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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analizar y comparar los disefios estructurales de
03 alternativas de puentes urbanos para la Localidad de Putina; que busca solucionar el
problema de accesibilidad vial y condiciones de transitabilidad, porque la
infraestructura se encuentra en malas condiciones debido a la sobrecarga vehicular que
se tiene actualmente. En la metodologia para este proyecto se usa un Disefio
Descriptivo — Analitico que combina criterios de clasificacion e Investigacion, de los
diferentes aspectos que se lleva a cabo en el analisis y disefio estructural de un Puente
segun las Normas Peruanas Vigentes y el Manual de Disefio de Puentes

En el desarrollo del proyecto se realizé el Estudio de Topografia 'y trabajos de
batimetria con los que se encuentro las cotas del fondo de rio, también se hizo un
estudio geologico- Geotécnico para encontrar una baja capacidad portante del suelo
(1.30 Kg/cm?2) en las bases del estribo a disefiar, de igual manera se realizé un estudio
Hidrologico -Hidraulico con el cual se obtuvo un caudal de disefio de 238.36 m3/seg.,
con estos datos anteriores se ubica el N.AM.E. a 3861.74m.s.n.m., un caudal de
socavacion de 288.45m3/seg. y un tirante de agua de 4.037m. En lo que respecta al
analisis y disefio las subestructuras del puente se plantearon en el proyecto el uso de
Pilotes en ambos estribos del puente en la margen izquierda y derecha, 21 pilotes con
longitud de 7.50m y diametro 0.30m. Y como punto final al trabajo se realizé el
analisis comparativo de las 03 alternativas (Tipo seccion compuesta, tipo reticular o
armadura, y tipo arco de celosia) con respecto a los siguientes parametros de
comparacion: funcionalidad, seguridad, costos y estética, y se eligi6 como la mas viable

una superestructura de seccion compuesta.

Palabras clave:

Analisis, superestructura, puentes, seccion compuesta, disefio.
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ABSTRACT

The objective of this project is to analyze and compare the structural designs of
03 alternatives for urban bridges for the Putina city; which seeks to solve the problem of
road accessibility and traffic conditions, because the infrastructure is in poor condition
due to the current vehicle overload. In the methodology for this project a Descriptive -
Analytical Design is used that combines criteria of classification and Investigation, of
the different aspects that is carried out in the analysis and structural design of a Bridge

according to the Current Peruvian Norms and the Design Manual of Bridges.

In the development of the project, the Topography Studies and the bathymetry
work were carried out with which the levels of the river bottom were found, a
geological-Geotechnical study was also made to find a low carrying capacity of the soil
(1.30 Kg / cm2) in the bases of the abutment to be designed, in the same way a
Hydrological-Hydraulic study was carried out with which a design flow of 238.36 m3 /
sec was obtained, with these previous data the N.A.M.E. is located at 3861.74m.s.m., a
socavation volume of 288.45m3 / sec. and a water depth of 4,037m. With regard to the
analysis and design of the bridge substructures, the project proposed the use of piles in
both bridge abutments on the left and right bank, 21 piles with a length of 7.50m and a
diameter of 0.30m. And as a final point to the work, the comparative analysis of the 03
alternatives (Type composite section, lattice type or armature, and lattice arch type) was
made with respect to the following comparison parameters: functionality, safety, costs

and aesthetics, and chose as the most viable a composite section superstructure.

Keywords:

Analysis, superstructure, bridges, composite section, Design.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES.

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

El area de influencia y estudio del presente proyecto es la localidad de Putina,
por identificarse en esta zona el limitado acceso de infraestructura vial, asi mismo es el
area donde se encuentra la mayor afectacion en la comunicacion entre los barrios Union

Putina y Libertad.

Actualmente en el area de influencia del proyecto se cuentan con dos puentes
de concreto armado, la mismas se encuentra en limitadas condiciones de servicio, ambas
de un solo carril que genera mucho trafico al cruzar al lado derecho e izquierdo y
muchas veces los mas perjudicados son los vehiculos y peatones, que tienen que realizar
largas colas para cruzar, lo que perjudica la regularidad en las condiciones de
transitabilidad; la infraestructura también se encuentran en malas condiciones debido a
la sobrecarga vehicular que se tiene actualmente. Ademas estos puentes existentes no
permiten el paso de vehiculos pesados, debido a su infraestructura e insuficiente ancho

que presentan.

Con respecto a la infraestructura no existe porque no hubo ninguna intervencién
anterior con respecto al servicio en la zona. La poblacién pide a la municipalidad que se
le atienda y puedan contar con una via de infraestructura vial de 6ptimas condiciones de
transitabilidad vehicular y peatonal de doble via, ya que uno de los principales
problemas en la zona es la deficiente comunicacion vial con mercados y servicios que se

encuentra a ambos lados del rio.
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1.2 ANTECEDENTES

El presente estudio nace de los problemas que podemos apreciar en la accesibilidad
vial, el enfoque de la identificacion de estos problemas permite priorizar los proyectos,
es asi que para el presente proyecto se prioriz6 el problema de la precaria integracion,
articulacion y accesibilidad entre los barrios Unién Putina — Libertad para que la

poblacion tenga mejores condiciones de vida.

Segun el (Snip No 299786, 2014), correspondiente al Perfil de Proyecto “Creacion
De Puente Carrozable En La Zona Urbana Entre Los Barrios Union Putina Y Libertad
De La Ciudad De Putina, Distrito De Putina, Provincia San Antonio De Putina — Puno”.
Los medios fundamentales o componentes del proyecto son: construccion de un puente
carrozable de 35 ml de luz y ancho de total de 10.20 ml, obras de proteccion defensa
riberefia, construccion de obras complementarias, sefializacion de via de acceso,
programa de monitoreo ambiental, capacitacion en operacion y mantenimiento del

puente a la poblacion.

El horizonte de evaluacion se estimo en 20 afios el mismo que es compatible con los

principales componentes del proyecto.

Se realiz6 un analisis de la demanda de flujo peatonal que se proyecto6 a un horizonte de
disefio de 20 afios obteniéndose 8099 peatones y un analisis de la demanda de trafico
vehicular realizdndose aforos vehiculares obteniéndose un indice medio diario semanal

de 147 vehiculos.
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IMAGN 1: Fotograﬁs de visita de campo,

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas de Un Puente de concreto Armado aguas abajo del puente proyectado en

la localidad de Putina

Superestructura

Longitud : 20+20 =40 m.

Numero de tramos 2 (20m)

Tipo : Viga losa, 2 Vigas concreto armado con una losa de
concreto armado

NUmero de vias : una sola via

Barandas : metalicas

Apoyos : Tipo fijo y movil

Subestructura : 2 estribos de concreto, un pilar central de concreto armado.

Segun (INDECI, 2013), correspondiente a " INFORME DE EMERGENCIA N°108 —

23/02/2013/COEN-INDECI/ 11:00 HORAS - (INFORME N° 05)"

Se observa un Puente en la localidad de Putina, con caudal méximo en la

inundacion en el afio 2013, provocando riesgo inminente a la estructura.
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IMAGEN 2: Fotografias de la Inundacién de la localidad de Putina, Puente aguas arriba
Fuente: INDECI

Caracteristicas Estructurales del Puente aguas arriba

Superestructura

Longitud : 40 m.

Numero de tramos : 2 (20m)

Tipo : Viga losa, 2 Vigas concreto armado con una losa de
concreto armado

Numero de vias una sola via

Barandas : metalicas

Apoyos : Tipo fijo y movil

Subestructura : 2 estribos de concreto.

Un Pilar central de concreto armado.

Segun (INADE PELT, 2002) correspondiente al Proyecto: "Puente

Independencia y Accesos” contempla la construccion de un nuevo puente tipo viga
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continua de seccién mixta de cuatro tramos, doble via, con una longitud total de 104.0

m entre ejes de estribos. Cuyas caracteristicas en su Superestructura son:

"Longitud : 22.0+30.0+30.0+22.0 = 104.0 m.
NuUmero de tramos  : 4.
Tipo : 2 Vigas de acero tipo Plate Girder trabajando como

seccién compuesta con una losa de concreto de espesor
variable.
Materiales Vigas : Acero ASTM A709 Grado 50 Fy = 3,500 Kg/cmz2.

Diafragmas y otros: Acero ASTM A709 Grado 36 Fy =

2,530 Kg/cm2.

Soldadura de Vigas: AWS E7018.

Conexion con Pernos de Alta Resistencia A-325.

Losa: Concreto f’c =280 Kg/cm?2.

Acero de Refuerzo fy = 4200 Kg/cm2."

Segun (Calderon Apaza & Aragon Tuni, 2014) correspondiente a la tesis
"Evaluacion y Disefio de las Alternativas de Solucién para el transito vehicular en el
intercambio de vias en la interseccion de las avenidas circunvalacion y Huancané -

carretera salida a Huancané al lado este de la ciudad de Juliaca™ refiere que:

"El dimensionamiento, de estructuras para el transito vehicular y peatonal, se
realiz6 teniendo en cuenta lo estipulado en el Manual de Dispositivos de Control de
Trénsito Automotor en Calles y Carreteras, ademas el estudio de transito peatonal nos
permitio realizar el dimensionamiento de las estructuras peatonales de acuerdo al

transito peatonal existente.
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El Disefio Estructural realizado contempla el andlisis de cada una de las
estructuras necesarias para poder soportar las cargas del Intercambio Vial planteado,

este disefio se realizé considerando las normativas vigentes."

1.3 DELIMITACION TEMATICA
1.3.1 DELIMITACION ESPACIAL

Esta limitada solo a prestacion de servicio de una zona urbana entre los barrios
Unidn Putina y Libertad, ubicado en la zona céntrica de la localidad de Putina entre las

coordenadas longitud 406946.8947, latitud 8351292.0197 vy altitud 3862 msnm.

1.3.2 DELIMITACION TEMPORAL

El estudio, analisis y disefio, se ajustara desde el 01 de octubre al 31 de
diciembre de 2014, por tanto los pardmetros obtenidos son validos para la transeccion
de tiempo seleccionado, pudiendo modificarse en el futuro de acuerdo a propuestas

tecnoldgicas que el momento amerite.

1.3.3 DELIMITACION TEORICA

El andlisis y disefio, estd limitada a la evaluacion de 03 alternativas de puentes
carrozable correspondiente a un puente de un solo tramo, siendo los detalles los

siguientes:

Alternativa 01: Superestructura de puente mixto

Estribos tipo muro, Luz de 42 m, 2 vias, ancho total 10.20m, ancho de rodadura
7.20m, sobrecarga HL93, 4 vigas longitudinales, peralte de viga de acero 1.50, veredas
2 de 2 m con barreras de proteccion, superficie de rodadura losa de concreto, barandas

metalicas tubulares, tubos de drenaje, los apoyos dispositivos de neopreno shore 60.
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Alternativa 02: superestructura de puente metalico reticulado tipo Warren.

Luz : 42 m, Vias : 2 vias, Ancho total : 10.20 m, Ancho rodadura : 7.2 m,
Sobrecarga : HL-93, Rodadura : losa de concreto armado, Veredas : 2 de 2 m con

barreras de proteccion, Barandas : metélicas tubulares, Estribos : 2 de concreto armado

Alternativa 03: superestructura de puente metalico arco reticulado.

Luz : 42 m, Vias : 2 vias Ancho total : 10.20 m, Ancho rodadura : 7.2 m,
Sobrecarga: HL-93, Rodadura : losa de concreto armado, Veredas : 2 de 2 m con

barreras de proteccion, Barandas : metalicas tubulares, Estribos : 2 de concreto armado

1.4 JUSTIFICACION

El Proyecto constituye una respuesta a las necesidades de infraestructura vial
para los habitantes de los barrios Unién Putina y Libertad. Actualmente la construccion
que existe para comunicar a los barrios del Municipio de Putina no es segura para el
traslado de vehiculos y peatones del medio urbano del municipio. Las infraestructuras
existentes no cumplen con las especificaciones técnicas de un puente al no contar con

los requisitos de ancho de via y capacidad para soportar condiciones de trafico mayores.

Con la ejecucidn del Proyecto se obtendran beneficios directos para la poblacion
beneficiaria ya que permitira el transito peatonal y vehicular de manera segura a través
del medio urbano. La construccion del puente beneficiara a nifios que asisten a escuelas
al otro lado del rio, a adultos que laboran en el medio urbano y a comerciantes y
productores que deben trasladar sus productos para ser comercializados en los mayores

centros de comercializacién.
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1.5 OBJETIVOS
151 OBJETIVO GENERAL

Analizar y compararlos disefios estructurales de 03 alternativas de puentes urbanos

para los barrios Unién Putina y Libertad de la Localidad de Putina.

152 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar Estudios Basicos de Ingenieria, como los estudio topografico, trazo y
disefio, trafico, geologico - geotécnico, hidrologico - hidraulico, de socavacion e

impacto ambiental a fin de facilitar el analisis y disefio estructural.

e Analizar y disefiar la subestructura del puente.

e Determinar las respuestas estructurales en la superestructura de 03
alternativas de puentes urbanos mediante proceso de analisis y disefio en
acero y concreto armado.

e Formular el proyecto estructural a nivel de expediente técnico de la

alternativa seleccionada.

1.6 METODOLOGIA

El disefio metodoldgico para el proyecto de tesis planteado, utiliza el método de
analisis para lograr caracterizar un objeto de estudio, sefiala sus caracteristicas y
propiedades es el Disefio Descriptivo — Analitico. Combinada con ciertos criterios de
clasificacion e Investigacion, de los diferentes aspectos que lleva a cabo el andlisis y
disefio estructural de un Puente segin las Normas Peruanas Vigentes — Manual de

Disefio de Puentes
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Es Descriptivo porque el desarrollo del analisis y disefio se efectuard de acuerdo
a las teorias, normas y reglamentos de disefio vigentes en la actualidad, y que de

ninguna manera se manipulara la informacion.

Serd analitico por que la respuesta estructural obtenida mediante procesos de
andlisis y disefio, se obtendran a través de ecuaciones, teoremas y principios de la

Ingenieria Estructural e Ingenieria de Puentes principalmente.

1.6.1 UNIDAD DE ANALISIS.

Para el presente Perfil de Tesis, se constituye como Unidad de Analisis La
Infraestructura Vial de la localidad de Putina, con la comparacion y evaluacion de 03
alternativas de puentes carrozable correspondiente a un puente de un solo tramo, siendo

los detalles los siguientes:

Alternativa 01: Superestructura de puente mixto

Estribos tipo muro, Luz de 42 m, 2 vias, ancho total 10.20m, ancho de rodadura
7.20m, sobrecarga HL93, 4 vigas longitudinales, peralte de viga de acero 1.50, veredas
2 de 2 m con barreras de proteccion, superficie de rodadura losa de concreto, barandas

metalicas tubulares, tubos de drenaje, los apoyos dispositivos de neopreno shore 60.

Alternativa 02: Superestructura de puente metalico reticulado tipo Warren.

Luz : 42 m, Vias : 2 vias Ancho total : 10.20 m, Ancho rodadura : 7.2 m,
Sobrecarga : HL-93, Rodadura : losa de concreto armado, Veredas : 2 de 2 m con
barreras de proteccion, Barandas : metélicas tubulares, Estribos : 2 de concreto armado.

Alternativa 03: Superestructura de puente metalico arco reticulado.
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Luz : 42 m ,Tramos : 1 de 40 m, Vias : 2 vias Ancho total : 10.20 m, Ancho
rodadura : 7.2 m, Sobrecarga : HL-93, Rodadura : losa de concreto armado, Veredas : 2
de 2 m con barreras de proteccion, Barandas : metalicas tubulares, Estribos : 2 de

concreto armado.

Ubicado en las coordenadas: longitud 406946.8947, latitud 8351292.0197 y

altitud 3862 msnm.

1.6.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

REVISION DOCUMENTAL

Se tiene como material documental Principal las Normas peruanas para el disefio
de Puentes como son: Manual de Disefio de Puentes del MTC y Manual de Hidrologia y

Drenaje.

OBSERVACION DIRECTA

Es la técnica a través del cual se lograra obtener la informacion necesaria para el
desarrollo del tema, tales como el estudio Topogréafico, Estudio de Suelos, y otros

relacionados con la presente Investigacion de Tesis.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para los Ensayos de Laboratorio se tomaran en cuenta los siguientes Ensayos y

segun la norma:

ENSAYO DE CAMPO

Ensayo de Penetracion SPT
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La cantidad y profundidad se estimaron asumiendo algunos datos como altura

del estribo, ancho de cimentacion.

La cantidad de ensayos de penetracién SPT seran 02 con una profundidad de 14

m. ubicados en cada estribo del puente.

ENSAYO DE SUELOS
Para la caracterizacion de cada estrato de suelo se realizaran los siguientes

ensayos debiendo realizarse estos cada metro o en cada variacion de estrato.

Contenido Humedad.

— Gravedad Especifica.

Distribucion Granulométrica

— Determinacion del limite plastico.

1.6.3 ANALISIS DE DATOS Y SINTESIS

ANALISIS DE DATOS

La informacion Obtenida de los Estudios Bésicos de Ingenieria, sera procesada
en Gabinete utilizando métodos de Disefio apropiados y de acuerdo a las Normas
Vigentes, los cuales permitirdn el disefio definitivo de la Estructura del Puente

planteado segun el perfil de proyecto.

SINTESIS

Con la sintesis e interpretacion final de todos los datos ya analizados
previamente, se podra decir que el Proceso de Investigacion Concluye, aunque teniendo
en cuenta que la misma, considerada como intento de obtencidon de Conocimientos, es

siempre una tarea indicada.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES
2.1.1 PUENTES

Segun (Serquén, 2011), "Un puente es una obra que se construye para salvar un
obstaculo dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una carretera o
una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de distribuciéon de
energia.

Los puentes que soportan un canal o conductos de agua se llaman acueductos.
Aquellos construidos sobre terreno seco o en un valle, viaductos. Los que cruzan
autopistas y vias de tren se llaman pasos elevados.

Constan fundamentalmente de dos partes:

o La superestructura conformada por: tablero que soporta directamente las cargas;
vigas, armaduras, cables, bovedas, arcos, quienes transmiten las cargas del
tablero a los apoyos.

o La infraestructura conformada por: pilares (apoyos centrales); estribos (apoyos
extremos) que soportan directamente la superestructura; y cimientos, encargados

de transmitir al terreno los esfuerzos".

2.1.2 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE

Para (Serquén, 2011), "La superestructura de un Puente puede construirse

usando diferentes secciones y materiales; tenemos los mas conocidos:
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2.1.2.1 Puentes de Concreto

Los puentes de concreto armado tipo losa de un tramo resultan econdémicos en
tramos cortos, cuando las luces no exceden 12m. Asi también Los puentes de vigas T

simplemente apoyados en cambio se usan en luces de hasta 24m

2.1.2.2 Puentes de Acero

Los puentes de acero de seccién compuesta de un solo tramo que utilizan vigas

metalicas, logran luces de hasta 55m.

Los puentes metalicos de armadura alcanzan los 120m. Con el disefio en arco se

llega hasta 150m. A continuacion, luces de puentes de acero ya construidos:

2.1.2.3 Concreto Presforzado

Los puentes de concreto esforzado (pretensazo y postenzado) permiten con el
empleo de materiales de resistencia elevada, reducir las dimensiones de la seccion

transversal y lograr consiguiente economia en peso”.
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TABLA 1: Tipos de puentes segun su luz libre

LONGITUD DE LA LUZ PRINCIPAL (m.)
B 19 20m 30m G0m 80m 1G0m 200m 500 m 800 m 1200 m. 1500

m. m. m.

COLGANTES
SIMPLES O MULTIPLES

ATIRANTADOS
CONCR. ACERD

PUENTES DE ARCO
CONCR. ACERD ATIRANT.

PTES. RETICULADOS DE ACERD
SOSTATICOS CONTINUD ALT. VARIABLE

TABLERDS MIXTOS
V. DE ACERD Y L. DE CONCR.

VIGA CAJON PREESFORZADD
INERCIA CONST. INERCIA VAR.

VIGAS PREESFORZADAS
SEC. DOBLE T - PREFEBR.

VIGA DE CONCRETO REF.
ISOSTATICAS Y CONTINUAS

PUENTES LOSA
MACISA NERV. ALIGERADA

Fuente: (Radl Morales) en DISENO DE SUPERESTRUCTURAS PUENTE DE SECCION COMPUESTA
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2.1.3 SUB-ESTRUCTURAS EN PUENTES

2.1.3.1 ESTRIBOS

De acuerdo (Leonhardf, 1987), "Son estructuras que sirven de apoyo extremo al
puente y que ademas de soportar la carga de la superestructura, sirven de contencion de
los terraplenes de acceso y por consiguiente estan sometidos al empuje de tierra”.

Los estribos, como son muros de contencion, pueden ser de concreto simple (estribos de

gravedad), concreto armado (muros en voladizo o con pantalla y contrafuertes), etc.

Cajuela ‘l Cajuela 1 Cajuela
E E:
H 5
- z
E z
:
i T Pantalla
T‘: I vertical
B =
q I
- 7
Punta “5 Talén E\
—=I=TTh ij E‘: Zapata
| | \
Estribo de gravedad Estribo en voladizo Estribo con pantalla y contrafuerte
(concreto simple) (concreto armado) (concreto armado)

FIGURA 1: Tipos de Estribos
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

El estribo es el muro de contencion del terraplén en los extremos del puente,
donde también soporta las reacciones de apoyo que le transmite la superestructura del
puente. Su configuracion constructiva depende de la altura del terraplén, de la altura
constructiva, de la reaccion de apoyo y de la magnitud de las variaciones de longitud de
la superestructura, que deben ser compensadas

El estribo para puentes pequefios consta de una pared de hormigdn armado que,
en la parte superior, forma el banco de apoyo, sobre el cual, por ejemplo, apoya

directamente el tablero del puente
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2.1.3.2 Alas de los estribos de puentes pequefios

Por regla general son preferibles las alas paralelas debido a su mejor aspecto, si bien son mas caras
que aquellas que siguen el talud. Estas ultimas son adecuadas para pasajes a bajo nivel, tal como se

muestra en la figura. La inclinacion del talud.

Ala como
voladizo de la
sobreestructura

voladizo del
banco de apoy

e

Adoquinado oscuro

Pilares angostos,
separados entre 5y 7 m

FIGURA 2: Detalle de apoyo,
Fuente: Leonhardf, F. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

2.1.3.3 Estribos de puentes mayores

Para estribos de més de 5 m de altura o con grandes cargas sobre el puente, se
reducen los volimenes de las paredes de los estribos y de las alas, eligiendo paredes de
pequefo espesor, con nervaduras de rigidez. La cantidad de nervaduras tiene que mante-
nerse reducida, para que el mayor costo del encofrado no llegue a anular la economia de

hormigon.

Para puentes de grandes luces, se da importancia a la necesidad de que los
apoyos y las transiciones de la calzada sean cOmodamente accesibles para el
mantenimiento. Entonces se construye un estribo hueco con una escalera hacia el banco
de apoyo y se deja suficiente espacio entre la viga trasversal extrema de la

superestructura y la pared de la camara.
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Las vigas principales de estos puentes, actualmente, en general solo tienen dos a

cuatro apoyos en sentido trasversal.

Transicion del
tablero

7 7
AT

VA, NI, AR
AN > :

Cortes longitudinales Vista trasversal

(TP TTTIO OO L

FIGURA 3: Detalle de estribo y losa de transicion.
Fuente: Leonhardf, F. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

2.1.3.4 Losa de transicion

El relleno de tierra detrds de los estribos se asienta y se produce un bache que
debe ser rellenado pero, de acuerdo al tipo de terreno, a menudo no llega a estabilizarse
a través de afos. Aun los terraplenes bien compactados se asientan méas que los
extremos de los puentes, ante todo cuando los estribos tienen fundaciones profundas y

-59-
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las cargas del terraplén (en general, como minimo de 100 kN/m2) se trasmiten a un
suelo cohesivo. Por ello, con frecuencia detras del puente se produce una depresion que
resulta molesta para el trafico rapido Esta depresion puede corregirse colocando una
losa o placa de transicién, que apoya firmemente uno de sus extremos sobre el puente,
en tanto que el otro acomparia el asentamiento del terraplén. La longitud de esta losa

esta regida por el valor del asentamiento previsto y las exigencias del trafico.

Compensacion
de asentamientos,

\\\:——_ P=BATEM —— oo

PO o N - eventualmente regulable

R\: T:—; p. ej. =300 s _ —

FIGURA 4: Losa de Transicion.
Fuente: Leonhardf, F. ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

En la Fig 04 el apoyo de la placa de transicion sobre el estribo; a la izquierda en
el extremo del puente con apoyo fijo, a la derecha en el extremo del puente con apoyo

movil.

Pintura para

separacion Junta con asfalto Transicion de la calzada, movil
} —
. =TT
’ < 2L
LISl L7 ////////% ///////////// ///// o ////1
Placa de transicion | T/ Ll LD LSS S
AP A A A, 1 LSt S
2SS S S S S [} / & /
2 \\ ,/////// 7, | /// /////
NN | Iy,
< NS S
///\\\ X | :I:zit
N7 e
# NN 3%

Apoyo movil DR

FIGURA 5: Detalle de Apoyos en estribos.
Fuente: Leonhardf, F. (1987). ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

2.2 ESTUDIOS BASICOS DE INGENERIA

2.2.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
De acuerdo a (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) “Los
estudios topograficos deberan comprender como minimo lo siguiente:

o Levantamiento topografico general de la zona del proyecto, documentado en
planos a escala entre 1:500 y 1:2000 con curvas de nivel a intervalos de 1 my
comprendiendo por lo menos 100 m a cada lado del puente en direccion
longitudinal (correspondiente al eje de la carretera) y en direccion transversal (la
del rio u otro obstaculo a ser transpuesto).

o Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus accesos, con
planos a escala entre 1/100 y 1/250 considerando curvas de nivel a intervalos no
mayores que 1 m y con secciones verticales tanto en direccion longitudinal
como en direccion transversal. Los planos deberan indicar los accesos del
puente, asi como autopistas, caminos, vias férreas y otras posibles referencias.
Deberéa igualmente indicarse con claridad la vegetacion existente.

o En el caso de puentes sobre cursos de agua deberd hacerse un levantamiento
detallado del fondo. Sera necesario indicar en planos la direccién del curso de
agua y los limites aproximados de la zona inundable en las condiciones de aguas
maximas y minimas, asi como los observados en eventos de carécter
excepcional. Cuando las circunstancias lo ameriten, deberan indicarse los
meandros del rio.

o Ubicacion e indicacion de cotas de puntos referenciales, puntos de inflexion y
puntos de inicio y término de tramos curvos; ubicacion o colocacion de Bench

Marks.
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o Levantamiento catastral de las zonas aledafias al puente, cuando existan
edificaciones u otras obras que interfieran con el puente 0 sus accesos 0 que

requieran ser expropiadas.”

2.2.2 ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Segin (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) “El programa de
estudios debe considerar la recoleccion de informacion, los trabajos de campo y los
trabajos de gabinete, cuya cantidad y alcance sera determinado en base a la envergadura

del proyecto, en términos de su longitud y el nivel de riesgo considerado.

Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puentes deben permitir

establecer lo siguiente:

o Ubicacién 6ptima del cruce.

o Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

o Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.

o Area de flujo a ser confinada por el puente.

o Nivel méximo de agua (NMA) en la ubicacion del puente.

o Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

o Profundidades de socavacién general, por contraccion y local.

o Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion, segln
el tipo de cimentacion.

o Obras de proteccion necesarias.

o Previsiones para la construccion del puente.
2.2.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Segin (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) “Los estudios

geoldgicos y geotécnicos comprenderan:
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Estudios Geoldgicos

o Revision de informacion existente y descripcion de la geologia a nivel regional
y local.

o Descripcion geomorfoldgica.

o Zonificacién geoldgica de la zona.

o Definicidn de las propiedades fisicas y mecanicas de suelos y/o rocas.

o Definicién de zonas de deslizamientos, huaycos y aluviones sucedidos en el
pasado y de potencial ocurrencia en el futuro.

o Recomendacion de canteras para materiales de construccion.

o ldentificacion y caracterizacion de fallas geoldgicas.

