879.816 0 20 40 G0 ao 100
10|50 3380.43 Station (m)

Fuente: Elaboracion propia

De manera similar se ingresan las secciones 0+010, 0+020, 0+030,
0+040, 0+060,0+070, 0+080, 0+090, 0+110, 0+130, 0+140, 0+160, 0+170,

0+180, 0+190, 0+210, 0+220, 0+230, 0+240 y 0+250.

B. GEOMETRIA DEL PUENTE DE CONCRETO ARMADO

La geometria del puente a simular se resume:

v' Luz Puente: 50 m, entre caras de estribos.
v' Pilar: 01 grupo de 2 columnas circulares de diametro 1.00m.
v' Estacion para puente en alineamiento del cauce: 0+120.
v Angulo entre direccion de flujo y seccion puente 90°.
Para definir la geometria en el modelo se toma en consideracién los

siguientes puntos:

v' Estribos.- Para definir los estribos se tiene presente lo siguiente:
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Figura N° 69 Ubicacion y distancias del estribo dentro de
las secciones 0+115 y 0+125.

UND. [m] 600
i .
)
—~ o
o Qa
o S
<
-
S 3
)]
(%]
o o
3 > o<
o) — . sz . —
< + Direccion del flujo b+ g
%*5\ 10.00 ol £
ELAJ\ [y c
=
=
(%]
& o
) o

Fuente: Elaboracion propia

Distance: Distancia entre la estacibn mas proxima aguas

arriba, para el presente estudio se ha calculado 2.00m.

Width: Ancho efectivo de los estribos del puente, para

presente se considera 6.00m.

Weir Coef: Coeficiente del vertedero (HEC RAS, 2016, p.6-38):

O=CLH*? .. (90)
Donde: Q (Caudal), C (Coeficiente de flujo de vertedero), L

(Longitud de la presa) y H (Altura o Energia del vertedero).

v' Para flujo sobre una cubierta tipica del puente se
recomiendan usar coeficiente de 2.6 (HEC RAS, 2016, p.6-

39)

v Para flujo sobre terraplenes elevados recomiendan 3.0

(HEC RAS, 2016, p.6-39)
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Upstream: Relacion estacion versus elevacion para definir

seccién del puente, hacia aguas arriba.

Downstream: Relacion estacion versus elevacion para definir

seccion del puente, hacia aguas abajo.

U.S. Embankment SS: Pendiente lateral terraplén, aguas

arriba, con respecto a la altura en 1. Para el presente estudio se

considera 0, sin pendiente.

D.S. Embankment SS: Pendiente lateral terraplén, aguas

abajo, con respecto a la altura en 1. Para el presente estudio se

considera 0, sin pendiente.

Max. Submergence:

Relacion de inmersibn maxima

permisible antes de ir al calculo basado en energia, se toma el valor

por defecto 0.98, puesto que el terreno es llano, el puente se adecua

a la topografia del cauce.

Min. Weir Flow El: Elevacion para empezar a comprobar el

flujo del vertedero (Altura minima de agua del cauce), para el

estudio se identificd 0.22 m.

§0.14
T

Altura minima = (0.14+0.28+0.19)/3
Altura minima = 0.22m

i

Cota Nivel Minimo Agua: 3879.32 n

0‘28J

£0.19
T

Weir Crest Shape: Forma de la cresta del vertedero, HEC

RAS, define dos tipos:
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v" BROAD CREST (Cresta ancha, utilizado para puentes).

v" OGEE (Aliviadero de desbordamiento, mas utilizado en

represas).

Con las consideraciones y valores calculados descritos se ingresa la

siguiente informacion para simular los estribos:

Figura N° 70 Ingreso de seccidn delimitado por estribos para puente

de concreto armado, en modelo HEC RAS.

Deck/Roadway Data Editor l

Clear | Del Row | Ins Row | Copy US to DS |

Downstream
Station | vigh chord | low chord | Station | nigh chord |low chord ||
1[0, 3884.4 3878, a. 3884.4 3873,
2[13.8 33344 | 3878, 15.8 3a34.4 | 3878,
3|18.8 3884.4 388247 18.8 35884.4 3882.47
4168.3 3884.4 388247 | 63.3 3884.4 3882.47
3|68.3 33344 | 3878, 68.3 jag4.4 | 3878,
&) 100, 3884.4 3878, 100, 3884.4 3878,
7
& ﬂ
U.5 Embankment 55 ID D.5 Embankment 55 ID
—Weir Data
Max Submergence: 0.93 Min Weir Flow El: IU-?_Z
Weir Crest Shape
+ Broad Crested
" Dgee

oK | Cancel |

Enter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)

Fuente: Propia.

v' Pilar.- Para definir los estribos se tiene presente lo siguiente:

Centerline stations Upstream: Ubicacion del eje del pilar

aguas arriba.

Centerline stations Downstream: Ubicacion del eje del pilar

aguas abajo.
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Apply floating debris on this pier: opcidbn de escombro
(basura, arboles entre otros) de muelle a HEC, aguas arriba, debido
a que puede acumularse en el lado aguas arriba de un muelle
durante el flujo alto, estos restos pueden bloquear una porcién
significativa de la abertura del puente, para el presente por la
configuracion del terreno no hay riesgo de estos fendmenos,

por consiguiente se ignora esta opcion.
Upstream: Relacion estacion versus elevacion para definir un

pilar del puente, hacia aguas arriba.

Downstream: Relacion estacion versus elevacion para definir

seccion del puente, hacia aguas abajo.

Con las consideraciones descritas se ingresa la informacion para simular

el pilar central:

Ingreso de pilar del puente de concreto armado, en
modelo HEC RAS.

Figura N° 71

Pier Diata Editor

Add I Copy I Deletel Pier # ﬂﬂ
Del Row | Centerline Station Upstream |43.55

s Row I Centerline Station Downstream |43-55
—Floating Pier Debris

Allon ... I Al Off ... I [~ apply floating debris to this pier

Set Wd/Ht for all ... | pebris width: I
Debris Height: I

Downsiream

Pier Width | Elevation | Pier width | Elevation

_1{1. 3878. 1. 3878,
_2{1. 388247 1. 338247
_3|
L

5
— -

Ok I Cancel I Help I Copy Up to Down

[Belect the Pier to Edit

Fuente: Elaboracién propia.
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Luego de ingresar los estribos y pilar del puente de concreto armado, se

obtiene la siguiente representacion gréfica (aguas arriba y aguas abajo).

FiguraN° 72 Geometria del puente de concreto armado en modelo

= Bridge Culvert Data - SEC_RIO_CANGALLI - m} s
File View Options Help
River: IR.io_Canga\Ii vl Apply Data | + ‘l
Reach: [PUENTE ~ | River sta. [[ER R | 4| 1
Description IPuenhe de Concreto Armado de Luz 50m J
Bounding X5's: 125 I 115 IDisEnoe between: 10 {m)
Rgggﬁgy RS=120 Upstream (Bridge) j
U 2885 Legend
. 38334 —
Pier E 3e83 Ground
I 5 ama2! .
E 3831 Bank Sta
Sloping| 2 3880
3878 T T T T 1
o 20 40 60 80 100
Bridge
Modeling
measacl RS=120 Downstream (Bridge)
Culvert 3885
@ =
E 383
Muigle | § 38821
Opening E 381
Analysiz u% 3880
3879
HTah 3878 T T T T 1
Param. 0 20 40 &0 a0 100
Station (m) -
HTah |, =
Curves
Bricloe
Design b river station for Bridge/Culvert Editing

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 73

Vista en planta de las secciones definas.

" Geometric Data - SEC_RIO_CANGALLI

File Edit
Tools

View Tables
20Flow
red

Options Tools

Eal2DArea
Conn

R[S

Storage
firea

Riwer
Reach

—

B Lines

Editors

G15 Tools

Sal2DArea

Help
20Area 20AnEa
EreakLinez mannn

Fegions

Pump

Station RS

12599

|

Jumct,
@

‘:'10
30

Cross
Section

m
o
=R
£
"
-
et
=)

Inline
Sitrcture:

{

Lateral
Structure

f

Storage
Area

y
Fuente: Elaboracién propia
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C. FLUJO ESTACIONARIO

Para determinar el nivel médximo de agua extraordinaria, para periodo de
retorno 140 afnos, se simula con flujo estacionario (Steady flow data), es decir
que las propiedades de flujo no cambian en el transcurso del tiempo, la

velocidad de cada elemento de volumen es la misma siempre.
v' REGIMEN DE FLUJO

Los célculos comienzan a partir de una seccion con condiciones iniciales
de cota de ldmina de agua conocida o asumida, y prosigue hacia aguas arriba
si se considera flujo subcritico, o hacia aguas abajo si es flujo supercritico o
rapido. Con estas consideraciones, se ingresa los caudales determinados en

los estudios basicos de hidrologia, para los diferentes periodos de retorno:

Tabla N° 83 Caudales disefio versus periodos de retorno para
ingresar en modelo
Periodo retorno (afos) Caudal disefio (m?s)
140 64.55
500 78.10

Fuente: Propia

Figura N° 74 Lamina de agua para aguas arriba y puente (m?3/s)

) Steady Flow Data - Cond_Flujo_R_Cangalli —
File Options Help
Enter /Edit Mumber of Profiles (32000 max): |l2 Reach Boundary Conditions ... | apply Daka |

Locations of Flow Data Changes

River: IRju_CangaIIi d Add Mulﬁple...l

Reach: IF‘UENTE ;I River Sta. :IP_EU ;I Add A Flow Change Location |
Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS Tr_140afos |Tr S00aros
1|Rio_Cangall PUEMTE 260 04,55 73.1
2|Rio_Cangalli PUEMTE 115 54,55 3.1

Fuente: Propia
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v CONDICIONES DE CONTORNO

HEC RAS, tiene las siguientes opciones para condiciones de contorno:

v' Known Water Surface Elevations: Elevaciones de la superficie
del agua conocidas, se ingresa una superficie de agua conocida

de los perfiles calculados.

v' Critical Depth: Profundidad critica, el programa calcular la
profundidad critica para cada uno de los perfiles y se usa como

condiciones limites.

v Normal Depth: Profundidad normal, se ingresar una pendiente
de energia que se utilizara para calcular la profundidad normal

(ecuacion de Manning) en esa ubicacion.

v Rating Curve: Curva Gasto, cuando se selecciona esta opcion,
aparece una ventana que permite al introducir los pares de

valores Elevacion-Caudal de la curva de gasto.

Para nuestro modelo ingresaremos la pendiente del cauce aguas arriba
y agua abajo, determinado por el promedio de las pendientes conformados

por el alineamiento definido.

Tabla N° 84 Calculo de pendiente aguas arriba y aguas abajo
Condiciones de Contorno (Pendiente)
COTA |Pendiente | OBSERVACION
0+000 | 3878.526
0+115 | 3878.987 | 0.0040 Aguas Abajo
0+125 | 3879.415
0+250 | 3880.143 | 0.0058 Aguas Arriba
Fuente: Elaboracion propia.

Estacion
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Figura N° 75 Asignacion de condiciones de contorno para modelo,
tipo “Normal Depth”

Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles

" Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve I Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types
River Profile Upsiream Downstream
Rio_Cangalli all Mormal Depth 5 = 0.0058 Mormal Depth S = 0.004

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ...

Cancel Help

Fuente: Propia

D. RESULTADOS

Para simular el comportamiento de flujo, se simula con régimen de flujo

mixto para verificar flujos subcriticos y supercriticos dentro de las secciones

ingresadas.
Figura N° 76 Ventana configuracion para simular flujo mixto.
Ji Steady Flow Analysis — X

File Options Help

Plan: Plan 01 ShortID  |Plan 01

Geometry File ; |SEC_RID_CANGALLI =
Steady Flow File :

ICond_FIujo_F‘._CangaIIi ;I

Plan Description :
—Flow Regime

" Suberitical J
" Supercritical

— Optional Programs
™ Floodplain Mapping

Compute

Eelect flow regime for steady flow computations

Fuente: Propia
HEC RAS, simula comportamiento de flujo unidimensional, para lo cual

considera los siguientes criterios para comportamiento de flujo con ecuacién

de conservacion de energia:
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v' ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA:

... (40)

Donde:

v’ Z1y Z2 = Elevacion de canal en los extremos de un tramo.

v Y1, Y2 = Profundidad del agua en las secciones transversales.
v" Vi, V2= Velocidades promedio.

v' a1, az = Coeficiente de ponderacién de la velocidad.

v" he = Perdida de energia.

v' g = aceleracioén de la gravedad.

Figura N°® 77 Representacion de las variables de ecuacion de
energia.
oy ‘ h““'“‘--Ene_rgy‘Grade Line
Eg Lq"“ﬁ._.____ he

er Surface
2z

Yz

| Bottom
Y1
72 3
Zi
Datum

b

Fuente: Figura 2-1 (HEC RAS, 2016, p.2-3)

v' PERDIDA DE ENERGIA:

2 2
aVy  al; ‘

h,=LS, +C
2g Zg\

.. (91)
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— L.’onlob + Lcthh + Lronmb

L — ... (92)
Q..’ob + chr + Qrob
Donde:
v' L = Longitud de alcance ponderada de descarga.
v Sr o= Pendiente de friccion representativa entre dos

secciones.

v C = Coeficiente de pérdida de expansion o contraccion.

L.,.L,,L : . -

v lob>"ch>rob = | ongitud de la seccién transversal especificada
para el flujo en lado izquierdo, canal principal, y lado derecho,
respectivamente

v Oy *Qs + Qs = Promedio aritmético de los flujos entre

secciones, para lado izquierdo, canal principal y lado derecho.

v" SUBDIVISION DE SECCION TRANSVERSAL PARA CALCULOS:

Q=KS}/2 ...(93)
K = 1486 R .. (94)
n
Donde:
v' Q= Caudal.
v' n = coeficiente de Manning.
v A= Area de flujo para la subdivision.
v R = Radio hidraulico para la subdivisién.
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v" St = Pendiente entre las secciones.

v K = coeficiente de subdivision (Velocidad).

Figura N° 78 Criterio para método subdivision DE HEC RAS.

Kion = K + Kz

Kz
Fuente: Figure 2-2 (HEC RAS, 2016, p. 2-5)

v PERFIL DE FLUJO DEL MODELO

Figura N° 79 Gréfico perfil de flujo del cauce con puente de

concreto, para periodo de retorno de 140 y 500 afios.

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01  11/01/2017

Rio_Cangalli PUENTE N
3885 Legend

— EG Tr_500afios
3884 WS Tr_500afios
EG Tr_140afios
WS Tr_140afios
3883 _—

Crit Tr_500afios

1 Crit Tr_140afios

3882 Ground

Elevation (m)

3881

38801 o

38791

3878 T T T T
0 50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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Figura N° 80 Gréfico distancia versus velocidad de flujo, para
periodos de retorno 140 y 500 afios.

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01  11/01/2017
Rio_Cangalli PUENTE

26

Vel Chnl Tr_500afios

bl || Vercm _tagaros

2.2

2.01

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150

Main Channel Distance (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v" NIVEL AGUA MAXIMAS EXTRAORDINARIAS (Tr=140 afios)

El nivel de agua maxima extraordinaria (NAME) obtenido con la

simulacién del modelo es, para periodo de retorno de 140 afios:

NAME (Aguas arriba del puente): 3880.44 m.s.n.m.

NAME (Aguas abajo del puente): 3880.43 m.s.n.m.

Con estas cotas de nivel de aguas maximas extraordinarias se obtiene

la cota de disefio, que resulta del promedio:

NAME (Disefio): 3880.44 m.s.n.m.
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Figura N° 81 Altura de flujo en puente, aguas arriba, cota NAME:
3880.44 m.s.n.m.

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01  11/01/2017
Puente de Concreto Armado de Luz 50m

.049

3885 Tegend

EG Tr_140afios

3884 WS Tr_}40aﬁos
Crit Tr_140afios
0.5 m's

 E—
38831 1.0 m/s

15m's

20m's

38821
25m's

Elevation (m)

Ground

.
38814 //P‘—\‘ Bank Sta

38801 \ /

L,

3879 —
0 20 40 60 80 100

Station (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

Figura N° 82 Altura de flujo en puente, aguas abajo, cota NAME:
3880.43 m.s.n.m.

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01  11/01/2017
Puente de Concreto Armado de Luz 50m

.049 |

3885

Legend

EG Tr_140afios

38844 WS Tr{l40aﬁos
Crit Tr_140afios
0.5 m's

38831 1.0 m/s

15m's

20m/s

38821
25m's

Elevation (m)

Ground

.
28811 Bank Sta

N /
K—ﬂ /J :

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100

3879
0

Station (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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v" RELACION CAUDAL VS ELEVACION SECCION DEL PUENTE

Figura N° 83 Caudal (m3/s) versus elevacion (m.s.n.m) para la

seccioén del puente idealizado.

Internal Boundary
Rio_Cangalli PUENTE 120  BR

38806 Legend
Tailwater Curves

3880.41
Free Flow Curve

3880.2

E

5 3880.0

g

<

W' 3879.81

0]

3

2

T 387961

]

I 7

74

3879.41 g

3879.2¢

Yy T T

0 20 40 60 80 100 120
Flow(m3/s)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v" ISOMETRICO 3D COMPORTAMIENTO DE FLUJO SIMULADO

Figura N° 84 Isométrico de comportamiento flujo simulado en cauce

con puente de concreto, periodo de retorno 140 afios

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01  10/01/2017

Legend

[——]
WS Tr_140afios
Ground
Bank Sta

Ground

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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Figura N° 85 Isométrico de comportamiento flujo simulado en cauce

con puente de concreto, periodo de retorno 500 afios

ALT-PUENTE-CONCRETO Plan: Plan 01 10/01/2017

Legend

—
=— —
/ WS Tr_500afios

— 22

7/////

Ground

Bank Sta

Ground

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v' VARIABLES HIDRAULICAS DEL CAUCE

En el cuadro siguiente se observa que el comportamiento del flujo en el
cauce es de régimen subcritico, puesto que el niumero de Froude varia de

entre 0.21 a 0.78, menor a 1, y las velocidades varian de entre 0.8 a 2.22m/s.

Tabla N° 85 Resultado de variables hidraulicas por secciones del
cauce, para periodo de retorno 140 afios.

River Q EG. | Vel Flow Top | Froude
Sta Total | MinChEl | W.S.Elev | CritW.S. | E.G. Elev | Slope | Chnl | Area Width | #Chl
(m¥s) | (m) (m) (m) (m) | (m/m) | (mis) | (m?) (m)

260 64.55 | 3880.020 | 3881.780 | 3881.320 | 3881.850 |0.007 | 1.180 | 54.770 |97.700 |0.500
250 64.55 |3880.030 | 3881.680 3881.770 | 0.009 | 1.340 | 48.010 |85.380 |0.570
240 64.55 |3880.030 | 3881.370 3881.620 | 0.015 | 2.220 | 29.110 |35.020 |0.780
230 64.55 | 3879.960 |3881.210 3881.450 |0.015 | 2.150 | 30.070 |37.860 |0.770
220 64.55 | 3879.830 |3881.060 3881.270 | 0.015{2.010 | 32.130 |44.430 |0.750
210 64.55 | 3879.640 | 3880.960 3881.100 |0.010 | 1.660 | 38.840 |50.330 |0.600
200 64.55 |3879.410 | 3880.880 3880.990 | 0.008 | 1.510 | 42.740 |57.250 |0.560
190 64.55 |3879.190 | 3880.810 3880.900 | 0.007 |1.360 | 47.290 |65.810 |0.510
180 64.55 |3879.090 | 3880.790 3880.840 | 0.003 | 1.030 | 62.480 |73.970 |0.360
170 64.55 |3878.830 |3880.750 3880.810 | 0.003 | 1.040 | 61.790 |74.800 |0.370
160 64.55 |3878.570 |3880.720 3880.770 | 0.003 | 1.000 | 64.460 |74.040 |0.340
150 64.55 |3878.560 |3880.670 3880.740 | 0.004 | 1.130 | 57.270 |67.920 |0.390
140 64.55 |3878.650 | 3880.510 3880.660 | 0.013 | 1.690 | 38.140 |58.930 |0.670
130 64.55 |3878.960 | 3880.480 3880.560 | 0.004 |1.230 | 52.320 |54.930 |0.400
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125 64.55 |3879.070 | 3880.460 |3879.890 | 3880.520 | 0.003 | 1.150 | 55.940 |51.930 |0.360
115 64.55 |3878.980 | 3880.420 3880.490 | 0.003 | 1.150 | 55.920 |47.520 |0.340
110 64.55 |3878.910 | 3880.410 3880.480 | 0.003 | 1.120 | 57.620 |49.630 |0.330
100 64.55 |3878.780 | 3880.390 3880.450 | 0.003 | 1.090 | 59.050 |56.560 |0.340
90 64.55 | 3878.650 |3880.360 3880.420 | 0.003 | 1.080 |59.780 |64.230 |0.360
80 64.55 | 3878.550 |3880.330 3880.390 | 0.003 | 1.080 |59.810 |69.360 |0.370
70 64.55 |3878.480 | 3880.280 3880.350 | 0.004 |1.130 |57.310 |68.740 |0.390
60 64.55 |3878.520 | 3880.220 3880.300 | 0.005 | 1.260 |51.230 |63.890 |0.450
50 64.55 |3878.500 | 3880.160 3880.250 | 0.005 | 1.300 |49.480 |60.460 |0.460
40 64.55 | 3878.550 |3880.100 3880.190 | 0.006 | 1.330 |48.570 |62.080 |0.480
30 64.55 | 3878.400 |3880.030 3880.130 | 0.006 | 1.370 |47.000 |57.290 |0.480
20 64.55 |3878.460 | 3879.980 3880.070 | 0.006 | 1.310 | 49.440 |62.430 |0.470
10 64.55 |3878.540 | 3879.940 3880.010 | 0.005 | 1.170 | 55.060 |71.200 |0.430
0 64.55 |3878.430 | 3879.790 |3879.210 | 3879.860 | 0.004 | 1.110 | 58.110 |72.260 |0.400

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA SECCION DEL PUENTE

Tabla N° 86 Resultados del comportamiento de flujo, para la

seccién del puente de concreto, para periodo de retorno 140 afios.
Plan: Plan 01 Rio_Cangalli PUENTE RS:120  Profile: Tr_140afios
E.G.US. (m) 3880.52 | Element Inside BR Inside BR
W.S. US. (m) 3880.46 | E.G. Elev (m) 3880.52 3880.5
Q Total (m¥s) 64.55| W.S. Elev (m) 3880.44 3880.43
Q Bridge (mls) 64.55| CritW.S. (m) 3879.9| 3879.79
Q Weir (m¥s) Max Chl Dpth (m) 1.37 1.45
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.2 1.18
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m?) 53.76 54.72
Weir Submerg Froude # Chl 0.33 0.35
Weir Max Depth (m) Specif Force (m?) 38.67 42.14
Min El Weir Flow (m) 3884.4 | Hydr Depth (m) 111 1.18
Min El Prs (m) 3882.47 | W.P. Total (m) 51.56 49.71
Delta EG (m) 0.03 | Conv. Total (m3s) 1128.1 1190.6
Delta WS (m) 0.03 | Top Width (m) 48.5 46.53
BR Open Area (m?) 152.03 | Fretn Loss (m) 0.02 0.01
BR Open Vel (m/s) 1.2| C&ELoss (m) 0 0
BR Sluice Coef Shear Total (N/m?) 33.48 31.73
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 40.2 37.43

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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v" RESUMEN DISENO HIDRAULICO DE LA SECCION DEL PUENTE DE
CONCRETO

Tabla N° 87 Resumen datos disefio para seccion hidraulica para periodo
de retorno Tr = 140 afos

DESCRIPCION VALOR OBSERVACION
Cota nivel aguas méaximas 3880.44 m.s.n.m. -
Cota Inferior 3882.44 m.s.n.m. -
superestructura
Altura Galibo adaptado 2m Cornente.rela.ltlvamente
limpia
Caudal de disefio 64.55 m3/s Para penod? retorno 140
afios
Velocidad de disefio 1.2 mis Para periodo retorno 140
afios
Numero de Froude 0.33-0.35 Flujo sub critico

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. PUENTE CON BATERIA DE ALCANTARILLAS METALICAS

Para simular el comportamiento de flujo del puente con bateria de

alcantarillas con HEC RAS 5.0, se desarrolla los siguientes pasos:

v Se define la geometria del cauce: definir la seccion transversal y

alineamiento.

v Se define la geometria del puente: se define nimero de alcantarillas a

utilizar y su ubicacién.

v Se define las condiciones de contorno para la simulacion (Caudal de

disefio, pendiente aguas arriba entre otras variables).
A. GEOMETRIA DE CAUCE

La geometria del cauce es la misma definida para simular el puente de

concreto, manteniéndose los coeficientes de “n” manning = 0.049 vy

Coeficiente de contraccion/expansion = 0.3/0.5, para el caso del puente.
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B. GEOMETRIA DEL PUENTE CON BATERIA DE ALCANTARILLAS

METALICAS.

La geometria del puente a simular se resume:

v" Ancho de la calzada:
v" Luz Puente: 50 m.
v" NuUmero de alcantarillas: 5 anillos.

v' Tipo de Alcantarilla: Arco de perfil bajo, flecha 2.67m, luz base

7.45m.
v' Estacion para puente en alineamiento del cauce: 0+120.
v Angulo entre direccion de flujo y seccion puente 90°.
Para definir la geometria en el modelo se toma en consideracion los

siguientes puntos:

v' Geometria del puente.- Para definir la geometria del puente
alcantarilla se tiene presente lo siguiente:

Figura N° 86 Ubicacion y distancias de la alcantarilla

dentro de las secciones 0+110 y 0+130.

‘ 6.80 ‘
UND. [m] ‘ ‘

Relleno

w
o
S

1l
~
o
N

Direccion del flujo

&

0+110

12.20

st.
Downstream (Aguas abajo)

20.00 Wy

Upstream (Aguas arriba)
Est. O+130

Fuente: Elaboracién propia
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v Relleno.- Se ingresa similar a la configuracion de estribos de

puentes de concreto.

FiguraN° 87 Ingreso de seccion relleno para puente de
bateria de alcantarillas metalicas, en modelo HEC RAS.
Deck/Roadway Data Editor
|E.9 12.2 |3.9
Clear | Del Row | Ins Row | Copy US to DS |
Downstream
Station |'1igh d'10rd| low chord | Station |'1igh d1-::rd|low chord || =
_1[]. 3883, 3373, a. 3383. 3373.
2|88 3883, 3878, | 18.3 3883 |3|m. [
_ 3|18.8 3883, 3873, 18.3 3883, 3873,
_4|68.3 3833, 3878, 68.3 3833, 3878,
_568.3 3883, 3373, 63.3 3383. 3373.
_6]100. 3883, 3878, 100, 3883. 3873,
7
Kl Ad
U.5 Embankment 55 ID D.5 Embankment 55 ID
—Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El: ID-?_Z
Weir Crest Shape
* Broad Crested
" Ogee
Ok | Cancel |
linter distance between upstream cross section and deck/roadway. (m)

Fuente: Elaboracion Propia

v Alcantarillas.- Las alcantarillas se define con los siguientes

paradmetros:

v' Solution criteria.- Se define el tipo de disefio hidraulico si es con
control a la entrada (Inlet Control) o con control a la salida (Oulet
Control), para esto recomiendan en el articulo Disefio Hidraulico
de Alcantarillas (Alonso, 2005, p.4) que los disefios se deben
determinar el nivel de flujo con ambos criterios, luego se elige el

mayor nivel.

v' Shape.- Forma de la alcantarilla, para el proyecto se define Low

Arch (Arco con perfil bajo).

235

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

v' Span.- Luz de la alcantarilla, para el caso 7.49m

v Rise.- Flecha, HEC RAS tabula un valor aproximado de las
dimensiones comerciales, para el proyecto estimd un valor de

2.52m.

v' Scale #.- Forma de la entrada, para la presente se define 3-
Square edges; 90 degree headwall (entrada con bordes

cuadrados y muro de 90°)

v' Distance to Upstrm XS: Distancia entre la estacion mas proxima

aguas arriba, para el presente estudio se ha calculado 3.90m.

v' Culvert Length: Longitud de la alcantarilla, para presente se
considera 12.20m (Debido a la geometria definida por el talud

del relleno).

v Entrance Loss Coeff: Coeficiente perdida de carga a la entrada
de la alcantarilla, para el presente estudio se adapta 0.5,
correspondiente a la entrada con bordes cuadrados y muro de
90°.

Tabla N° 88 Coeficiente de perdida de carga
para tuberias metalicas corrugadas

Corrugated Metal Pipe or Pipe-Arch:

Projected from fill (no headwall) 09
Headwall or headwall and wingwalls square edge 0.5
Mitered to conform to fill slope 0.7
End section conformed to fill slope 05
Beveled edges, 33.7 or 45 degree bevels 02
Side slope tapered inlet 0.2

Fuente: tabla 6-3 (HEC RAS, 2016, p.6-29)
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v Manning’s for Top, Coeficiente de rugosidad de la parte superior
de la alcantarilla, el modelo se define con planchas metélicas

corrugadas, con valor de “n” manning es 0.024.

v Manning’s for Bottom, Base de la alcantarilla para el modelo se

define piso de concreto sin terminar, con “n” manning de 0.017.

v Centerline Stations: Se define el nimero de anillos de la
alcantarilla, asi como su localizacion aguas arriba (Upstream) y

aguas abajo (Downstream).

v' Upstream Invert Elev, cota fondo de entrada aguas arriba de la
alcantarilla definida, para el presente se ha definido la cota

3878.96 m.s.n.m.

v" Downstream Invert, cota fondo de la salida de la alcantarilla
(aguas abajo), para el presente se ha definido la cota 3878.91

m.s.n.m.

Con las consideraciones y valores descritos se ingresa informacion en el
modelo, para simular el comportamiento de flujo en las tuberias metalicas

corrugadas, tanto para disefo de flujo con control a la entrada y salida.
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Figura N° 88 Ingreso de los anillos de la alcantarilla, para disefio de
flujo con control a la entrada y salida, en modelo HEC RAS.

Culvert Data Editor Culvert Data Editor
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Chart  |52- Low and high corrugated metal arch -
Chart ISZ— Low and high corrugated metal arch j I J

Scale #: |3 - Sguare edges; 90 Degree headwall j
Scale #: |3— Square edges; 90 Degree headwall j |—

Distance to Upstrm ¥5:  |3.9 Upstream Invert Elev: |3873.98
Distance to Upstrm XS: |3.9 Upstream Invert Elev: |38?8.96 . e eyl

Culvert Length: 12,2 Downstream Invert 3873.91
Culvert Length: |12.2 Downstream Invert |38?8.91 Entrance Loss Cocf: 0.5 g{l # identical barrels : |5
Entrance Loss Coeff: 0.5 _t’J # identical barrels : |5 Exit Loss CoefF: 0.5 Centerline Stations
Exit Loss Coeff: 0.5 Centerline Stations Manning's n for Top: 0.028 _t?{l Upstream | Jownstream || «
Manming'sn for Top:  [0.028 13 [_|_Upstream |Jownstream| «| | yanning's n for Bottom: [0.017 _1{23.87 257 ||

. 1|23.87 23,87 — | 2|33.66 33.66
Manning's n for Bottom: |0.017 — | Depth to use Bottomn:  [0.017 343,45 43.45
2|33.60 33.66 = :
Depth to use Bottom n: ID-DIT 3| 43,45 43,45 Depth Blocked: IU 4|53.24 53.24 |
Depth Blocked: [o " 4|53.24 53.24 Ed! ok | cancel | b |
OK | Cancel | Help | Enter the distance from upstream XS to the culvert (m)

[select solution criteria

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de definir la geometria del puente de bateria de alcantarillas
metélicas corrugas, se obtiene la siguiente representacion grafica (aguas
arriba y aguas abajo).