Estudios Geotécnicos

El estudio debe considerar exploraciones de campo y ensayos de laboratorio,
cuya cantidad sera determinada en base a la envergadura del proyecto, en términos de su
longitud y las condiciones del suelo. Los estudios deberan comprender la zona de

ubicacion del puente, estribos, pilares y accesos.

Los Estudios geotécnicos comprenderan:

o Ensayos de campo en suelos y/o rocas.

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

o Descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los
estratos de suelo o base rocosa.

o Definicién de tipos y profundidades de cimentaciones adecuadas, asi como
parametros geotécnicos preliminares para el disefio del puente a nivel de

anteproyecto.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

o Dependiendo de la envergadura del proyecto y del tipo de suelo se podran
realizar ensayos de refraccion sismica, complementados por perforaciones o
excavaciones de verificacion en sustitucion a los trabajos antes mencionado.

o Presentacion de los resultados y recomendaciones sobre especificaciones

constructivas y obras de proteccion.”

2.2.4 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

El manual de Disefio de Puentes (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes,
2003) indica que “La Construccion de un puente modifica el medio y en consecuencia
las condiciones socio - econdmicas, culturales y ecoldgicas del ambito donde se
ejecutan; y es alli cuando surge la necesidad de una evaluacion bajo un enfoque global
ambiental. Muchas veces esta modificacion es positiva para los objetivos sociales y
econdémicos que se tratan de alcanzar, pero en muchas otras ocasiones la falta de un
debido planeamiento en su ubicacion, fase de construccion y etapa de operacion puede

conducir a serios desajustes debido a la alteracion del medio.

También los estudios ecoldgicos tendran como finalidad:

o ldentificar 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.

o Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio.

o Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la subestructura y la

superestructura del puente.
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o 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.

o Recomendar las especificaciones de disefio, construccién y mantenimiento

para garantizar la durabilidad del puente.”

2.25 ESTUDIOS DE TRAFICO

Segun (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) “La metodologia a

seguir seré la siguiente:

o Conteo de Tréafico: Se definirdn estaciones de conteo ubicadas en el area de
influencia (indicando en un gréafico). Se colocara personal clasificado, provisto
de formatos de campo, donde anotaran la informacion acumulada por cada rango
horario.

o Clasificacion y Tabulacién de la Informacién: Se deberan adjuntar cuadros
indicando el volumen y clasificacion vehicular por estacion.

o Analisis y consistencia de la informacion: Esto se llevara a cabo comparando
con estadisticas existentes a fin de obtener los factores de correccion estacional
para cada estacion.

o Tréfico actual: Se debera obtener el indice Medio Diario (1.M.D) de los conteos
de volimenes de trafico y del factor de correccion determinado del analisis de

consistencia.”

2.2.6 ESTUDIOS DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS
Segln (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) Los estudios comprenden:

“Disenio Geométrico:
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o Definicién del alineamiento horizontal y perfil longitudinal del eje en los tramos
de los accesos.
o Definicién de las caracteristicas geométricas (ancho) de la calzada, bermas y

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

Trabajos Topogréaficos:

o Levantamiento topografico con curvas a nivel cada 1 m y con secciones
transversales cada 10 6 20 m

o Estacado del eje con distancias de 20 m para tramos en tangente y cada 10 m
para tramos en curva.

o Referenciacion de los vértices (Pl) de la poligonal definitiva y los puntos de
principio (PC) o fin (PT) de las curvas, respecto a marcas en el terreno o
monumentacion de concreto debidamente protegidos que permitan su facil
ubicacion.

o Caélculo de las coordenadas de los vértices de la poligonal definitiva teniendo

como referencia los hitos geodésicos mas cercanos.

Disefio de Pavimentos:

Determinacion de las caracteristicas geométricas y dimensiones técnicas del
pavimento de los accesos, incluyendo la carpeta asfaltica, base y sub-base.

Disefio de sefalizacion

Ubicacion de cada tipo de sefial con su croquis respectivo.”
2.3 CARGAS Y FACTORES DE CARGA

2.3.1 Clasificacion y Definicién: segun (MTC & DGCF, Manual de Disefio de

Puentes, 2003) :
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Cargas permanentes.-

Son aquellas que actian durante toda la vida util de la estructura sin variar
significativamente, o que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite.
Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos estructurales y las cargas
muertas adicionales tales como las debidas al peso de la superficie de rodadura o al
balasto, los rieles y durmientes de ferrocarriles. También se consideran cargas
permanentes el empuje de tierra, los efectos debidos a la contraccion de fragua y el flujo
plastico, las deformaciones permanentes originadas por los procedimientos de
construccion y los efectos de asentamientos de apoyo.

Cargas variables.-

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en
términos relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los
vehiculos y personas, asi como los correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de
frenado y aceleracion, las fuerzas centrifugas, las fuerzas laterales sobre rieles. También
corresponden a este grupo las fuerzas aplicadas durante la construccion, las fuerzas
debidas a empuje de agua y subpresiones, los efectos de variaciones de temperatura, las
acciones de sismo y las acciones de viento.

Cargas excepcionales.-

Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, pero que en

determinadas condiciones deben ser consideradas por el proyectista, como por ejemplo

las debidas a colisiones, explosiones o incendio.”

2.3.2 Cargas Permanentes

Segun el (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003), se considera

que:
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“Peso Propio Y Cargas Muertas.

El peso propio se determinara considerando todos los elementos que sean
indispensables para que la estructura funcione como tal. Las cargas muertas incluiran el
peso de todos los elementos no estructurales, tales como veredas, superficies de

rodadura, balasto, rieles, durmientes, barandas, postes, tuberias, ductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas seran estimados sobre la base de las
dimensiones indicadas en planos y en cada caso considerando los valores medios de los

correspondientes pesos especificos.

Empuje de tierra.

Los estribos y otras partes de la estructura que retienen tierra deberan disefiarse
para resistir las correspondientes presiones, las mismas que seran calculadas de acuerdo
con los principios de la mecénica de suelos y utilizando los valores medios de las

propiedades del material de relleno.

El empuje no serd en ningun caso menor que el equivalente a la presion de un

fluido con un peso especifico de 5 kN/m3 (510 kgf/m3).

Las caracteristicas supuestas para el material de relleno deberan ser verificadas
con el material en obra y, en caso sea necesario, deberan hacerse los ajustes necesarios
para corregir cualquier discrepancia.

En todos los casos el disefio incluird un sistema de drenaje del material de
relleno. No obstante, debera considerarse la posibilidad que el suelo se sature total o
parcialmente, a uno 0 a ambos lados de la estructura de contencion.

Cuando se prevea trafico a una distancia horizontal, medida desde la parte

superior de la estructura, menor o igual a la mitad de su altura, las presiones seran
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incrementadas afiadiendo una sobrecarga vertical no menor que la equivalente a 0,60 m
de altura de relleno. Cuando se disefie una losa de aproximacion soportada en un

extremo del puente, no ser necesario considerar dicho incremento de carga.

En caso la estructura de contencion forme parte de un pértico rigido, solamente
podréa considerarse en el disefio de losas o vigas hasta el 50% de cualquier efecto

favorable debido al empuje de tierra.”

2.3.3 Cargas Variables

Segun él (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003) se debe

considerar que:

“CARGAS VIVAS DE VEHICULOS

Numero de vias

Para efectos de disefio, el nUmero de vias sera igual a la parte entera de w/3,60
donde w es el ancho libre de la calzada, en metros, medido entre bordes de sardineles o
barreras. El ancho de cada via se supondra igual a 3,60 m, excepto para anchos de
calzada entre 6,00 m y 7,20 m, en que se considerara al puente como de dos vias, cada

una con un ancho igual a la mitad del total.

Cargas Vivas de Disefio

Generalidades

La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:
o Camidn de disefio, o tandem, tomandose aquello que produzca en cada caso los

efectos mas desfavorables.
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o Sobrecarga distribuida

Para el estado limite de fatiga s6lo se considerara la carga correspondiente al
camion de disefio.

Para el computo de deflexiones se tomara el mayor de los resultados obtenidos
con el camion de disefio o con la suma de la sobrecarga distribuida mas 25% del camion
de disefio.

Camiodn de Disefio

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la

(Figura. 1), la distancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) sera tomada como aquella

que, estando entre los limites de 4,30 m y 9,00 m, resulta en los mayores efectos.

145 kN
\ 43 m | 43 0 90 m |
\ \ \
!
_J‘ 1.8 m }
0.6m General —+Ancho de Vi 3.6 m
0.3m Borde de losa

FIGURA 6: Caracteristicas del Camién de Disefio.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003
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Tandem de Disefio

El tindem de disefio consistira en un conjunto de dos ejes, cada uno con una
carga de 110 kN (11,2 t), espaciados a 1,20 m. La distancia entre las ruedas de cada eje,

en direccion transversal, serd de 1,80 m.

Sobrecarga Distribuida

Se considerara una sobrecarga de 9,3 kN/m (970 kgf/m), uniformemente
distribuida en direccion longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que
produzca un efecto desfavorable. Se supondrd que esta sobrecarga se distribuye
uniformemente sobre un ancho de 3,00 m en direccion transversal. Esta sobrecarga se

aplicara también sobre aquellas zonas donde se ubique el camion o el tandem de disefio.

Area de Contacto de las Ruedas
Se supondra que las ruedas ejercen una presion uniforme, sobre un area
rectangular de 0,50 m de ancho en direccion transversal del puente y con una longitud,

en la direccion del eje del puente, dada por la expresion:

1= 0,0228 YPuouvreereeeeeeenreeeeeesneeesesssesesessses (Ec. 1)

Donde:
I = dimension del area de contacto en direccion longitudinal (m)
y = factor de carga correspondiente a la carga viva en la condicion limite

considerada

P = carga correspondiente a una rueda, es decir 72,5 kN (7,4 t) para el camidn de disefio
6 55 kN (5,6 t) para el tdndem, sin las modificaciones por numero de vias cargadas

pero incluyendo los efectos dindmicos.
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Modificacion por Numero de Vias Cargadas

Los efectos méximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas
las posibles combinaciones de numero de vias cargadas, multiplicando en cada caso las

cargas por los factores indicados en la tabla siguiente.

TABLA 2: Factor de Modificacion

Numero de vias Factor
cargadas

1 1.20

2 1.00

3 0.85
4 0 mas 0.65

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003

Ubicacion de las Cargas Vivas
Posicion de las Cargas en Direccion Longitudinal

En la direccién longitudinal, el puente serd cargado en forma continua o
discontinua segun resulte mas critico para el efecto en estudio, considerando los
siguientes casos:

Camiodn de disefio mas carga distribuida. La distancia entre los ejes de 145 kN (14,781)
seré aquella que produzca el efecto més desfavorable en cada caso.

Tandem de disefio mas carga distribuida. S6lo para momentos negativos y para
reacciones verticales en los apoyos intermedios, se considerard 90% del efecto
combinado de la sobrecarga distribuida y de dos camiones de disefio. En este caso la

distancia entre los dos ejes de 145 kN (14,78 t) de cada camién sera 4,30 m y la
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distancia entre camiones, medida desde el ultimo eje del primer camion hasta el eje

delantero del que le sigue, no sera inferior a 15 m.

Posicién de las Cargas en Direccion Transversal

Cada via cargada, asi como la franja de 3,00 m de ancho sobre la que actla la
sobrecarga distribuida, se debera colocar en direccion transversal en la posicion que

produzca los maximos efectos en cada caso.

El camion y el tindem de disefio se ubicaran en las posiciones mas desfavorables

respetando los limites siguientes:

Para el disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo menos
0,30 m de la cara del sardinel o de la baranda. Para el disefio del resto de los elementos

el centro de la rueda estara a por lo menos 0,60 m del borde de la via cargada.

En caso de fatiga de acuerdo al (MTC & DGCF, Manual de Disefio de Puentes, 2003)

se debe considerar que:

Independientemente del numero de vias, para el estado limite de fatiga se
considerara como carga vertical la de un solo camion de disefio, pero con una distancia
fija de 9,00 m entre los dos ejes de 145 kN (14,781) e incluyendo los efectos dindmicos.

El camidn se ubicard, tanto en direccion longitudinal como en la direccién
transversal, en las posiciones que produzcan los efectos maximo y minimo para el

elemento en estudio, de modo tal que se obtenga el méximo rango de esfuerzos.

La frecuencia de la carga de fatiga se calculara sobre la base del trafico de
vehiculos de tres 0 mas ejes en cada direccidn. Para estos computos debera considerarse

el volumen de trafico promedio a lo largo de la vida Gtil del puente.
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Efectos dinamicos

Excepto de estructuras enterradas y de madera, las cargas vivas correspondientes
al camidn o al tandem de disefio se incrementaran en los porcentajes indicados en la

tabla 03 para tener en cuenta los efectos de amplificacion dindmica y de impacto.

TABLA 3: Incremento de la carga viva por efectos dinamicos

Componente Porcentaje

Elementos de union en el tablero (para 75%
todos los estados limite)

Para otros elementos

Estados limite de fatiga y fractura 15%

Otros estados limite 33%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccién General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003

Este incremento no se incluird en el computo de las fuerzas centrifugas o en el
computo de las fuerzas de frenado, ni se aplicara a la sobrecarga uniformemente
distribuida. No se consideraran incrementos de la carga viva por efectos dinamicos en el

disefio de:

o Veredas y puentes peatonales
o Muros de contencion, excepto estribos.

o Cimentaciones y otras estructuras totalmente enterradas.

Para puentes de madera y componentes de madera en puentes mixtos los
incrementos de carga viva por efectos dinamicos seran 50% de los especificados en la

tabla 3.
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Fuerzas de frenado y de aceleracion

Considera:  Las fuerzas de frenado y de aceleracion se supondrén iguales a
25% de las cargas verticales de cada uno de los ejes de los camiones o tindem de disefio
correspondientes a las vias con el mismo sentido de tr&fico. En el computo de estas
fuerzas no se incluira la sobrecarga uniforme, deberan incluirse los factores
modificatorios indicados en modificacion por niumero de vias cargadas, pero no los

efectos dinamicos.

Se supondra que las fuerzas de frenado y de aceleracion actian horizontalmente,

en direccion longitudinal, estando aplicadas a 1,8 m sobre el nivel de la losa del tablero.

Cargas sobre veredas, barandas y sardineles

Sobrecargas en veredas

Las veredas y los elementos que las soportan deberan disefiarse para una
sobrecarga de 3,5 kN/m2 (360 kgf/m2) actuante en los tramos que resulten
desfavorables en cada caso y simultaneamente con las cargas vivas debidas al peso de
los vehiculos. Se exceptlan las veredas de los puentes no urbanos cuyas veredas tengan
anchos menores que 0,60 m, para los cuales no sera necesario considerar esta

sobrecarga.

Fuerzas sobre sardineles

Los sardineles seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor que 7,5
KN (760 kgf) por metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevacion de

0,25 m sobre el tablero si el sardinel tuviera mayor altura.

Fuerzas sobre barandas
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Las fuerzas minimas sobre barandas se detallan en la tabla 04 y figura 2.

TABLA 4: Fuerzas de disefio para barandas

Designacion de fuerzasy Por niveles de importancia de Puentes

Designaciones PL-1 PL-2 PL-3
F, transversal (N) 120000 240000 516000
Ftransversal (T) 12.3 24.5 52.6

F transversal (N) 40000 80000 173000
F; transversal (T) 4.10 8.2 17.6
Fy transversal (N) 20000 80000 222000
Fy transversal (T) 2.05 8.2 22.64
L,y L;(m) 1.22 1.07 2.44
Ly (M) 5.50 5.50 12.2
H, (min) (M) 0.51 0.81 1.02
Minima altura del 0.51 0.81 1.02

pasamano (m)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccién General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003

PL-1 Primer nivel de importancia

Usado en estructuras cortas y de bajo nivel sobre puentes rurales y areas donde
el nimero de vehiculos pesados es pequefio y las velocidades son reducidas.
PL-2 Segundo nivel de importancia

Usado para estructuras grandes y velocidades importantes en puentes urbanos y
en areas donde hay variedad de vehiculos pesados y las velocidades son las méaximas
tolerables.

PL-3 Tercer nivel de importancia
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Usado para autopistas con radios de curvatura reducidos, pendientes variables
fuertes, un volumen alto de vehiculos pesados y con velocidades maximas tolerables.
Justificacion especifica de este tipo de lugar serd hecho para usar este nivel de

importancia.”

o P
o

;
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5 1 t
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S

FIGURA 7: Fuerzas de Disefio Vertical y horizontal uniformemente distribuidos.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003

Denominacion de las Cargas

Segln (MTC & DGCF, Manual de Puentes, 2016) se considera las siguientes cargas y
fuerzas permanentes y transitorias:

* Cargas Permanentes

CR = solicitaciones de fuerza debido a la fluencia lenta del concreto (Creep). DD = de

arrastre hacia abajo.

DC = carga muerta de Componentes estructurales y no estructurales.
DW = carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.
EH = empuje horizontal del terreno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

EL = tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,

incluyendo separadamente el gateo (tensado) de los cantilevers en las construcciones

segmentadas.

ES = sobrecarga del terreno.

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

PS = fuerzas secundarias debidas al postensado para estado limites de

resistencia; Fuerzas de pretensado total para estado limite de servicio.
SH = solicitaciones debido a las contracciones diferenciales del concreto .

Cargas Transitorias:

BL = carga de explosion.

BR = fuerza de frenado vehicular.

CE = fuerza centrifuga vehicular.

CT = fuerza de choque vehicular.

Ccv = fuerza de choque de barcos.

EQ = sismo.

FR = friccion.

IC = carga de hielo.

M = incremento de la carga viva por efectos dinamicos.
LL = carga viva vehicular.

LS = carga viva superficial.

PL = carga viva de peatones.

SE = solicitaciones por asentamiento.

TG = solicitaciones por gradiente de temperatura.
TU = solicitaciones por temperatura uniforme.
WA = carga de agua y presion del flujo.
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WL efecto de viento sobre la carga viva.

WS efecto de viento sobre la estructura.

Factores de Carga y Combinaciones de Carga

La solicitacion total factorizada sera calculada como:
Q= xn 7.Qi

Vi= modificador de carga especificado en el Articulo 2.3.2.1 (1.3.2 aashto).

Qi = solicitaciones de las cargas aqui especificadas.
Yi= factores de carga especificados en las

De acuerdo con (MTC & DGCF, Manual de Puentes, 2016) para las combinaciones
aplicables de los efectos de la fuerza extrema factorada com se especifica en los estados

limites siguientes:

. RESISTENCIA | - Combinaciéon béasica de cargas relacionada con el uso
vehicular normal, sin considerar el viento.

. RESISTENCIA Il - Combinacion de cargas relacionada al uso del puente
mediante vehiculos de disefio especiales especificados por el propietario y/o vehiculos
gue permiten la evaluacion, sin considerar el viento.

. RESISTENCIA 11l - Combinacién de cargas relacionada al puente expuesto al
viento con una velocidad mayor que 90 km/h.

. RESISTENCIA IV - Combinacién de cargas relacionada a relaciones muy altas
de las solicitaciones de las cargas muertas a las cargas vivas.

. RESISTENCIA V - Combinacion de cargas relacionada al uso vehicular normal
del puente considerando el viento a una velocidad de 90 km/h.

. EVENTO EXTREMO | - Combinacion de cargas incluyendo sismo. El factor de

carga para carga viva YEQ sera determinado sobre la base de un proyecto especifico.
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. EVENTO EXTREMO Il - Combinacion de cargas que incluye la carga de hielo,
colision de vehiculos y barcos, flujos comprobados, y ciertos eventos hidraulicos con
carga viva reducida diferente a la que forma parte de la carga de colision de vehiculos,
CT Los casos de flujos comprobados no seran combinados con BL, CV,CT, o IC.

. SERVICIO | - Combinacion de cargas relacionada al uso operativo normal del
puente con viento a 90 km/hr y con todas las cargas en su valor nominal (sin factorizar).
También esta relacionada al control de la deflexion en estructuras metélicas enterradas,
revestimiento de tuneles y tubos termoplasticos, asi como controlar el ancho de las
grietas en estructuras de concreto armado, y para analisis transversal relacionado a la
tension en vigas de concreto fabricadas por segmentos. Esta combinacion de cargas
también se deberia utilizar para investigar la estabilidad de los taludes

. SERVICIO Il - Combinacién de cargas considerado para controlar la fluencia de
la estructuras de acero y el deslizamiento de las conexiones criticas, debidos a la carga
viva vehicular.

. SERVICIO 1l - Combinacién de cargas relacionada solamente a la fuerza de
tension en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las grietas y
la tensidon principal en el alma de las vigas de concreto fabricadas por segmentos.

. SERVICIO IV - Combinacion de cargas relacionada exclusivamente a la tension
en las columnas de concreto pretensado con el propdsito de controlar las grietas.

. FATIGA | - Combinacién de carga de fatiga y fractura relacionada a la vida de

fatiga infinita por la carga inducida.
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TABLA 5: Factores de Carga y Combinaciones de Carga

Combinacion DC LL WA WS WL FR TU TG SE EQ BL IC CT CV

de Cargas DD IM
Estado Limite DW CE
EH BR
EV PL
ES LS
EL
PS
CR
SH
RESISTENCIA 'y, 175 100 -- - 100 050/ Y9 Yse - - o -
I A menos que 1.20
se especifique
lo contrario
RESISTENCIA y, 1.35 1.00 - - 1.00 0.50/ Y9 Yse
I 1.20
RESISTENCIA vy, - 1.00 140 - 1.00 050/ Y9 Yse
i 1.20
RESISTENCIA  Yp - 1.00 - - 1.00 050/ -~ -
v 1.20
RESISTENCIA vy, 135 1.00 040 100 100 0.50/ Y9 VYse
\ 1.20
EVENTO 1.00 Yeq 100 - - 100 - - - 100
EXTREMO |
EVENTO Yp 050 1.00 - - 1.00 -- - - - 100 1.00 100 1.00
EXTREMO I
SERVICIO | 1.00 1.00 1.00 030 100 100 1.00/ Y9 VYse
1.20
SERVICIO I 1.00 130 1.00 - - 1.00 1.00/ -
1.20
SERVICIO 11 1.00 080 100 - - 1.00 1.00/ Y9 Yse
1.20
SERVICIO IV 1.00 1.00 070 - 1.00 1.00/ ~ 1.00
1.20
FATIGA | - 150 - - - - - - -
Solamente
LL,IM & CE
FATIGA II- - 075 - - - - - - -
Solamente
LL,IM & CE
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Tipo de Carga, Tipo de Fundaciones, y Factor de Carga

Métodos Usados para Fuerza de Arrastre Hacia Abajo Maxim Minimo

(Downdrag) 0

DC; Componentes y Auxiliares. 1.25 0.90
DC: Resistencia IV Solamente. 1.50 0.90
DD; Downdrag Pilotes, a Método de Tomlinson. 1.40 0.25
Pilotes, A Método. 1.05 0.30
Pilotes Perforados, (Drilled Shaft) Método de O’Neill and Reese 1.25 0.35
(1999).

DW; Superficie de rodadura y accesorios. 1.50 0.65
EH; Presidon Horizontal de la tierra.

* Activa. 1.50 0.90
 En reposo. 1.35 0.90
¢ AEP Para paredes ancladas. 1.35 N/A
EL; Esfuerzos residuales acumulados resultantes del proceso 1.00 1.00

constructivo, (Locked- in construction Stresses.)

EV; Presion vertical de la tierra

¢ Estabilidad global. 1.00 N/A
* Muros y estribos de retencion. 1.35 1.00
e Estructura rigida enterrada. 1.30 0.90
* Porticos rigidos. 1.35 0.90

* Estructuras flexible enterradas

0 Alcantarillas cajon metélicas, plancas estructurales con 1.50 0.90 0.90 0.90
corrugaciones y alcantarillas de fibra de vidrio. o Alcantarillas 1.30

termoplasticas. o Entre otros. 1.95

ES; Carga superficial(Sobrecarga) en el terreno 1.50 0.75

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Direccién General de Caminos y Ferrocarriles.
Manual de Disefio De Puentes. 2003

2.4 LINEAS DE INFLUENCIA

De acuerdo a (Rodrigues Serquen, 2010)

"Una linea de influencia es la expresion gréfica de la variacion de un esfuerzo en
relacion a una carga movil unitaria desplazandose sobre una estructura. En
estructuras isostaticas se expresan como lineas rectas; en estructuras hiperestaticas

COmo curvas.
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A continuacién veremos un modo de construccion de lineas de influencia en
vigas.

a. Linea de Influencia de la reaccion en el apoyo A

£y
WL

FIGURA 8: Fuerzas de Disefio Vertical y horizontal uniformemente distribuidos.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

Tomando como origen cartesiano el punto A, posicionamos una carga movil

unitaria sobre la viga para determinar las expresiones:

Cargaen el tramo AB (0< X <L)

Tomando momentos en B:

RA (L) -1((L -X) =0

Luego:

-X
CC A B D
[ 7 ;7
| =2 i L b |
1 . 1
E.":\ F\B

FIGURA 9: Fuerzas de Disefio Vertical y horizontal uniformemente distribuidos.
Fuente: Serquén, M. . Puentes con AASHTO-LRDF
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Tomando momentos en B:
RA (L) -1((L -X) =0

Luego:

L . 5

C Al : T D
AL A
1 R“._\ ?“E: |

FIGURA 10: Fuerzas de Disefio Vertical y horizontal uniformemente distribuidos.
Fuente: Serquén, M. . Puentes con AASHTO-LRDF

Tomando momentos en B:

RA (L) -1(X -L) =0

Luego:

La linea de influencia de la reaccién en el apoyo A entonces se expresa como la recta

L-X e
Ra = -~ Cuya grafica se muestra:
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] b L.l. de RA
c A Bl | L
| : | |
| | |
| +1
|
? L.L—L-""“'I L.l. de RB
C A B D

FIGURA 11: Linea de influencia de Ray linea de influencia de Rb.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF

b. Linea de Influencia de la reaccion en el apoyo B

Del mismo modo, tomando como origen cartesiano el punto A, posicionamos la

carga movil unitaria sobre la viga para determinar las expresiones:
Cargaen el tramo AB (0< X <L)

Tomando momentos en A:

o X
BTL

Cargaenel tramo CA (-a< X <0)

Tomando momentos en A:
RB =

Cargaen el tramo BD (L < X <L+b)

Tomando momentos en A:
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La linea de influencia de la reaccién en el apoyo B se expresa como la recta
X . .
Rg = T la misma que se muestra en el grafico precedente.

C. Linea de Influencia del cortante en la seccién E

Cargaen el tramo CE (-a< X <m)

Ve=Ry—1=""—1=—Tuiinieienneninias (Ec. 7)

La linea de influencia del cortante en la seccidn E se expresa como el area
delimitada por dos rectas paralelas escindidas en E que pasan por los apoyos Ay B

como se muestra en el grafico:

I P\A m 1[ n %|
I a L b
l
| |
! | +n ! I
L I
ta | | |
L | | D
L.l. de V
E
c A Bl =
-m L
L

FIGURA 12: Linea de influencia cortante en la seccién E.
Fuente: Serquén, M. . Puentes con AASHTO-LRDF

d. Linea de Influencia del momento flector en la seccién E
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Cargaen el tramo CE (-a< X <m)

Mg = Ra.(m) — 1(m — x) = Rg. (n)

Cargaen el tramo ED (m < X <L+b)

L-X
Mg = R,.(m) = T(m) ........................ (Ec. 10)

La linea de influencia del momento flector en la seccion E se expresa

graficamente como:

FIGURA 13: Linea de influencia del momento flector seccion E.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF"

2.5 TABLEROY VIGAS
2.5.1 PREDIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGAS METALICAS

Para el pre-dimensionamiento de las VVigas metalicas se utilizan las siguientes
expresiones:

Peralte Minimo de la Viga
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Donde:
h : Peralte minimo de Viga.
L : Propuesta de Luces.