Figura N° 89 Vista en planta de las secciones de cauce y del puente
con bateria de alcantarillas metélicas.

" Geometric Data - SEC_RIO_CAMGALLI — O >
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 90 Geometria del puente de bateria de alcantarillas

metélicas corrugadas en modelo HEC RAS.

TX Bridge Culvert Data - Secciones-Puente-Arc-TMC - O X

File View Options Help

River: IRjo_CangaIIi vl Apply Data | + ﬂl

Reach: [PUENTE | River sta.: [120 = 81
Description I J
Bounding X5's: 130 LI Distance between: 20 {m)
RESSE’; yl RS=120 Upstream {Culvert) j
3883 Legend
z 2832} JE——
PFier = Ground
c 2391 W
= Bank Sta
H 2880
Sloping] o
Abutﬁ"nent Y a7
2878 T T T T
i} 20 40 80 &0 100
Bridge
Madeling
Approach RS=120 Downstream (Culvert)
{Elwert 2582
i = 2882
S 3881
Multiple | 2
Opening % 3880
Analysis | 5
b W apog
HTah 2878 T T y .
Param. i} 20 40 80 &0 100
Station (m} -
HTah_ . [ b

Fuente: Elaboracion propia.
C. FLUJO ESTACIONARIO
Se define los mismos parametros definidos para puentes de concreto,
para simular el comportamiento hidraulico del puente conformado con bateria
de alcantarillas metalicas con control a la entrada y salida, para periodos de

retorno de 140 afos y 500 afios.

v" REGIMEN DE FLUJO

Figura N° 91 Lamina de agua para aguas arriba y puente de bateria
de alcantarilla metdlica corrugada (m?3/s)

5= Steady Flow Data - CondicionesFlujoARcTRMC —

Apply Data I
River: IR.io_CangaIIi ;I Add Multiple...l

File Options Help

Enter fEdit Mumber of Profiles {32000 max): IZ

Reach: |PUENTE _~| River sta.:|250 “v| Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Mames and Flow Rates

River Reach RS Tr_140afios |Tr S00afios
1| Rio_Cangalli PLENTE 260 54,55 78.10
2 |Rio_Canagalli PLENTE 130 54,55 78.10

Fuente: Propia
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v CONDICIONES DE CONTORNO

Figura N° 92 Asignacion de condiciones de contorno para modelo
de puente e bateria de alcantarillas metélicas corrugadas.

Steady Flow Boundary Conditions

* Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. Critical Depth Mormal Depth Rating Curve I Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Upstream Downstream
Rio_Cangalli Mormal Depth 5 = 0.0058 Mormal Depth S = 0.004

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... Cancel Help

Fuente: Propia

D. RESULTADOS

Para simular el comportamiento de flujo, se simula con régimen de flujo
mixto para verificar flujos subcriticos y supercriticos dentro de las secciones

ingresadas, y para los criterios con control a la entrada y salida de

alcantarillas.
Figura N° 93 Ventana configuracion para simular flujo mixto.
Ji Steady Flow Analysis — X
File Options Help
Plan: Plan 01 ShortID  |Plan 01
Geometry File ; |sEC_R10_CANGALLI |
Steady Flow File : ICond_FIujo_F‘._CangaIIi ;I
I Plan Description :
r— Flow Regime
" Subcritical J
" Supercritical

— Optional Programs
™ Floodplain Mapping

Compute

Eelect flow regime for steady flow computations

Fuente: Propia
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HEC RAS, simula comportamiento de flujo unidimensional, para lo cual
considera la ecuacion de conservacion de energia, ya descrito en el caso de

puentes de concreto.
v' SELECCION DEL TIPO DE DISENO HIDRAULICO ADAPTADO

De los perfiles generados para alcantarillas con control a la entrada y
salida, se determina el nivel de aguas maximas extraordinarias es de 3880.54

m.s.n.m. para ambos casos.

El nivel de agua maximas extraordinarias, no ha variado debido a la
configuracion de la topografia plana, y a la propiedad de rugosidad de las
alcantarillas que tratan de conservar las propiedades de flujo similar al cauce

natural.

v PERFIL DE FLUJO DEL MODELO

Figura N° 94 Grafico perfil de flujo del cauce con puente de bateria de
alcantarillas metalicas, para periodo de retorno de 140 afios, con control a
la entrada (Cota NAME=3880.54m.s.n.m).

ALT-PUENTE-ARC-TMC Plan: Plan 01 11/01/2017
Rio_Cangalli PUENTE N

3883.0

Legend

38825 EG Tr_140afios
WS Tr_140afios
3882.0 Crit Tr_140afios

Ground

3881.5

3881.0

Elevation (m)
w
&
o
o

3880.01 — ———

3879.5

3879.0

3878.5

3878.0
0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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Figura N° 95 Grafico perfil de flujo del cauce con puente de bateria de
alcantarillas metalicas, para periodo de retorno de 140 afios, con control a
la salida (Cota NAME=3880.54 m.s.n.m).

ALT-PUENTE-ARC-TMC Plan: Plan 01  11/01/2017
Rio_Cangalli PUENTE

3833 Legend

EG Tr_140afios
WS Tr_140afios
3882 Crit Tr_140afios

Ground

38811

Elevation (m)

ss80f ———

o M__—"/f T

3878

T T T T
0 50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

En el escurrimiento con control de entrada, el caudal que pasa por
la alcantarilla, depende fundamentalmente de las condiciones de entrada
a la misma. Es decir, depende de la seccion transversal del conducto, de
la geometria de la embocadura y de la profundidad del agua a la entrada
o altura del remanso, en este tipo de escurrimiento no influyen las
caracteristicas del conducto mismo. En cambio, en el escurrimiento con
control de salida debe agregarse a las anteriores el nivel del agua a la

salida, la pendiente, longitud y rugosidad del conducto (Alonso, 2005,
p.3).

De las consideraciones del parrafo anterior, para la presente el
presente disefio seleccionaremos el disefio con control a la salida, por

considerar variables de geometria, profundidad del agua de entrada, nivel

de agua a la salida, pendiente, longitud y rugosidad del conducto.
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v’ RELACION DISTANCIA VERSUS VELOCIDAD DE FLUJO,

ALCANTARILLA CON CONTROL A LA SALIDA.

Figura N° 96 Grafico distancia versus velocidad de flujo, para periodos
de retorno 140 y 500 afios, alcantarilla con control a la salida.

ALT-PUENTE-ARC-TMC Plan: Plan 01  11/01/2017

Rio_Cangalli PUENTE N|

Legend

251
Vel Chnl Tr_500afios

Vel Chnl Tr_140afios

Vel Left (m/s), Vel Chnl (m/s), Vel Right (m/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

Main Channel Distance (m)

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v" RELACION CAUDAL VS ELEVACION SECCION DEL PUENTE

Figura N° 97 Caudal (m3/s) versus elevacion (m.s.n.m) para la

seccion del puente de bateria de alcantarillas metalicas.

Internal Boundary
Rio_Cangalli PUENTE 120 CV
3880.6 Legend
3880.41 i Tailwater Curves
Free Flow Curve
3830.2
E 3880.0
5
g 3879.8
w
]
§ 3879.6
=
8
£ 3879.4
3879.2
3879.0F
3878.8 r " T " r
0 20 40 60 80 100 120
Flow(m3/s)
Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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v" ISOMETRICO 3D COMPORTAMIENTO DE FLUJO

Figura N° 98 Isométrico de comportamiento flujo simulado en cauce
con puente de puente de bateria de alcantarillas metalicas, periodo de

retorno 140 afos

ALT-PUENTE-ARC-TMC Plan: Plan 01  11/01/2017

Legend

 e— |
WS Tr_140afios

Ground

Bank Sta

Ground

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

Figura N° 99 Isométrico de comportamiento flujo simulado en cauce

con puente de puente de bateria de alcantarillas metalicas, periodo de

retorno 500 afios

ALT-PUENTE-ARC-TMC Plan: Plan 01  11/01/2017

Legend
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Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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v" VARIABLES HIDRAULICAS DEL CAUCE

En el cuadro siguiente se observa que el comportamiento del flujo en el
cauce es de régimen subcritico, puesto que el nimero de Froude varia de

entre 0.21 a 0.78, menor a 1, y las velocidades varian de entre 0.8 a 2.22 m/s.

Tabla N° 89 Resultado de variables hidraulicas por secciones del cauce
en modelo con puente de baterias de alcantarillas metélicas, para
periodo de retorno 140 afios.

River Min Ch W.S. E.G. E.G. Vel Flow | Top | Froud
Sta | QTotal El Elev | CritW.S. Elev Slope Chnl | Area | Width | e# Chl
(m¥ls) (m) (m) (m) (m) (mm) | (m/s) | (m?3) | (m)
260 64.55 | 3880.020 | 3881.780 | 3881.330 | 3881.850 | 0.007 1.180 | 54.650 | 97.630 |0.500
250 64.55 | 3880.030 | 3881.680 3881.770 | 0.009 1.350 | 47.960 |85.350 |0.570
240 64.55 | 3880.030 | 3881.370 3881.620 | 0.015 2220 |29.100 |35.000 |0.780
230 64.55 | 3879.960 | 3881.210 3881.450 | 0.015 2.150 |30.040 |37.860 |0.770
220 64.55 | 3879.830 | 3881.060 3881.270 | 0.015 2.010 |32.090 |44.420 |0.760
210 64.55 | 3879.640 | 3880.960 3881.100 | 0.010 1660 |38.780 |50.330 |0.610
200 64.55 | 3879.410 | 3880.880 3880.990 | 0.008 1.510 | 42.720 | 57.240 | 0.560
190 64.55 | 3879.190 | 3880.810 3880.900 | 0.007 1.370 | 47.270 | 65.810 | 0.510
180 64.55 | 3879.090 | 3880.790 3880.840 | 0.003 1.030 |62.460 |73.960 |0.360
170 64.55 | 3878.830 | 3880.750 3880.810 | 0.003 1.050 |61.770 | 74.800 |0.370
160 64.55 | 3878.570 | 3880.720 3880.770 | 0.003 1.000 |64.410 | 74.040 |0.340
150 64.55 | 3878.560 | 3880.670 3880.740 | 0.004 1130 | 57.210 | 67.920 | 0.390
140 64.55 | 3878.650 | 3880.510 3880.660 | 0.013 1.710 | 37.790 | 58.910 |0.680
130 64.55 | 3878.960 | 3880.550 |3879.530 | 3880.580 | 0.001 0.800 |81.140 |56.040 |0.210
110 64.55 | 3878.910 | 3880.490 3880.520 | 0.001 0.840 |76.710 |53.320 | 0.220
100 64.55 | 3878.780 | 3880.390 3880.450 | 0.003 1.090 |59.050 | 56.560 |0.340
90 64.55 | 3878.650 | 3880.360 3880.420 | 0.003 1.080 |59.780 |64.230 |0.360
80 64.55 | 3878.550 | 3880.330 3880.390 | 0.003 1.080 |59.810 |69.360 |0.370
70 64.55 | 3878.480 | 3880.280 3880.350 | 0.004 1.130 | 57.310 | 68.740 | 0.390
60 64.55 | 3878.520 | 3880.220 3880.300 | 0.005 1.260 |51.230 | 63.890 | 0.450
50 64.55 | 3878.500 | 3880.160 3880.250 | 0.005 1.300 |49.480 |60.460 |0.460
40 64.55 | 3878.550 | 3880.100 3880.190 | 0.006 1.330 |48.570 |62.080 |0.480
30 64.55 | 3878.400 | 3880.030 3880.130 | 0.006 1.370 | 47.000 | 57.290 |0.480
20 64.55 | 3878.460 | 3879.980 3880.070 | 0.006 1.310 | 49.440 |62.430 |0.470
10 64.55 | 3878.540 | 3879.940 3880.010 | 0.005 1.170 | 55.060 | 71.200 | 0.430
0 64.55 | 3878.430 | 3879.790 |3879.210 | 3879.860 | 0.004 1.110 |58.110 | 72.260 |0.400

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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v’ COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA SECCION DEL PUENTE

Tabla N° 90 Resultados del comportamiento de flujo, para la
seccion del puente de bateria de alcantarillas metalicas, para
periodo de retorno 140 afios.

Plan: Plan 01 Rio_Cangalli PUENTE RS: 120 Culv Group: Culvert #1 Profile: Tr_140afios
Q Culv Group (m%/s) 64.55 | Culv Full Len (m)

# Barrels 5| Culv Vel US (m/s) 1.16
Q Barrel (m¥s) 12.91 | Culv Vel DS (m/s) 1.13
E.G. US. (m) 3880.58 | Culv Inv El Up (m) 3878.96
W.S. US. (m) 3880.54 | Culv Inv EI Dn (m) 3878.91
E.G. DS (m) 3880.52 | Culv Frctn Ls (m) 0
W.S. DS (m) 3880.49 | Culv Exit Loss (m) 0.01
Delta EG (m) 0.05| Culv Entr Loss (m) 0.03
Delta WS (m) 0.06 | Q Weir (m%s)

E.G.IC (m) 3880.08 | Weir Sta Lft (m)

E.G. OC (m) 3880.58 | Weir Sta Rgt (m)

Culvert Control Outlet Weir Submerg

Culv WS Inlet (m) 3880.47 | Weir Max Depth (m)

Culv WS Outlet (m) 3880.47 | Weir Avg Depth (m)

Culv Nml Depth (m) 0.64 | Weir Flow Area (m?)

Culv Crt Depth (m) 0.7 | Min EI Weir Flow (m) 3883

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)

v" RESUMEN DISENO HIDRAULICO DE LA SECCION DEL PUENTE DE
BATERIA DE ALCANTARILLAS METALICAS.

Tabla N° 91 Resumen datos disefio para seccion hidraulica para puente de bateria de
alcantarillas metélicas en periodo de retorno Tr = 140 afios

DESCRIPCION VALOR OBSERVACION
Cota nivel aguas maximas 3880.54 m.s.n.m. -
Cota Base (Aguas arriba) 3878.96 m.s.n.m.
Cota Base (Aguas abajo) 3878.91 m.s.n.m.
Tirante (Entrada) 1.58 m.
Tirante (Salida) 1.58 m. -
. 41% de la flecha. (Cumple,
Borde libre 1.09 m. min. 25%)
Altura relleno 1.60m
Caudal de disefio 64.55 m3/s Para perlod? retorno 140
afios
Velocidad de disefio 1.16 -1.13 m/s Para perlo;jgorsetorno 140

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. CALCULO DE SOCAVACION
4.3.1. SOCAVACION EN PUENTE DE CONCRETO
A. COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN SECCION

En el item 4.2.1, de la seccion 4.2 SIMULACION DEL FLUJO EN LAS
SECCIONES DE LOS PUENTES SELECCIONADOS (pag. 203 al 233), se ha
definido los parametros para simular el comportamiento de flujo para la
seccién puente de concreto. Para un periodo de retorno de 500 afios y caudal

de disefio de 78.10m%/s se resume lo siguiente:

Tabla N° 92 Resultados del comportamiento de flujo, para la
seccion del puente de bateria de alcantarillas metélicas, para
periodo de retorno 500 afios.