Peralte minimo de la Viga Compuesta (viga metélica + losa de concreto):

h = S5 eeeeeeeeeeeessee e (Ec. 12)
Donde:

h : Peralte minimo de Viga.

L : Propuesta de Luces.

Para la separacion de las Vigas se toma los siguientes criterios.
En la separacion de centro a centro de las Vigas se tendra en consideracion que el
voladizo de la Losa no sea mayor a la mitad de la separacion entre Vigas.

[P 4]

Para volados se toma una longitud de “a/2”y para luces entre viga se toma “a

2.5.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA LOSA

La altura de las losas de concreto apoyadas sobre Vigas metélicas puede ser

aproximadamente (Segun Cédigo Colombiano de Puentes)
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253 METRADO DE CARGAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL

TABLERO

Es también posible obtener los momentos en la Luz y sobre el apoyo de la Losa
mediante un Método elastico Tradicional, suponiendo que esta se comporta como una
Viga continua de un metro (1m) de Ancho.

En caso de que se tenga de 2 tramos a mas el momento para carga Viva se afecta por un

factor de 0.80

CARGA MUERTA

S’ : Luz de Disefio
C 10
Wy  :Carga Muerta

M,  :Momento por Carga Muerta

CARGA VIVA
My =0.80(Z 2 0P e (Ec. 15)
Donde:
S*> ! Luz de Disefio
P : Carga Viva.
M, : Momento por Carga Muerta

MOMENTO DE IMPACTO
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Donde:
C.I.  : Momento de Impacto.
S : Luz de Disefio.

2.5.4 DISENO ESTRUCTURAL DEL TABLERO

DISENO POR FLEXION

Refuerzo
_ My
Ag = P 7 B (Ec. 17)
__As
(= gy treoreer s (Ec. 18)
Momento Ultimo
My =1.3(Mp+1.67(My+ M) eeuueeeeeenn. (Ec. 19)
ACERO DE REPARTICION:
7 PIES Y K (Ec. 20)

2.5.5 CONSTRUCCION COMPUESTA DE ACERO Y CONCRETO

Muchas veces las vigas de acero y las losas de concreto de un piso, se disefian en
base en que los dos materiales actdan independientemente. Esta solucion se debe a que
se supone que no hay suficiente adherencia entre la viga y el concreto como para
asegurar una accion conjunta. Sin embargo, el desarrollo de la soldadura ha permitido el
uso de conectores de corte, que se sueldan encima de la vigas, lograndose una unién
adecuada entre los dos materiales, originando la llamada Construccion Compuesta de

Acero y Concreto.
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7 . V27 7 1 50min
a0 KU 1%
) ][] Hs
plancha * 90min
ondulada
paralela
SECCION SECCION

FIGURA 14: Construccion compuesta de acero y concreto.
Fuente: Leonhardf, F. (1987). ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO TOMO VI BASES PARA LA
CONSTRUCCION DE PUENTES. Buenos Aires: El Ateneo.

En construccion compuesta no es posible aplicar la teoria simple de vigas ya que
se trata de dos materiales distintos. Por ello es conveniente, como en el caso de vigas de
concreto armado de seccion T, suponer un "ancho equivalente" en vez del ancho real de
la seccion, y en este caso, asimismo, una relacion de moédulos de elasticidad n entre el
acero y el concreto, de tal modo que la teoria de vigas mencionada pueda aplicarse para
la denominada "seccién transformada”. También se aprecia la importancia de usar los
conectores de corte con tamafios y en numero suficiente como para asegurar que la

unién entre el concreto y el acero no se pierda.

deslizamiento - fe sin des
b ——
/ } = B/ E.N.
) ////% //C%\“'Mloso — A “en losa
‘ —
L/
-
T Mperfilff;\v EN, — —f
en perfil A
=
A

Pa—
fb

SIN INTERACCION

FIGURA 15: observa el comportamiento de una seccién no compuesta.
Fuente: Leonhardf, F. (1987). ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO TOMO VI BASES PARA LA
CONSTRUCCION DE PUENTES. Buenos Aires: El Ateneo
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sin deslizamiento

|N'|osc1 2% W c 7
_EN.P.

CON INTERACCION E.N.P. : Eje Neutro Plastico

FIGURA 16: Seccion desarrolla la llamada accion compuesta.

Fuente: Leonhardf, F. (1987). ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO TOMO VI BASES PARA LA
CONSTRUCCION DE PUENTES. Buenos Aires: El Ateneo

En la Fig. 15 observa el comportamiento de una seccidon no compuesta. Se
aprecia que la losa, actuando independientemente de la viga de acero, tiene su propia
capacidad de tomar momento, lo mismo que el perfil de acero; cada uno de los
materiales tiene su propio eje neutro. Hay deslizamiento en la superficie de contacto.

En cambio en Fig. 16, la seccion desarrolla la llamada accién compuesta. Como
no hay deslizamiento entre ambos materiales se consigue que haya un sélo eje neutro y
el diagrama especial de esfuerzos que se aprecia. En otras palabras, la traccion T y
compresion C que representan al momento resistente tienen un brazo de palanca amplio

y de alli las siguientes ventajas:

Reduccion en el peso de la viga de acero.

Vigas de acero de menor peralte.

Mayor rigidez en el piso.

Se puede desarrollar un claro mayor para un mismo perfil.
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2.5.6 ANCHO EFECTIVO COLABORANTE EN LA CONSTRUCCION
COMPUESTA

FIGURA 17: Ancho efectivo colaborante en la construccién compuesta.
Fuente:Zapata Baglietto, L. (2013). DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO. Lima - Perd.

El concepto de "ancho efectivo" es (til para aquellos casos en que se desea
conocer la resistencia de una seccion donde la distribucién de esfuerzos no es uniforme
como se aprecia en la figura anterior. Lo que se hace es suponer un ancho colaborante,
con el mayor esfuerzo f'c constante, para igualar la resistencia que se encierra dentro de
la verdadera curva de esfuerzos. El ancho efectivo para el ala en compresion de una viga

compuesta es:

be = bf + 2b', donde dos veces fc.b'.ts es igual a la resistencia mencionada

anteriormente.

Las Especificaciones AISC-LRFD dan las expresiones practicas para determinar

el ancho efectivo be:
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FIGURA 18: Ancho efectivo.
Fuente:Zapata Baglietto, L. (2013). DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO. Lima - Per(.

a) Para, una, viga, interior:
be< L/4 o be <bo, el menor
Donde: L luz o claro; bo espaciamiento entre las vigas.
b) Para, una, viga, exterior:

be< L/8 0 be < 0.5 bo, el menor
25.7 CONECTORES DE CORTE

El corte horizontal entre el concreto y el acero debe resistirse para evitar el
deslizamiento entre ambos. No se puede confiar en la friccion. Las Especificaciones
AISC-LRFD obligan al uso de conectores de corte si se emplea construccion
compuesta. Estos consisten, como se ve en la siguiente figura, de un vastago corto con
cabeza o tuerca, si se coloca ésta en una parte roscada. Los conectores de corte se

sueldan al ala superior del perfil de acero.

Vastago

=
T@\T con cabeza

_— Vigd
AL

FIGURA 19: Conector de corte.
Fuente:Zapata Baglietto, L. (2013). DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO. Lima - Per(.

En otras épocas se distribuian los conectores espaciandolos de acuerdo al
cortante, sin embargo ahora, luego de una serie de experimentos, con conectores
igualmente espaciados se sabe que, cuando se llega al estado limite que se conoce como

la resistencia, nominal de la seccion, los conectores de corte comparten igualmente los
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esfuerzos. Esta se debe a que los méas esforzados inicialmente, alcanzando su méxima
capacidad, dejan de compartir el incremento de esfuerzos, permitiendo que los menos
esforzados lleguen a igualarlos. Lo que realmente ocurre es que las deformaciones
plasticas del material de los conectores o las deformaciones apreciables del concreto
alrededor de los conectores mas esforzados inicialmente, impiden a éstos tomar mas
carga, dejando que los otros se encarguen del resto. En la Fig. 20 se reparten N
conectores igualmente espaciados donde el momento maximo hacia la seccion de

momento cero.

L N conectores N conectores |
\

.,
=
2
=
=
=)
=
=
D | (N R
=
=
=)
=
=
=)
=)
=

D.M.F.

FIGURA 20: Conectores de corte.
Fuente:Zapata Baglietto, L. (2013). DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO. Lima - Perd.

La resistencia nominal méaxima que se puede transferir no puede exceder la

resistencia del concreto, es decir:

Cmax =0.85f "helseeeeererennneennnnnns (Ec. 21)

Cuando la méxima traccion que el acero puede desarrollar es menor que la

resistencia de concreto, entonces la maxima transferencia de corte sera:
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Si se conoce la resistencia Qn de un conector de corte, el nUmero maximo de

conectores que se puede colocar sera:
N=Cnmnax/Qno N Tmax/ Qn, ... El menor

Es decir que, conocida la posicion del maximo momento y la seccién de
momento cero (como el punto de inflexién o los apoyos simples) es necesario colocar
los conectores igualmente espaciados entre ambas secciones para la transferencia del

CmaXOTmax.

La resistencia de un conector ha sido obtenida luego de muchos ensayos y
depende de una serie de factores que se pueden observar en la siguiente expresion que
recomienda el AISC-LRFD y que fue desarrollada por la Universidad de Lehigh para

conectores de vastago con cabeza.:

Qn = 0.5A,./f'c.Ec <A, .Fyp... (Ec.23)

Para
Hs /ds = 4

Donde:

Qn:  resistencia nominal de un conector, en kips

Hs:  altura del vastago con cabeza, en pulg.

ds: didmetro del véstago, en pulg.

Fuw:  resistencia a la fractura minima del acero del véstago, en ksi.

Asc:  area de la seccion transversal del perno, pulg

fie resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias, en ksi

Ec: moddulo de elasticidad del concreto.
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La Tabla 5 facilita el calculo de Qn.

2.5.8 ESPECIFICACIONES PARA EL DISENO DE LOS CONECTORES:

AISC-LRFD

Segun las Especificaciones se requiere "... suponer que los conectores de corte
transfieren el corte total horizontal en la interfase entre la viga de concreto y la losa de
concreto”. Para accion compuesta completa, la resistencia nominal de corte horizontal
Vnh a ser suministrada por los conectores de corte sera el menor de los valores

siguientes:

Para momentos positivos (compresion en el concreto)

1. Vnh requerido = 0.85 f 'c be ts

2. Vnh requerido = As Fy

3. Vnh requerido = 2 Qn suministrado
Cuando rige 3, esta expresion controla la resistencia Mn de la seccion, dando

origen a lo que se llama secciones parcialmente compuestas

Como se indico la resistencia VVnh "...debe suministrarse a cada lado del punto
del maximo momento hasta el punto donde el momento es cero”. Ademas, los
conectores podrian espaciarse a distancia iguales, es decir pueden ser uniformemente

distribuidos a lo largo de la viga entre los puntos antes mencionados.

La siguiente Tabla facilita el célculo de la resistencia de conectores de corte del

tipo vastago con cabeza.

TABLA 6: Resistencia del conector en toneladas
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Conector Resistencia del concreto f.(kg/cm?)

210 245 280
Q57 x2” 4.3 4.7 5.3
0 5/8” 6.6 7.5 8.2
x2.5”
O 3/4” x3” 9.5 10.2 11.9
07/8” 13.0 14.6 16.3
x3.5”

Fuente: Zapata Baglietto, L. (2013). DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO. Lima - Perd.

2.6 ESTRIBOS
2.6.1 PRE-DIMENSIONAMIENTO DE ESTRIBOS

De gravedad (concreto simple)

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.
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FIGURA 21: Estribo de gravedad.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

A =H/12 ~(min.0.30m)

B = (200 + 0.0017L + 0.0067H)(1 + 0.00012552)
C=H/12~H/6 (min.0.20 m)

D=H/6~H/8

_ 1, 2
E_EH §H

Los anchos minimos de cajuelas (2.11.2, Manual de Disefio de Puentes,
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Per() se determinan eligiendo el mayor
de los valores obtenidos entre calcular los maximos desplazamientos 0 como un

porcentaje del ancho empirico de la cajuela N determinado por la ecuacion:

B = (200 + 0.0017L + 0.0067H")(1 + 0.00012552) ... (Ec. 24)

Doénde:

B = longitud minima (empirica) de la cajuela, medida normalmente a la

linea central del apoyo (mm).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

L = distancia del tablero del puente a la junta de expansion adyacente 6 al
final del tablero del puente (mm). Para articulaciones entre luces, L debe
tomarse como la suma de la distancia a ambos lados de la articulacion. Para
puentes de un solo tramo L es igual a la longitud del tablero del puente (mm).

H’ = para estribos, la altura promedio de las columnas que soportan al
tablero del puente hasta la proxima junta de expansién. Para columnas y/o
pilares, la altura del pilar o de la columna. Para articulaciones dentro de un
tramo, la altura promedio entre dos columnas 0 pilares adyacentes (mm).

=0, para puentes simplemente apoyados.

S = desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo (°)

2.6.2 EMPUJE DEL SUELO: EH, ES, LS,y DD

EH: Empuje horizontal del suelo
ES: sobrecarga de suelo
LS: sobrecarga viva

DD: friccion negativa

El empuje del suelo se debera considerar en funcién de los siguientes factores:
tipo y densidad del suelo, contenido de agua, caracteristicas de fluencia lenta del suelo,
grado de compactacion, ubicacion del nivel fredtico, interaccion suelo estructura,

cantidad de sobrecarga, efectos sismicos, pendiente del relleno, e inclinacion del muro.

Empuje lateral del suelo.-

Se asumira como:

P=K*Yg* g *Z . coeririiriisriiieiiiareinresenennns (Ec. 25)
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Donde:

P = empuje lateral del suelo (MPa)

k = coeficiente de empuje lateral, tomado como k, para muros que no se
deforman ni se mueven, ka para muros que se deforman o mueven lo suficiente
para alcanzar la condicion minima activa, o k, para muros que se deforman o

mueven lo suficiente para alcanzar una condicion pasiva.

Ys = densidad del suelo (kg/m3)
z = profundidad del suelo debajo de la superficie (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Se asumira que la carga del suelo lateral resultante debida al peso del relleno

actla a una altura igual a H/3 desde la base del muro, siendo H la altura total del muro.

Coeficiente de Empuje Lateral en Reposo, ko

Para suelos normalmente consolidados, muro vertical y terreno nivelado, el
coeficiente de empuje lateral en reposo se puede tomar como:
k,=1- senqb}

Para suelos sobre consolidados:

ko = (1 —sengy) * (OCR)*™f ......cveuveuvennnene. (Ec. 26)
Donde:

qb]'c = angulo efectivo de friccion del suelo

k, = coeficiente de empuje lateral del suelo en reposo

OCR =relacién de sobre consolidacion

Coeficiente de Empuje Lateral Activo, ka
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MURO
RIGIDO

H/3

FIGURA 22: Coeficiente de empuje lateral activo
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

2 ’
sen“(0+(¢)

K,=——————— Ec. 27

a  r«[sen20+sen(0+8)] (Ee.27)
Donde

sen([I{+8)+sen(1;—B) 2
r=1|1+ \] sen(8_5)msen(04B) | (Ec. 28)
6 = &ngulo de friccion entre relleno y muro (ver Tabla 1.)
= angulo que forma la superficie del relleno respecto de la horizontal

0 = angulo que forma el respaldo del muro respecto de la horizontal
gb]'c = angulo efectivo de friccion interna

Notar que parad = = 0,6 = 90°, el valor k, de las expresiones anteriores

(teoria de Coulomb) es:

k, = tg? (45 — g) (Teoria de Rankine)
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TABLA 7: Angulo de friccion entre diferentes materiales (U.S. department of the

navy 1982a)
Materiales en interface Angulo de Coeficient
friccion, e de
8(“) friccion,
tan 8
Hormigdn masivo sobre los siguientes materiales
de fundacion:
* Roca sana y limpia 35 0,70
* Grava limpia, mezclas de grava y arena, arena 29a31 0,55a0,60
gruesa
* Arena limpia fina a media, arena limosa media a 24 a29 0,45a 0,55
gruesa, grave limosa o arcillosa
* Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a 19a24 0,34 a0,45
media
* Limo fino arenoso, limo no pléstico 17a19 0,31a0,34
* Arcilla residual o pre consolidada muy rigida y 22 a 26 0,40a0,49
dura
* Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 0,31a0,34
Sobre estos materiales de fundacion la
mamposteria tiene los mismos factores de
friccion.
Tablestacas de acero contra los siguientes suelos:
* Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno 22 0,40
de roca bien graduada con astillas
* Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, 17 0,31
relleno de roca dura de un solo tamafio
* Arena limosa, grava o arena mezclada con limo 14 0,25
o arcilla
* Limo fino arenoso, limo no pléstico 11 0,19

Hormigdn moldeado o prefabricado o tablestacas
de hormigén contra los siguientes suelos:
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* Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno 22a 26 0,40a0,49
de roca bien graduada con astillas
* Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, 17 a22 0,31a0,40

relleno de roca dura de un solo tamafio

* Arena limosa, grava o arena mezclada con timo 17 0,31
o arcilla
* Limo fino arenoso, limo no plastico 14 0,25

Diferentes materiales estructurales:

« Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y

metamorficas:

0 roca blanda tratada sobre roca blanda tratada 35 0,70
0 roca dura tratada sobre roca blanda tratada 33 0,65
0 roca dura tratada sobre roca dura tratada 29 0,55
» Mamposteria sobre madera en la direccion 26 0,49

transversal al grano

» Acero sobre acero en trabado de tablestacas 17 0,31

Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

Coeficiente de Empuje Lateral Pasivo, kp

El coeficiente de presion activa de Coulomb es:

_ senZ(B—D'f)
k, = T TeenZOrsen(@ )] T T (Ec. 29)
Crvs)sent 14B)|
_ sen([Js+8)*sen(g+B)
r= [1 +\/ sen(8+8)msen(0+p) | (Ec. 30)
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Sin embargo, conforme el valor de § crece, el método de céalculo de Coulomb da
valores erréneos crecientes de B,.

El Reglamento AASHTO adopta el siguiente método introducido por Caquot y
Kerisel:

Para suelos no cohesivos, los valores del coeficiente de empuje lateral pasivo se
pueden tomar de la Figuras (a).

Para suelos cohesivos, los empujes pasivos se pueden estimar con:

Pp=Kp*ys*g+z(1076) + 2 xc* [k ........... (Ec. 31)

Pp=empuje lateral pasivo del suelo (MPa)
¥s = densidad del suelo (kg/m3)

z = profundidad debajo del suelo (m)

¢ = cohesion del suelo (MPa)

g = aceleracidn de la gravedad (m/s2)

Kp = coeficiente de empuje lateral pasivo del suelo (ver Fig. 23)
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N

N

w

COEFICIENTE DE EMPUJE PASIVO, Kp

P, =P, sind; B, =P, cosd ///,/ //
/ /1/
// / /
4//1// A/ g |
56/ P i N
et LI _
1 " NOTA: LAS CURVAS —
0,8 | IUSTRADAS -
i CORRESPONDEN A 8/¢e = -1
8'2 l O W S S i
"0 0 40 4!

10 20 3
ANGULO DE FRICCION INTERNA. ¢r.arados

FIGURA 23: procedimiento de calculo de empujes pasivos del suelo para muros verticales e
inclinados relleno de superficie horizontal.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

Método del Fluido Equivalente para Estimar Empujes Laterales de Rankine.- El

empuje basico del suelo p (kg/m2) se puede tomar como:

P=Veq*g*2(10™)uuurrrriiiiiiiiinnninnnnn (Ec. 32)

Yeq = densidad de fluido equivalente del suelo, no inferior a 480 kg/m3
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z = profundidad debajo de la superficie del suelo (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

Se asume que la carga lateral del suelo resultante debida al peso del relleno actua
a una altura igual a H/3 de la base del muro, siendo H la altura total del muro medida

desde la superficie del terreno hasta el fondo de la zapata.

Los valores tipicos para densidades de fluido equivalente en muros de altura no

mayor a 6.0 m se pueden tomar:

TABLA 8: Valores tipicos para las densidades de fluido equivalente de los suelos

Tipo de suelo Relleno de superficie Relleno con p=25°

horizontal

En reposo A/H=1/240  En reposo A/H=1/240
Vs(kg/m®)  Veq(kg/m®) Veq(kg/m®)  Veq(kg/m®)
Arena o grava suelta 880 640 1040 800
Arena o grava de 800 360 960 720
densidad media

Arena o grava densa 720 480 880 640

Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

Siendo:
A = movimiento de la parte superior del muro requerido para llegar al

minimo empuje activo 0 maximo empuje pasivo por rotacion o traslacion lateral

(mm)
H = altura del muro (m)
B =angulo del relleno respecto de la horizontal.

La magnitud de la componente vertical del empuje del suelo resultante Pv (N/m)

para el caso de relleno de superficie inclinada se puede determinar como:
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P,=Pyu*tanf ....cccccoeevveiiiiiiiiiniinicnnn (Ec. 33)
Donde:
Pp=0.5Ycq* g *H*ooorrrrrrrrriiiiinnnnnnn, (Ec. 34)
Sobrecarga Viva (LS).-

Se deberd aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas vehiculares
actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la altura del

muro detras del paramento posterior del muro.

Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre estribos perpendiculares

al trafico

TABLA 9: Altura de suelo equivalente para carga vehicular sobre estribos perpendiculares al

trafico
Altura del estribo (m) heq(m)
1.5 1.2
3.0 0.9
>6.0 0.6

Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

2.6.3 CARGAS DE DISENO

o Las cargas a considerar, en general son:

o Cargas verticales de la superestructura, correspondiente a las reacciones de la
carga muerta y viva. No se toma en cuenta el efecto de impacto.

o El peso propio del estribo y del relleno.

o El empuje del terreno més el efecto de sobrecarga sobre el terreno
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o Viento ejercido sobre la estructura y sobre la carga viva, que se transmite a

través del apoyo fijo.

o Fuerza por el empuje dinamico de las aguas y la fuerza de flotacion.

o Fuerza longitudinal que se transmiten a través del apoyo fijo debido al frenado
de vehiculos

o Fuerza centrifuga, en el caso de puentes curvos

o Fuerza sismica de la superestructura y de la infraestructura.

de la super-estructura

l sobrecarga
cargas verticales y horizontales

Sy . |peso del terreno DI
a4 -«

ﬁ <

‘ a

S —
s
presion pasiva del suelo

Hmmj

— e ) o) ) s—)

friccion

T

“reaccion del terreno

presion activa del terreno

CARGAS TIPICAS EN ESTRIBOS
FIGURA 24: Cargas tipicas en estribos.

Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.
2.6.4 CONSIDERACIONES PARA LA 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.

Vuelco — Estados Limites de Resistencia y Evento Extremo

- 109 -
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

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

Se debe calcular la excentricidad de la resultante alrededor del punto A en la
base del estribo. Las fuerzas y momentos que resisten el vuelco se usan con factores de
cargay minimos (caso de cargas tipo DC, DW, EV, etc.). Las fuerzas y momentos que

causan vuelco se usan con factores de carga _ maximos (caso de cargas EH y otras).

Para el estado limite de Resistencia, se debe mantener la resultante en la base del
cimiento dentro de la mitad central (e < B/4) excepto el caso de suelo rocoso en que se
mantendra en los % centrales (e < 3/8 B). Para el estado limite de evento extremo y con
v EQ = 0, mantener la fuerza resultante en la base del cimiento dentro de los 2/3
centrales (e < 1/3 B) de las dimensiones del cimiento para cualquier suelo. Si en cambio
vy EQ = 1, mantener la resultante en la base del cimiento dentro de los 8/10 centrales (e <
2/5 B). Para valores de y EQ entre 0 y 1.0, interpolar linealmente entre los valores
especificados para definir las restricciones referidas a la ubicacion de la resultante. En
caso de cimientos cargados biaxialmente, estos requerimientos deben aplicarse en

ambas direcciones.

Deslizamiento — Estados Limites de Resistencia y Evento Extremo

El valor de la resistencia factorada al deslizamiento corresponde a una
componente friccional (@,Q,) actuando a lo largo de la base del estribo y una
componente debido a la presion pasiva del terreno (@.,Q,,) actuando en la cara vertical

correspondiente. Esto es:

Qr = 0:Q: + DepQepereeveneennanennnnnennnannnnnans (Ec. 35)

Doénde:
Q; = (V) tand (10.6.3.3-2)

d = angulo de friccion entre la base del cimiento y el suelo
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tand  =tan @, para concreto vaceado directamente al suelo
Tand = (0.8)tan @, para concreto pre-fabricado
\Y = fuerza vertical total sobre el cimiento

D = angulo de friccién interna del suelo.

Los valores @, y @., se determinan de la Tabla 4. Para el estado limite de
Evento Extremo, @.= 1.0 y @.,, = 1.0. Si la resistencia pasiva no esta asegurada debido
a erosiones, socavaciones potenciales, o futuras excavaciones, se debe usar @.,, = 0 para

los estados limites de Resistencia y Evento Extremo.

La resistencia factorada al deslizamiento debe ser mayor o igual a las cargas

horizontales factoradas aplicadas.

Presiones en la base — Estados Limites de Resistencia y Evento Extremo

Se calculan los esfuerzos basados en una distribucién uniforme; en estribos
cargados excéntricamente cimentados sobre roca, se supone una distribucion de

presiones triangular o trapezoidal.

Método de Meyerhof:

Hallar la excentricidad e con respecto al punto central de la base del cimiento, con las

cargas aplicables factoradas:

Y. momentosfactoradosactuantes

e =
Y fuerzasverticalesfactoradasactuales

Determinar los esfuerzos verticales factorados. Si la estructura estd cargada

biaxialmente, el calculo se realiza en ambas direcciones.
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Basados en una distribucion de presion uniforme actuando en la base (suelo no rocoso),

el valor de q es:

q= Y.fuerzasverticalesfactoradasactuantes/unidaddelongitud
B B-2e

veveneennens (EC.37)

Donde:

B = ancho del cimiento en el plano de cargas
B — 2e = ancho efectivo de cimiento

Vu = suma de las fuerzas verticales factoradas.

Para suelo rocoso la distribucién de presiones es trapezoidal o triangular:”

Vy ( 6e
=—(1- —) ................................. Ec. 39
qmln B B ( )
TERRENO NO ROCOSO: TERRENO ROCOSO0:
Eje de Ia Base (Zapata)
Eje dela Base (Zapata)
Xn
Xz X
X Xn
x’ —
W v
k e T A

J
il
)

L L L L L LT

Iw, W3 |W: i hi3
LTIl ] o] ] JLEL o
vt V)
T‘i Vu = resultante de fuerzas verticales factoradas B
e = excentricidad de la resultante

FIGURA 25: Esfuerzos verticales suelo rocoso y suelo no rocoso.
Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.
Comparar g 6 q max, que incluyen factores de carga, con la capacidad portante

del terreno (capacidad ultima de apoyo para el suelo, multiplicado por el factor de
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resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada (resistencia) debe ser mayor o

igual que el esfuerzo de apoyo factorado:

g, = q,=capacidad portante Gltima no factorada para el estado limite apropiado

@,= factor de resistencia (Tabla 09.)

Notar que es el mismo para los estados limites de Resistencia y Evento Extremo.
Un factor de resistencia de 1.0 se usa en el calculo de presiones sobre el terreno en el
estado limite de Evento Extremo segln (Ver Tabla 09. para factores de resistencia en el

estado limite de Resistencia).

La capacidad de apoyo para los estados limites de Resistencia y Evento Extremo
deben ser calculados considerando los efectos de resistencia cohesiva y friccional del
suelo, forma y dimensiones de la cimentacion, profundidad de desplante y la inclinacion
del suelo que presiona sobre el estribo. Los estudios geotécnicos determinaran la
capacidad portante. Los factores de inclinacion de carga en general no se consideran en

la determinacion de la capacidad portante.
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TABLA 10: Factores de resistencia en cimientos superficiales, estado limite de resistencia

Tipo de Método/Suelo/Condicion Factor
Resistenci de
a Resiste
ncia
Resistenci [0 Método Tedrico (Munfakh, 2001 ), arcilla 0.50
ade b  Método Tedrico (Munfakh, 2001 ), arena, 0.50
apoyo usando CPT 0.45
Método Tedrico {Munfakh, 2001 ), arena, 0.45
usando SPT 0.45
Método Semi-empirico (Meyerhof, 1957 ), 0.55

todos los suelos
Cimiento sobre roca

Prueba de carga en placas

Deslizami (1 Concreto pre-moldeado sobre arena 0.90
ento 1t Concreto vaciado en el lugar sobre arena 0.80
Concreto pre-moldeado o vaciado en el 0.85

lugar, sobre arcilla 0.90

Suelo sobre suelo
[0 Resistencia al deslizamiento para presion 0.50

ep  Pasiva del terreno

Fuente: Serquén, M. I. Puentes con AASHTO-LRDF.

2.7 SOCAVACION

Al considerar el area hidraulica correspondiente al N.A.M.E. se debe establecer
si el fondo del cauce ha sido modificado al presentarse la creciente maxima
extraordinaria. Es muy probabe que haya ocurrido la modificacion del area por efecto
de la socavacion. Es importante conocer a socavacin para definir las cotas de
cimentacion de las pilas y los estribos. Sin el conocimiento de la socavacién el
ingeniero esta expuesto a proponer cotas de cimentacion superficiales que hacen

inestable la estructura por ausencia de piso de apoyo 0 proponer una cota de
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cimentacion mas profunda de la requerida, aumentando de esta forma, sus costos y las
dificultades en la construccion. Una de las principales causas de falla de un puente es la

socavacion. (Trujillo Orozco, 2009, pag. 255)

TIPOS DE SOCAVACION

Segin (Trujillo Orozco, 2009) El criterio propuesto por L.L. Lichtvan —
Ledediev realiza clasificaciones de los causes de los rios en el sentido de si son
definidos o en el caso contrario, si discurren por una superficie plana, en el cual

aparecen varias venas al mismo tiempo.

Se presenta una clasificacion de la socavacion segun el criterio antes

mencionado en la tabla siguiente:

TABLA 11: Clasificacion de la socavacion

TIPOS DE DEFINICION
SOCAVACION
GENERAL Es el descenso del fondo de un rio que ocurre al presentarse

una creciente y se debe ai aumento en la capacidad de
arrastre de material solido que en ese momento adquiere la
corriente en virtud de su mayor velocidad.

EN Es producida por el aumento en la capacidad de arrastre de

ESTRECHAMIENTOS solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad
aumenta por efecto de una reduccion de area hidraulica én su
cauce. Es muy importante en puentes donde ;por lo comun y
por razones de economia, suelen ocurridlas mencionadas

reducciones. También pueden presentarse por condiciones
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naturales del cauce en diferentes lugares del curso del rio.

EN CURVAS Ocurre cuando un rio describe una curva. La socavacion es
mayor en la parte exterior de la curva. La parte interior
aumenta el depdsito de sofidos en esta zona.

EN MARGENES Se presenta en los materiales que forman las orillas del rio,
su efecto es peligroso en las crecientes.

LOCAL EN PILAS Es producida por la colocacion de pilas en la corriente de un

rio. Se produce un cambio en las condiciones hidraulicas del

cauce.
LOCAL EN En forma andloga a la ocurrida en las pilas de un puente,
ESTRIBOS aparece por la colocacion de los estribos.

POR DISMINUCION  Se presenta por la construccion de una presa. Ocurre una
DE GASTO SOLIDO  reduccion en la capacidad de transporte de la corriente en la
zona de remanso del obstaculo. El material del lecho del rio
tenderd a ser socavado tan pronto la corriente se aleje de la

presa.

Fuente: (Trujillo Orozco, 2009)
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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 profundizacion posible del
lecho, bajo una condicion hidraulica dada.

La méxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condicion de
transporte critico, donde la velocidad de flujo se reduce a tal punto en que la corriente
no puede movilizar y arrastrar mas material del lecho y a su vez no existe transporte de
material desde aguas arriba. Por lo tanto, cuando se produce la avenida, la seccion
geométrica del cauce se modifica dando lugar a una nueva seccion, la cual obviamente
esta socavada, donde el lecho queda en condiciones de arrastre critico o de transporte
incipiente. (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008, pag.

104).

Meétodo de Lischtvan - Levediev

El método propuesto por Lischtvan-Levediev es el mas usado en nuestro pais
para el célculo de la socavacion general incluyendo el efecto de la contraccion de un
puente. Se fundamenta en el equilibrio que debe existir entre la velocidad media real de
la corriente (Vr) y la velocidad media erosiva (Ve). La velocidad erosiva no es la que da
inicio al movimiento de las particulas en suelos sueltos, sino la velocidad minima que
mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. Si el suelo es cohesivo, es
la velocidad que es capaz de levantar y poner el sedimento en suspension. La velocidad
erosiva esta en funcion de las caracteristicas del sedimento de fondo y de la profundidad
del agua. La velocidad real est& dada principalmente en funcion de las caracteristicas del
rio: pendiente, rugosidad y tirante o profundidad del agua. (MTC & DGCF, Manual de

Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008).
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(1) Perfil antes de la socavacion

(2) Perfil despues de la socavacion

FIGURA 26: Seccion transversal del cauce.
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

a) Para suelos granulares, se tiene la siguiente ecuacion:

1

ahd/3 iz
Hy = 0.28
0.688D,.°

La expresion anterior no considera el efecto de la contraccion del flujo debida a la
presencia de estribos y pilares, ni el peso especifico del agua durante la creciente, por lo
que debe corregirse mediante unos factores de ajuste cuando se trata de evaluar un

puente. (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008).
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TABLA 12: Coeficiente g

Posibilidad anual en (%) de que se Coeficiente g

presente el gasto de disefio

100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: (Trujillo Orozco, 2009, pag. 265)
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TABLA 13: Valores de x para suelos cohesivos y no cohesivos

Suelos cohesivos Suelos no cohesivo
Vs X dm (mm) X
(Ton/m’)

0.80 0.52 0.05 0.43
0.83 0.51 0.15 0.42
0.86 0.50 0.51 0.41
0.88 0.49 1.00 0.40
0.90 0.48 1.50 0.39
0.93 0.47 2.50 0.38
0.96 0.46 4.00 0.37
0.98 0.45 6.00 0.36
1.00 0.44 8.00 0.35
1.04 0.43 10.00 0.34
1.08 0.42 15.00 0.33
1.12 0.41 20.00 0.32
1.16 0.40 25.00 0.31
1.20 0.39 40.00 0.30
1.25 0.38 60.00 0.29
1.28 0.37 90.00 0.28
1.34 0.36 140.00 0.27
1.40 0.35 190.00 0.26
1.46 0.34 250.00 0.25
1.52 0.33 310.00 0.24
1.58 0.32 370.00 0.23
1.64 0.31 450.00 0.22
1.71 0.30 570.00 0.21
1.80 0.29 750.00 0.20
1.89 0.28 1 000.00 0.19
2.00 0.27

Fuente: (Trujillo Orozco, 2009, pag. 266)
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TABLA 14: Coeficientes de contraccion A

\% Luz libre (m)

(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
<10 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 100 100 1.00 1,00
10 09 097 098 098 099 099 099 100 1,00 100 100 1.00 1,00
15 094 09 097 097 097 09S 099 099 099 099 1.00 1.00 1,00
20 093 094 095 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1,00
25 090 093 094 095 09 09 097 098 098 099 099 0.99 1,00
30 089 091 093 094 09 09 09 097 098 098 099 0.99 0,99
35 087 09 092 093 094 095 09 097 098 098 099 099 0,99

>40 085 089 091 092 093 094 09 09 097 098 099 099 0.99

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

Adicionalmente, el efecto del peso especifico del agua durante la creciente se
considera en otro factor de correccion ¢ que es mayor o igual que la unidad y su efecto

es reducir la profundidad de socavacion.

¢ =0.1, si Yn=1.0 T/m* (agua clara)
Ym : Peso especifico de la muestra agua sedimento.

@ =-0.54+1.5143. Yy, , si Ym > 1.0 T/m3 (Lecho movil)

De (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008) La ecuacion
final para el calculo de la socavacion considerando los coeficientes de correccion por

contraccion y peso especifico de agua, es la siguiente:

ahs/3 W
- [0-683u<po°'28]

Donde:
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Hs — h : Profundidad de socavacion (m)

H : Tirante de agua (m)

Dm : Diametro caracteristico del lecho (mm)
S : Coeficiente de frecuencia.

w  Factor de correccion por contraccion del cauce.

@: Factor de correccion por forma de transporte de sedimentos.

SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS

Existen algunos metodos para la determinacion de la socavacion local en
estribos, entre ellos podemos mencionar: Liu, Chang y Skinner, Laursen, Artamonov,
Froehlich, Hire y Melville. Sin embargo, la incertidumbre existente con relacion a la
aplicabilidad y a los resultados de las ecuaciones es mayor que para el caso de la

socavacion local en pilares.

Todas las ecuaciones existentes tienen limitaciones de tipo préactico. Por
ejemplo, las ecuaciones han sido desarrolladas para cauces de lecho arenoso y no tienen
en cuenta la posibilidad de acorazamiento. Las ecuaciones para el célculo de la
socavacion local en estribos se basan en informacion de laboratorio y muy poca
informacién de campo existe para su verificacion. Casi todas las ecuaciones dan como
resultado valores muy conservadores de socavacion debido a que consideran que el
estribo esta en el cauce principal formado por lechos aluviales y asumen que el caudal
de agua obstruido es proporcional a la longitud del estribo, lo cual raramente ocurre en

la realidad. (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008)

El especialista debe determinar la ecuacion que mejor se ajusta a las condiciones
de un puente en particular.
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La socavacion local en los estribos depende entre otros de la forma del estribo,
las caracteristicas del sedimento, la forma de la seccion transversal, la profundidad del
flujo en el cauce principal y en las margenes, el caudal que es interceptado por el estribo
y retorna al cauce principal, el alineamiento del cauce, el tiempo de duracién de la

creciente, etc., factores que no se reflejan debidamente en las ecuaciones existentes.

La socavacion local en estribos puede ser en agua clara o en lecho movil (vivo),
dependiendo en muchos casos si el estribo se ubica en las margenes o si esta dentro del

cauce principal. (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008)
Método de Artamonov

De (MTC & DGCF, Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, 2008), Este
método permite determinar no solamente la profundidad de socavacién que se produce
al pie de estribos sino también al pie de espolones o espigones. Depende de los

siguientes factores:

- Porcion de caudal que es interceptado por la estructura al meterse dentro de la

corriente Q1 0 Q2 (ver Figura N°).
- Talud que tienen los lados del estribo (mH:1.0V)

- Angulo entre el eje longitudinal del puente y la corriente (6).
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FIGURA 27: Interseccion del flujo por los estribos. Metodo de Artamonov
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

H+ : Profundidad del agua al pie del estribo o espigdn medida desde la superficie libre

de la corriente.

Ky : Coeficiente que depende del &ngulo que forma la corriente con el eje longitudinal

del puente (Ver Tabla N° 24).

Kq: Coeficiente que depende de la relacion entre el gasto teorico interceptado por el
estribo 1Q o0 2Q y el caudal total dQ que escurre por la seccion transversal. (Ver Tabla

NP 25)

Kn : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo (Ver Tabla N°

26).
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h : Tirante de agua en la zona cercana al estribo o al espigén antes de la socavacion.

TABLA 15: Coeficiente de correccion K.

0 20° 60° 90° 120° 150°

Ko 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

TABLA 16: Coeficiente de correccion Kg.

Q1/Qd 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Ko 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

TABLA 17: Coeficiente de correccion K.

Taludm 0.0 0.5 1.0 15 2.0 3.0

Km 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1974)

La siguiente ecuacion se usa cuando el puente no esta sesgado respecto al flujo (6 = 90°)

y la pared de los estribos es vertical:

HTzKQh
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2.8 CONFIGURACIONES TIPICAS DE PUENTES EN ARCO

Los puentes en arco son competitivos, econdmicamente, a partir de los 50 m en
arcos de concreto y mayor para arcos en acero, por el mayor costo de su procedimiento
constructivo y el arco en si, que ya representa un elemento mas por construir, aparte del
tablero de transito, por lo que en los limites de estas luces, debe hacerse una
comparacién econémica, con las soluciones en viga o aporticadas alternativas. (Instituto

de la Construccion y Gerencia, 2012)

Las configuraciones tipicas basicas de los puentes en arco que se construyen en
la actualidad corresponden, en su gran mayoria, por el tipo de estructura, en arcos
empotrados 6 doblemente articulados, y por su posicién relativa al tablero de transito,
en tablero superior, intermedio o inferior. En la siguiente figura se muestran los croquis
de estas configuraciones:

a) Arcos Biarticulados

—s T

FIGURA 28: Configuraciones basicas puentes biarticulados

Fuente: (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)
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b) Arcos Empotrados

P

AT T

FIGURA 29: Configuracion puentes arco empotrados.

Fuente: (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

Son muy escasos los arcos tri-articulados, aunque uno de los puentes mas conocidos y
que figuran en toda resefia antologica de puentes en arcos, sea el Puente tri-articulado de
Salginatobel, disefiado por el Ingeniero suizo Robert Maillart, construido en 1930.

(Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

FIGURA 30: Ejemplo puente arco

Fuente: www.wikimedia.org

Los arco monoarticulados, no representan ninguna ventaja estructural respecto a las
otras configuraciones y no se tiene conocimiento de algin puente construido con este

tipo de estructuracion.
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Sin embargo, estas 2 ultimas configuraciones, se han usado como una etapa de
construccion, previa a la aplicacion de una técnica constructiva llamada compensacién

de arcos y que se vera mas adelante.

Respecto a Puentes en arco, se debe hacer una distincién, cuando el arco es una
estructura reticulado o en celosia, que puede considerarse como un seudo-arco, porque
aunque su forma corresponde a un arco, estructuralmente se analiza, mas

apropiadamente, como un reticulado. (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

FIGURA 31: Puente arco reticulado
Fuente: (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

29 EJEDIRECTRIZDEL ARCO

El eje directriz del arco se selecciona para que sea funicular a la carga aplicada al arco.

Como la curva funicular se halla, gréficamente, para una estructura estaticamente
determinada, se determinaria para el arco de tres articulaciones y para otras
configuraciones se tendria un valor aproximado, ya que tendria que considerarse,
adicionalmente, los esfuerzos producidos por la desformaciones de la estructura.
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Igualmente, también tiene que tenerse en cuenta, que la funicular corresponde a un
determinado estado de cargas, por lo que para un puente en arco, sometido a
condiciones variables de carga viva de transito, se tiene que fijar el estado de cargas mas
representativo o critico para encontrar una funicular, tal que los otros casos de carga,
produzcan curvas funiculares de cargas que se desvien lo menos posible de la directriz

seleecionada.

Para hallar el lugar geométrico de la funicular, asumamos el arco de la figura.

Q'LI

FIGURA 32: Arco para determinar lugar geométrico de la funicular

Fuente (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2012)

El triangulo de fuerzas que corresponde a alas cargas en el segmente del arco Ax:

d
2 o0a

dx
dy d (dy ,
ol + (&) x| = o4
La diferencia de estos valores OA"-OA, da como resultante el estado de cargas qx Ax
Luego:
d (dy

Qa(a>Ax=0A — 0A = qyAX

Finalmente la ecuacion de la funicular es:
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s

Funicular para carga uniforme q:
Sea q,, = g, uniforme a lo largo del arco:
Luego:

d?y

dxZ q

Resolviendo la ecuacion diferencial y de la condicion, x=0, y=0 é y"=0:

qx’

=2
También tenemos, para x=L/2, Y=f:

2
El empuje isostatico es:

2
Luego, la ecuacién de la funicular es la parabola:

_Y

y=71z*

Con el inicio del eje de coordenadas en el inicio del arco.

y=4f(1—%).%
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CAPITULO Il

INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 ESTUDIOS BASICOS

3.1.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.1.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

Localidad : Putina

Distrito : Putina

Provincia : San Antonio de Putina
Region : Puno

[ PROYECTO DE TESIS: ]
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IMAGEN 3: Ubicacion geogréfica de proyecto de puente.
FUENTE: Elaboracion propia.
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3.1.1.2 ANTECEDENTES.-

El estudio corresponde al proyecto de tesis: "Analisis Comparativo del Disefio
Estructural de Alternativas de Puentes Urbanos para los Barrios Union Putina y
Libertad de la Localidad de Putina”, La zona es urbana por lo que se recurrié a datos y
estudios elaborados por la municipalidad provincial de San Antonio de Putina. En la
zona fue es dificil de encontrar el BM y/o Auxiliar, por lo que en el reconocimiento del
Area de Estudio se planteo la estrategia de tomar como base un plano catastral y digital
realizado por COFOPRI con Numero de Plano 0138-COFOPRI-2009-OZPUNO vy
archivo 0138-B-SANTGIRAL-PUTINA-PUNO de fecha 15 de setiembre del 2009,
documento adquirido en la Municipalidad Provincial de San Antonio de Putina para el

levantamiento del Area de Estudio.

3.1.1.3 OBJETIVO.-

El principal objetivo fue la de obtener un plano topografico en su verdadera
dimensién con puntos de control en cantidad suficiente que permita verificar las cotas y
tener cotas de referencia para los trabajos de la obra, optimizando datos para elaborar el

presente proyecto acorde al relieve el terreno.

3.1.1.4 DESCRIPCION DE LA ZONA .-

La zona del Proyecto se halla ubicada estratégicamente entre dos barrios muy
importantes de la localidad de Putina el barrio Union Putina (que pertenece al centro
poblado de Putina) y el barrio Libertad (que pertenece al Centro poblado de Santiago
Giraldo), ambos barrios estan fisicamente divididos por El rio Putina. En el Barrio
Union Putina se encuentra la zona administrativa (Municipalidad Provincial y Piscina

municipal) y zona urbana, en tanto que en el barrio Libertad se proyecta una zona muy
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comercial de hoteles, restaurants, bancos, terminales, estadio, mercados y ferias. El
presente del Proyecto pretende unir estas dos zonas muy importantes de la localidad de

Putina, para alcanzar el desarrollo.

3.1.1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO EJECUTADO.-

a.- EN CAMPO.-

Se tomé como referencia las coordenadas del plano Catastral de COFOPRI, se
estaciond la Estacion Total, fijandose como punto “A” de la poligonal abierta, se tomo
una vista atras de una coordenada levantada en el plano catastral y se procedi6 con el
barrido de puntos, tomando todos los detalles necesarios para la ubicacion de las
estructuras proyectadas como son los estribos y los ejes de las vias.

Se tomaron puntos en los ejes de vias 100 metros a ambos lados y en el eje de
rio para el estudio hidraulico 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo de
acuerdo al manual de disefio de Puentes del MTC.

Durante los trabajos de Batimetria o toma de puntos en el rio , se observo un
flujo laminar por la pendiente minima y bajo caudal del rio, los suelos presentes eran

areno limosos.

Equipo topogréfico y recurso humano empleado; Se levantd en el mes de octubre y
diciembre; el clima fue de bastante sol, con un equipo calibrado para esa temperatura y
la facilidad de que el proyecto se encuentra en el centro de la localidad de Putina,

facilito el traslado de los equipos.

La brigada estuvo compuesta por:

o Jefes de Equipo : (Tesistas)

o Topdgrafo:
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o Personal para la prisma:

o Personal de Apoyo:

Los equipos usados fueron:
o Estacion Total TOPCOM 101.
o 03 Prismas.
o Cinta metalica (wincha)
o GPS Garmin
o Estacion Total SOKIA. (para batimetria)
o Implementos de Seguridad (chalecos con cinta reflectiva, traje impermeable para

estudio de batimetria)

b.- EN GABINETE.-

Se procesaron los puntos de la libreta topografica (electronica) previa
verificacion de los puntos de la poligonal con los puntos catastrales del plano elaborado
por COFOPRI .todos la base de puntos fue trabajados en una computadora (Toshiba
Satellite A665 con Windows 7 Home Premium), con la ayuda del software CIVIL 3D,
para obtener las curvas de nivel obteniendo una topografia lo mas real a la superficie del

terreno, dejando expedito para el proyecto.

c.- DETERMINACION DE COORDENADAS.-

Para cumplir con este item se ha procedido de la siguiente manera:
La base de puntos obtenida en archivo de la estacion total SOKIA, se exporto en

archivo con extension *.csv mediante el Software Prolink v.1.15 de la marca SOKIA.

- 134-

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

La nueva base de datos en archivo *.csv obtenida se procedié a importar en un
Software que trabaja con extension *.dwg, el mismo que ubico las coordenadas para el
trazo del plano.

d.- PLANO.-

Resultado de los ajustes en el proceso de gabinete con la interpolacion de puntos
segun el levantamiento se obtuvo el Plano Topogréafico para la presentacion a escala que
se indica en el plano y las cotas de nivel a 1 m, segun las disposiciones vigentes para el

disefio de Puentes.

3.1.1.6  CONCLUSION.-

o Los resultados obtenidos en el presente Informe Topogréafico, han sido
compatibilizados con los alcances del objetivo, con la descripcion de la zona en
estudio, el Equipo Topogréfico (corregido); el recurso humano empleado y las
correcciones efectuadas en gabinete, obteniendo el Plano Topografico que tiene
coherencia con el relieve o perfil del terreno materia de estudio.

o Parasimple inspeccidn se adjunta la toma fotografica del terreno.

- 135-

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

3.1.1.7 ANEXO

DATOS DE LIBRETA DE CAMPO ELECTRONICA

(Archivo de extencion *.csv)