Plan: Plan 01 Rio_Cangalli PUENTE RS:120  Profile: Tr_500afios

E.G. US. (m) 3880.66 S Inside BR US| Inside BR DS
W.S. US. (m) 3880.58 E.G. Elev (m) 3880.65 3880.63
Q Total (m?s) 78.1 WS, Elev (m) 3880.57 3880.55
Q Bridge (m¥s) 78.1 CHtWS. (m) 3879.99 3879.88
Q Weir (m¥s) Max Chl Dpth (m) 1.5 157
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.31 129
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m?) 99.74 60.42
Weir Submerg Froude # Chl 0.34 0.33
Weir Max Depth (m) Specif Force (m?) 48.17 51.66
Min EI Weir Flow (m) 3884.4 Hydr Depth (m) 1.23 1.28
Min EI Prs (m) 388241 W.P. Total (m) 52.05 50.91
Delta EG (m) 003 Conv. Total (m¥s) 1336.3 1382.5
Delta WS (m) oo Top Width (m) 48.5 47.39
BR Open Area (m?) | "~ Frctn Loss (m) 0.02 0.01
BR Open Vel (m/s) 131 C &E Loss (m) 0 0
BR Sluice Coef Shear Total (N/m?) 38.44 3715
BR Sel Method =NergY oY | power Total (Nim s) 5026 48.02

Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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B. SOCAVACION GENERAL

Tabla N° 93 Datos de entrada para calculo de socavacion general por
contraccion

DESCRIPCION | VALOR OBSERVACION
SOCAVACION GENERAL POR CONTRACCION
Caudal de 72.10 m%/s | Para periodo retorno 500 afios
disefo
Tr 500 aflos | Periodo de retorno.
Diametro de la particula de lecho en una mezcla
Dso 9.53 mm )
cuyo 50% es menor (de estudio de suelos).
Exponente funcién del modo de transporte de
sedimentos de la velocidad cortante aguas
arriba y de la velocidad caida del material de
0.59 lecho.
VALORES K1 (HEC RAS)
K
V= /o k1l Mode of Bed Material Transport
= 0.50 0.59 Mostly contact bed material discharge
05010 2.0 0.64 Some suspended bed material discharge
=20 0.69 Mostly suspended bed material discharge
v* = (g y151)1/2, shear velocity in the main channel or
floodplain at the approach section, ft/s (m/s).
w = Fall velocity of bed material based on D50, ft/s (m/s).
ECUACION -
LT Ry ra——
PARA AGUAS | { D
CLARAS
Ys =Yy =g
(Laursen,
1963 Where Dy, = Diameter of the smallest non-transportable particle in  the
) bed material (1.25 D50) in the contracted section, feet (m).
Dso = Median diameter of the bed material, feet (m).
C = 130 for English units {40 for metric).

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 100 Ingreso de datos entrada para calculo de socavacion por

contraccion para puente de concreto

Contraction |Pier | Abutment |

LOBE

Channel

ROB

¥l

Jo.es

Wi

|1.23

¥

112

Q2: |54.55

W2 |28.30

D50: | |3.53 |
Equation: IDE'FE"-'LI IDE'FauLI IDEF‘E"—'LI
Live Bed Specific Data

g1 | [54.55 |

Wi | |54.23 |

Ki: Ki...|f |o.550 |

Approach X5 River Sta.:

ENE

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 94 Célculo de socavacion por contraccion
Hydraulic Design Data
Contraction Scour
Left Channel Right

Input Data

Average Depth (m): 0.95

Approach Velocity (m/s): 1.23

Br Average Depth (m): 1.11

BR Opening Flow (m?3/s): 64.55

BR Top WD (m): 48.30

Grain Size Dso (mm): 9.53

Approach Flow (m?/s): 64.55

Approach Top WD (m): 54.93

K1 Coefficient: 0.590
Results

Scour Depth Ys (m): 0.00

Critical Velocity (m/s): 1.30

Equation: Clear

Fuente: Elaboracién propia (Reporte Software HEC RAS)
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FiguraN° 101 llustracion grafica socavacion por contraccion en puente de
concreto
Bridge Scour RS = 120
3886 Legend
'S Tr_500afio:
Ground
3884 Ban; Sta
Contr Scour
Total Scour
3882 ’—‘\
£
g 3880 ‘—\././.{
3878 1
3876 7
3874 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Station (m)
Fuente: Elaboracién propia (Reporte Software HEC RAS)
C. SOCAVACION LOCAL
Tabla N° 95 Datos de entrada para célculo de socavacion local en
pilar del puente de concreto
Descripcion | Valor Observacion
SOCAVACION LOCAL EN PILAR
Ecuacion v, =20K, K, K, K, a"® > Fr"¥
csu Where: y; = Depth of scour in feet (m)
(UnlverSIdad Ky = Correction factor for pier nose shape
Estatal de Kz = Correction factor for angle of attack of flow
Colorado) Ks = Correction factor for bed condition
Ka = Correction factor for armoring of bed material
a = Pier width in feet (m)
Y1 = Flow depth directly upstream of the pier in feet (m). This
is taken from the flow distribution output for the cross
section just upstream from the bridge.
Fry = Froude Number directly upstream of the pier. This is
taken from the flow distribution output for the cross
section just upstream from the bridge.
[ _ \0.62 047 0.22 —-0.09
Ecuacion v, =032¢(a)" " Fr'® DG +a
Froehlich
(1991).
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where: ¢ = Correction factor for pier nose shape: ¢ = 1.3 for square
nose piers; ¢ = 1.0 for rounded nose piers; and ¢ = 0.7 for
sharp nose (triangular) piers.
a’ = Projected pier width with respect to the direction of the
flow, feet (m)
78.10 Caudal de diserio, para periodo retorno 140 afios
Qdiseﬁo
m3/s
500 Periodo de retorno.
Tr N
afnos
50.80 Didmetro de la particula de lecho en una mezcla
Dos .
mm cuyo 95% es menor (de estudio de suelos).
Diametro de la particula de lecho en una mezcla
Dso 9.53 mm )
cuyo 50% es menor (de estudio de suelos).
a 1.20 m | Ancho de la pilar.
Ancho de la pilar proyectado a la direccion del
a’ 1.20m )
flujo.
L 3.60 m | Longitud de pilar equivalente

Tipo de nariz | Circular | Grupo de cilindros.

2) 90° Angulo de ataque del flujo
Factor de correccion de forma, grupo de
cilindros.
VALORES PARA K1
Shape of Pier Nose K;
K1 1.0 (a) Square nose 1.1
(b) Round nose 1.0
(¢) Circular cylinder 1.0
(d) Group of cylinders 10
(e) Sharp nose (triangular) 0.9

Factor de correccidon de angulo de ataque, si l/a

es mayor que 12, se usan los valores

K2 2.04 correspondientes a l/a = 12 como maximos.
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Ecuacion para determinar Kz:

0.65
L .
K, =|cosf + —sin6
a

Factor de correccion por la forma del lecho, caso

puente con lecho plano en crecidas.

VALORES PARA Ka:

Ks 1.1
Condicién del lecho | Altura de 1a duna H{pies] | K.
Socavacion en agua clara N/A 1.1
Lecho plano y antidunas N/A 1.1
Dunas pequenas 2<H<10 1.1
Dunas mediana 10<H<30 l.lal2
Dunas grandes H>30 1.3
Factor de correccidon por acorazamiento del
sedimento del lecho.
0.15
K, =04(,)
Ka 0.40 VALOR PARA Ka;
Factor Minimum Bed Material Size Minimum K4 Value
y D50 = 0.006 ft (0.002 m)
R4 D9320.06 £t (0.02 m) 0.4
® 1.00 Correccion para nariz redonda.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 96 Datos de entrada para célculo de socavacion local en
estribos
Descripcién | Valor | Observacién
SOCAVACION ALREDEDOR DE ESTRIBOS
v, _41=1[—1 JKE Fr?
1055
. (10-13)
Ecuacion
where:y; = Scour depth in feet (m)
HIRE _ _ .

Vi = Depth of flow at the toe of the abutment on the overbank
or in the main channel, ft (m), taken at the cross section
just upstream of the bridge.

Ecuacion v, =227K, K, (L) 2 Bt sy,
Froehlich. where: y: = Scour depth in feet (m)
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L = Length of abutment (embankment) projected normal to
flow, ft (m)
Ya = Average depth of flow on the floodplain at the approach

section, ft (m)

Fr = Froude number of the floodplain flow at the approach
section, Fr = V. /(gys)*?

Ve = Average velocity of the approach flow Ve = Q= /A< ft/s

Q. = Flow obstructed by the abutment and embankment at the
approach section, cfs (m?#/s)

Ae = Flow area of the approach section obstructed by the
abutment and embankment, ft* (m?)
Quisefio 78.10 | Caudal de disefio, para periodo retorno 140 afios
ms/s
Tr 500 Periodo de retorno.
anos
S] 90° Angulo de ataque del flujo
K1 0.82 Caso pared vertical y aletas, factor de correccion de
forma.
VALORES PARA K1
Description K1
Vertical-wall Abutment 1.00
Vertical-wall Abutment with wing walls 0.82
Spill-through Abutment 0.55
K2 9.53 ., ,
Para ©=90°, factor de correccion de angulo de
mm
ataque.
VALORES PARA K2
12
14
K, 03 -
06 o
02 4 — ;)_x 8
o T T 1 T T T
a a0 45 60 90 120 135 180
Andle of Attack, 8, degrees

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 102 Ingreso de datos entrada para calculo de socavacion local
en pilar para puente de concreto

Contraction Pier | Abutment |
o Maximum V1Yl © Local V1Yl

Pier # IApp-Iy to All Piers j

Shape: |Group of Cylinders -
a: 1.20  Ds0: [9.53

¥1: JLis v [L25  F1: | 0.202
LSl Frochiichs equation |4

[ C5L's Egn. Spedific Data
K1: |1.I]I]

Angle: [30.00 L:  [3.80
K2: [2.04

K3: 1.1 - Plane bed and Antidunes ﬂ
pas:  [s0.8 K4 [0.59

" Froelich's Egn. Spedific Data
a' jt20  phi: [1.00

Fuente: Elaboracion propia

FiguraN° 103 Ingreso de datos entrada para célculo de socavacion local
en estribos para puente de concreto

Contraction | Pier ~ Abutment |

Left Right
Toe sta at Bridge: IIS-SD IGS. 30
Toe sta at App: IIB.BEI IGB. 30
Length: |1EI.4? IF
¥i: IEI."-'IEI IEI.GE
k1 0,82 - Vert, with wing walls ;I
Skew (deg): 20.00 20.00
k2: IW
Equation: IFrnehIich

" Froehlich's Eqn. Spedific Data

T ol

L' [10a7 17.65
Ya: II.DE 1.06
Qe: [1488 24.76
Ag: |11.15 183.79

HIRE Egn. Spedfic Data
V1 1.25 1.25

W

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 97 Célculo de socavacion local en pilar y estribos,
ecuacion Froehlich para estribos y pilar.
Hydraulic Design Data

Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Group of Cylinders
Pier Width (m): 1.20
Grain Size D50 (mm): 9.53000

Depth Upstream (m): 1.19

Velocity Upstream (m/s): 1.25

Projected Width (m): 1.20

Pier shape Coeff: 1.00
Results

Scour Depth Ys (m): 1.67

Froude #: 0.37

Equation:  Froehlich's equation

Abutment Scour

Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 18.80 68.30
Toe Sta at appr (m): 18.80 68.30
Abutment Length (m): 10.47 17.65
Depth at Toe (m): 0.49 0.65
K1 Shape Coef:  0.82 - Vert. with wing walls
Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00
K2 Skew Coef: 1.00 1.00
Projected Length L' (m): 10.47 17.65
Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.06 1.06
Flow Obstructed Qe (m3/s): 14.68 24.76
Area Obstructed Ae (m2): 11.15 18.79
Results
Scour Depth Ys (m): 412 4.89
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Qe/Ae = Ve: 132 1.32
Froude #: 041 041
Equation: FroehlichFroehlich

Fuente: Elaboracién propia (Reporte Software HEC RAS)

Tabla N° 98 Calculo de socavacion local en pilar y estribos,
ecuacion CSU para pilar y HIRE para estribos.
Hydraulic Design Data

Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Group of Cylinders
Pier Width (m): 1.20
Grain Size D50 (mm): 9.53000
Depth Upstream (m): 1.19
Velocity Upstream (m/s): 1.25
K1 Nose Shape: 1.00
Pier Angle: 90.00
Pier Length (m):  3.60
K2 Angle Coef: 2.04
K3 Bed Cond Coef: 1.10
Grain Size D90 (mm): 50.80000
K4 Armouring Coef:0.59
Set K1 value to 1.0 because angle > 5 degrees
Results
Scour Depth Ys (m): 2.05
Froude #:  0.37
Equation:  CSU equation

Abutment Scour

Left Right

Input Data
Station at Toe (m): 18.80 68.30
Toe Sta at appr (m): 18.80 68.30
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Abutment Length (m): 10.47 17.65

Depth at Toe (m): 0.49 0.65

K1 Shape Coef: 0.82 - Vert. with wing walls

Degree of Skew (degrees): 90.00 90.00

K2 Skew Coef: 1.00 1.00

Projected Length L' (m): 10.47 17.65

Avg Depth Obstructed Ya (m): 1.06 1.06

Flow Obstructed Qe (m3/s): 1468 24.76

Area Obstructed Ae (m2): 11.15 18.79

Results

Scour Depth Ys (m): 2.43 3.07

Froude #: 0.57 0.49

Equation: HIRE HIRE

Fuente: Elaboracion propia (Reporte Software HEC RAS)

D. RESUMEN

Tabla N° 99 Profundidades de socavacion alrededor de estribos y
pilar central
DESCRIPCION ESTRIBO PILAR ESTRIBO )
IZQUIERDO | CENTRAL | DERECHO ECUACION
. Ecuacion
Socavacion General
(¥s) 0.00 m 0.00 m 0.00 m Laursen-1963,
S
Vc=1.32m/s
. Ecuacion
Socavacion  local .
_ - 1.67 - Froehlich, Nro.
Pilar (Ys)
Froude 0.37
Socavacién local 2 05 Ecuacion CSU,
Pilar (Ys) ' Nro. Froude 0.37
Ecuacion
Socavacion local Froehlich, Nro.
_ 4.12 - 4.89
Estribos (Ys) Froude (lzg.) 0.41
y (Der.) 0.41.
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- Ecuacion HIRE,
Socavacion local

_ 2.43 - 3.07 Froude (Izq.) vy
Estribos (Ys)
0.49 (Der.)
Socavacion local s Critico (Ecuacion
Pilar, adaptado (Ys) ' Froehlich.)

Socavacion local ” .,
Critico (Ecuacion

Estribos, adaptado | 4.12 - 4.89 )
Froehlich.)