TABLA 18: Datos de libreta de campo electrénica

Punto N° Norte Este Cota Descripcion
1 8351322.22  406934.457  3862.1 EST, A
2 8351285.74  406919.864  3861.355 V. ATRAS
3 8351319.1 406933.512  3860.242 RELLENO
4 8351318.58  406937.009  3858.374 RIO
5 8351319.06  406933.233  3861.924 MURO
6 8351312 406935.992  3858.416 RIO
7 8351315.59  406931.862  3861.044 POSTE
8 8351313.04  406932.648  3860.57 RELLENO
9 8351312.37  406934.279  3859.719 RELLENO
10 8351298.9 406924.048  3861.387 ESQUINA
11 8351298.9 406935.805  3858.409 RIO
12 8351299.43  406931.304  3860.014 RELLENO
13 8351287.29  406929.19 3862.014 MURO
14 8351285.17  406921.01 3861.347 ESQUINA
15 8351290.3 406934.577  3858.393 RIO
16 8351287.45  406928.623  3861.279 VEREDA
17 8351290.8 406930.356  3859.221 RELLENO
18 8351278.21  406927.863  3860.618 RELLENO
19 8351278.74  406932.41 3858.402 RIO
20 8351275.47  406918.194  3861.337 ESQUINA
21 8351273.55  406924.028  3861.167 BUZON
22 8351263.58  406929.672  3858.363 RIO
23 8351264.84  406925.558  3859.623 RELLENO
24 8351262.48  406916.565  3861.298 POSTE
25 8351273.77  406928.497  3861.199 BUZON
26 8351244.16  406920.513  3861.318 VEREDA
27 8351243.08  406926.046  3858.427 RIO
28 8351244.02  406921.079  3862.095 MURO
29 8351244.01  406921.785  3859.372 RELLENO
30 8351223.48  406907.068  3861.345 POSTE
31 8351221.86  406922.863  3858.445 RIO
32 8351212.05  406914.02 3862.177 MURO
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Punto N° Norte Este Cota Descripcion
33 8351215.65  406916.709  3859.107 RELLENO
34 8351207.5 406912.436  3861.405 VEREDA
35 8351200.31  406921.77 3858.317 RIO
36 8351201.77  406915.323  3858.571 RELLENO
37 8351194.77  406910.264  3862.164 MURO
38 8351195.63  406911.077  3860.218 RELLENO
39 8351195.61  406910.812  3860.3 RELLENO
40 8351185.89  406909.613  3859.979 RELLENO
41 8351180.63  406907.334  3862.228 MURO
42 8351191.99  406916.083  3858.314 RIO
43 8351186.25  406901.632  3861.599 VEREDA
44 8351181.87  406901.672  3862.227 VEREDA
45 8351176.41  406903.925  3863.206 VEREDA
46 8351172.02  406900.183  3863.092 PUENTE
47 8351175.22  406906.169  3863.472 PUENTE
48 8351175.36  406906.539  3862.112 MURO
49 8351172.71  406904.788  3863.361 EJE-ESTRIB
50 8351162.7 406921.918  3863.377 EJE-TROCHA
51 8351151.8 406938.975  3863.305 EJE-TROCHA
52 8351154 406940.119  3863.425 PUENTE
53 8351155.78  406939.502  3861.834 MURO
54 8351157.78  406933.822  3858.287 RIO
55 8351155.79  406939.527  3861.832 MURO
56 8351162.78  406941.148  3858.408 RELLENO
57 8351171.16  406950.445  3860.456 RELLENO
58 8351171.31  406951.117  3861.836 MURO
59 8351183.47  406951.811  3858.297 RIO
60 8351181.96  406954.085  3860.052 RELLENO
61 8351201.94  406953.583  3858.391 RIO
62 8351183.34  406954.922  3861.891 MURO
63 8351200.24  406958.085  3860.277 RELLENO
64 8351200.02  406958.542  3861.877 MURO
65 8351218.53  406954.058  3858.385 RIO
66 8351202.86  406961.171  3861.466 ESQUINA
67 8351218.14  406957.419  3860.054 RELLENO
68 8351218 406959.429  3860.205 RELLENO
69 8351219.33  406959.642  3861.86 MURO
70 8351252.04  406954.424  3858.434 RIO
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71 8351220.37  406962.11 3861.424 RELLENO
72 8351252.42  406958.656  3859.914 RELLENO
73 8351251.77  406961.164  3860.247 RELLENO
74 8351251.72  406961.408  3861.851 MURO
75 8351270.61  406953.938  3858.38 RIO
76 8351256.08  406963.969  3861.166 RELLENO
77 8351272.98  406960.303  3859.84 RELLENO
78 8351271.8 406962.278  3860.076 RELLENO
79 8351272.26  406962.358  3861.891 MURO
80 8351277.75 406955 3858.367 RIO
81 8351272.11  406965.55 3860.528 ESQUINA
82 8351275.44  406961.979  3859.009 RELLENO
83 8351287.84  406958.501  3858.397 RIO
84 8351286.76  406961.062  3859.965 RELLENO
85 8351286.64  406962.98 3860.081 RELLENO
86 8351287.94  406965.474  3859.968 ESQUINA
87 8351309.72  406961.699  3858.516 RIO
88 8351309.35  406963.538  3859.835 RELLENO
89 8351288.76  406963.189  3861.895 MURO
90 8351308.37  406967.247  3860.021 RELLENO
91 8351338 406966.229  3858.376 RIO
92 8351310.55  406971.242  3860.38 ESQUINA
93 8351310.83  406967.84 3861.921 MURO
94 8351313.46  406968.286  3860.036 RELLENO
95 8351338.09  406968.078  3859.919 RELLENO
96 8351337.24  406973.744  3860.034 RELLENO
97 8351336.71  406978.166  3860.531 ESQUINA
98 8351336.89  406973.778  3861.9 MURO
99 8351355.5 406971.378  3858.627 RIO
100 8351355.22  406972.824  3859.996 RELLENO
101 8351375.22  406983.144  3860.333 RELLENO
102 8351353.71  406977.424  3860.372 RELLENO
103 8351353.44  406982.54 3860.336 ESQUINA
104 8351400.67  406988.356  3861.9 MURO
105 8351405.09  406984.506  3858.435 RIO
106 8351398.23  406994.636  3860.867 ESQUINA
107 8351403.42  406989.786  3860.763 RELLENO
108 8351404.17  406985.082  3859.56 RELLENO
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109 8351402.77  406988.8 3859.979 RELLENO
110 8351412.78  406992.617  3861.892 MURO
111 8351409.2 407001.989  3860.579 ESQUINA
112 835141852  406991.622  3858.501 RIO
113 8351414.19  406993.901  3860.671 RELLENO
114 8351418.37  406992.288  3859.841 RELLENO
115 8351417.63  406994.774  3860.157 RELLENO
116 8351446.94  407002.939  3858.348 RIO
117 8351474.87  407045.923  3861.698 ESQUINA
118 8351444.7 407006.936  3860.02 RELLENO
119 8351489.99  407027.58 3861.881 MURO
120 8351491.84  407023.404  3858.387 RIO
121 8351491.18 407027.855 3859.898 RELLENO
122 8351505.82  407034.647 3862 MURO
123 8351507.66  407032.291  3858.443 RIO
124 8351486.97  407054.396  3861.614 ESQUINA
125 8351505.87  407034.693  3859.609 RELLENO
126 8351508.57  407036.792  3862.602 EJE-PUENTE
127 8351508.56  407036.791  3862.603 EJE-PUENTE
128 8351520.84  407021.73 3862.606 EJE-PUENTE
129 8351533.4 407006.43 3862.622 EJE-PUENTE
130 8351529.99  407005.572  3862.089 MURO
131 8351489.94  406968.068  3861.236 ESQUINA
132 8351528.74  407008.927  3858.396 RIO
133 8351526.66  407003.504  3861.281 VEREDA
134 8351529.56  407005.801  3859.299 RELLENO
135 8351479.1 406983.254  3862.045 POSTE
136 8351497.56  406995.325  3858.417 RIO
137 8351498.6 406992.15 3859.874 RELLENO
138 8351475.08  406981.501  3862.023 MURO
139 8351475.24  406985.363  3858.425 RIO
140 8351474.02  406980.383  3861.215 VEREDA
141 8351474.62  406981.467  3860.256 RELLENO
142 8351452.99  406975.699  3858.398 RIO
143 8351454.03  406972.776  3859.404 RELLENO
144 8351454.14  406972.391  3861.981 MURO
145 8351416.49  406960.563  3858.395 RIO
146 8351416.89  406957.148  3859.033 RELLENO
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147 8351417.01  406956.65 3861.945 MURO
148 8351391.24  406951.994  3858.368 RIO
149 8351415.18  406955.443  3861.056 VEREDA
150 8351392.27  406936.855  3861.189 ESQUINA
151 8351391.76  406950.012  3859.18 RELLENO
152 8351384.33  406935.537  3861.48 ESQUINA
153 8351362.91  406945.635  3858.376 RIO
154 8351378.97  406945.966  3861.856 MURO
155 8351363.76  406942.596  3859.409 RELLENO
156 8351376.95  406944.853  3861.001 VEREDA
157 8351339.23  406941.865  3858.399 RIO
158 8351362.69  406941.94 3861.86 MURO
159 8351338.07  406937.153  3859.914 RELLENO
160 8351362.55  406941.324  3861.057 VEREDA
161 8351326.35  406938.533  3858.378 RIO
162 8351326.71  406934.734  3860.128 RELLENO
163 8351333.62  406921.747  3861.305 ESQUINA
164 8351330.71  406934.567  3861.088 VEREDA
165 8351324.56  406934.056  3861.934 MURO
166 8351314.49  406932.548  3861.943 REFE
167 8351309.53  406916.231  3861.173 BUZON
168 8351318.07  406917.155  3861.475 POSTE
169 8351315.6 406914.641  3861.547 ESQUINA
170 8351308.93  406910.442  3861.341 ESQUINA
171 8351304.03  406916.73 3861.459 ESQUINA
172 8351298.36  406924.405  3861.389 ESQUINA
173 8351296.78  406927.095  3861.326 EJE-TROCHA
174 8351296.43  406929.937  3861.288 VEREDA
175 8351307.49  406909.4 3861.447 ESQUINA
176 8351310.02  406909.089  3861.429 ESQUINA
177 8351298.88  406923.836  3861.402 ESQUINA
178 8351305.34  406912.539  3861.285 EJE-TROCHA
179 8351297.26  406901.729  3861.443 ESQUINA
180 8351295.21  406904.38 3861.339 EJE-TROCHA
181 8351313.2 406911.284  3861.383 EJE-TROCHA
182 8351284.29  406924.735  3861.179 EJE-TROCHA
183 8351273.92  406918.264  3861.326 ESQUINA
184 8351271.66  406925.699  3861.139 VEREDA
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185 8351220.15  406904.875  3861.339 ESQUINA
186 8351217.13  406914.527  3861.399 VEREDA
187 8351219.14  406909.801  3861.244 EJE-TROCHA
188 8351328.94  406934.169  3861.088 VEREDA
189 8351331.05 406927.806  3860.92 EJE-TROCHA
190 8351384.44  406935.149  3861.398 ESQUINA
191 8351393.88  406937.256  3861.185 ESQUINA
192 8351379.76  406939.689  3860.862 EJE-TROCHA
193 8351306.69  406918.437  3861.167 EST,C
194 8351336.85  406875.442  3862.698 ESQUINA
195 8351347.33  406869.447  3863.261 ESQUINA
196 8351368.1 406843.048  3865.177 ESQUINA
197 8351365.31  406839.392  3865.176 ESQUINA
198 8351372.03  406836.529  3865.306 ESQUINA
199 8351292.09  406906.588  3861.414 ESQUINA
200 8351285.94  406901.452  3861.735 ESQUINA
201 8351250.42  406867.806  3861.551 ESQUINA
202 8351245.26  406858.919  3861.588 ESQUINA
203 8351292.48  406895.358  3861.53 ESQUINA
204 8351290.21  406896.01 3861.551 ESQUINA
205 8351258.86  407019.723  3860.458 EST,D
206 8351272.18  406965.542  3860.519 ESQUINA
207 8351272.64  406962.911  3861.886 MURO
208 8351288.63  406963.223  3861.889 MURO
209 8351287.92  406965.513  3859.956 ESQUINA
210 8351268.21  407024.534  3860.725 ESQUINA
211 8351266.36  407030.009  3860.789 ESQUINA
212 8351263.58  407038.988  3861.01 ESQUINA
213 8351311.31  407107.265  3861.011 ESQUINA
214 8351231.92  407056.166  3861.552 ESQUINA
215 8351221.92  407061.798  3861.92 ESQUINA
216 8351303.96  407111.361  3861.753 ESQUINA
217 8351221.19  407044.184  3861.846 ESQUINA
218 8351187.34  407080.83 3863.396 ESQUINA
219 8351266.6 407038.149  3860.698 ALCANTARIL
220 8351267.66  407037.53 3860.698 ALCANTARIL
221 8351267.28  407016.266  3860.474 ALCANTARIL
222 8351266.23 407015.91 3860.501 ALCANTARIL
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223 8351264.51  407031.167  3860.603 ALCANTARIL
224 8351262.91  407031.708  3860.636 ALCANTARIL
225 8351265.16  407023.577  3860.51 ALCANTARIL
226 8351176.47  407087.33 3863.797 EST,E
227 8351179.14  407066.014  3863.883 ESQUINA
228 8351177.22 407066.779 3863.543 VEREDA
229 8351165.87  407072.641  3863.667 VEREDA
230 8351147.44  407028.449  3863.758 VEREDA
231 8351143.13  407018.666  3863.678 VEREDA
232 8351145.2 406999.574  3863.547 VEREDA
233 8351141.32  406989.66 3863.217 ESQUINA
234 8351121.14 406945.511 3863.026 VEREDA
235 8351116.75  406939.304  3863.216 VEREDA
236 8350992.33  406658.341  3865.229 EST,F
237 8351323.35  406939.563  3857.694 201
238 8351323.19  406940.684  3857.427 RIO 2
239 8351323.03  406941.176  3857.321 RIO 3
240 8351336.2 406941.862  3858.13 RIO 4
241 8351336.14  406942.793  3857.509 RIO 5
242 8351335.92  406943.334  3857.225 RIO 5
243 8351335.85  406943.027  3857.281 RIO 6
244 8351362.92  406947.641  3857.574 RIO7
245 8351367.91  406949.424  3857.521 RIO 8
246 8351367.47  406949.831  3857.496 RIO 9
247 8351421.34  406967.016  3857.822 RIO 10
248 8351421.24  406968.792  3857.856 RIO 11
249 8351529.83  407009.896  3858.487 RIO12PUENTE
250 8351528.06  407012.125  3858.241 RIO12PUENTE
251 8351524.84  407016.198  3858.265 RIO13PUENTE
252 8351522.3 407019.663  3858.232 RIO14PUENTE
253 8351518.84  407020.894  3858.213 RIO15PUENTE
254 8351522.59  407022.577  3858.207 RIO16PUENTE
255 8351517.57  407021.034  3858.221 R1017Puente_p
256 8351519.29 407024543  3858.186 RIO18Puente..
257 8351516.32  407027.571  3858.207 RIO19Puente..
258 8351513.15  407031.048  3858.135 RIO20Puente..
259 8351511.2 407033.544  3858.134 RIO21Puente..
260 8351500.81  407031.784  3859.889 R1022Puente..
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261 8351495.55  407022.94 3858.028 RIO23Puente..
262 8351496.68  407020.553  3858.016 RIO24Puente..
263 8351492.8 407015.845  3857.991 RIO25Puente..
264 8351476.2 407003.203  3857.773 R1026Puente..
265 8351452.29  406990.488  3857.968 R1027Puente..
266 8351420.25  406986.259  3857.732 R1028Puente..
267 8351411.5 406979.512  3857.717 RIO29Puente..
268 8351396.55  406972.507  3857.72 RIO30.....e..
269 8351376.79  406963.939  3857.713 RIO31.....e..
270 8351363.79  406960.868  3857.678 RIO32.....e..
271 8351339.57  406954.312  3857.632 RIO33.....e..
272 8351315.07  406950.932  3857.62 RIO34.....e..
273 8351301.39  406950.661  3857.647 RIO35.....e..
274 8351291.9 406950.519  3857.631 R1037.NUEV/PUE
275 8351284.14  406956.833  3858.469 RI038.NUEV/PUE
276 8351247.1 406950.341  3857.827 RIO39.........
277 8351236.01  406946.626  3857.773 RIO40.........
278 8351221.63  406946.504  3857.804 RIO41.........
279 8351203.88  406944.176  3857.864 RIO42.........
280 8351194.8 406940.125  3858.066 RIO43.........
281 8351196.2 406934.203  3858.128 RIO44.........
282 8351197.52  406928.24 3858.13 RIO45.........
283 8351200.23  406921.545  3858.221 RIO46.........
284 8351168.61  406910.524  3857.904 RIO46.PUENTE2.
285 8351167.64  406912.775  3857.884 RIO48.PUENTE2.
286 8351165.62  406916.205  3857.92 RIO49.PUENTE2.
287 8351164.57  406918.573  3857.969 RIO50.PUENTE2.
288 8351163.5 406919.989  3857.728 RIO51.PUENTE2.
289 8351164.03  406921.826  3857.824 RIO52.PU2/VERT1
290 8351162.54  406921.15 3857.85 R1054.PU2/.....
291 8351161.13  406920.17 3857.808 RI052.PU2/VERT2
292 8351161.02  406923.083  3857.812 RI053.PU2/.....
293 8351159.68  406925.59 3857.884 R1054.PU2/.....
294 8351158.44  406928.174  3857.97 RIO55.PU2/.....
295 8351157.16  406929.978  3857.94 RIO56.PU2/.....
296 8351154.58  406933.203  3858.224 RIO57.PU2/.....
297 8351322.22  406934.457  3862.1 P164

FUENTE: Elaboracidn propia.
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FUENTE: Elaboracién propia.
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IMAGEN 5: Ubicacién de prismas en zona de puente construido aguas a
FUENTE: Elaboracion propia.
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IMAGE 6: Ubicacion de_prismas en zonade puente construido aguas abajo de proyecto.
FUENTE: Elaboracidn propia.

IMAGEN 7: Ubicacién de estacion total en zona con bastante visibilidad.
FUENTE: Elaboracion propia.
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L :

IMAGB: Ubicaci()n de prisma '_ proyeco.

FUENTE: Elaboracidn propia.

IMAGEN 9: Inicio de levantamiento batimétrico en cauce de rio.
FUENTE: Elaboracion propia.
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3.1.2 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

3.1.2.1 GENERALIDADES

Segun Chow, V. T. (1994), “Hidrologia es la ciencia natural que estudia al

(©]

agua, su ocurrencia circulaciéon y distribucion en la superficie terrestre, sus
propiedades quimicas y fisicas y su relacién con el medio ambiente, incluyendo
a los seres vivos.”

o Segun, Monsalve, S. (1998), menciona, “La hidrologia versa sobre el agua de la
tierra, su existencia y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su
influencia en el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos. El
dominio de la hidrologia abarca la historia completa del agua sobre la tierra”.

o Segun Aparicio F. (1997), “Es la ciencia natural que estudia al agua, su
ocurrencia circulacion distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades
quimicas y fisicas Yy su relacion con el medio ambiente incluyendo a los seres
VIVOs.

o Segun, Chow V. T, (1994), “Puede considerarse que la hidrologica abarca todas
las ciencias hidricas. En una forma mas estricta, puede definirse como el estudio
del ciclo hidrolégico es decir, la circulacion ininterrumpida del agua entre la
tierra y la atmésfera. EI conocimiento hidroldgico se aplica al uso y control de

los recursos hidraulicos en los continentes del planeta.

3.1.2.2 OBJETIVOS DE ESTUDIO

o El presente estudio, persigue alcanzar los siguientes objetivos:
o Evaluar desde el punto de vista hidrolégico el proyecto de puente ubicado entre

los barrios Union Putina y Libertad de la localidad de Putina.
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o Evaluar los caracteristicas hidroldgicas y geomorfoldgicas de la cuenca que
vierte las aguas del Rio Putina, hasta el punto de interés.

o Proponer las diversas obras que requiere ser proyectadas de acuerdo a la
evaluacion de las estructuras existentes y a la existencia hidrolégica e
hidrodindmica del area del Proyecto Vial con la finalidad de garantizar su

estabilidad y permanencia

3.1.2.3 UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto del Puente del presente estudio, se encuentra ubicado en el
departamento de Puno, Provincia de San Antonio de Putina, Distrito de Putina,
Geograficamente dicho puente estd comprendido aproximadamente entre las

coordenadas: longitud 406946.8947, latitud 8351292.0197 y altitud 3862 msnm.

3.1.2.4 CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGICAS DE LA CUENCA

Son parametros que cuantifican la configuracion fisica y morfologica de la

cuenca; en seguida se detallan los parametros considerados para este analisis.

INFORMACION CARTOGRAFICA
Se utilizo la siguiente informacion:
o Carta nacional por el instituto Geografico Nacional (IGN), a escala 1:100 000,

habiéndose empleado las siguientes:

Hoja 29-V
— Hoja 29-X
— Hoja29-Y
— Hoja 30-V
— Hoja 30-X
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— Hoja30-Y
— Hoja31-X

o Planos proporcionados por el levantamiento topogréafico de la tesis.

3.1.2.4.1 SUPERFICIE DE LA CUENCA

Se refiere al area proyectada sobre un plano horizontal, medida dentro de los
limites de la cuenca definida por lineas cumbre (Divortium Aquarium) como se
muestra en la figura:

Area de la cuenca = A (km?)

A = 1837.86km?

3.1.2.4.2 PERIMETRO DE LA CUENCA

Es el contorno de la cuenca, igual a la longitud de la linea de Divortium
Aquarium.
Perimetro de la cuenca= P (km.)

P =270.47km

3.1.2.4.3 LONGITUD PRINCIPAL

Recibe este nombre, el mayor cauce longitudinal que tiene una cuenca
determinada, es decir, el mayor valor recorrido que realiza el rio desde la cabecera de la
cuenca, siguiendo todos los cambios de direccion o sinuosidad hasta el punto de interés.

Longitud del cauce = L_.km

L. = 69.85km

3.1.24.4 ALTITUD MAXIMA'Y MINIMA DEL CAUCE DEL RIO

Referida al nivel medio de las aguas del mar.

H,,.x = 5050.00m.s.n.m.
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H,,in = 3875.00m.s.n.m.

3.1.2.45 FORMA GENERAL DE LA CUENCA
a) Ancho promedio de la cuenca (Ap)

Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud mayor del curso del rio.

Donde:

A, =Ancho promedio de la cuenca (km)
A = Areade la cuenca (km?)

L. =Longitud mayor del rio (km)

A, =26.31km

b) Coeficiente de compacidad de gravelius o indice de compacidad

Coeficiente adimensional que nos da una idea de la forma de la cuenca, es la
relacion entre el Area (A) y el Perimetro (P), tiene notoria influencia en la respuesta
hidrogréafica de una cuenca.

El indice méas usualmente admitido para representar esta caracteristica es el
Coeficiente De Compacidad de Gravelius os= simplemente indice de Compacidad, que
queda definido por la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de un

circulo de igual area (P,):
P
I = B A=A,
Tenido en cuenta que:

A, =mx1? ; r=,/A,/7

- 150 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Remplazamos el valor de "r" en:

P,=2xmx*xr ; P=2xm*A4A,

La formula general es:

I, =0.282 + % .................... (Ec. 42)

Donde:
P =Perimetro de la cuenca en Km
A =Area de la cuenca en Km?
Generalmente en cuencas muy alargas el valor I, , es mayor que 2
1,=1.779
El valor I .es menor que 2 por lo que indica que es una cuenca muy redonda y
por lo tanto esta mas expuesta a las crecidas que una cuenca alargada.

c) Factor de forma

Es la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (A4,) y la longitud del curso

de agua mas largo (L) espresado de la siguiente manera:

Fp= :—” ..................... (Ec. 43)
Donde:

Fy =Factor de forma
A, =Ancho promedio de la cuenca (km)

L. =Longitud mayor del rio (km)

Una cuenca con factor de forma baja, estd sujeta a menos crecidas que otra del

mismo tamafo pero con un factor de forma mayor. Este valor es adimensional.
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_24.99
= 147

F;=0.377
Con este valor F; = 0.377 la cuenca del rio Putina esta sujeto a

crecidas continuas.
3.1.2.46 SISTEMA DE DRENAJE

El sistema de drenaje de una cuenca esta formado por un corso de agua principal
y sus tributarios, obsérvese que por lo general, que cuanto mas largo sea el curso de
agua principal més llena de bifurcaciones seré la red de drenaje.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas de dicha red, se define los
siguientes indices:

a) Grado de ramificacion:

Para definir en grado de ramificacion de un curso de agua principal (segun
Horton), se ha considerado el nimero de bifurcaciones que presenta sus bifurcaciones,
asignandole un orden a cada uno de ellos en forma creciente desde el curso principal
hasta el encuentro con la divisoria de la cuenca.

El grado de ramificacion de la cuenca del rio Putina alcanza un sexto (6") grado.

b) Densidad de drenaje:

Indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,

intermitentes, o perennes de una cuenca (L;) vy el area total de la misma cuenca (A4).

Valores altos de densidad refleja una cuenca bien drenada que deberia responder
relativamente réapido al influjo de la precipitacion, influiran inmediatamente sobre las
descargas de los rios.

En nuestro caso la longitud total de los cursos de agua es: L; = 5855 km
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La expresion es la siguiente:

D, =Densidad de Drenaje (km/km?).
L; =Longitud total del curso de agua (km)

A =Area de la cuenca (km?)

3448

Pa = 1837

Dy = 1.87 km/km?

German Monsalve (1995), refiere que D, usualmente toma los siguientes
valores:

Entre 0.5 km/km? para cuencas con drenaje pobre.

Hasta 3.5 km/km? para hoyos exepcionalmente bien drenadas.

Por lo tanto la cuenca del rio Putina se encuentra bien drenado.

3.1.2.4.7 PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente media del rio es un parametro empleado para determinar la
declividad de un curso de agua entre dos puntos se determina mediante la siguiente

relacion: segin HORTON, NASH, ALBORD Y RECTANGULO EQUIVALENTE.

S= W .................. (Ec. 45)
Donde:
S =Pendiente media del rio.
A =Area de la cuenca (km?).
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H,,., =Altitud maxima referida al nivel medio de las aguas del mar.

H,,in, =Altitud minima referida al nivel medio de las aguas del mar.

S =0.0292

§S=292%

TABLA 19: Resumen de los parametros geomorfoldgicos

DATOS GENERALES DE LA CUENCA

Nombre de la Cuenca

Area Total de la Cuenca (A)
perimetro total de la Cuenca (P)
Longitud del Cauce Principal (L)
FORMA DE LA CUENCA
Ancho Promedio (A)
indice de Compacidad (I.)
Factor de Forma (F)
SISTEMA DE DRENAJE
Grado de ramificacion Orden
Densidad de Drenaje
PENDIENTE PROMEDIO S (m/m)
GRADO DE RESPUESTA A LAS

PRESIPITACIONES

Lloquecolla, Alto Huancane,
Inchupalla, Medio Alto Huancané
1837.86 km®

270.47 km

69.85 km

26.31 km
1.779

0.377

sexto (6%) grado
1.87 km/km?
0.0292

buena y moderada

FUENTE: Elaboracion propia.

3.1.2.4.8 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

El término de estudio de maximas avenidas esta referido a realizar el andlisis de

frecuencias de valores extremos maximos. Los resultados de maximas avenidas pueden
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ser utilizados para muchos propdsitos en ingenieria, el trabajo que realizamos permite
determinar la longitud del puente y la altura de los muros de encauzamiento y
subestructura (Estribos y pilares).

a) Precipitacién pluvial

La precipitacidn dentro de la cuenca del rio San Anton, se obtendra en base a los
datos proporcionados por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), y de
04 estaciones vigentes dentro de la cuenca de rio Putina desde el afio 1964 hasta el

2002.

TABLA 20: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - crucero

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - CRUCERO

NOMBRE :CRUCERO LATITUD  :14°21'44.4" S DPTO :PUNO
COGIDO : 012106 LONGITUD :70°0124.7" W PROV. :CARABAYA
TIPO :CO ALTITUD  :4130 msnm DIST. :CRUCERO
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO |SET| OCT | NOV DIC
1964 | 15.7 | 119 315 | 65 0 0 0 9.6 9 12.8 243
1965318 (198 | 174 | 6.6 1.5 0 11 5.3 5.6 8 18.4
1966 | 9.9 (189 | 124 4 17 0 13 184 13 9.4 155
1967 | 8.2 | 13.7| 142 | 13 7.5 2 23 104 | 9.8 22 11.3 17.9
1968 | 174 | 17.2| 175 | 7.3 0 0 38 | 142 [16.2] 123 9.3
1969 | 30.2 | 25.7 | 15.2 | 9.3 2.3 51 9 8.1 6.6 8.7 175 10.3
1970 | 30.7 [ 246 | 156 | 219 | 6.2 4.1 0 0 9.9 314 35.2
1971|543 | 41 8.7 7.8 0 6 0 1.8 24 9.2 38.2 28.4
1972 1204 19 | 30.2 [ 36.1| 6.8 2.7 0 147 127 26.7 135 141
19731729 (19.4| 38.7 | 409 | 6.6 0.7 1124 | 22 13 28.4 19.7 38.6
1974 1 15.1 [ 419 | 21.3 16 36 (102 97 | 164 |155( 317 235 34.8
19751 20.6 [ 254 | 222 | 187 | 4.4 16 | 15 6.1 [16.4] 138 14.4 25.7
1976 | 26.1 | 25.6 | 27.7 24 [ 165 | 1.7 | 35 5.9 27 12.1 13 45.2
1977 | 145 (334 | 27 326 | 166 | 6.7 | 3.7 0 8 10 34.4 28.3
1978 | 23.7 (284 373 [ 383 | 33 |143]| O 19 1218 132 43.2 245
1979 | 275 | 42 | 542 | 469 | 151 0 0 16.8 | 285 11.8 14.2 324
1980 | 45.4 | 16 | 20.6 | 8.3 6.5 0 0 25 [19.7] 26.6 8.4 251
1981 | 37 |46.7| 46.7 | 199 | 23 24 0 25 [227] 156 12.4 29
1982 | 369 [ 353 | 245 | 7.8 3.1 3.6 0 5.9 6.2 8.1 37.8 235
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1983 | 6.8 |393| 256 | 228 | 41 | 3 | 0 | 18 |97 | 148 | 10 34.9
1984 | 356 | 36 | 148 [ 109 | 68 | 25 | 28 | 228 | 86 | 25 | 226 20.4
1985 | 33 |243| 221 [275| 86 [136| 0 | 244 |247| 222 | 511 28.6
1986 [ 329 | 51 | 326 | 249 | 6 0 | 45| 217 |101| 137 | 207 30.9
1987 [ 327|206 | 297 | 96 | 6.4 | 41 |157| 0 |145| 99 | 39.1 20.4
1988 | 19 |374| 22 |[135| 65 | 0 | O 0 [82] 30 | 118 35.8
1989 | 311|196 | 452 | 7.1 | 131 | 83 | 0 | 107 |147| 164 | 97 24.9
1990 | 325|278 199 | 14 | 0 |151| 0 | 24 |156| 286 | 45 13
1991 (325|285 272 | 19 | 21 | 13 | 0 | 05 |215| 67 | 19.6 38.7

1992 | 27.7 [ 25.8 | 304 | 21 08 [193 | 48 | 489 | 21 18.8 70.7 28.6

1993 | 24 |214| 171 | 102 | 49 |56 | 0 | 124 | 82| 84 | 173 23.9
1994 [ 523|486 | 196 | 161|192 | 25 | o | 28 | 41 | 283 | 11.2 26
1995 (203 20 | 375 | 98 | 87 | 2 | o | 106 | 11 | 227 | 259 19.6
1996 | 29.2 [ 30.1 | 26.1 | 11 | 17.2 0 | 7.1 | 38| 16 | 224 126
1997 | 295 | 35 | 274 (137|122 | o | o | 56 |93 | 143 | 264 135
1998 | 9.3 (229 305 (264 | 04 |44 | 0 | 07 | 17| 183 | 348 15.4
1999 | 42.4 | 187 | 713 | 122 | 126 | 04 |05 | o0 |182| 194 | 2658 8.2
2000 (17589 | 134 | 11 | 41 | 31 |36 | 37 | 38| 185 | 17 17.4
2001 [ 232|106 | 317 | 156 | 56 | 0 | 12 | 59 |81 | 222 | 139 19.9
2002 [ 114 [ 258 121 | 4 | 102 |07 |76 26 | 7 | 185 | 222 37.8

FUENTE: SENAMHI.