(Ys)
Socavacion  por
contraccion +

Socavacion TOTAL | 4.12 2.05 4.89 Socavacién Local

de Estribos vy

Pilares.
Cota critica de | 3875.97 | 3877.78 | 3875.04
socavacion msnm msnm msnm
Fuente: Elaboracion propia
FiguraN° 104 Esquema de socavacion critica adaptada para estudios de
suelos y disefio de cimentaciones para puente de concreto
Bridge Scour RS = 120
3886 Legend
WS Tr_500afios
38841
Ground
Bank Sta

- 38827 ‘ \ Contr Scour
E 9
T ‘ - Total Scour
2 3880 _— / :
2 BN
. |

38781 u

3876 —

3874 T T T T T T T T T T T T T T T v v v v T v v v v

0 20 40 60 80 100
Station (m)
Fuente: Elaboracién propia (Reporte Software HEC RAS)
258

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO | /L Nacional del

4.3.2. SOCAVACION EN PUENTE CON BATERIA DE ALCANTARILLAS

METALICAS
A. COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN SECCION

En el item 4.2.2 de la seccion 4.2 SIMULACION DEL FLUJO EN LAS
SECCIONES DE LOS PUENTES SELECCIONADOS (pag. 233 al 246), se ha
definido los parametros para simular el comportamiento de flujo para la
seccién puente de bateria de alcantarillas metalicas. Para un periodo de
retorno de 500 afios y caudal de disefio de 78.10m?%/s, de donde se resume lo

siguiente:

Tabla N° 100 Resultados del comportamiento de flujo, para la
seccion del puente de bateria de alcantarillas metélicas, para
periodo de retorno 500 afios.

Plan: Plan 01 Rio_Cangalli PUENTE RS: 120 Culv Group: Culvert#1 Profile: Tr_500afios
Q Culv Group (m¥s) 78.1 Culv Full Len (m)
# Barrels 5 Culv Vel US (m/s) 1.33
Q Barrel (m3s) 15.62 Culv Vel DS (m/s) 13
E.G. US. (m) 3880.73 Culv Inv EI Up (m) 3878.96
W.S. US. (m) 3880.69 Culv Inv EI Dn (m) 3878.91
E.G. DS (m) 3880.66 Culv Fretn Ls (m) 0
W.S. DS (m) 3880.61 Culv Exit Loss (m) 0.02
Delta EG (m) 0.07 Culv Entr Loss (m) 0.04
Delta WS (m) 0.08 Q Weir (mé/s)
E.G. IC (m) 3880.24 Weir Sta Lft (m)
E.G. OC (m) 3880.73 Weir Sta Rgt (m)
Culvert Control Outlet Weir Submerg
Culv WS Inlet (m) 3880.6 Weir Max Depth (m)
Culv WS Outlet (m) 3880.59 Weir Avg Depth (m)
Culv Nml Depth (m) 0.73 Weir Flow Area (m?)
Culv Crt Depth (m) 0.78 Min EI Weir Flow (m) 3883
Fuente: Reporte HEC RAS (Propio del modelo)
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B. SOCAVACION EN SALIDA PARA PUENTE BATERIA TMC

1 ECUACION PARA SUELOS GRANULARES (HEC 14)

h, W, L, V., _Cc[aj Q ﬁ[tje
RC’ RcaRcaRz s~h G”s //E(Ri5) 316

2 DESARROLLO:

hs

x < - =
1] 1 I 11

(g}

O O
5 ® ~ @ O
T [ [ T T

Q
I

1.97 Profundidad de socavacion a la salida, m (ft)
7.34 Ancho de la socavacion, m (ft)
16.48 Longitud de la socavacion, m (ft)
361.36 Volumen aproximado de socavacion, m3 (ft3)
1.07 Radio hidraulico (funcionando lleno la alcantarilla)
15.62 Caudal de disefio, m3/s (ft3/s)
9.81 Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s2 (32.2 ft /s2)

231.24 Duracion del caudal pico
38.1 mm

0.426 mm

9.46 Desviacion estandar del material del lecho = (D84/D16)2

3 COEFICIENTES (HEC 14):

a,B, 0 :
hs Ws Ls Vs
a 2.27 694 171 127.1
§ 039 053 047 1.24
0.06 0.08 0.1 0.18
Cs = 1 Coeficiente de correccidon por pendiente.
Table 5.3. Coefficient C; for Culvert Slope
Slope % Depth Width Length Volume
0 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.03 1.28 117 1.30
5 1.08 1.28 117 1.30
>7 1.12 1.28 117 1.30
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Ch = 1 Coeficiente de correccion por altura de caida
|Table 5.2. Coefficient Cy for Outlets above the Bed
Hg' Depth Width Length Volume
0 1.00 1.00 1.00 1.00
1 1.22 1.51 0.73 1.28
2 1.26 1.54 0.73 1.47
4 1.34 1.66 0.73 1.55
Hg is the height above bed in pipe diameters.
Drop Height
~ Diameter
Hd = 0Om
Drop Height = 0 m... altura de caida
Diameter=  7.45 m... diametro

4 DURACION DEL CAUDAL PICO

Del manual de hidrologia, hidraulica y drenaje (MTC, 2011, p.56)

t D + 1
| —— p
2
tp=0.6tc
Donde:
t = 231.24 minutos
D = 60 minutos
tp =  201.24 minutos
tc = 335.4 minutos

C. RESUMEN

(Duracion del caudal pico)
(Duracion de la lluvia)
(Duracion del caudal pico)

(Tiempo de concentracién)

Tabla N° 101 Profundidades de socavacion a la salida de las

alcantarillas
. BATERIA 5 )
DESCRIPCION 1 ANILLO ECUACION
ANILLOS
Profundidad de
_ 1.97 m 1.97m
socavacion (hs)
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Ancho de Socavacion

7.34m 36.7m Ecuacion HEC-
(Ws)
: _ 14, para suelos
Longitud de Socavacion
(Ls) 16.48 m 16.48 m granulares
s

_ 3876.94 3876.94
Cota de socavacion -
msnm msnm

Fuente: Elaboracion propia

4.4. PREDIMENSIONAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Los predimensionamientos se realizan con las recomendaciones de la norma
AASHTO LRFD (2007), y con los resultados de los niveles méaximos de aguas
extraordinarios y profundidades de socavacién calculadas con la simulacion con

HEC RAS (pag.203 al 261).
4.4.1. PUENTE CONCRETO ARMADO TIPO VIGA TEE
A. CONSIDERACIONES

Para el predimesionamiento de la superestructura de puente de concreto
armado tipo viga tee, se toma en consideracion las recomendaciones de la
norma AASTHO LRFD 2007, y los pardmetros de disefio geométrico de los
accesos y geometria de la carretera definidas en la seccion 3.6 ESTUDIOS

DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS (pag. 192 al 195).

FiguraN° 105 Seccion tipica de disefio geométrico, para puente de
concreto armado
6.60 _
‘ yereda Carril | Carril —Vered‘g
| .80 | 2.50 2.50 | .80 |
= [ [ [ =
Und. [m]

Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo, los pesos unitarios de los materiales, para el concreto es de
2320kg/m® y para el acero de 7850kg/m3, de acuerdo a los valores

recomendados por la AASHTO LRFD 2007 (Ver Tabla N° 102).

Tabla N° 102 Densidades de los materiales
Material Dcusidf.d
(kg/m’)
Aleaciones de aluminio 2800
Superficies de rodamiento bituminosas 2250
Hierro fundido 7200
Escoria 960
Arena. limo o arcilla compactados 1925
Agregados de baja densidad 1775
Hormigén Agregados de baja densidad v arena 1925
Densidad normal con f°; = 35 MPa 2320
Densidad normal con 35 < f. < 105 MPa 2240+ 229 1,
Arena. limo o grava sueltos 1600
Arcilla blanda 1600
Grava, macadan o balasto compactado a rodillo 2250
Acero 7850

Fuente: Tabla 3.5.1-1 — Densidades (Seccion 3 (Sl) - AASHTO LRFD 2007).

B. SUPERESTRUCTURA

Los elementos de la superestructura a predimensionar son: Tablero,

Vigas longitudinales, Vigas diafragma, Aceras.
v. TABLERO

Espesor asumido ts=150mm (Recomendacién AASHTO LRFD 2007:

100 < ts < 330).

v VIGAS LONGITUDINALES

Numero de vigas longitudinales:

263

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Tabla N° 103 Céalculo de namero de vigas longitudinales
Recomendacion AASHTO LRFD 2007: 1100mm < S < 4900mm
Ancho tablero = 6600 mm bw viga = ‘400 mm
Ancho volado max. = | 900 mm.

(Recomendacion AASHTO LRFD 2007)
Distancia Distancia
Nro. Nro.
_ entre ejes de | entre caras | Observacion
Vigas Tramos ) )
vigas (S) de vigas
2 1 4400 mm 4000 mm |No cumple
3 2 2200 mm 1800 mm |Cumple
4 3 1467 mm 1067 mm |Cumple
5 4 1100 mm 700 mm Cumple

Fuente: Elaboracion propia

Peralte superestructura minimo = 0.065 x L = 0.065x25m = 1.625m, de
acuerdo a la Tabla N° 16 Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente

para superestructuras de profundidad constante. (pag. 88).
Peralte superestructura asumido = 1.90m

Peralte de viga longitudinal = Peralte superestructura — Espesor del

tablero = 1.75m.

v' VIGAS DIAFRAGMA
Ancho viga diafragma = 0.40m (Similar al viga longitudinal)
Peralte viga diafragma = 1.30m

v ACERAS

Espesor = 0.15m, Minimo de acuerdo al Art. 13.11.2 Aceras (ASHTO

LRFD, 2007, p.13-14).
v SUPERFICIE DE RODADURA:

Sellado con Gravilla o “Chip Seal”, pavimento basico espesor = 1cm (en

dos capas).
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Figura N° 106 Seccion transversal tipica predimensionada, con
recomendaciones AASHTO LRFD 2007

6.60
80 80

\»’ 2.50 ’JU‘\ 2.50 \j
;Tablero (0.15m)
15 Bombeo 2.5% 2.5%

[ Vereda) _Bombeo [Veredd ||

R =T R M

Viga | Viga

Viga ;
“| Diafragma |. - | Diafragma |

] Diafragma "\,

44—!()-—) L’io’# L“'i% L@ﬂ Viga Longitudinal

Und. [m] 1 1.47 1 1.46 1 1.47 1 (0.40x1.75)

Fuente: Elaboracién propia

C. SUB ESTRUCTURAS

Se dimensiona de acuerdo a las consideraciones de predimensionado
de la seccion 2.4.10 (pag. 97) y de las recomendaciones del articulo 10.6.1.2
Profundidad de Zapatas de las Especificaciones AASTHO LRFD 2007 (p. 10-
19), se considera como profundidad de desplante a 1m (mayor a valor minimo
de 0.60m) por debajo de la profundidad de socavacion calculado y resumida
en Tabla N° 99 Profundidades de socavacion alrededor de estribos y pilar

central (pag. 257).

Para el estudio se adapta estribo de tipo valadizo, con las dimensiones

siguientes:
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Figura N° 107 Predimensionado de estribos, para puente de concreto

armado
.20 .20
40
] ,L
8.40 |~ %
9.20 - 9.20
, 10.10
i
|
I
I
7 :
Cota Socavacion: 3875'973 .80 ,
h 1 7z E - , Z- “"
\ . N N .80 N c
CotaFundaciépn: 3874.97 - / [ ‘ — Cota Socavacion: 3875.04
275 95 | 180 90 | e /
T T ¢ | Cota Findacioh: 3874.04 _=
5.50
2.00 .90 3.20
Estribo Izquierdo l— l—
6.10
Estribo Derecho

Fuente: Propia

Predimensionado de pilar central, para puente de

Figura N° 108
concreto armado

L e 50

Circular
3.40

S ] 80

Cota Socavacion: 3877.88 —, | | n ; LS
= 7 . ' : /“ = -

ZAPATA ~ Y
. - T .80

/
Cota Fundacion: 3876.88 —

-
500N

Fuente: Propia
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4.4.2. PUENTE DE BATERIA DE ALCANTARILLAS METALICAS
A. CONSIDERACIONES

La seccion adaptada es el mismo definido, conserva las consideraciones
de disefio geométrico adaptado para puentes de concreto armado (pag. 262),

adicionandose sobreancho de compactacion en los bordes de la seccién del

puente.
FiguraN° 109 Seccion tipica requerida de disefio geométrico.
o 6.80 L
‘,Berma‘ Caurril J Caurril ‘Berma‘
‘ .90 ‘ 2.50 2.50 ‘ .907‘

und. [m]
Fuente: Elaboracion propia

B. GEOMETRIA TRANSVERSAL
v" ALTURA DE RELLENO

La seccidén adaptada para puentes con bateria de alcantarillas metélicas
corrugadas, de acuerdo a la seccion 4.1 (pag.203), corresponde a la seccion
alcatarilla tipo arco de perfil bajo, de luz base 7.45m con flecha de 2.67m, para
lo cual de acuerdo a la Tabla N° 70 Dimensiones formas comerciales para
alcantarillas metalicas corrugadas tipo arco de perfil bajo (pag. 202), para esta
geometria se requiere altura minima de relleno de 1.50m, con 25% altura libre

dentro de la seccién hidraulica.
v" NUMERO DE TUBERIAS METALICAS CORRUGADAS

Son 05 unidades de tuberias metdlicas corrugadas requeridos para

salvar la luz del puente (pag. 149), el mismo satisface para el caudal de disefio
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de para periodo de retorno de 140 afios, como se ha demostrado en la

simulacion hidraulica con HEC RAS, de la seccion 4.2.2 (pag. 233 al 246).

FiguraN° 110 Seccion transversal tipica predimensionada, con simulacion
hidraulica.
‘ 6.80
UND. [m] ‘
30 ? ' ]
1.60 Relleno

—_——>
Direccion del flujo

L 12.20

Fuente: Elaboracién propia

v' CIMIENTOS

La secciéon de alcantarilla metalica corrugada seleccionada, arco de
perfil bajo, requiere de apoyos (zapatas), la profundidad de cimentacion esta
ubicada a 1m por debajo de la socavacion calculada en el item 4.3.2
SOCAVACION EN PUENTE CON BATERIA DE ALCANTARILLAS

METALICAS (pag.259 al 261), como se muestra a continuacion:

Figura N° 111 Detalle de apoyo (zapata), en puente de bateria de

alcantarillas metélicas corrugadas.

Cota Socavacion: 3876.9 e

/
(RS .
VR .80
Cota Cimiento: 3875.94 ey 4

.75 1.50|_.75
T T
2.00

Fuente: Elaboracién propia
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4.5. ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS
Para el analisis econdmico se toma en consideracion el costo que se requiere
para construir las alternativas seleccionadas, en lo que corresponde a materiales,

equipos y mano de obra, como también el tiempo de ejecucion.

4.5.1. COSTO DE INVERSION
Los costos directos requeridos, se calcula en base a los metrados del
predimensionado de las alternativas seleccionadas y simuladas con flujo

alrededor de la seccion (pag. 203 al 261).

Los metrados se adjuntan en el Anexo 3, el mismo considera las
dimensiones propias del puente como el movimiento de tierras requeridos de

los accesos.

Se ha elaborado costos unitarios para cada alternativa, los mismos se
adjunta en el Anexo 6 del presente, considerando los precios de materiales y
equipos con respecto a cotizacion de la zona (Sin IGV) y mano de obra de

acuerdo a costos hora hombre calculada en el ANEXO 5 del presente.