TABLA 21: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - mufiani

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - MUNANI

NOMBRE : MUNANI LATITUD  :14°46'01" S DPTO :PUNO
COGIDO 1012124 LONGITUD :69°57'06.5™ W  PROV. :AZANGARO
TIPO :CO ALTITUD  :3948 msnm DIST. :MUNANI
ANO [ ENE | FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SET| OCT [ NOV DIC
1964
1965 | 15.2 | 20 0 0 0 15 10.4 15.2 30.3
1966 | 15 (351 20 | 10.1 | 10.2 0 5.1 8 15 15.1
1967 | 10 10 10 | 10.3 | 10.2 0 10 10 16 28.7 8.5 454
1968 | 20.7 | 27.3 | 1.7 | 158 | 5.2 0 [238] 25 25 7.5 20.5 10.2
1969 | 20 | 158 | 11.9 | 26.2 0 0 0 42 | 7.6 10 10.2 20.5
1970 | 35.2 (123 | 95 | 174 5 0 14 04 201 183 13.8 22
1971 | 23 25 31 8 7 0 0 1.2 0 12.4 9.4 10
1972 | 14 13 4 3.2 0 0 0 28 | 2.8 8.2 17.2 11.6
1973 | 98 [ 104 | 11.2 | 242 | 04 0 0 156 | 17.6 2.6 19.2 10.4
1974 1104 7.2 | 7.2 | 4.4 0 0.8 0 0.2 0 4 24 23.2
1975 9 62| 84 | 438 2 0 0 0 4.2 5.6 18.8
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1976 | 15.2 [ 16.4 | 144 | 16.4 0 9.6 16.7
19771149 (304 | 155 | 91 0 0 0 [118] 164 18.5 19.7
1978 1 19.1 | 221 20.2 | 149 | 41 | 49 0 0 [132] 102 40.5 41.8
1979 | 52.2 | 95 | 125 | 232 | 56 0 0 0 8.2 19.6 13.2 16.6
1980 | 24.1 [ 11.7 ] 109 | 3.6 1.8 34 | 3.6 0 7.5 25.8 11 15.2
1981 | 303 | 9.2 | 20.4 | 20.6 0 0 6.7 | 7.6 20.6 12 19.8
1982 1 195 (128 | 155 | 204 0 0 0 0 [124] 101 275 6.1
1983 | 176|168 | 109 | 126 | 7.2 0 0 16 0 10.4 6.9 153
1984 | 18.8 [ 23.6 | 9.8 8.3 3.7 56 | 7.6 14.3 40.4 28.2
1985118 (232 16 | 224 ] 3.7 | 43 0 0 |17.2] 203 20.3 23.6
1986 | 155|276 20.1 | 136 | 6.7 0 2.3 0 9.6 0 27.3 15.2
1987 | 242 | 243 | 11.2 | 24.1 0 6.2 [11.3| 34 | 1.2 10.8 214 10.1
1988 | 27.7 [ 22.3 | 12.3 | 189 | 134 0 0 0 0 17 2.8 21
1989 | 21 [26.6| 18.1 | 24.1 0 7.4 0 48 | 6.8 12.4 16.6 13.6
1990 | 31 (136 13.2 | 3.2 0 156 O 0 5.1 121 29.8 13.6
19911202 | 283 242|182 ] 62 [(152] O 3.8 6.8 18.7 20.6
1992 | 31 |[22.7| 13.7 | 13.8 0 4.3 0 124 ] 8.2 10.8 13.4 22
19931208 (176 164 | 7.7 3.8 0 6.8 8 |113] 161 13 14
1994 [ 15.1 (20.2 | 11 22 1196 | 3.1 0 0 4.7 6.3 12.4 24.5
19951223 26 | 169 | 2.1 0 0 0 0 5.7 16.7 22
1996 | 29.2 ( 13.2 | 199 | 149 | 10.2 0 11 | 6.3 8.6 151 12.6
1997 | 2251234 382 | 1563 | 3.2 0 0 11 125 149 16 9.1
1998 | 13.1 [ 17.2 | 21.8 | 13.4 0 1.8 0 0 0 9.8 16 20.6
1999 | 14.7 {109 | 21.8 | 14 | 159 0 0 0 9.2 9.2 12.6 30.2
2000 [ 16 | 129 158 | 4.3 0 7.8 0 36 | 64 18.8 11.3 20.7
2001|1138 15 [ 327 | 74 | 159 | 32 | 82 | 43 | 45 19.5 21.3 19.5
2002 | 111|124 117 | 125 | 57 23 [ 96| 31 | 69 18.9 12.1 20.4

FUENTE: SENAMHI.

TABLA 22: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - putina

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - PUTINA

NOMBRE :PUTINA LATITUD  :15°5'15.5" S DPTO :PUNO
COGIDO 012127 LONGITUD :69°52'03.8" W PROV. :S.A. PUTINA
TIPO :CO ALTITUD  :3878 msnm DIST. :PUTINA

ANO [ ENE | FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SET| OCT NOV DIC
1964 | 125 | 85 18 14 | 125 0 0 0.5 5 7.5 8 7.5
1965 | 14 17 27 14 0 0 0.5 8 10.5 28.9 21.6
1966 | 10.6 [ 36.7 | 14 | 147 | 15 0 0 0 12 135 20 17.3
1967 | 13.4 | 20.4 | 19.3 | 10 10 0 15 30.5 14
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1968 | 10 16 21 20 0.5 04 ] 25| 05 |181| 122 35 11.6
1969 | 43 278 | 15 5 1 1.2 |155( 0 129 192 17

1970 16 | 195 13.5 0 0 0 [192] 132 10.6 38.1
19711 438 20 | 153 | 4.1 11 0.7 0 35 123 15.3 18.9 5.7
1972 1199 (244 114 | 107 | 4.1 0 1 52 | 52 8.8 30 21.4

19731 19.6 [ 29.5| 152 | 348 | 3.9 28 [133( 54 | 245 1938 43.4 215
19741309 (252 139|227 | 06 | 48 | 1.4 | 52 [10.2] 118 245 295
1975|1149 | 16.7| 125 | 10.2 | 8.9 8.6 0 05 | 87 13.5 15 154
1976 | 179 (284 | 171 75 | 109 | 42 | 15 | 116 | 143 2.2 9 134
1977 | 13 [432] 223 | 7.9 7.5 0 0.1 0 |17.1] 149 15.3 19.9
1978 | 16.5 | 16.7 | 24.4 | 15.1 3 26 [ 03| 02 | 12 8.3 32.7 25.6
19791 29.2 | 123 | 135 | 357 | 3.4 0 08 [ 58 | 46 27.8 9 11.2
1980 | 245 | 84 | 26.6 | 59 6.1 3 (131 3 9.9 19.2 10.2 15
1981 | 52.2 (12.7 | 122 | 28.7 | 1.7 55 0 | 112 |152] 16.7 115 18.2
1982 | 38.3 (305 | 244 | 19.8 0 0 08 1] 45 | 20 12.4 225 211
1983 | 32 12 1 193 | 16 9.8 08 [ 33| 14 | 73 4 30.9 17.3
1984 | 243 1 26.7| 192 | 145 | 38 | 42 | 22 | 111 | 0.6 334 18.3 19.8
1985 18 (243 16 [ 241 ] 58 2.8 0 21 | 11 16.3 36.3 23.9
1986 | 20.6 [ 21.1 | 19.1 | 30.2 | 4.9 0 17 41 | 11 6.1 19.1 25.7

1987 | 18.1 [ 10.5| 19.7 | 20.3 2 2 |134| 45 | 26 12 33.2 8.4
1988 | 25.8 | 19.6 | 243 | 18 54 0 0 51 | 34 13.4 5.7 243
1989 | 16.4 | 17.3 | 21.2 | 13.6 0 4.2 0 6.5 [135 8.2 8 18.9
1990 [ 219 (214 185 | 53 3.2 21 0 08 | 7.2 26.7 16.9 16.9
19911 20.2 [ 16.6 | 289 | 9.7 57 (196 98 | 0.8 4 9.4 14.6 33
1992 | 24.1 (248 | 124 | 12.8 0 1.2 4 1235|938 10.1 19.8 26

1993 13371169 174 | 364 | 91 0 1.2 6 (115 124 22.7 19.3
1994 | 20.6 | 25.3 | 255 | 28 | 147 | 52 0 [ 175|111 6.5 221 14.9
1995 | 7.9 (225 205 | 7.7 0.5 0 3.4

1996 46.1 | 6.7 | 11.7 0 09 [ 28 |126 8.1 20.5 18.3
1997 | 28.3 [ 14.6 | 46.5 | 403 | 25 0 11 (114 ] 9.2 8.1 42.4 145
1998 | 445 215 | 185 | 12.2 0 8.7 0 16 | 05 11 12.6 7.5
1999 | 17.7 10 | 316 | 48 | 11.1 0 0.7 0 |105] 113 11.8 26.7
2000 | 37.7 | 21 11 8.3 11 | 153 O 58 [ 7.2 19.8 9.6 15.9

2001 | 31.1 ({195 31.1 | 155 | 17.2 3 15| 34 6 16.3 18.7 17.4

2002 | 16.2 | 25.2 | 17.8 | 127 | 538 06 | 77| 34 | 10 29 16.4 243
FUENTE: SENAMHI.

TABLA 23: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - ananea

| REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - ANANEA |

7 NOMBRE : ANANEA LATITUD  :14°40'42.4" S DPTO :PUNO

COGIDO 1012101 LONGITUD :69°32'03.3" W PROV. :S.A.PUTINA
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|TIPO :CO ALTITUD  :4660 msnm DIST. : ANANEA |

ANO [ ENE | FEB [ MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SET| OCT NOV DIC

1964 17.1 23 2.7 0 0 8 8 12 14.7
1965 14 (148 134 | 84 0 0 3.2 10 15 9 8 10.8
1966 | 6 18 6.3 3 13.8 0 0 0 8.5 9.6 10 16
1967 | 7.3 [ 268 | 8.2 3 9 0 9 8 15 8 15.7 29.4
1968 21 11 4.2 2 0 22 8 0.8 0.8 0.9 1

1969

1970 14.7 9 14.6
1971|124 (161 | 6.8 8.3 2.2 6 0 46 | 3.3 12.5 10.5 15.6
19721112 16 | 11.8 | 94 3.9 12 | 56 | 86 | 88 9.7 9.2 16.2
1973 1112 (176 | 226 | 9.3 3.7 05 (32| 68 |98 9.9 7.5 10.6
1974 1 10.7 { 13.7 | 11.3 | 131 | 3.7 51 9 6.4 | 95 8 5.2 14
19751139 (126 | 153 [ 104 | 5.1 53 0 86 | 5.2 134 6 15.4
1976 | 12 (124 | 146 | 55 | 133 6 76 [ 35 |136 29 7.4 14.1

19771131 (183 108 | 838 93 | 49 | 458 0 9.8 59 15.6 12.9
1978 | 9.1 (101 ] 156 | 93 4.5 3.4 0 0 |116 4.5 14.2 14.5
1979 1143 79 | 135 | 168 | 7.7 0 0 46 128 7 12.3 11.8
1980 | 85 [10.6 | 16.5 7 14.3 0 17| 56 | 78 114 9 12
1981 | 14 (146 139 | 84 4.7 2.5 0 54 [ 61 8.2 12.2 12.3
1982 | 245|124 | 176 | 173 | 1.8 55 0 5 [116] 108 15.2 13.4
1983122 | 84 | 85 9.4 4.5 8.8 0 0 4.6 6.5 6.6 9

1984 | 13.6 [ 26.7 | 21.2 | 6.2 0 0 56 | 12.7 | 3.9 12.4 20.7 15.5
1985 18 (168 103 (114 | 3.2 (191 63 | 59 | 7.4 7.8 10.2 14.3

1986 | 16.5 [ 19.3 | 142 | 9.2 4.6 0 51| 62 | 83 5.8 6.5 13.7
19871123 | 76 | 139 | 8.9 34 | 36 (133 25 4 8.5 10.9 14
1988 | 11.6 | 8.3 10 8.3 8.7 0 0 0 4.2 4.5 52 9.2
1989 | 16 |[13.7| 15 5 52 0 0 5 5.5 6.5 8.2 11.4
1990 [ 14.7 (102 | 48 [ 112 | 38 [152 | 32 | 55 | 35 8.8 11.2 13
1991 (173 65 | 75 [ 11.7 ]| 83 8.8 0 0 6.5 6.6 8.5 7

1992 | 11 | 9.8 8 6 0 4.8 0 135 4 6.4 10 6.9
19931108 | 7.2 | 9.7 5.8 4.2 15| 35| 65 | 35 7.4 10.6 12.1
1994 1185|145 186 | 8.8 0 3.4 0 0 3.5 5.3 6.5 9.3
1995 75 (153 ] 142 | 5.7 4.2 0 21 0 3.4 4.8 18.2 12.9
1996 | 22.4 [ 17.1 | 12.7 | 8.7 4 0 051195 | 55 9.2 145 6.7
1997 | 16.2 | 15 | 159 | 55 2.6 0 14 7 5.4 5.8 12.4 12.8
1998 | 175 | 17.9 | 13.7 9 05 | 42 0 1 3 18 10 15
1999 | 16.1 179 | 14 8 53 09 [ 15 1 (105 19.2 7.3 7.6
2000 [ 1431225 123 | 6.1 4.9 77 141 35 | 7.7 16.7 10.3 25.2
2001 (181149 163 | 236 | 104 | 05 | 6.2 9 3.9 125 19.2 54
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| 2002 | 138 | 213|212 | 65| 68 | 05 | 98| 54 | 88| 134 | 238 | 145 |
FUENTE: SENAMHI.

b) Andlisis de precipitaciones faltantes

Es frecuente que en registros de precipitacion falten los datos de un cierto
periodo, debido a la ausencia del operador o fallas del aparato registrador, en estos casos
se pueden estimar los datos faltantes si se tienen registros simultdneos de algunas
estaciones situadas cerca de la estacion en cuestion y uniformemente repartidas.

En las que muchas estaciones de precipitacion tienen datos

incompletos en sus registros.

Para completar estos datos faltantes se tiene varios metodos como:
o Metodo de U.S. Weather Bureau
o Meétodo de los promedios

o Método de las Razones Normales

En nuestro caso utilizaremos el Método de U.S. Weather Bureau, si la diferencia
en los valores de la precipitacion anual de las tres estaciones base y la estacion en
estudio es mayor al 10% es necesario ponderar la precipitacion con una relacion entre la

precipitacion de las estaciones base y la estacion en estudio.

Py =1« [(%)*P1+(Z—Z)*P2+---+(x—:)*Pn] .......... (Ec. 46)

n 1
Donde:
n = NUmero de estaciones auxiliares

Py = Precipitacion de la estacion “X”, durante el periodo de tiempo por

completar
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P, aP, =Precipitaciones de las estaciones 1 a n durante el periodo de tiempo por
completar.

Ny =Precipitacion media anual de la estacion “X”.

N, aN,, =Precipitacion media anual de las estaciones 1 a n.

El método de U.S. Weather Bureau; para la aplicacion de este método
requiere trabajar con precipitaciones anual normal que es la precipitacion media
anual de al menos 25 afos de registro.

Para obtener resultados confiables, es recomendable que el nimero de

estaciones auxiliares ‘“n” sean como minimo 3, en nuestro caso tenemos 8

estaciones pluviométricas.

TABLA 24: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - crucero

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - CRUCERO

NOMBRE : CRUCERO LATITUD :14°21'44.4" S DPTO :PUNO

. . oN1’ " :
COGIDO - 012106 LONGITUD :70°0124.7" W  PROV. CARABAYA
TIPO :CO ALTITUD 4130 msnm DIST. :CRUCERO

ANO ENE | FEB | MAR |ABR [ MAY | JUN [JUL|AGO|SET| OCT | NOV [ DIC | MAX
1964 1571119 315 | 65 0 0 9.6 9 128 | 243 | 315
1965 31.8(198]| 174 | 6.6 | 15 11 | 53 5.6 8 184 | 318
1966 99 1189|124 | 4 17 1.3 |184 13 94 |155]| 189
1967 82 (137|142 1.3 | 75 231104 ] 938 22 113 | 179 220
1968 1741172 175 | 7.3 0 38 | 142 [16.2( 123 225 | 93 38.0
1969 302 (257] 152 | 93 | 23 5.1 9 81 | 6.6 8.7 175 [ 103 | 30.2
1970 30.7(246] 156 | 219 6.2 41 0 0 9.9 314 352 352
1971 543 41 | 87 | 7.8 0 6 0 18 | 24 9.2 382 [ 284 54.3
1972 204 19 [ 30.2 | 36.1| 6.8 2.7 0 | 147 127 26.7 135 [ 141 ]| 36.1
1973 7291194 38.7 | 409 | 6.6 0.7 |124] 22 | 13 | 284 19.7 | 386 | 729
1974 151 (419 213 | 16 3.6 102 | 9.7 | 16.4 | 155 31.7 235 [ 348 419
1975 206 [254] 222 | 18.7| 4.4 1.6 15| 6.1 |164( 138 144 | 257 25.7
1976 261|256 277 | 24 | 165 1.7 35| 59 | 27 12.1 13 | 452 | 452
1977 1451334 27 | 326 16.6 6.7 3.7 0 8 10 344 | 283 344
1978 23.7| 284 373 |383| 33 14.3 0 19 (218 132 432 | 245 | 432

o|lNnv]|]OlO | O
o

o
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1979 275 42 | 542 [ 469 151 0 | 168|285 118 142 | 324 54.2
1980 454 | 16 | 206 | 83 [ 6.5 0 25 [19.7] 26.6 84 |[251] 454
1981 37 |46.7] 46.7 | 199 23 2.4 0 25 (22.7] 156 124 | 29 46.7
0
0

1982 36.9 (353|245 | 78 | 3.1 3.6 59 | 6.2 8.1 378 [235| 37.8
1983 6.8 1393 256 | 228 | 4.1 3 18 | 9.7 | 148 10 | 349 393
1984 356 36 | 148 | 109 6.8 2.5 281228 | 86 25 226 | 204 | 36.0
1985 33 [243] 221 | 275 86 13.6 0 | 2441247 222 511 [ 286 51.1
1986 329 51 | 32.6 | 24.9 6 0 45 | 217|101 137 20.7 1309 510
1987 3271206] 297 | 96 | 6.4 41 |157| O |145] 99 39.1 (204 39.1
1988 19 (374 22 [135] 65 0 0 0 8.2 30 118 | 358 | 374
1989 311(196] 452 | 71 | 131 8.3 0 1107 |1147]| 164 9.7 (249 ] 452
1990 325(278] 199 | 14 0 151 0 24 [156]| 28.6 45 13 450
1991 325(285] 272 | 19 21 13 0 05 [215] 6.7 196 |38.7| 387
1992 27.7(258] 304 | 21 | 08 193 | 48 (489 | 21| 188 70.7 [ 286 70.7
1993 24 1214] 171|102 4.9 5.6 0 | 124 ] 82 8.4 173 | 239 | 240
1994 52.3148.6| 196 | 16.1 | 19.2 2.5 0 28 | 41 | 283 11.2 | 26 52.3
1995 203 20 [ 375 ] 98 | 87 2 0 |106 | 11 | 227 259 | 196 375

0

0

0

1996 29.2(30.1( 261 | 11 | 17.2 71 | 3.8 16 224 (126 301
1997 295 35 | 274 [ 13.7 | 12.2 0 56 | 93| 143 264 135 35.0
1998 93 1229 305|264 | 04 4.4 0.7 | 1.7 | 183 348 154 34.8
1999 424 118.7] 713 | 122 | 126 0.4 0.5 0 ]182| 194 268 | 8.2 71.3
2000 175189 [ 134 (| 1.1 | 41 3.1 36| 37 |38 185 17 174 185
2001 232106 31.7 | 156 | 56 0 12 | 59 | 81| 222 139 [ 199 317
2002 114258 121 4 10.2 0.7 76 | 2.6 7 18.5 222 (378 37.8

N*' DATOS | 39.0 | 39.0| 39.0 [ 39.0 | 39.0 [ 39.0 |39.0( 39.0 |39.0( 39.0 39.0 | 39.0( 390
MEDIA |[27.7(27.1| 266 | 16.0| 7.4 40 (35| 76 [129] 16.9 232 | 244 403
DESV.STD | 13.4 (106 | 124 (11.2| 538 50 |69 ] 95 |85 7.2 136 | 91 12.6
MIN 68 (89| 87 [ 11| 00 00 |00] 0.0 |00 5.6 8.0 8.2 18.5
MAX 7291510 71.3 | 469 | 21.0 | 193 [38.0| 48.9 [41.0( 31.7 70.7 [ 452 729

MEDIANA | 27.7 [ 25.6 | 25.6 | 135 6.4 24 100 ] 3.7 |101| 156 19.7 | 245 | 37.8
FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 25: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - mufiani

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - MUNANI |

NOMBRE : MUNANI LATITUD  :14°46'01" S DPTO :PUNO
COGIDO 1012124 LONGITUD :69°5706.5" W PROV. : AZANGARO
TIPO :CO ALTITUD  :3948 msnm DIST. :MUNANI

ANO ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN [JUL [AGO |SET| OCT | NOV | DIC MAX
1964 80 |114] 139 | 6.0 | 114 00 | 02 | 6.7 7.3 9.8 13.6 13.9
1965 1521 20 0 8.8 0 15 10.4 152 | 30.3 30.3
1966 15 |351( 20 |10.1| 10.2 51 8 15 15.1 35.1
1967 10 | 10 10 | 103 | 10.2 10 | 10 | 16 | 28.7 8.5 45.4 45.4
1968 20.7(273] 17 | 158 5.2 25 | 25 7.5 205 | 10.2 27.3
1969 20 [158] 11.9 | 26.2 0 0 42 | 7.6 10 10.2 | 205 26.2
1970 352 (123] 95 | 174 5 14| 04 (201 183 13.8 22 35.2

7

0

1971 23 | 25 31 8 0 1.2 0 12.4 9.4 10 31.0
1972 14 | 13 4 3.2 0 28 | 2.8 8.2 172 | 116 17.2
1973 98 1104 112 | 242 | 04 0 [156|176| 26 19.2 | 104 24.2
0
0

ooooooooog
N
w
o

1974 10472 | 72 | 44 0 0.2 0 4 2.4 23.2 23.2
1975 9 6.2 | 84 | 48 2 4.6 0 4.2 5.6 18.8 18.8
1976 1521164 144 | 16.4 0 37 39| 63 |160| 4.8 9.6 16.7 16.7
1977 1491304 155 | 9.1 0 0 |11.8] 164 18.5 | 19.7 30.4
1978 191221 202 [ 149 | 4.1 4.9 0 |132] 102 | 405 | 4138 41.8
1979 5221 95| 125|232 | 56 0 0 0 82| 19.6 132 | 16.6 52.2
1980 241|11.7| 109 | 3.6 1.8 34 | 36 0 75| 2538 11 15.2 25.8
1981 30392204 ]206| 27 0 0 6.7 | 76 | 20.6 12 19.8 30.3
1982 195128 155 | 20.4 0 0 0 0 |124] 101 27.5 6.1 27.5
1983 1761168 109 (126 | 7.2 0 0 16 0 10.4 6.9 15.3 17.6
1984 188 236 98 | 83 | 3.7 19 | 33| 56 | 76| 143 | 404 | 282 40.4
1985 118232 16 |[224 | 3.7 4.3 0 0 |17.2] 203 20.3 | 23.6 23.6
1986 1551276 20.1 [ 136 6.7 0 2.3 0 9.6 0 27.3 | 152 27.6
1987 2421243 11.2 | 24.1 0 6.2 |11.3| 34 | 12| 108 214 | 101 24.3
1988 27.71223( 123 | 189 | 134 0 0 0 0 17 2.8 21 27.7
1989 21 126.6] 18.1 | 241 0 7.4 48 [ 68 | 124 16.6 | 13.6 26.6
1990 31 |136] 132 | 3.2 0 15.6 0 51| 121 29.8 | 13.6 31.0
1991 202|283 242 1182 | 6.2 |[15.2 3.8 6.8 18.7 | 20.6 28.3
1992 31 [(22.7] 13.7 | 13.8 0 4.3 1241 82 | 108 13.4 22 31.0
1993 208 (176] 164 | 7.7 | 3.8 0 6.8 8 |11.3] 16.1 13 14 20.8
1994 1511202 11 22 | 196 | 3.1 4.7 6.3 124 | 245 245
1995 223 26 | 169 | 21 0 0 0 0 0 5.7 16.7 22 26.0
1996 29.2|113.2( 199 | 149 | 10.2 0 0 11 | 6.3 8.6 151 | 126 29.2

o
o

[N Noll Noll Ne)
o

o
o
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1997 225(2341] 382 | 153 3.2 0
1998 131172 21.8 | 13.4 0 1.8
1999 1471109 21.8 | 14 | 159 0 9.2 9.2 12.6 | 30.2 30.2
2000 16 (129 158 | 4.3 0 7.8 36 | 64| 1838 11.3 | 20.7 20.7
2001 138 | 15 (327 | 74 | 159 | 32 | 82 | 43 | 45| 195 21.3 | 195 32.7
2002 1111124 11.7 [ 125] 57 23 196 | 31 |69 | 189 121 | 204 20.4

11 |125] 149 16 9.1 38.2
0 9.8 16 20.6 21.8

N'DATOS | 39.0 [ 39.0| 39.0 [ 39.0 | 39.0 | 39.0 |39.0] 39.0 |39.0] 39.0 [ 39.0 | 39.0 39.0
MEDIA | 196|180 152 | 133 | 46 22 (22 ) 41 | 80| 121 16.0 | 191 28.1
DESV.STD| 85 [ 71| 76 | 69 [ 52 38 [ 47| 57 | 61 6.3 8.3 8.0 7.9
MIN 80 (62| 00 (21| 00 | 0O |00 00 |00 0.0 2.4 6.1 13.9
MAX 5221351 382 |26.2| 19.6 | 156 [23.8| 25.0 [25.0| 28.7 | 405 | 454 52.2

MEDIANA | 188 16.8] 139 (136 3.7 | 00 |00 | 2.2 | 75| 104 | 150 | 195 27.5
FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 26: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - putina

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - PUTINA

NOMBRE - PUTINA LATITUD :15955'15.5" S DPTO :PUNO
COGIDO 012127 LONGITUD :69°52'03.8" W  PROV. :S.A. PUTINA
TIPO :CO ALTITUD : 3878 msnm DIST. :PUTINA