Tabla N° 104 Costo directo para puente de concreto tipo viga TEE
. Precio Parcial
Item Descripcion Und | Metrado (/. (/.
01 PUENTE DE CONCRETO ARMADO
0101 | OBRAS PRELIMINARES 70,458.15
01.01.01 | Movilizacion y desmovilizacion glb 1.00 10,593.22 10,593.22
01.01.02 | campamento y almacenes mz | 7250 300.00|  21,750.00
01.01.03 Trazo y replanteo mes 3.47 9,430.05 32,722.27
01.01.04 | Mantenimiento de transito y 3.47 1,554.08 5,392.66
: : mes ' ’

Seguridad vial
01.02 PUENTE DE CONCRETO ARMADO 1,058,235.60
01.02.01 | Excavacion no clasificada para 1,009.65 4.91 4,957.38

estructuras en material suelto m3

bajo agua
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01.02.02 | Rellenos para estructuras con 3 834.32 41.03 34,232.15
equipos menores

01.02.03 | Eliminacion de material 3 187.53 246 461.32
excedente

01.02.04 | Rellenos con material de 3 8,764.60 19.41 163,128.43
préstamo

01.02.05 | Concreto clase h (fc=100 3 24.20 226.64 5,484.69
kg/cm2) en cimentacion

01.02.06 | Concreto clase d (fc=210 3 407.05 276.07 112,374.29
kg/cm2) en cimentacion

01.02.07 | Concreto clase b (fc=350 3 246.48 328.36 78,202.22
kg/cm2)

01.02.08 | Encofrado y desencofrado en m2 635.29 88.21 55,514.96
seco. caravista losa

01.02.09 | Encofrado y desencofrado en 2 185.60 47.98 8,905.09
seco elevacion

01.02.10 | Encofrado y desencofrado bajo m2 208.15 63.89 13,298.70
agua

01.02.11 | Acero de refuerzo fy= 4200 K 69,457.56 5.51 418,502.46
kg/cm?2 g

01.02.12 | Barandas m 100.00|  636.60|  63,660.00

01.02.13 Apoyos de neopreno und 8.00 847.46 6,779.68

01.02.14 | juntas de dilatacion m 2640 4841 1278.02

01.02.15 Falso puente m 50.00| 1,681.08 84,054.00

01.02.16 | Tubos de drenaje und 36.00 29.51 1,062.36

01.0217 | pintura en elementos de concreto | m2 45.00 11.33 509.85

01.02.18 Acabado de veredas m2 100.00 16.75 1,675.00

01.02.19 | Bombeo hm 300.00 13.85 4,155.00

01.03 IMPACTO AMBIENTAL 36,642.98

01.03.01 | Reacondicionamiento de area de 472.50 1.33 628.43
campamento, almacenes y patio | m?
de maquinas

01.03.02 | Acondicionamiento de deposito 3 1,312.54 443 5,814.55
de material excedente

01.03.03 | Readecuacion ambiental de 2 20,000.00 1.51 30,200.00
canteras

COSTO DIRECTO (S/.) 1,165,336.73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 105 Costo estimado para puente de bateria de alcantarillas metalicas
corrugadas
. Precio Parcial
Item Descripcion Und | Metrado (S1) (S1.)
01 PUENTE DE BATERIA CON TUBERIAS METALICAS CORRUGADAS
01.01 OBRAS PRELIMINARES 54,311.48
01.01.01 | Movilizacion y desmovilizacion glb 1.00| 10,593.22 10,593.22
01.01.02 | Campamento y almacenes m? 72.50 300.00 21,750.00
01.01.03 | Trazoy replanteo mes 2.00 9,430.05 18,860.10
01.01.04 Mantgnlmlepto de transito y mes 2.00 1,554.08 3,108.16
seguridad vial
01.02 PUENTE BATERIA TMC 758,915.51
Excavacién no clasificada para 1,572.41 4.91 7,720.53
01.02.01 | estructuras en material suelto bajo | m?
agua
01.02.02 Rellenos para estructuras con me 988.94 41.03 40,576.21
equipos menores
01.02.03 |Rellenos con material de préstamo | m3 5,511.20 19.41 97,063.20
01.02.04 | Pavimento basico (sello asfaltico) m2 340.00 11.58 3,937.20
01.02.05 | Encofrado y desencofrado bajo agua | m? 589.68 63.89 37,674.66
01.02.06 Encofrado y desencofrado en seco. m2 219.60 88.21 19,370.92
caravista losa
01.02.07 Congreto clgge h (f'c=100 kg/cm2) 3 45.32 226.64 10,271.32
en cimentacion
01.02.08 Congreto clgge d (fc=210 kg/cm2) e 598.79 276.07 165,307.96
en cimentacion
01.02.00 | Acero de refuerzo fy= 4200 kglem2 | kg | %1961 551 188420.79
01.02.10 Tubgrialmetélica corrugada (arco m 61.00 2,630.92 160,486.12
perfil bajo)
01.02.11 | Enrocado en cauce m3 360.00 11.93 4,294.80
01.02.12 | Guardavia de fierro galvanizado m 120.00 163.64 19,636.80
01.0213 | Bombeo hm 300.00 13.85 4,155.00
01.03 IMPACTO AMBIENTAL 39,883.97
Reacondicionamiento de area de 472.50 1.33 628.43
01.03.01 | campamento, almacenes y patio de | m?
magquinas
01.03.02 AconQ|C|onam|ento de deposito de 3 2,044 .14 443 9,055.54
material excedente
01.03.03 Readecuacion ambiental de m2 20,000.00 1.51 30,200.00
canteras
COSTO DIRECTO (S/.) 853,110.96

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. TIEMPO DE EJECUCION

De acuerdo a la programacion Gantt realizada y adjunta en el Anexo 4,

se requiere:

v' Para puente de concreto armado: 104 dias calendarios.

4 Para puente de bateria de alcantarillas metalicas: 60 dias calendario.
45.3. GASTOS GENERALES

Se ha calculado gastos generales para 1 mes (30 dias calendario), cuyo
costo asciende a la suma de S/. 41,516.00 nuevos soles, siendo el mismo

para las dos alternativas seleccionadas de tipo de puentes.

Los calculos de los gastos generales se adjunta en el Anexo 5 del
presente, en el calculo se ha considerado los gastos requerido para pagos de
profesionales, personal técnico y auxiliar, gastos de movilidad, gastos de

eguipamiento de campamento y gastos requerido para controles de calidad.

4.6. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA
Las alternativas seleccionadas cumplen con las funciones bésicas de
desempefio hidraulico, a consideracién propia, el mejor tipo de puente es aquel que

satisface los aspectos econdmicos y estructurales.

Los aspectos econdémicos, cabe resaltar, deben considerar el ciclo de vida
completo del puente y no solamente su costo inicial, pues comparar dos tipos de
puentes contemplando solo sus costos de construccién obviaria tanto aspectos
tangibles (costos de inspeccion, de mantenimiento, de reparacién, de rehabilitacion,

etc.).
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Para la seleccion de alternativas, se adapta la siguiente valoracion: Favorable

(1), No Favorable (0). Las variables a considerar son: comportamiento hidraulico,

costos de inversion, trabajos de conservacién rutinaria, trabajos de conservacion

perioddica y tiempos de ejecucion, como se detalla a continuacion:

Tabla N° 106 Evaluacién de alternativas

PARAMETRO

PUENTE DE CONCRETO
ARMADO

PUENTE DE BATERiA DE
ALCANTARILLAS METALICAS
CORRUGADAS.

Comportamiento
hidraulico

Seccibn con 2m de
galibo, disefiado para
condiciones hidraulicas
del cauce.

Seccion analizada, cumple
borde libre  (42-43%),
disefiado para condiciones
hidraulicas del cauce.

Costo directo de
inversion

Mayor costo directo de
inversion 0

(S. 1 165,336.73).

Menor costo directo de
inversion 1
(S/. 853,110.96).

Conservacion
rutinaria

Menores trabajos de
conservacion rutinaria
(Limpieza de puente,
reparacion superficial
del concreto, | 1
reparacion del acceso
del tablero,
conservacion de
barandas)

Mayores  trabajos de

conservacion rutinaria
(Parchado superficial de
calzada, parchado

profundo de calzada, 0
limpieza de sedimentos
depositados dentro de la
seccion, reparacion de
cabezales)

Conservacion

Mayores trabajos de

Menores  trabajos de

periddica conservacion perioddica conservacion periddica
(Limpieza de (Sellos asfalticos,
superficies, reemplazo de planchas
Reemplazo de juntas corrugadas deterioradas,

. S 0 / 1
de dilatacion, reparacion de obras de
reemplazo de mamposteria.)
dispositivos de apoyo,

Pintado de elementos

de puente de concreto)
Tiempo de | Mayor tiempo de 0 Menor tiempo de ejecucion 1
ejecucion ejecucion (104 dias) (60 dias)
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Gastos generales | Se  requiere  3.47 Se requiere 2 meses (60
meses (104 dias) de 0 dias) de costos de gastos 1
costos de  gastos generales
generales
EVALUACION 2 5

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro anterior, podemos concluir que la mejor alternativa para el estudio,

es el puente constituido por bateria de tuberias metalicas corrugadas con 5 anillos.
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Capitulo 5. DISENO DE LA MEJOR ALTERNATIVA

En el capitulo anterior se determiné que la mejor alternativa técnica
econOmica es el puente conformado con bateria de tuberias metalicas corrugadas,
resultado de la evaluacién y andlisis de todos los estudios realizados como estudios

de topografia, estudios de hidrologia e hidraulica y estudios de geotecnia.

El disefio de la mejor alternativa, puente con bateria de tuberias metalicas
corrugadas, consiste en diseflar la estructura, con la normativa vigente,

considerando la disponibilidad de materiales, la seguridad y costos.

5.1. DISENO HIDRAULICO

Como parte del disefio hidraulico del puente de bateria con alcantarilla
metéalica, en el capitulo anterior, item 4.2 SIMULACION DEL FLUJO EN LAS
SECCIONES DE LOS PUENTES SELECCIONADOS (p&ag.203 al 260), se ha
simulado el comportamiento de flujo de agua alrededor de la estructura, en donde
la seccion analizada, cumple con los requisitos minimos de disefio hidraulico, del

mismo se resume:
GEOMETRIA
v' Seccion: Alcantarilla tipo arco con perfil bajo.

v Nro. de anillos: 05 unidades
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v' Luz base: 7.45 m.

v" Luz maxima: 7.49 m.

v Flecha: 2.67 m.

v Area de la seccion: 15.90 m2.

v" Perimetro: 10.25 m.

PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

v' Profundidad de socavacion a la salida: 1.97 m.
v' Cota de socavacién: 3876.94 m.s.n.m.

v' Longitud de socavacién: 16.48 m.

v" Ancho de socavacion: 7.34 m por anillo de alcantarilla.

PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE ZAPATAS

v' Cota recomendada de desplante de zapatas: 3876.34 m.s.n.m,
equivalente a 0.60 m por debajo del nivel de socavacién, de acuerdo a
las recomendacion de las especificaciones AASTHO LRFD (2007, p.12-

22).

5.2. DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio estructural de la alternativa seleccionada se toma en
consideracion de la Seccién 12.7 Tubos, arcos y arcos cerrados metéalicos de las

Especificaciones AASTHO — LRFD (2007).
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5.2.1. REQUISITOS GENERALES
A. ESPECIFICACION:

Los tubos y arcos metdlicos cerrados corrugados pueden tener costuras
remachadas, soldadas o de seguridad; sus corrugaciones pueden ser

anulares o helicoidales. (AASTHO - LRFD, 2007, p.12-28).
B. RELACION ALTURA ANCHO:

La relacion altura-ancho de los arcos construidos con placas

estructurales no debera ser menor que 0,3.

v' Altura (Flecha) = 2.67 m.

v Ancho= 7.49m

v" Relacion Altura / Ancho = 0.356 > 0.30 ...(OK, CUMPLE)
C. DISTANCIA ENTRE TUBERIAS

De acuerdo a las especificaciones AASTHO LRFD 2007, para la minima

separacion entre los tubos, consideran:

Tabla N° 107 Separacion minima entre tubos

Tipo de Estructura Minin::bii:ti;:gi::}a entre

Tubos circulares, didgmetro I (mm)

=< 600 300

600 - 1800 D2

= 1800 900
Arcos cerrados, ancho § (mm)

= 900 300

900 - 2700 53

2700 - 4800 900
Arcos, ancho § (mm)

Cualquier ancho 600

Fuente: Tabla C12.6.7-1 (AASTHO — LRFD, 2007, p.12-24).

277

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

De acuerdo a los planos adjuntos en el anexo 1, se tiene ancho de
separaciéon 2.34 m, entre tuberias de S=7.49 m, mayor a lo requerido para

estructuras de tipo arco (min. 0.60m). ...(OK, CUMPLE)
D. ALTURA DE RELLENO

De acuerdo a las especificaciones AASTHO LRFD 2007, para la minima

separacién entre los tubos, consideran:

Tabla N° 108 Minimo recubrimiento de suelo

TIPO CONDICION MINIMO RECUBRIMIENTO
Tubos de metal corrugado - S/8 = 300 mm
Tubos metilicos con nervio en Conducto de acero §/4>300 mm
spiral
espira Conducto de aluminio con 5/2= 300 mm
§=1200 mm
Conducto de aluminio con 5/2,75 = 600 mm
§= 1200 mm
Tubos construidos con placas - S/8 =300 mm
estructurales
Tubos de gran ancho construidos - Wer Tabla 12.8.3.1.1-1
con placas estructurales
Estructuras tipo cajon construidas - 430 mm como se especifica en el Articulo 12.9.1
con placas estructurales
Tubos de hormigén armado Areas no pavimentadas y debajo de B./8 0 B'./8, cualquiera sea el que resulte mayor, > 300
pavimentos flexibles mm
Relleno granular compactado 230 mm

debajo de pavimentos rigidos

Tubos termoplasticos — ID/8 = 300 mm

Fuente: Tabla 12.6.6.3-1 (AASTHO - LRFD, 2007, p.12-23).

La altura de relleno adaptada para la seccién del puente de bateria de
alcantarillas metalicas es 1.60 m (pag. 203), mayor a lo requerido para tubos

de metal corrugada:
v' Altura minima requerido (mayor 0.30m) = S/8 = 7.49m/8 = 0.94m.

v' Altura relleno adaptado = 1.60 m > 0.94m ...(OK, CUMPLE)

5.2.2. SEGURIDAD CONTRA LAS FALLAS ESTRUCTURALES

AASTHO LRFD (2007, p.12-26) indica que los tubos y los arcos cerrados
corrugados y con nervio en espiral y los tubos construidos con placas
estructurales se deberan investigar en el estado limite de resistencia para:
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v Area de pared del tubo.
v Resistencia al pandeo.

v" Resistencia de las costuras en el caso de las estructuras con costuras

longitudinales.

Para la verificacion de seguridad contra fallas estructurales, se considera

los siguientes datos comerciales:

Figura N° 112 Caracteristicas de la corruga de planchas metalicas y

pernos.

152.4

Profundidad 50,9 mm

1. Calidad del acero: A-36
Pernos: Diametro %" de alta resistencia, calidad ASTM A449.

Caracteristicas de la corrugacion: Profundidad de onda 51mm, distancia

entre ondas 152 mm, avance Util 762mm.

Fuente: Revista comercial TECNOVIAL, Multiplate TV 152 (www.tecnovial.cl)

Tabla N° 109 Propiedades mecéanicas de la seccién, para planchas
metalicas corrugadas para alcantarillas

Espesor Area Momento de Inercia Radio de Giro Resistencia Junta Long.
[mm] [em?Z/m] [em®/m)] [em] [t/m]
25 29.9 90.1 1.74 54.0
3.0 359 108.1 1.74 72.0
3.5 42.3 1279 1.74 92.4
4.0 485 147.3 1.74 110.7
4.5 54.7 166.5 1.74 128.7
5.0 60.9 186.1 1.75 146.7
5.5 67.2 208.5 1.75 165.3
6.0 734 226.5 1.76 188.4
6.5 79.6 248.7 1.76 200.4
7.0 85.8 267.2 1.76 211.8

Fuente: Revista comercial TECNOVIAL, Multiplate TV 152 (www.tecnovial.cl)
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Con las consideraciones anteriores se analiza la seguridad contra fallas

estructurales, como se describe a continuacion.