ANO ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN |JUL|AGO |SET| OCT [NOV| DIC | MAX
1964 1251 85 | 18 14 | 125 0 0 0.5 5 7.5 8 7.5 18
1965 14 | 17 27 14 0 0 1.1 ] 05 8 105 | 289 | 216 28.9
1966 106 (36.7| 14 (147 15 0 0 0 12 135 20 17.3 36.7
1967 13.4120.4 | 193 | 10 10 0 7.5 9 15 30.5 14 321 321
1968 10 | 16 21 20 0.5 0.4 25 | 05 [18.1] 122 35 11.6 35
1969 43 (278 15 5 1 12 155 0 [129] 192 17 10.4 43
1970 216 | 16 | 19.5 | 12.6 | 135 0 0 0 ]19.2] 132 |[106 | 381 38.1
1971 438 20 | 153 | 41 11 0.7 0 35 23| 153 | 189 5.7 43.8
1972 199244 114 (107 | 41 0 1 52 | 5.2 8.8 30 21.4 30
1973 196 [29.5( 152 [ 348 | 3.9 28 133 54 |245| 198 | 434 | 215 43.4
1974 309 (25.2] 139 | 22.7 | 0.6 48 | 14| 52 |102| 118 | 245 295 30.9
1975 149116.7 125 (102 ]| 89 8.6 0 05 [ 87| 135 15 15.4 16.7
1976 1791284 171 | 75 | 10.9 42 | 15| 116 (143] 22 9 134 28.4
1977 13 (432 223 [ 79 | 75 0 0.1 0 |171] 149 [153( 199 43.2
1978 16.5(16.7( 244 | 15.1 3 26 |1 03| 02 | 12 8.3 32.7 | 25.6 32.7
1979 29.2 1123 135 | 357 | 34 0 08| 58 | 46| 278 9 11.2 35.7
1980 2451 84266 | 59| 61 3 131 3 99| 19.2 | 10.2 15 26.6
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1981 522 (12.7] 122 | 28.7| 1.7 5.5 0 [112]152( 16.7 | 115 | 182 52.2
1982 38.3(305] 244 | 198 0 0 08 ] 45 ] 20 124 [ 225] 211 38.3
1983 32 | 12 | 193 | 16 9.8 08 (33| 14 |73 4 309 | 173 32
1984 243126.7] 192 | 145 3.8 42 122|111 (06 | 334 |[183( 198 33.4
1985 18 (243 16 (241 | 58 2.8 0 21 | 11 16.3 | 36.3 | 239 36.3
1986 206 211|191 | 30.2| 49 0 17| 41 (11 6.1 19.1 | 257 30.2
1987 18.1110.5| 19.7 | 20.3 2 2 134 45 | 26 12 33.2 8.4 33.2
1988 258|196 243 | 18 5.4 0 0 51 | 34| 134 5.7 243 25.8
1989 164 (173 21.2 | 13.6 0 4.2 0 6.5 |135( 8.2 8 18.9 21.2
1990 21.9(214] 185 | 53 | 3.2 21 0 08 | 7.2 | 26.7 |169| 16.9 26.7
1991 2021166 289 | 9.7 | 57 196 | 98| 038 4 9.4 14.6 33 33
1992 241|248 124 | 128 0 1.2 4 123598 | 101 | 1938 26 26
1993 33.7(169] 174 | 364 | 9.1 0 1.2 6 |115] 124 (227 ] 193 36.4
1994 20.6 [ 253 | 255 | 28 | 14.7 5.2 0 175111 65 221 | 149 28
1995 79 12251205 | 7.7 | 05 0 34| 31 |44 103 | 200 | 182 225
1996 270|196 46.1 | 6.7 | 11.7 0 09 ] 28 |126] 81 205 | 183 46.1
1997 283|146 465 | 403 | 25 0 1111492 8.1 424 ( 145 46.5
1998 4451215 185 | 1222 0 8.7 0 16 | 05 11 12.6 7.5 44.5
1999 1771 10 [ 316 | 48 | 11.1 0 0.7 0 |105] 113 [ 118 26.7 31.6
2000 3771 21 11 8.3 11 15.3 0 58 | 7.2 | 1938 9.6 15.9 37.7
2001 31.1(195] 311 | 155 | 17.2 3 15| 34 6 16.3 187 | 174 311
2002 16.2 1252 178 [12.7] 58 06 (77 34 | 10 29 16.4 | 243 29

N* DATOS | 39.0 [ 39.0 [ 39.0 [ 39.0| 39.0 | 39.0 [39.0] 39.0 (39.0] 39.0 |[39.0 39.0 39.0
MEDIA |[239]205( 20.7 | 16.2| 5.6 31 | 34| 47 | 99| 141 | 199 | 192 335
SV.STD |105| 73| 79 | 96 [ 4.9 51 (56| 50 |54 7.2 9.6 7.2 7.9

MIN 79 | 84110 | 41 | 0.0 00 (00| 00 |05 2.2 5.7 5.7 16.7
MAX 522|432 46,5 1403 | 17.2 | 21.0 |25.0| 235 |245| 334 |434 ] 381 52.2

MEDIANA [ 20.6 [ 20.0| 19.2 | 140 | 4.1 08 | 10| 34 |100( 124 |18.7| 183 32.7
FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 27: Registro de precipitacion maxima en 24 horas - original (mm) - ananea

REGISTRO DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS - ORIGINAL (mm) - ANANEA |

NOMBRE : ANANEA LATITUD  :14°40'42.4" S DPTO :PUNO
COGIDO 1012101 LONGITUD :69°32'03.3" W  PROV. :S.A PUTINA
TIPO :CO ALTITUD  :4660 msnm DIST. : ANANEA

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL [AGO [SET | OCT |NOV| DIC MAX
1964 81 171|140 | 6.1 23 2.7 0 0 8 8 12 14.7 23

1965 14 | 148 134 | 84 0 0 32| 10 | 15 9 8 10.8 15
1966 6 18 | 6.3 3 13.8 0 0 0 8.5 9.6 10 16 18
1967 7.3 1268| 82 3 9 0 15 8 15.7 29.4 29.4
1968 148 | 21 11 | 4.2 2 0 22 8 0.8 0.8 0.9 1 22

1969 2821209 128 | 129 | 0.9 17 | 72| 36 | 83 | 117 | 134 9.7 28.2
1970 20.1|15.7| 135 | 118 | 75 00 |16 | 01 |128| 147 9 14.6 20.1
1971 124 116.1| 68 | 83 2.2 6 0 46 | 33| 125 | 105 15.6 16.1
1972 112 16 | 118 [ 94 | 3.9 12 | 56| 86 | 88 9.7 9.2 16.2 16.2
1973 112|176 226 | 9.3 3.7 05 (32] 6.8 |98 9.9 75 10.6 22.6
1974 10.7 113.7( 11.3 | 131 ]| 3.7 51 9 6.4 | 95 8 5.2 14 14
1975 1391126 153 [ 104 ] 5.1 53 0 86 | 52| 134 6 154 154
1976 12 | 124 146 | 55 | 133 6 76| 35 |136] 29 7.4 141 14.6
1977 13.1 1183 108 | 8.8 93 | 49 | 48 0 9.8 5.9 15.6 12.9 18.3
1978 91101 156 | 93 | 45 34 0 0 |116| 45 14.2 145 15.6
1979 143179 (135|168 7.7 0 0 46 128 7 12.3 11.8 16.8
1980 8.5 [10.6 | 16.5 7 14.3 0 17| 56 |78 114 9 12 16.5
1981 14 (146 139 | 84 | 4.7 25 0 54 | 6.1 8.2 12.2 12.3 14.6
1982 245124 176 (173 1.8 55 0 5 |116] 108 | 152 13.4 24.5
1983 122184 | 85 | 94 | 45 8.8 0 0 4.6 6.5 6.6 9 12.2
1984 136267 212 | 6.2 0 0 56 | 127 |1 39 | 124 | 20.7 155 26.7
1985 18 (16.8| 103 (114 3.2 (19163 | 59 | 74 7.8 10.2 14.3 19.1
1986 1651193 142 | 9.2 | 4.6 0 51] 6.2 | 83 5.8 6.5 13.7 19.3
1987 123 76 | 139 | 89 3.4 3.6 |133]| 25 4 8.5 10.9 14 14
1988 11.6] 83 | 10 8.3 8.7 0 0 0 4.2 45 5.2 9.2 11.6
1989 16 [13.7| 15 5 5.2 0 0 5 55 6.5 8.2 114 16
1990 1471102 48 [11.2| 38 [152] 32| 55 | 35 8.8 11.2 13 15.2
1991 173165 | 75 [11.7] 83 8.8 0 0 6.5 6.6 8.5 7 17.3
1992 11 | 98 8 6 0 4.8 0 |135] 4 6.4 10 6.9 13.5
1993 108 72 | 97 | 58 | 4.2 15 |135] 65 [ 35 7.4 10.6 121 12.1
1994 185|145 186 | 8.8 0 34 0 0 3.5 5.3 6.5 9.3 18.6
1995 75 1153|142 | 57 | 4.2 0 2.1 0 3.4 4.8 18.2 12.9 18.2
1996 224 | 17.1| 12.7 | 8.7 4 0 051195 ] 55 9.2 14.5 6.7 22.4
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1997 16.2| 15 [ 159 | 5.5 2.6 0 14 7 54 5.8 12.4 12.8 16.2
1998 1751179 | 13.7 9 05 | 4.2 0 1 3 18 10 15 18
1999 16.1|179( 14 8 5.3 09 |15 1 [105( 19.2 7.3 7.6 19.2
2000 143225 123 | 6.1 | 4.9 77 (41 35 | 7.7 | 16.7 | 103 25.2 25.2
2001 181149 163 [ 23.6| 104 | 05 | 6.2 9 39| 125 | 19.2 54 23.6
2002 13.8 1213 21.2 | 6.5 6.8 05]198]| 54 |88 134 |238 145 23.8

N*'DATOS | 39 | 39 39 39 39 39 139 ] 39 | 39 39 39 39 39
MEDIA |[141 151 131 | 8.9 5.5 32 [35] 49 | 7.3 9.0 10.9 12.7 18.5
DESV.STD| 46 [ 50| 40 [ 39 | 46 | 42 |46 | 43 | 3.6 4.0 45 4.8 45
MIN 60| 65]| 48 [ 3.0 0.0 00 |00]| 00 |08 0.8 0.9 1.0 11.6
MAX 28.2 1268 226 | 236 | 23.0 | 19.1 (220 195 (150 19.2 | 238 294 29.4

MEDIANA| 139150 135 87 | 45 | 15 |17 | 50 | 74| 82 | 10.2 12.9 18.0
FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 28: Resumen de precipitacion maxima en 24h e intensidades

Universidad
Nacional del

Altiplano

ESTACION MUNANI

ESTACION PUTINA

ESTACION ANAN

STACION CRUCERO

O P24 INT.(mm/h) m ANO P24 INT.(mm/h) | m ANO P24 INT.(mm/h) | m ANO P24
64 315 9.42 1 1964 13.9 4.59 1 1964 18 577 1 1964 23
65 318 9.50 2 1965 303 9.10 2 1965 289 8.73 2 1965 15
66 18.9 6.02 3 1966 35.1 10.35 3 1966 36.7 10.77 3 1966 18
67 22 6.88 4 1967 454 12.97 4 1967 32.1 9.59 4 1967 29.4
68 38 11.10 5 1968 273 8.31 5 1968 35 10.33 5 1968 22
69 302 9.08 6 1969 262 8.02 6 1969 43 12.37 6 1969 28.2
70 35.2 10.38 7 1970 352 10.38 7 1970 38.1 11.12 7 1970 20.1
71 54.3 15.17 8 1971 31 9.29 8 1971 438 12.57 8 1971 16.1
72 36.1 10.61 9 1972 17.2 5.55 9 1972 30 9.02 9 1972 16.2
73 729 19.63 10 1973 242 7.48 10 | 1973 434 12.47 10 | 1973 226
74 419 12.09 11 1974 23.2 7.21 11 1974 309 9.26 11 1974 14
75 257 7.88 12 1975 18.8 6.00 12 | 1975 16.7 5.41 12 | 1975 15.4
76 45.2 12.92 13 1976 16.7 5.41 13 | 1976 28.4 8.60 13 | 1976 14.6
77 34.4 10.17 14 1977 304 9.13 14 | 1977 432 12.42 14 | 1977 18.3
78 43.2 12.42 15 1978 418 12.06 15 | 1978 327 9.73 15 | 1978 15.6
79 54.2 15.14 16 1979 522 14.65 16 | 1979 357 10.51 16 | 1979 16.8
80 45.4 12.97 17 1980 258 7.91 17 | 1980 26.6 8.12 17 | 1980 16.5
81 46.7 13.29 18 1981 303 9.10 18 | 1981 522 14.65 18 | 1981 14.6
82 37.8 11.05 19 1982 275 8.36 19 | 1982 383 11.17 19 | 1982 245
83 39.3 1143 20 1983 17.6 5.66 20 | 1983 32 9.55 20 | 1983 12.2
84 36 10.59 21 1984 404 11.71 21 1984 334 9.91 21 1984 26.7
85 51.1 14.38 22 1985 236 7.32 22 | 1985 36.3 10.66 22 | 1985 19.1
86 51 14.36 23 1986 276 8.39 23 | 1986 302 9.08 23 | 1986 19.3
87 39.1 11.38 24 1987 243 7.51 24 | 1987 33.2 9.86 24 | 1987 14
88 374 10.94 25 1988 217 8.42 25 | 1988 258 7.91 25 | 1988 11.6
89 452 12.92 26 1989 26.6 8.12 26 | 1989 212 6.66 26 | 1989 16
90 45 12.87 27 1990 31 9.29 27 | 1990 267 8.15 27 | 1990 15.2
91 387 11.28 28 1991 283 8.58 28 | 1991 33 9.81 28 | 1991 17.3
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92 70.7 19.11 29 1992 31 9.29 29 1992 26 7.96 29 1992 13.5
93 24 742 30 1993 20.8 6.55 30 1993 36.4 10.69 30 1993 12.1
94 52.3 14.68 31 1994 24.5 7.56 31 1994 28 8.50 31 1994 18.6
95 37.5 10.97 32 1995 26 7.96 32 1995 22.5 7.02 32 1995 18.2
96 30.1 9.05 33 1996 29.2 8.81 33 1996 46.1 13.14 33 1996 22.4
97 35 10.33 34 1997 38.2 11.15 34 1997 46.5 13.24 34 1997 16.2
98 34.8 10.28 35 1998 21.8 6.82 35 1998 44.5 12.74 35 1998 18
99 713 19.25 36 1999 30.2 9.08 36 1999 31.6 9.44 36 1999 19.2
00 18.5 5.91 37 2000 20.7 6.52 37 2000 31.7 11.02 37 2000 25.2
01 31.7 9.47 38 2001 32.7 9.73 38 2001 31.1 9.31 38 2001 23.6
02 37.8 11.05 39 2002 20.4 6.44 39 2002 29 8.76 39 2002 23.8
N' DATOS 39 N' DATOS 39 N' DATOS 39 N' DATOS
MEDIA 11.62 MEDIA 8.48 MEDIA 9.90 MEDIA
DESV.STD 3.18 DESV.STD 2.08 DESV.STD 2.05 DESV.STD
MIN 5.91 MIN 4.59 MIN 5.41 MIN
MAX 19.63 MAX 14.65 MAX 14.65 MAX
MEDIANA 11.05 MEDIANA 8.36 MEDIANA 9.73 MEDIANA

Elaboracion propia.
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C) Formacién de la serie anual

La serie anual de precipitaciones maximas en 24 horas, se forma del registro
histérico de precipitaciones maximas mensuales que corresponde al primer afio
hidrolégico, se extrae el maximo valor que representa a la precipitacion maxima anual,
el mismo procedimiento se realiza para los demas afios registrados.

d) Analisis de consistencia de informacion:

El analisis de consistencia permite detectar los errores sistematicos, la serie
analizada debe ser representativa y homogénea, cuanto mas larga sea la serie mejor sera
la estimacion de los valores que interviene en el disefio de obras hidraulicas y de
ingenieria, para la presentacion se realizo el analisis visual de hidrograma y doble masa.

e) Andlisis visual de los hidrogramas

En este andlisis los datos de precipitacion méxima anual se plotean en
coordenadas cartesianas, en el eje de las abscisas se plotean los afios y en el eje de las
ordenadas las respectivas precipitaciones y este analisis permite observar la distribucion
de la precipitacion al tiempo y ver periodos dudosos y aceptables, dandonos una
aproximacion de la consistencia

La serie historica de precipitaciones maximas en 24 horas (anual), utilizado para
el andlisis correspondiente pertenecen a las estaciones pluviométricas de Crucero,

Mufiani, Putina, Ananea, las que se muestran en los siguientes cuadros.
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FIGURA 33: Hidrograma estacién Crucero.
FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 34: Hidrograma estacién Mufiani.

FUENTE: Elaboracion propia.
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FIGURA 35: Hidrograma estacién Putina
FUENTE: Elaboracién propia.
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FIGURA 36: Hidrograma estacién Ananea
FUENTE: Elaboracion propia.

3.1.2.49 HIDROLOGIA ESTADISTICA
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El andlisis de frecuencias referida a precipitaciones maximas diarias, tiene la
finalidad de estimar precipitaciones maximas para diferentes periodos de retorno,
mediante la aplicacion de modelos probabilisticos, los cuales pueden ser discretos o
continuos, cuya estimacion de parametros se ha realizado mediante el método de
momentos.

Los métodos probabilisticos que mejor ajustan a valores extremos, utilizados en
la formulacion del presente estudio son;

e Distribucion Valor extremos Tipo | o Ley de Gumbel

3.1.2.410 DISTRIBUCION DE VALOR EXTREMO TIPO I (LEY DE GUMBEL)

Mediante el ajuste a una distribucion de un conjunto de datos hidroldgicos (en
este caso las intensidades de tormentas), una gran cantidad de informacién puede
resumirse en la funcidn y en sus parametros para determinar un valor de probabilidad de
la variable aleatoria.

Considerando que los valores extremos son cantidades maximas o minimas
seleccionadas de una base de datos, que conforman un conjunto de valores extremos los
que pueden analizarse estadisticamente: en el caso de los fendmenos hidroldgicos, la
distribucion que mas se ajusta al fendmeno es la del Tipo | (Ley de gumbel), el cual esta

expresado en la siguientes ecuaciones:

Xr = Xy A K % Sueeeeeeeeeeeeeeeeesnessenens (Ec. 47)
V6 T
Ky =-2[0.57721 + In (In )| .o (Ec. 48)
Donde:
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Ky = Factor de frecuencia.
X, = Media de las intensidades.
S = Desviacion estandar de las intencidades.

X = Precipitacion maxima en 24 horas para un T,., mm.

Cuyos parametros se definen con las relaciones:

2 &

a=—=xS u=X,—-057721*a«a
a = Parametro de escala (0 < a < )
u = Parametro de posicion (—oo < a < o)

TABLA 29: Precipitacion méxima en 24h para diferentes periodos de retorno

estacion Crucero

ESTACION CRUCERO

Periodo Promedio Int. Factor Desv. PTR
Frecuencia Estandarint.

Retorno X Kt S Xt

500 11.62 4.39 3.18 25.60
400 11.62 4.22 3.18 25.05
300 11.62 4.00 3.18 24.33
250 11.62 3.85 3.18 23.88
225 11.62 3.77 3.18 23.62
200 11.62 3.68 3.18 23.32
174 11.62 3.57 3.18 22.98
150 11.62 3.45 3.18 22.61
100 11.62 3.14 3.18 21.60
50 11.62 2.59 3.18 19.87
37 11.62 2.35 3.18 19.11
30 11.62 2.19 3.18 18.58
20 11.62 1.87 3.18 17.56
15 11.62 1.63 3.18 16.82
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10 11.62 1.30 3.18 15.77
5 11.62 0.72 3.18 13.91

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 30: Precipitacion méxima en 24h para diferentes periodos de retorno
estacion Mufani

ESTACION MUNANI

Periodo Promedio Int. Factor Desv. PTR

Frecuencia EstandarlInt.

Retorno X Kt S Xt

500 8.48 4.39 2.11 17.75
400 8.48 4.22 2.11 17.39
300 8.48 4.00 2.11 16.91
250 8.48 3.85 2.11 16.61
225 8.48 3.77 2.11 16.44
200 8.48 3.68 2.11 16.24
174 8.48 3.57 2.11 16.01
150 8.48 3.45 2.11 15.77
100 8.48 3.14 2.11 15.10
50 8.48 2.59 2.11 13.95
37 8.48 2.35 2.11 13.45
30 8.48 2.19 2.11 13.10
20 8.48 1.87 211 12.42
15 8.48 1.63 2.11 11.93
10 8.48 1.30 2.11 11.23
5 8.48 0.72 2.11 10.00

FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 31: Precipitacion méxima en 24h para diferentes periodos de retorno
estacion Putina

ESTACION PUTINA

Periodo Promedio Factor Frecuencia  Desv. Estandarint. PTR

Int.

Retorno X Kt S Xt

500 9.90 4.39 2.05 18.92
400 9.90 4.22 2.05 18.56
300 9.90 4.00 2.05 18.10
250 9.90 3.85 2.05 17.81
225 9.90 3.77 2.05 17.64
200 9.90 3.68 2.05 17.45
174 9.90 3.57 2.05 17.23
150 9.90 3.45 2.05 16.99
100 9.90 3.14 2.05 16.34
50 9.90 2.59 2.05 15.22
37 9.90 2.35 2.05 14.73
30 9.90 2.19 2.05 14.39
20 9.90 1.87 2.05 13.73
15 9.90 1.63 2.05 13.25
10 9.90 1.30 2.05 12.58
5 9.90 0.72 2.05 11.38

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 32: Precipitacion méxima en 24h para diferentes periodos de retorno

estacion Ananea

ESTACION ANANEA

Periodo Promedio Int.  Factor Frecuencia Desv. PTR

Estandarlint.

Retorno X Kt S Xt

500 5.91 4.39 1.24 11.37

400 5.91 4.22 1.24 11.15
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300 5.1 4.00 1.24 10.87
250 5.91 3.85 1.24 10.69
225 5.91 3.77 1.24 10.59
200 5.91 3.68 1.24 10.48
174 5.91 3.57 1.24 10.34
150 5.91 3.45 1.24 10.20
100 5.91 3.14 1.24 9.80
50 5.91 2.59 1.24 9.13
37 5.91 2.35 1.24 8.83
30 5.91 2.19 1.24 8.63
20 5.91 1.87 1.24 8.22
15 5.91 1.63 1.24 7.94
10 5.91 1.30 1.24 7.53
5 5.91 0.72 1.24 6.80

FUENTE: Elaboracién propia.

3.1.2.4.11 DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIAS

Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno
Debe basarse en el andlisis disponible sobre lluvias méaximas y en las

caracteristicas de la cuenca.

La metodologia a utilizar para obtener las Intensidad — Duracion - Periodo de
Retorno, se basa en el procesamiento estadistico de los registros de Iluvias maximas en

24 horas disponibles.

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

lo periodos de retorno para obras de drenaje en carreteras de bajo volumen de transito.
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TABLA 33: Periodos de retorno segun el tipo de oba

Tipo de obra Periodo de retorno en
afos

Puentes y pontones 100 (minimo)

Alcantarillas de paso y 50

badenes

Alcantarilla de alivio 10- 20

Drenaje de la plataforma 10

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

Para la determinacion IDF, se utilizaron los modelos de Bell y Yance Tueros,

donde el valor de Pg,™°, puede ser calculado a partir del modelo de Yance Tueros, que

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

I = intensidad maxima en mm/h
a, b = pardmetros del modelo; 0.4602, 0.876, respectivamente.
P24 = precipitacion maxima en 24 horas.

El modelo de Bell a utilizar en el presente estudio es el siguiente:

Pz = (0.21LnT + 0.52)(0.54t%%5 — 0.50)P%%,....... (Ec. 50)

Donde:

P;t = Precipitacion de duracion t min, periodo de retorno T, (mm).
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P,,®® = Precipitacién de duracion 60 min, periodo de retorno 10 afios,
(mm).

Con las precipitaciones de disefio elegidas para diferentes periodos de
retorno, ajustada con la distribucion tedrica y utilizando el modelo de Yance Tueros, se
elaboraron los cuadros, para las estaciones Crucero, Mufani, Putina, Ananea
respectivamente, donde se muestra las Intensidades maximas para diferentes duraciones
y periodos de retorno.

TABLA 34: Intensidades maximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de

retorno Estacion Crucero

Intensidades méaximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de retorno

Estacién Crucero

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)

Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 25.60 2.89 4.33 5.30 6.04 719 944
400 25.05 2.82 4.22 5.16 5.89 7.00 9.20
300 24.33 2.72 4.08 4.98 5.69 6.76  8.88
250 23.88 2.66 3.99 4.87 5.56 6.61  8.68
225 23.62 2.63 3.93 4.81 5.49 6.53 857
200 23.32 2.59 3.87 4.74 5.40 6.43 8.44
174 22.98 2.54 3.81 4.65 5.31 6.31 8.29
150 22.61 2.49 3.73 4.56 5.20 6.19 8.13
100 21.60 2.36 3.53 4.31 4.92 586  7.69
50 19.87 2.13 3.18 3.89 4.44 528 6.94
37 19.11 2.03 3.03 3.71 4.23 503 6.61
30 18.58 1.96 2.93 3.58 4.09 486  6.38
20 17.56 1.82 2.73 3.33 3.80 453 594
15 16.82 1.73 2.58 3.16 3.60 429 563
10 15.77 1.59 2.38 2.91 3.32 395 516
5 13.91 1.36 2.04 2.49 2.84 338 4.44

FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 35: Intensidades maximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de

retorno Estacion Mufani

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

Estaciéon Mufiani

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)

Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 17.75 2.15 3.22 3.93 4.49 534 7.01
400 17.39 2.09 3.13 3.83 4.37 520 6.83
300 16.91 2.02 3.03 3.70 4.22 503 6.60
250 16.61 1.98 2.96 3.62 4.13 491  6.45
225 16.44 1.95 2.92 3.57 4.08 485  6.37
200 16.24 1.92 2.88 3.52 4.01 478  6.27
174 16.01 1.89 2.83 3.46 3.94 469 6.16
150 15.77 1.85 2.77 3.39 3.87 460 6.04
100 15.10 1.75 2.62 3.20 3.66 435 571
50 13.95 1.58 2.36 2.89 3.30 392 515
37 13.45 151 2.25 2.76 3.14 3.74 4.91
30 13.10 1.45 2.18 2.66 3.03 361 474
20 12.42 1.35 2.03 2.48 2.83 336 441
15 11.93 1.28 1.92 2.35 2.68 3.18 4.18
10 11.23 1.18 1.77 2.16 2.47 294  3.83
5 10.00 1.01 151 1.85 2.11 251 3.30

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 36: Intensidades méaximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de

retorno Estacion Putina

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

Estacion Putina

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)

Retorno 24H 5 10 15 20 30 60

500 18.92 2.37 3.55 4.34 4.95 5.89 1.74

400 18.56 2.31 3.46 4.23 4.83 574 754

300 18.10 2.23 3.34 4.09 4.66 555 7.28
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250 17.81 2.18 3.27 4.00 4.56 5.42 7.12
225 17.64 2.15 3.23 3.94 4.50 5.35 7.03
200 17.45 2.12 3.18 3.88 4.43 5.27 6.92
174 17.23 2.08 3.12 3.81 4.35 5.18 6.80
150 16.99 2.04 3.06 3.74 4.27 5.08 6.67
100 16.34 1.93 2.89 3.54 4.04 4.80 6.31
50 15.22 1.74 2.61 3.19 3.64 4.33 5.69
37 14.73 1.66 2.49 3.04 3.47 4.13 5.42
30 14.39 1.60 2.40 2.94 3.35 399 523
20 13.73 1.49 2.24 2.73 3.12 3.71 4.87
15 13.25 142 2.12 2.59 2.96 3.52 4.62
10 12.58 1.30 1.95 2.39 2.72 3.24 4.23
5) 11.38 1.12 1.67 2.04 2.33 2.77 3.64

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 37: Intensidades maximas (mm) para diferentes duraciones y periodo de

retorno Estacion Ananea

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

Estacién Ananea

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)

Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 11.37 151 2.27 2.77 3.16 3.76 4.94
400 11.15 1.47 2.21 2.70 3.08 3.66 4381
300 10.87 1.42 2.13 2.61 2.97 354 465
250 10.69 1.39 2.08 2.55 2.91 3.46 454
225 10.59 1.37 2.06 2.52 2.87 341 448
200 10.48 1.35 2.03 2.48 2.83 336 4.42
174 10.34 1.33 1.99 2.43 2.78 330 434
150 10.20 1.30 1.95 2.39 2.72 3.24 425
100 9.80 1.23 1.85 2.26 2.57 3.06 4.02
50 9.13 1.11 1.67 2.04 2.32 276 3.63
37 8.83 1.06 1.59 1.94 2.21 2.63  3.46
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30 8.63 1.02 153 187 214 254 334
20 8.22 095 143 174 199 237 311
15 7.94 090 135 165 188 224 294
10 7.53 083 125 152 174 207 270
5 6.80 071 106 130  1.49 177 2.32

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 38: Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones Estacion