A. DATOS DEL SUELO

Densidad del suelo (Y) 1800 kg/m® ... Suelo relleno

Altura de relleno (H,) 1.6 m

K (Suelo)

0.22 Factor de rigidez del suelo

B. DATOS DEL MATERIAL DE PLANCHAS CORRUGADAS (AASHTO M-36,

ASTM A-760)
Fy = 2530 kg/cm2 ...Esfuerzo de fluencia
F, = 4080 kg/cm? ...Esfuerzo de rotura
E, = 2109209 kg/cm®..Modulo de elasticidad

C. GEOMETRIA DE LA SECCION

Luz maxima (Lmax) = 749 cm 294.88 pulg
Espesor = 4.5 mm
Area = 54.7 cm?/m
Momento de inercia = 166.5 cm*/m
Radio de giro (r) = 1.74 cm
Luzenbase = 745 cm
Flecha total = 267 cm

D. GEOMETRIA DE LAS CORRUGACIONES
152 mm

Paso (Picht)
Profundidad (Depth)

51 mm

E. CARGAS
A. Cargas permanentes

EV = Empuje vertical del suelo (Peso del material de
relleno)
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B. Cargas transitorias

LL = Carga viva (Sobrecarga vehicular)

Nota: El disefio estructural debera considerarse las cargas vivas cuando
- En carreteras: Altura de cobertura (H,) menor a 2.50 m

- Envias ferreas: Altura de cobertura (H,) menor a 9.00 m
- Para cargas vivas E-80 o equivalente, duplicar las alturas de cobertura
minima.

F. CALCULO DEL EMPUJE VERTICAL (EV)

EV = y, X H,

Empuje vertical (EV) = 2880 kg/m?

Densidad del suelo (Y5) = 1800 kg/m®
Altura de relleno (Hy) = 1.6 m

G. CARGAVIVA (LL)
A. ESQUEMA DE CARGA DEL PROYECTO
CAMION HL-93

o0 ()

[ | I
35.000 N 145.000 N 145.000 N

| 4300 mm | 4300 a 9000 mm |

Para estimar las presiones de contacto se tomara la carga del eje posterior y se
aplicara sobre un area de para cada rueda de 0.25m x 0.50m de largo, para

cada lado de esta se sumara una longitud de 1.15xH, (Recomendacién Oficina
técnica ERA S.A.C)
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Carga eje posterior = 145000 N
Carga eje posterior = 14786 tn = 14785.885 kg

Esta carga se distribuye en dos neuméticos

L = 050 m+ 1.15 Hr= 234 m
| = 0.25m+ 1.15 Hr = 209 m
Areade contacto = 4.89 m? ... Para unarueda

Carga viva para un neumatico es:

LL = 1511.66 kg/m?

H.  COMBINACION DE CARGA PARA CALCULO DE ESFUERZO
- Combinacion por Resistencia |
PL = 195xEV+ 175xLL= 8261.41 kg/m*

l. ESFUERZO NORMAL
TL = PLXx(S/2)
TL = 30938.986 kg/m
Donde:

TL = Esfuerzo normal.

S = Diametro del tubo de la estructura de placas (mm)

PL = Esfuerzo (Combinacién por Resistencia |)
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J. RESISTENCIA DE LAS PAREDES A CARGA AXIAL

R, =¢F, 4

Rn=® . Fy.A 92721.97 kg/m

® = 0.67

Condicién: ®.Rn>TL OK, espesor de plancha conforme
62123.72 ka/m > 30938.99 ka/m

K. RESISTENCIA AL PANDEO

Ecuacion 1: (Fu. k. 5)2
Si; S< (%) . 24-1':57", entonces: fo, = F, — ﬁ
Ecuacién 2:
Si; S> (%) 241':fm,entonces:ﬁr = E’zfjff
r
Donde:

S = Diametro del tubo de la estructura de placas (mm)

E»= Mddulo de elasticidad del metal.

F, = Resistencia a la traccién del metal.

r = radio de giro de las corrugaciones.

k = factor de rigidez del suelo formado =0.22
T 24.E, _
(E) T E = 880.97 cm... Usar ecuacion 1
u

Entonces:

fr 2605.41 kglem® ... con ecuacion 1
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Area requerida en la paredes por pandeo (A') = 35.59 cm?
CONDICION:
"Area de plancha debe ser mayor a (A")"
OK, No hay problema de pandeo

L. RESISTENCIA DE LAS COSTURAS
3/4

© perno

Nro de pernos 8

Resistencia de pernos 197778 kg/m

(0}

0.67

Rp ~ 132511.26 kg/m OK >TL

Tabla N° 110 Factores de resistencia (®), para estructuras enterradas

TIPO DE ESTRUCTURA FACTOR DE RESISTENCIA
Tubos, arcos abiertos y arcos cerrados metalicos

Tubos helicoidales con costura de seguridad o costura totalmente soldada:

« Minima area de las paredes y pandeo 1,00
Tubos anulares con costura soldada por puntos, remachada o abulonada:

+ Minima area de las paredes y pandeo 1,00

« Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

« Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver Seccion 10
Tubos construidos con placas estructurales:

+ Minima drea de las paredes y pandeo 1,00

+ Minima resistencia de las costuras longitudinales 0,67

« Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver Seccion 10

Estructuras de gran ancho construidas con placas estructurales y
placas para revestimiento de tineles

« Minima drea de las paredes 0,67
s Minima resistencia de las costuras 0,67
« Capacidad de carga sobre las fundaciones Ver Seccion 10

Fuente: Tabla 12.5.5-1 (AASTHO LRFD, 2007, p.12-13)

M. VERIFICACION DE LA RIGIDEZ DE MANIPULEO
Factor de flexibilidad para tubos con corrugaciones de 51mm: 0.17 kg/cm
SZ
~ Ep.d

FF

FF

0.16 cm/kg

OK, es adecuado larigidez
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N. LIMITE DE ASENTAMIENTO

0.01 52
Donde:
Asentamiento diferencial max. (A) = 210.11 mm
Ancho de la estructura (S): = 749 cm
Altura de la estructura (R): = 267 cm

De acuerdo a los estudios basicos de geologia y geotecnia, en la Figura
N° 50 (pag. 184), se ha graficado asentamientos para diferentes
profundidades y anchos, en el mismo se calcula el asentamiento que ocurrira
para ancho de zapata de 2m (adaptada para el disefio) es 2.17cm, menor

asentamiento maximo permitido (21.11cm). ...(OK, CUMPLE)

Tabla N° 111 Célculo de asentamiento para zapatas de ancho 2m
con profundidad de desplante 3m

4.0
3.5
3.0

nos

S

520

g 1.5

=

§ 1.0
0.5
0.0

(cm)

m

o Lo o o
— — o [N
Ancho B (m)

3.0

—— Df=2m = ==Df=3m Df=4m —— Df=5m
—— Df=6m Df=7m —— Df=8m = Estudio

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.3. ZAPATAS

A.

CALCULO DE REACCIONES EN ZAPATAS

Con las considereaciones del articulo 12.8.4.2 de las Especificaciones

(ASTHO LRFD (2007, p.12-33), se calcula las reacciones de las zapatas como

Se muestra:

CALCULO DE FUERZAS ACTUANTES

V

DL

=g[H,(S)4, ]y, /(2x10°)

v, =n(A4,)/(2400+2H,)

... Fuerzas por sobrecarga suelo

... Fuerzas por sobrecarga viva HL-93

VpL = 140114.46 N/m

Vi = 13254.11 N/m Carril Gnico

Vi = 26508.23 N/m Superposicion
A= 458°

CALCULO DE REACCIONES
R, =(V,, +V,, )cosA

R, =(Vp, +V,, )sinA

RV = 152878.84
RH = 12246.63
RV = 166090.64
RH = 13304.99
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... Reaccion vertical

... Reaccioén horizontal

N/m = 15583.98 kg/m  Carril Unico
N/m = 1248.38 kg/m  Carril Gnico
N/m = 16930.75 kg/m  Superposicion
N/m = 1356.27 kg/m  Superposicion
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Figura N° 113 Cargas actuantes sobre cimientos en puentes de
bateria de alcantarillas metalicas corrugadas.

6.80

UND. [m]

R
13254.11 N/m

L1111
26508.23 N/m

226 7.68 226~
12.20

Fuente: Elaboracién propia

B. VERIFICACION DE AREA DE ZAPATA

De acuerdo a los estudios basicos de geologia y geotecnia, en la Figura
N° 47 (pag. 177), se ha graficado capacidades admisibles para diferentes
profundidades y anchos, del mismo se calcula la capacidad admisible para

para ancho de zapata de 2m (adaptada para el disefio), que es 4.45 kg/cm?.

Tabla N° 112 Célculo de capacidad admisible para zapatas de
ancho 2m con profundidad de desplante 3m.

12
= 10
(&)
E” &
~ 6 -----------------------------
.(.% ] ————————— =
o 2
0
o To) o o) o
— — o~ [N ™
Ancho B (m)
——Df=2m  — - - Df=3m Df=4m  ----- Df=bm
—— Df=6m Df=7Tm ——Df=8m = Estudio
Fuente: Elaboracién propia
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La fuerza actuante sobre el suelo de fundacion es:
RV x L = 16930.75 kg/m x 12.20 m = 206555.15 kg

La carga actuante sobre el suelo de fundacion es menor a la capacidad

admisible del suelo:

RV xL/(BxL)=RV/B =(16930.75 kg/m) / 200 cm

RV /B =0.85 kg/cm? < 4.45 kg/cm?... (OK, CUMPLE)
5.2.4. ESPECIFICACIONES DE LA SECCION ALCANTARILLA

Se ha evaluado la seccibn de alcantarila con las siguientes

caracteristicas:

MATERIAL DE RELLENO:

v' Densidad del suelo: 1800 kg/m?3

v' Altura de relleno: 1.60 m.

v' Factor de rigidez del suelo: 0.22
PLANCHAS CORRUGADAS:

v' Caracteristica: AASTHO M-36 ASTM A-760
v' Esfuerzo a la fluencia: 2530 kg/cm?

v' Esfuerzo a la rotura: 4080 kg/cm?

v' Mobdulo de elasticidad: 2109209 kg/cm?
v' Espesor de las corrugas: 4.5 mm

v' Paso de las corrugas: 152 mm.

v' Profundidad de las corrugas: 51 mm.
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v Area de la plancha: 54.7 cm?/m

v Momento de inercia de la plancha: 166.5 cm*/m
v" Radio de giro de la plancha: 1.74 cm.
CARGAS:

v' Empuje Vertical del suelo (EV): 2880 kg/m?.

v/ Carga Viva (LL): 1.60 m: 1511 kg/m?., con 4.89 m? de area de contacto

para una rueda, camion disefio HL-93.

v/ Combinacién de carga: Resistencial, 1.95 EV + 1.75 LL = 8261.41 kg/m?
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Capitulo 6. COSTOS Y PRESUPUESTOS

6.1. PRESUPUESTO GENERAL

Tabla N° 113 Presupuesto general de inversion — construccion de puente
de bateria con tuberias metalicas corrugadas (Alternativa seleccionada)

Descripcién Precio S/.

Costo Directo 853,110.96
GASTOS GENERALES 9.73% (2.0 meses) 83,032.00
UTILIDAD 10% 85,311.10
SUBTOTAL 1,021,454.06
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 183,861.73
PRESUPUESTO DE INVERSION 1,205,315.79

Fuente: Elaboracion propia

6.2. COSTO DIRECTO

Tabla N° 114 Costo directo de inversion de alternativa seleccionada
(Puente de bateria con tuberias metalicas corrugadas)

Item Descripcion Und | Metrado P(rg/c.:;o P?g;.i)a !

01 PUENTE DE BATERIA CON TUBERIAS METALICAS CORRUGADAS

01.01 OBRAS PRELIMINARES 54,311.48
01.01.01 | Movilizacién y desmovilizacién gl 1.001 10,5932 10,593.22
01.01.02 | Campamento y almacenes m? 72.50 300.00 21,750.00
01.01.03 | Trazoy replanteo mes 2.00 9,430.05 18,860.10
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01.01.04 Mantgnlmlepto de trénsito y mes 2.00 1,554.08 3,108.16
seguridad vial
01.02 PUENTE BATERIA TMC 758,915.51
Excavacion no clasificada para 1,572.41 4.91 7,720.53
01.02.01 | estructuras en material suelto bajo | m?
agua
01.02.02 Rellgnos para estructuras con 3 988.94 41.03 40,576.21
equipos menores
01.02.03 | Rellenos con material de préstamo | m3 5511.20 1941 97,063.20
01.02.04 | Pavimento basico (sello asfaltico) m? 340.00 11.58 3,937.20
589.68 63.89 37,674.66

01.02.05 |Encofrado y desencofrado bajo agua | m?
Encofrado y desencofrado en seco. 219.60 88.21 19,370.92

01.02.06 . m?
caravista losa
01.02.07 C_oncreto_ szlase h (fc=100 kg/cm?) en me 45.32 226.64 10,271.32
cimentacion
010208 | Conereto clase d (fe=210 kglem?) en | 598.79 276.07 165,307.96
cimentacion
01.02.09 |Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm? | kg 34,196.15 5.51 188,420.79
01.02.10 Tuberia metalica corrugada (arco m 61.00| 2,630.92 160,486.12
perfil bajo)
01.02.11 | Enrocado en cauce m? 360.00 11.93 4,294.80
01.02.12 | Guardavia de fierro galvanizado m 120.00 163.64 19,636.80
01.02.13 | Bombeo h 300.00 13.85 4,155.00
01.03 IMPACTO AMBIENTAL 39,883.97
Reacondicionamiento de area de 472.50 1.33 628.43
01.03.01 | campamento, almacenes y patio de | m?
maquinas
01.03.02 Acon(j|0|onam|ento de deposito de me 2,044.14 4.43 9,055.54
material excedente
010303 | Readecuacion ambiental de m2 20,000.00 1.51 30,200.00

canteras

COSTO DIRECTO (S/.) 853,110.96

Fuente: Elaboracion propia

6.3. COSTO MANO DE OBRA

Tabla N° 115 Costos mano de obra

Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Operario hh 3,128.0688 16.29 50,956.24
Oficial hh 2,106.8682 13.51 28,463.79
Pebdn hh 7,589.0247 12.15 92,206.65
Topografo hh 380.9524 16.29 6,205.71
COSTO INVERSION (S/.) 177,832.39

Fuente: Elaboracion propia
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6.4. COSTO MATERIALES

Tabla N° 116 Costos materiales

Recurso Und Cantidad Precio S/.  Parcial $/.
EMULSION ASFALTICA gal 194.8200 829 1,615.06
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 183.8160 3.16 580.86
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg 1,025.8845 316 3,241.80
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm? GRADO 60 kg 35,905.9575 3.82 137,160.76
CLAVO 3" kg 173.8360 3.16 549.32
TERMINAL DE GUARDAVIA und 0.1560 128.63 20.07
GUARDAVIA ACERO L=3.81M und 39.6000 22294  8,828.42
PIEDRA GRANDE m3 360.9000 8.47  3,056.82
ARENA GRUESA m3 3.4000 12.71 43.21
FILLER kg 47.6000 0.72 34.27
HORMIGON DE RiO m3 840.0790 1271 10,677.40
MATERIAL DE BASE GRANULAR m3 7,164.5600 1271  82,626.24
MATERIAL DE PRESTAMO CLASIFICADO m3 1,285.6220 1271 16,340.26
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 5,378.4350 19.07 102,566.76
YESO BOLSA 28 kg bol 2.0000 6.36 12.72
TUBERIA MULTIPLATE LUZ=7.49m, E=4.5mm (ARCO  m 61.0000  2,415.25 147,330.25
PERFIL BAJO)
ADITIVO INCORPORADOR DE AIRE kg 139.8914 6.93 969.45
ADITIVO CURADOR gal 120.5679 36.87  4,445.34
MADERA TORNILLO p2 4,908.5280 3.98 19,535.94
ESTACAS DE MADERA und 10.0000 1.79 17.90
TRIPLAY DE 1.20X2.40 m X 18 mm und 9.5306 93.22 888.44
PINTURA ESMALTE gal 2.6000 33.45 86.97
PINTURA WASH PRIMER gal 2.4000 60.64 145.54
SOLVENTE DE PINTURA DE TRAFICO gal 1.5720 23.38 36.75
PERNOS PARA SUJECION DE GUARDAVIAS jgo 120.0000 28.22  3,386.40
POSTE DE ACERO GALVANIZADO L=1.8M pza 66.0000 86.64  5,718.24
PIGUARDAVIA '
INSTALACION DE MODULOS PARA CAMPAMENTO ~ m2 72.5000 300.00 21,750.00
SILBATO und 8.0000 1.53 12.24
CHALECO DE SEGURIDAD CON CINTA und 50.0000 6.18 309.00
REFLECTIVA
BANDERINES und 8.0000 5.16 41.28
LAMPARA DESTELLANTE und 4.0000 21.58 86.32
TRANQUERAS und 4.0000 41.19 164.76
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SENALES INFORMATIVAS und 8.0000 77.41 619.28
SENALES PREVENTIVAS und 8.0000 91.69 733.52
SENALES RESTRICTIVAS und 8.0000 91.69 733.52
COSTO INVERSION (S/.) 574,365.11

Fuente: Elaboracion propia

6.5. COSTOS EQUIPOS Y MAQUINARIAS

Tabla N° 117 Costos equipos y maquinarias
Precio Parcial

Recurso Und Cantidad s/ sl

ESTACION TOTAL hm 76.1904 12.71 968.38
NIVEL TOPOGRAFICO hm 304.7620 530 1,615.24
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 8,455.24
MOTOBOMBA hm 910.5931 170  1,548.01

COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 7 HP hm 158.2304 10.23  1,618.70

RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 101- hm 143.2251 149.60 20,815.48
135HP 10-12 ton

MARTILLO NEUMATICO DE 25 - 29 kg hm 3.7800 4.82 18.22
COMPRESORA NEUMATICA 250 - 330 PCM - 87 HP hm 18900 17398  328.82
CARGADOR FRONTAL hm 98.0508 14944 14,652.71
EXCAVADORA hm 455834 15776  7,191.24
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1405701  160.58 21,916.91
CAMION VOLQUETE DE 15 m3 hm 155355 9715  1,509.27
CAMION BARANDA 3 TON hm 34000 6747 22940
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.25" hm 2874425 1271 3,653.39
MEZCLADORA DE CONCRETO 11 P3 (23 HP) hm 2874425 1695 4,872.15
ESPARCIDORA DE AGREGADOS hm 34000 27267  927.08
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION glb 1.0000 10,593.22 10,593.22
COSTO INVERSION (S/.) 100,913.46

Fuente: Elaboracién propia

Los analisis de costos unitarios se adjunta en el Anexo 6, del presente.
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Capitulo 7. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

7.1. OBJETIVO GENERAL

“Disefar la mejor alternativa de un puente sobre el rio “Cangalli”, que mejorara
la integracion de los centros poblados del tramo Cangalli — Siraya, del distrito de

llave, provincia El Collao”

a) Se hadisefiado en el Capitulo 5 (pag. 275 al 288), la mejor alternativa técnico
econdmica seleccionada de acuerdo a la Tabla N° 106 Evaluacion de
alternativas de la seccion 4.6 (pag. 273), la misma consta el puente
conformado con bateria de alcantarillas metalicas corrugadas, de seccion
tipo arco de perfil bajo, de flecha 2.67m, luz base de 7.45m con altura de
relleno 1.60m (pag. 203).

b) Con el puente conformado de bateria de alcantarillas metalicas corrugadas,
se salvara el obstaculo del rio Cangalli, para mejorar la integracion y
comunicacion de los centros poblados del tramo Cangalli — Siraya, del distrito
de llave, provincia El Collao, ademas de ser la alternativa técnico econémica
mas favorable, tal como se ha demostrado en la Tabla N° 106 del Capitulo 4

(pag. 273).
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7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ “Desarrollar estudios preliminares para plantear la ubicacién y alternativas de
puentes, de concreto armado y de bateria de alcantarillas metalicas

corrugadas, para cruzar el rio Cangalli.

a) En el Capitulo 3 (pag. 112 al 195), se ha desarrollado estudios preliminares
de topografia, hidrologia, hidraulica, geologia y geotecnia, estudios basicos
necesarios para plantear la ubicacion, seleccion de alternativas y
profundidades de cimentacion.

b) Con los estudios bésicos de topografia y trazo desarrollada en la seccion 3.2
(p4dg.114 al 117), se ha elaborado planos topograficos necesarios para
interrelacionar con los estudios basicos hidrologia y geotecnia, los mismos
se adjuntan en el Anexo 1.

c) En la seccion 3.5 (pag.185 al 191) estudios basicos de trafico, se ha
determinado que el indice medioa diario anual del tramo Cangalli Siraya es
10 veh/dia (pag. 189).

d) En la seccion 3.6 (pag. 192 al 196) estudios béasicos de trazo y disefio vial,
se ha determinado las siguientes caracteristicas técnicas para trazo del

puente:

v" Ancho carril : 5.00 m (pag.193)
v" Velocidad de disefio : 40 km/h (pag.193)
v" Ancho de berma: 0.90 m (pag.193)

v" Ancho de veredas : 0.80 m (pag.194)
e) Con los estudios de hidrologia e hidraulica desarrollado en la seccién 3.3

(pag.117 al 151 ), se ha determinado:

295

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Luz libre del puente:

v' Luzlibre : 50 m (pag.151)

Para el area de estudio, cuenca:

v Areade la cuenca: 126. 60 km2. (pag.121)

v' Perimetro de la cuenca: 55.75 km. (pag.121)
v" Pendiente de la cuenca: 0.043 m/m. (pag.122)
v Rugosidad del cauce. 0.049 (pag.133)

v' Periodos de retorno: 140 afios para dimensionar la seccion de la
estructura y 500 afios para calcular la profundidad de socavacion,
el mismo se ha determinado para una vida util de 40 afios (pag.135-

136).
Para periodo de retorno de 140 afos:
v" Precipitacién maxima diaria anual: 47mm (pag.140).
v' Intensidad de lluvia: 5.79 mm/hr (pag.145)
v' Tiempo de concentracion: 5.53 hr (pag.142).
v/ Caudal de disefio: 64.55 m3/s (pag.146).
Para periodo de retorno de 500 afios:
v" Precipitacion maxima diaria anual: 51.13 mm (pag.140).
v' Intensidad de lluvia: 6.30 mm/hr (pag.145).
v' Tiempo de concentracion: 5.53 hr (pag.142).

v/ Caudal de disefio: 78.10 m3/s (pag.148).
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f) Conlos estudios de geologia y geotecnia desarrollado en la secciéon 3.4 (pag.

151 al 184), se ha determinado:

v

El terreno de fundacion descansa sobre material de depdsito aluvial de
la serie holocena, asi mismo la quebrada esta constituido en un 90% de
material andesita basaltica de textura fina, del complejo volcanico
bencasi — pichu, pertenecientes a la formacion grupo barroso del sistema

nedgeno de la era cenozoica.

El area de estudio no presenta evidencias de riesgo geodinamica del tipo

de deslizamientos que puede afectar la obra.

Se ha ejecutado ensayos estandares de laboratorio, de donde se ha
determinado que el material de lecho son suelos granulares, de acuerdo
a la clasificacion SUCS, de tipo GM (gravas bien graduadas), GP-GM
(Gravas mal graduadas con gravas limosas) y GM (Gravas limosas mal

graduadas).

Se ha ejecutado ensayos in situ, ensayo de penetracion estandar SPT,
de donde con el numero de golpes, se determina que el angulo de

friccion critico para el estribo izquierdo y derecho es 29°.

v' “Seleccionar a nivel de parametros técnicos - econémicos, la mejor alternativa

entre puentes de concreto armado y de bateria de alcantarillas metélicas

corrugadas”

a) De acuerdo a la investigacion realizada en el Capitulo 4, con la informacion

recopilado en la seccion 4.1 (pag. 197 al 202), se determina:
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v' La mejor alternativa para puentes de concreto es puente seccién “viga

tee” de concreto vaciado in situ de dos tramos de 25 m.

v' La mejor alternativa para puentes de bateria de alcantarillas metalicas
corrugadas, se adapta una bateria de cinco (5) alcantarillas tipo arco de
perfil bajo de luz de disefio de 9.79m, luz base de 7.45m. y flecha 2.67m
con altura de relleno minimo de 1.60m.

b) Las alternativas seleccionadas en la seccién 4.1 (pag. 197 al 202), cumplen
con los requisitos técnicos minimos, adecuandose al nivel de aguas
méaximos extraordinarios y profundidad de socavacion, de acuerdo a la
simulacién de flujo alrededor de las estructuras desarrollada en la seccién
4.2y 4.3 (pag. 203 al 261).

c) La alternativa econdmica mas favorable es el puente conformado de bateria
de alcantarillas metalicas corrugadas, con costo directo requerido es de S/.
853,110.96 nuevos soles, frente a S/. 1°165,336.73 nuevos soles de la
alternativa del puente de concreto, de acuerdo a la evaluacion realizada en
la seccion 4.5 (pag. 269).

d) Finalmente se ha determinado en la seccion 4.6 (pag. 272), la mejor
alternativa técnico econdmica corresponde al puente de bateria de
alcantarillas metalicas corrugadas conformado por bateria de cinco anillos

de tuberias metalicas corrugadas de tipo arco de perfil bajo.

v “Disefiar hidraulicamente y estructuralmente la superestructura vy

subestructura de la alternativa seleccionada”

a) Como parte del disefio hidraulico desarrollado en la seccion 4.2, 4.3y 5.1

(pag. 203 al 261 y pag. 275), se determina:
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GEOMETRIA
v' Seccibn: Alcantarilla tipo arco con perfil bajo.
v" Nro. de anillos: 05 unidades
v' Luz base: 7.45 m.
v" Luz maxima: 7.49 m.
v Flecha: 2.67 m.
v Area de la seccion: 15.90 m2,
v' Perimetro: 10.25 m.
PROFUNDIDAD DE SOCAVACION
v' Profundidad de socavacion a la salida: 1.97 m.
v' Cota de socavacion: 3876.94 m.s.n.m.
v' Longitud de socavacion: 16.48 m.

v" Ancho de socavacion: 7.34 m por anillo de alcantarilla.
b) Se ha disefiado estructuralmente en la seccion 5.2 (pag. 276 al 287), en

donde se ha verificado para el puente seleccionado:

v' Especificaciones del material:
MATERIAL DE RELLENO:
v' Densidad del suelo: 1800 kg/m?
v' Altura de relleno: 1.60 m.
v' Factor de rigidez del suelo: 0.22

PLANCHAS CORRUGADAS:
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v' Caracteristica: AASTHO M-36 ASTM A-760

v' Esfuerzo a la fluencia: 2530 kg/cm2

v' Esfuerzo a la rotura: 4080 kg/cm2

v' Mddulo de elasticidad: 2109209 kg/cm?2

v' Espesor de las corrugas: 4.5 mm

v' Paso de las corrugas: 152 mm.

v' Profundidad de las corrugas: 51 mm.

v Area de la plancha: 54.7 cm2/m

v Momento de inercia de la plancha: 166.5 cm4/m

v' Radio de giro de la plancha: 1.74 cm.
CARGAS:

v' Empuje Vertical del suelo (EV): 2880 kg/m?.

v’ Carga Viva (LL): 1.60 m: 1511 kg/m?., con 4.89 m? de area de

contacto para una rueda, camion disefio HL-93.

v Combinacién de carga: Resistencia I, 1.95 EV + 1.75 LL =

8261.41 kg/m?
v" Relacién Altura / Ancho: 0.356 > 0.30 (Cumple)

v' Resistencia de las paredes a carga axial (62123.72 kg/m) es mayor al

esfuerzo normal (30938.99 kg/m). (Cumple)

v" Resistencia al pandeo: Cumple, area de las paredes (54.7 cm?) es mayor

a lo requerido (35.59 cm?).

300

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

v Resistencia de las costuras: Cumple, resistencia a las costuras

(132,511.26 kg/m) es mayor al esfuerzo normal (30,938.99 kg/m).

v' Verificacion de la rigidez del manipuleo: Cumple, rigidez de manipuleo
(0.16 cm/kg) es menor al factor de flexibilidad de tubos corrugados de

51mm (0.17 kg/m).

v' Limite maximo de asentamiento diferencial: se ha determinado como

maximo 210.11 mm.

301

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

CONCLUSIONES

v' Se ha seleccionado como la mejor alternativa técnico econémica el
puente conformado con bateria de alcantarillas metélicas corrugadas, de
seccidn tipo arco de perfil bajo, de flecha 2.67m, luz base de 7.45m con
altura de relleno 1.60m, frente a las alternativas existentes de puentes
de concreto, el mismo mejorara la comunicacién de los centros poblados

del tramo Cangalli — Siraya, del distrito de llave, provincia El Collao”.

v' El puente conformado con bateria de alcantarillas metalicas corrugadas,
se ha disefiado hidraulicamente para un periodo de vida util de 40 afios,
asi mismo el terreno de fundacion seleccionado esta conformado por

suelos granulares de buena gradacién y mala gradacion granulométrica.

v La cota de nivel de aguas maximos extraordinario obtenido para la mejor
alternativa es 3880.54 m.s.n.m., obtenido para un periodo de retorno de

140 afios.

v" Los dimensiones y materiales ha cumplido con los requisitos minimos,
planteados por en la seccion 12.7 de las especificaciones AASHTO

LRFD 2007, con respecto a relacion altura y ancho, asi como de la
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seguridad contra las fallas estructurales, garantizandose asi su

comportamiento estructural para la vida util requerido.

v' El costo requerido para su ejecucion de la alternativa seleccionada es de
S/. 1"205,315.79 nuevos soles., que incluye costos directos, costos

indirectos e impuesto general a la venta.
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RECOMENDACIONES

v' Es importante analizar el comportamiento hidraulico en puentes,
profundidades de socavacion alrededor de pilares y estribos, puesto que
estas variables son los que garantizaran la vida util de disefio de los

puentes.

v" En la actualidad existe diferentes alternativas para plantear puentes,
para la seleccion se debe de optar los puentes que tengan la

caracteristica técnico-econdmica mas favorable para el lugar.
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ANEXOS

1. PLANOS TOPOGRAFICOS

2. PLANO DETALLES DE PUENTES SELECCIONADOS COMO

ALTERNATIVAS

3. METRADOS DE PUENTES SELECCIONADOS COMO ALTERNATIVAS

4. PROGRAMACION GANTT DE PUENTES SELECCIONADOS COMO

ALTERNATIVAS

5. ANALISIS DE GASTOS GENERALES

6. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE PUENTES SELECCIONADOS

COMO ALTERNATIVAS

7. DATOS METEOROLOGICOS (SENAMHI) - PRECIPITACIONES MAXIMAS

DIARIA

8. CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

9. DISENO DE PUENTE DE CONCRETO ARMADO

10. MANUAL DE SOFTWARE HEC RAS
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