Crucero

Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones

Estacion Crucero

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 4.87 34.72 25.99 21.18 18.12 1437 9.44
400 4.81 33.83 25.32 20.64 17.66 1401  9.20
300 4.74 32.68 24.46 19.94 17.06 1353 8.88
250 4.56 31.95 23.91 19.49 16.68 13.23  8.68
225 4.31 31.53 23.60 19.24 16.46 13.05 8.7
200 3.89 31.06 23.25 18.95 16.21 12.86 8.44
174 3.71 30.51 22.83 18.61 15.92 1263  8.29
150 3.71 29.91 22.39 18.25 15.61 12.38  8.13
100 3.58 28.29 21.18 17.26 14.77 1171 7.69
50 3.33 25.52 19.10 15.57 13.32 10.57 6.94
37 3.16 24.32 18.20 14.84 12.69 10.07 6.61
30 2.91 23.48 17.57 14.32 12.26 9.72 6.38
20 2.49 21.86 16.36 13.34 11.41 9.05 5.94
15 0.00 20.71 15.50 12.64 10.81 8.57 5.63
10 0.00 19.09 14.29 11.65 9.97 7.90 5.16
5 0.00 16.32 12.22 9.96 8.52 6.76 4.44

FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 39: Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones Estacion

Mudani

Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones

EstacionMunani

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 3.62 25.79 19.30 15.73 13.46 10.68 7.01
400 3.57 25.13 18.81 15.33 13.12 10.40 6.83
300 3.52 24.28 18.17 14.81 12.67 10.05 6.60
250 3.39 23.74 17.76 14.48 12.39 9.83 6.45
225 3.20 23.42 17.53 14.29 12.23 9.70 6.37
200 2.89 23.07 17.27 14.07 12.04 9.55 6.27
174 2.76 22.66 16.96 13.82 11.83 9.38 6.16
150 2.76 22.22 16.63 13.55 11.60 9.20 6.04
100 2.66 21.02 15.73 12.82 10.97 8.70 571
50 2.48 18.96 14.19 11.57 9.90 7.85 5.15
37 2.35 18.07 13.52 11.02 9.43 7.48 491
30 2.16 17.44 13.05 10.64 9.10 7.22 4.74
20 1.85 16.24 12.15 9.91 8.48 6.72 441
15 0.00 15.39 11.52 9.39 8.03 6.37 4.18
10 0.00 14.18 10.61 8.65 7.40 5.87 3.83
5 0.00 12.13 9.07 7.40 6.33 5.02 3.30

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 40: Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones Estacién

Putina

Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones

EstacionPutina

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 4.00 28.47 21.31 17.37 14.86 11.79 7.74
400 3.94 27.74 20.76 16.92 14.48 11.49 7.54
300 3.88 26.80 20.06 16.35 13.99 11.09 7.28
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250 3.74 26.20 19.61 15.98 13.68 10.85 7.12
225 3.54 25.86 19.35 15.77 13.50 10.70  7.03
200 3.19 25.47 19.06 15.54 13.29 10.54 6.92
174 3.04 25.02 18.72 15.26 13.06 10.36  6.80
150 3.04 24.53 18.36 14.96 12.80 10.15 6.67
100 2.94 23.20 17.36 14.15 12.11 9.60 6.31
50 2.73 20.93 15.66 12.77 10.92 8.66 5.69
37 2.59 19.94 14.93 12.17 10.41 8.26 5.42
30 2.39 19.26 14.41 11.75 10.05 7.97 5.23
20 2.04 17.93 13.42 10.94 9.36 7.42 4.87
15 0.00 16.98 12.71 10.36 8.87 7.03 4.62
10 0.00 15.66 11.72 9.55 8.17 6.48 4.23
5 0.00 13.39 10.02 8.17 6.99 5.54 3.64

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 41: Intensidades méximas (mm/hora) para diferentes duraciones Estacién

Ananea

Intensidades maximas (mm/hora) para diferentes duraciones

EstacionAnanea

Periodo P MAX Duracion en minutos (t)
Retorno 24H 5 10 15 20 30 60
500 2.55 18.16 13.59 11.08 9.48 752 494
400 2.52 17.69 13.24 10.79 9.24 7.33 4381
300 2.48 17.09 12.79 10.43 8.92 7.08 4.65
250 2.39 16.71 12.51 10.19 8.72 6.92 454
225 2.26 16.49 12.34 10.06 8.61 6.83 4.48
200 2.04 16.25 12.16 9.91 8.48 6.73  4.42
174 1.94 15.96 11.94 9.73 8.33 6.61 4.34
150 1.94 15.65 11.71 9.54 8.17 6.48 4.25
100 1.87 14.80 11.08 9.03 7.72 6.13 4.02
50 1.74 13.35 9.99 8.14 6.97 553 3.63
37 1.65 12.72 9.52 7.76 6.64 527 3.46
30 1.52 12.28 9.19 7.49 6.41 508 3.34
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20 1.30 11.43 8.56 6.98 5.97 473 311
15 0.00 10.83 8.11 6.61 5.65 448 294
10 0.00 9.99 7.47 6.09 5.21 413 2.70
5) 0.00 8.54 6.39 5.21 4.46 353 232

FUENTE: Elaboracién propia.

Para la determinacion de la intensidad maxima de disefio se ha realizado una
regresion multiple utilizando los datos de los Cuadros anteriores. Los resultados de los

pardmetros determinados, se muestran en los siguientes cuadros.

TABLA 42: Parametros de la ecuacion de Intensidad méaxima — Estacion Crucero
(E1)

Parametros de la ecuacion de Intensidad méxima — Estacion Crucero (E1)

Resultado de regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.996151415
Coeficiente de determinacion R"2 0.992317641
R"2 ajustado 0.992141036
Error tipico 0.018321647
Observaciones 90
Log K 1.517858871
K= 32.95026192
m= 0.158032772
n= -0.526964438

FUENTE: Elaboracion propia.
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TABLA 43: Parametros de la ecuacion de Intensidad maxima — Estacion Mufiani (E2)

Parametros de la ecuacion de Intensidad maxima Estacién Mufani (E2)

Resultados de regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.996151415
Coeficiente de determinacion R"2 0.992317641
RA2 ajustado 0.992141036
Error tipico 0.018321647
Observaciones 90
Log K 1.387619627
K= 24.41291431
m= 0.158032772
n= -0.526964438

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 44: Pardmetros de la ecuacion de Intensidad méxima — Estacion Putina (E3)

Parametros de la ecuacion de Intensidad maxima — Estacion Putina (E3)

Resultados de Regresion

Coeficiente de correlacién maltiple 0.996151415
Coeficiente de determinacion R"2 0.992317641
R”2 ajustado 0.992141036
Error tipico 0.018321647
Observaciones 90
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Log K 1.431684583
K= 27.01995261
m= 0.158032772
n= -0.526964438

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 45: Parametros de la ecuacion de Intensidad maxima — Estacion Ananea (E4)

Parametros de la ecuacion de Intensidad maxima — Estacion Ananea (E4)

Resultados de regresion

Coeficiente de correlacion 0.996151415
multiple

Coeficiente de determinacion 0.992317641

R"2

R"2 ajustado 0.992141036
Error tipico 0.018321647
Observaciones 90

Log K 1.236390415
K= 17.2341717
m= 0.158032772
n= -0.526964438

FUENTE: Elaboracion propia.
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Por lo tanto la ecuacion para el calculo de la intensidad maxima de disefio para
las estaciones que influyen el area de estudio serian:

32,95%70:158
| max-Crucero= —————

t0527
I _ ) 24’41*'1"0.158
max-Muhani= tO-T
| _ 27.02+T0-158
max-Putina= tO-T
17,23+T0-158
| max-Ananea=— ———————

t0527

3.1.2.4.12 TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto
equilibrio se denomina “tiempo de concentracion” y equivale al tiempo que tarda el

agua en pasar desde el punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Dicho parametro se determina por diferentes métodos y para su selecciéon de
toma en cuenta las exigencias de la futura obra, manteniéndose dentro de un adecuado
nivel de seguridad y gobernado bajo el criterio y tomando el valor més alto para cada rio
con las expresiones siguientes.

Segun Kirpich

30.77
Tc = 0.0195 = /% ................... (Ec. 51)

T, = 8.21 horas

EE.UU. Para el Disefio de Alcantarillas (Tc)

3
Tc = (0.871%-)3% L .......... (Ec. 52)

T; = 7.55 horas
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Meétodo de GIANDOTTY (Tc)

1.5Lc+4+VA
Tc =——
0.8+VA

Tc = 9.77 horas

Tiempo de concentracion prom. (Tc) =586.02 min.
3.1.2.413 PERIODO DE RETORNO T

Es el tiempo promedio, en afios, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualada o superada por lo menos una vez

Fijaciones del periodo de retorno:

a. Criterios economicos

b. Criterios usuales

c. Criterios de riesgo

Otro criterio es la fijacion, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de

que la obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida.

Se define P(x = x,) como la probabilidad de ocurrencia, o la probabilidad de

que un evento x sea mayor o igual a un valor dado x,,.

Se define P(x < x,) =1 — P(x = x,) como la probabilidad de no ocurrencia o

la probabilidad de que un evento x sea menor a un valor dado x,,.

P(x<x,)=1—P(x=x,)..... (Ec. 55)

La probabilidad de no ocurrencia dentro de n afios de la vida Gtil de una obra:
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| EYGICTE) - (Ec. 56)
Suponiendo que los eventos de ocurrencia seas independientes.
La probabilidad de ocurrencia dentro de n afios de la vida util de la obra,

denominada aqui RIESGO PERMISIBLE, esta dado por:

k=1—]=1-(P(x<x,))"..... (Ec.57)

Sustituyendo:

k=1—(P(Xx<x,))" eeeecmsenrenens (Ec. 58)

Sustituyendo:

TABLA 46: VAlores recomendados de riesgo admisible de obras de drenaje

TIPO DE OBRA RIESGO ADMISIBLE
*)
Puentes(*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas 30

importantes y badenes
Alcantarillas de paso de quebradas 35

menores y descarga de agua de cunetas

Drenaje de plataforma (a nivel 40
longitudinal)

Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

FUENTE: manual de hidrologia hidraulica y drenaje MTC
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IR

Si la obra tiene una vida util de n afios, la formula anterior permite calcular el
periodo de retorno T, fijando el riesgo permisible k, el cual es la probabilidad de

ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida Gtil de la obra.

Si consideramos:
k = 0.25 riego admisible

n = 50 afios

1

T=—t*
1-(1-0.25) /50

T = 174 anos de periodo de retorno
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3.1.2.4.14 PRECIPITACION MEDIA ANNUAL (Pc):

TABLA 47: Precipitacion media anual para cada estacion

Nombre Altitud Precipitacion Datos de Calculo
Estacion msnm Media Anual
(X)) (Y) (XY) X2 Y2

Ananea 4660 630.83 2939666 21715600 397946
Crucero 4100 783.29 3211490 16810000 613544
Mufani 3948 622.30 2456849 15586704 387260
Putina 3878 677.12 2625885 15038884 458496
Suma 16586 2713.545544 11233890 69151188 1857246

FUENTE: Elaboracion propia.

- 192 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del

TABLA 48: Precipitacion total mensual estacién Ananea

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO : PROV. : SSANTONIO DE DIST. : INFORMACION.: PRECIPITACION TOTAL
PUNO PUTINA ANANEA MENSUAL
Estacion: ANANEA LAT. "S" 14°40'42 4" Long. "W " :69°32'03,3" | Alt. 4660 m.s.n.m.

ANOS ENE FEB MAR AiR MAY | JUN | JUL | AGOT | SET OCT NOV DIC TOJA
1963 X X X X X X X X 21.20 36.20 | 10.30 X

1964 X 124.40 X X 56.00 7.30 | 0.00 | 0.00 32.40 48.60 | 58.40 | 70.90

1965 141.60 7750 | 8290 | 41.20 0.00 0.00 | 3.20 | 13.00 35.90 20.60 | 58.80 | 64.70 | 539.4
1966 50.30 140.40 | 33.80 | 7.70 35.50 0.00 | 0.00 | 0.00 23.90 65.60 | 70.50 | 108.60 | 536.3
1967 40.10 76.20 | 66.00 | 7.70 20.80 0.00 | 26.50 | 24.00 32.00 48.20 | 54.90 | 151.70 | 548.1
1968 185.90 | 17590 | 89.70 | 7.20 2.00 0.00 | 22.20 | 36.00 3.70 4.70 5.00 7.90 540.2
1969 86.10 0.00 | 0.00 | 0.00 37.80 49.60 | 69.30 | 88.60

1970 52.60 0.00 | 0.00 | 0.00 76.50 | 19.30 | 122.10

1971 108.30 | 244.10 | 31.70 | 35.40 4.60 6.00 | 0.00 | 7.40 9.80 59.10 | 37.30 | 96.30 | 640.0
1972 112.30 | 100.60 | 85.50 | 31.70 7.00 150 | 6.70 | 43.80 30.10 43.60 | 56.20 | 109.40 | 628.4
1973 75.00 109.60 | 90.50 | 67.60 | 13.10 0.50 | 4.70 | 12.40 52.60 38,50 | 4220 | 66.30 | 573.0
1974 111.10 | 117.10 | 78.00 | 48.30 9.90 11.00 | 21.30 | 33.80 24.70 28.60 | 28.40 | 110.00 | 622.2
1975 88.50 126.00 | 103.20 | 56.20 | 23.20 | 18.60 | 0.00 | 26.30 23.60 79.50 | 31.40 | 97.20 | 673.7
1976 122.80 98.80 | 90.30 | 28.20 | 52.60 | 13.40 | 16.10 | 6.70 59.20 6.50 19.90 | 80.60 | 595.1
1977 112.40 86.10 | 109.30 | 37.30 | 23.60 490 | 480 | 0.00 33.50 30.60 | 99.70 | 60.80 | 603.0
1978 87.30 87.60 | 113.50 | 53.50 9.10 6.30 | 0.00 | 0.00 51.80 19.50 | 98.60 | 145.00 | 672.2
1979 173.80 7150 | 89.50 | 77.20 | 11.20 0.00 | 0.00 | 14.50 24.80 53.10 | 52.60 | 123.30 | 691.5
1980 129.60 9450 | 99.90 | 21.50 | 26.50 0.00 | 1.70 | 10.40 36.70 60.80 | 42.60 | 81.70 | 605.9
1981 186.50 | 115.50 | 182.00 | 25.40 | 10.10 4.10 | 0.00 | 26.00 46.50 73.10 | 78.40 | 121.60 | 869.2
1982 190.30 75.90 | 114.90 | 92.70 2.80 550 | 0.00 | 15.00 40.20 55.60 | 8290 | 83.60 | 759.4
1983 82.10 111.50 | 49.00 | 68.10 | 16.90 | 26.40 | 0.00 | 0.00 14.80 2230 | 1950 | 76.70 | 487.3
1984 158.40 | 161.30 | 138.80 | 29.00 0.00 0.00 | 10.80 | 43.10 7.00 59.80 | 123.70 | 129.50 | 861.4
1985 14580 | 113.80 | 109.00 | 97.70 | 12.10 | 40.80 | 6.30 | 5.90 46.90 61.10 | 116.60 | 118.00 | 874.0
1986 131.70 | 128.60 | 152.20 | 67.10 | 18.10 0.00 | 510 | 16.20 12.80 40.10 | 59.90 | 127.50 | 759.3
1987 157.60 50.50 | 101.60 | 41.90 | 13.10 8.90 | 35.80 | 4.80 14.70 48.10 | 119.60 | 125.90 | 722.5
1988 112.80 93.90 | 11540 | 76.80 | 24.20 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 2290 | 30.40 | 81.80 | 558.2
1989 105.30 58.80 | 136.00 | 26.20 | 31.40 0.00 | 0.00 | 41.50 29.10 48.40 | 48.00 | 95.10 | 619.8
1990 167.40 82.50 | 22.90 | 46.70 8.30 49.70 | 3.20 | 24.50 8.10 73.60 | 70.70 | 119.50 | 677.1
1991 104.80 66.60 | 78.40 | 60.20 | 26.00 | 31.40 | 0.00 | 0.00 26.60 3540 | 51.10 | 5250 | 533.0
1992 74.80 90.10 | 83.60 | 42.90 0.00 14.10 | 0.00 | 30.00 8.30 3490 | 69.80 | 83.80 | 532.3
1993 127.00 83.70 | 100.30 | 61.40 | 26.50 150 | 8.60 | 31.80 7.70 4180 | 71.10 | 101.10 | 662.5
1994 150.20 | 183.30 | 114.40 | 76.50 0.00 3.90 | 0.00 | 0.00 8.30 23.70 | 39.20 | 104.30 | 703.8
1995 80.50 84.60 | 128.50 | 52.00 9.20 0.00 | 520 | 0.00 8.40 1440 | 40.60 | 78.90 | 502.3
1996 132.20 98.60 | 56.20 | 28.60 | 19.00 0.00 | 0.50 | 31.40 17.00 2790 | 6250 | 23.30 | 497.2
1997 144,70 | 100.00 | 114.80 | 37.90 9.10 0.00 | 1.40 | 14.40 18.10 23.40 | 48.60 | 110.30 | 622.7
1998 77.00 102.70 | 77.50 | 35.00 0.50 6.20 | 0.00 | 0.50 8.90 120.80 | 83.00 | 46.50 | 558.6
1999 136.90 | 103.90 | 103.60 | 46.70 | 12.60 140 | 290 | 1.50 40.70 41.70 | 54.70 | 67.50 | 614.1
2000 93.20 97.80 | 95.40 | 23.70 7.10 18.10 | 4.10 | 12.70 20.40 75.00 | 26.10 | 112.50 | 586.1
2001 132.70 46.20 | 86.40 | 49.90 | 62.60 0.50 | 13.20 | 13.60 11.90 50.20 | 63.70 | 59.80 | 590.7
2002 65.90 125.70 | 106.10 | 42.30 | 10.10 0.50 | 27.20 | 19.70 39.50 48.80 | 11530 | 74.40 | 6755
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2003 184.80 71.40 | 11450 | 52.30 3.80 9.40 | 0.00 | 19.40 13.10 79.30 | 43.10 | 85.80 676.9
2004 236.30 | 136.10 | 79.40 | 39.80 11.70 | 21.40 | 6.00 | 11.40 31.20 4580 | 60.20 | 83.80 763.1
2005 79.60 152,90 | 56.00 | 17.70 1.10 0.20 | 0.00 | 14.00 7.90 51.90 | 63.00 | 148.90 | 593.2
2006 165.00 83.10 | 61.30 | 62.60 2.80 5.40 | 0.00 | 20.80 29.20 71.30 | 69.20 | 98.10 668.8
2007 118.10 79.20 | 96.90 | 33.60 | 16.30 0.00 | 9.80 0.00 14.70 39.70 | 61.90 | 89.60 559.8
2008 168.20 62.70 | 60.30 | 40.60 | 24.70 2.80 | 1.80 7.70 7.10 48.30 | 56.00 | 133.70 | 613.9
2009 135.10 79.90 | 63.70 | 52.60 17.60 0.00 | 0.00 0.00 16.60 26.80 | 125.30 | 98.50 616.1
2010 115.40 95.00 | 103.20 | 22.60 | 14.40 0.00 | 6.00 0.00 2.40 38.40 | 40.40 | 90.90 528.7
2011 98.10 109.00 | 142.30 | 33.90 0.00 10.10 | 1.70

N' DATOS | 47.00 46.00 | 45.00 | 45.00 | 46.00 | 48.00 | 48.00 | 47.00 47.00 48.00 | 48.00 | 47.00 | 44.00
MEDIA 122.04 | 103.81 | 93.52 | 44.56 | 15.37 6.91 | 535 | 13.49 23.23 46.13 | 59.37 | 93.80 | 630.83
DESV.STD | 41.74 36.53 | 31.53 | 20.90 | 14.33 |10.92 | 8.33 | 13.24 14.78 21.74 | 29.07 | 30.05 | 94.64
MIN 40.10 46.20 | 2290 | 7.20 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 4.70 5.00 7.90 | 487.30
MAX 236.30 | 244.10 | 182.00 | 97.70 | 62.60 | 49.70 | 35.80 | 43.80 59.20 | 120.80 | 125.30 | 151.70 | 874.00
MEDIANA | 118.10 98.20 | 95.40 | 41.90 | 11.90 150 | 1.70 | 12.40 21.20 46.95 | 57.30 | 95.10 | 615.10

FUENTE: SENAMHI

TABLA 49: Precipitacion total mensual estacion Crucero

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: DISTRITO: INFORMACION.: PRECIPITACION
CARABAYA CRUCERO TOTAL MENSUAL
ESTACION: CRUCERO LAT: 14°21'44.4" LONG: 70°01'27.7" ALT. 4100 m.s.n.m.

ANOS ENER. FEB. MAR. | ABRL. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOT. | SET. | OCT. NOV. DIC. | TOTAL
1956 45.00 | 13.00 | 0.00 0.00 11.00 | 0.00 8.50 25.40

1957 35.20 81.90 | 145.60 | 35.30 | 0.00 | 0.00 4.80 10.00 | 40.80 81.90 | 148.30

1958 172.80 86.00 | 54.50 | 41.90 | 57.90 | 0.00 | 17.10 1.10 10.60 | 66.70 58.80 91.90 659.3
1959 124.30 90.30 | 117.10 | 59.10 | 28.40 | 16.40 | 0.00 9.40 5.70 | 41.40 66.90 59.00 618.0
1960 125.20 80.40 | 43.10 | 54.10 | 20.40 | 2.00 | 12.40 | 8.40 11.50 | 64.30 91.00 58.30 571.1
1961 73.20 77.60 | 99.40 | 81.10 | 30.40 | 3.40 | 0.00 7.50 12.30 | 26.60 56.40 96.30 564.2
1962 67.70 95.70 | 184.90 | 24.50 | 15.80 | 0.00 | 0.00 0.00 | 24.20 | 24.80 31.80 | 153.20 622.6
1963 160.20 65.40 | 108.30 | 16.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 60.30 | 19.60 6.40 80.90 517.7
1964 96.00 77.20 | 135.10 | 35.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 16.20 | 21.30 37.60 | 109.40 527.9
1965 135.60 | 117.40 | 79.40 | 30.10 150 | 0.00 | 0.00 1.10 | 2290 | 24.70 | 49.30 | 142.30 604.3
1966 35.20 160.50 | 110.00 | 9.50 | 36.00 | 0.00 | 0.00 1.80 | 42.20 | 63.20 | 43.80 54.00 556.2
1967 34.90 106.90 | 85.50 2.40 29.20 | 3.20 | 13.60 | 23.10 | 44.60 | 75.20 27.60 | 175.20 621.4
1968 98.10 130.60 | 108.60 | 1250 | 0.00 | 0.00 | 38.00 | 23.40 | 40.90 | 43.90 51.90

1969 229.60 83.00 | 81.80 17.60 | 460 | 6.00 | 9.00 16.50 | 28.80 | 39.50 76.80 56.20 649.4
1970 145,70 | 169.60 | 118.80 | 70.10 | 12.10 8.10 0.00 0.00 | 61.20 61.20 | 234.60

1971 230.70 | 287.70 | 53.20 | 3550 | 0.00 | 8.70 | 0.00 3.40 5.10 | 28.60 | 159.30 | 174.90 987.1
1972 177.20 82.90 | 81.70 | 108.10 | 24.20 | 5.40 | 0.00 | 31.00 | 49.70 | 86.40 | 101.10 | 156.30 904.0
1973 244.40 134.40 | 98.60 | 123.60 | 11.40 | 0.70 | 23.20 3.80 44.80 | 89.10 49.80 | 152.20 976.0
1974 136.50 | 254.00 | 102.10 | 73.00 3.60 | 11.70 | 9.70 26.50 | 47.20 | 103.60 | 62.90 | 179.20 | 1,010.0
1975 137.70 | 116.20 | 92.80 | 113.40 | 12.80 | 2.80 | 1.50 10.70 | 80.50 | 68.60 74.90 | 180.80 892.7
1976 220.70 102.10 | 114.70 | 41.00 | 34.80 | 2.80 3.50 12.10 | 65.10 | 12.10 42.70 | 151.20 802.8
1977 108.00 | 140.20 | 118.30 | 88.10 | 22.60 | 9.50 | 5.70 0.00 | 45.00 | 30.10 | 158.60 | 126.50 852.6
1978 158.10 | 168.00 | 161.30 | 65.30 | 5.40 | 14.30 | 0.00 1.90 | 89.70 | 20.40 | 121.70 | 224.90 | 1,031.0
1979 196.90 | 159.00 | 181.70 | 103.70 | 32.10 | 0.00 | 0.00 | 31.80 | 51.60 | 43.60 92.80 | 190.50 | 1,083.7
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1980 206.50 | 91.30 | 149.50 | 35.80 | 13.30 | 0.00 | 0.00 3.70 | 92,50 | 109.50 | 22.60 | 65.40 790.1
1981 151.80 | 218.00 | 221.90 | 87.10 | 2.30 | 4.30 | 0.00 6.20 | 68.60 | 79.60 | 104.30 | 166.70 | 1,110.8
1982 156.70 | 111.10 | 77.10 | 33.40 | 5.80 | 7.60 | 0.00 710 | 12.80 | 44.70 | 135.80 | 90.80 682.9
1983 27.20 154.30 | 105.60 | 113.70 | 14.20 | 5.80 | 0.00 1.80 |29.80 | 31.40 | 39.30 | 92.60 615.7
1984 397.30 | 228.30 | 12440 | 71.80 | 9.10 | 3.80 | 4.00 | 33.90 | 17.00 | 105.20 | 129.20 | 141.50 | 1,265.5
1985 229.90 | 106.10 | 145.00 | 122.60 | 28.60 | 35.20 | 0.00 | 24.40 | 56.00 | 49.00 | 151.00 | 267.80 | 1,215.6
1986 251.50 | 340.70 | 227.40 | 146.40 | 9.00 | 0.00 | 5.30 | 33.50 | 61.10 | 41.50 | 116.10 | 190.10 | 1,422.6
1987 24760 | 117.80 | 165.30 | 25.00 | 21.70 | 7.60 | 41.10 | 0.00 | 16.40 | 73.50 | 148.20 | 111.50 | 975.7
1988 116.90 | 161.30 | 164.60 | 88.50 | 22.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 20.80 | 57.00 | 49.80 | 178.80 | 859.7
1989 17260 | 85.40 | 147.40 | 28.20 | 13.10 | 25.40 | 0.00 | 2550 | 46.90 | 60.70 | 79.60 | 109.30 | 794.1
1990 156.60 | 112.80 | 83.80 | 55.60 | 0.00 | 48.20 | 0.00 3.70 | 31.30 | 106.90 | 185.10 | 81.90 865.9
1991 12550 | 80.80 | 176.50 | 59.80 | 49.50 | 30.50 | 0.00 050 | 72.90 | 43.10 | 87.30 | 183.90 | 910.3
1992 279.10 | 274.70 | 137.50 | 4.90 0.80 | 2450 | 7.40 | 116.70 | 3.60 | 59.90 | 201.80 | 159.80 | 1,270.7
1993 178.30 | 81.50 | 91.00 | 84.20 | 1490 | 850 | 0.00 | 36.20 | 25.50 | 37.10 | 103.50 | 160.80 | 821.5
1994 284.90 | 423.20 | 135.40 | 83.00 | 24.90 | 5.60 | 0.00 510 |97.60 | 58.70 | 62.30 | 208.40 | 1,389.1
1995 17790 | 9790 | 152.80 | 38.30 | 28.20 | 2.30 | 0.00 | 12.70 | 24.10 | 42.60 | 82.10 | 95.20 754.1
1996 162.60 | 134.60 | 122.90 | 51.70 | 36.30 | 0.00 | 0.00 | 19.70 | 14.00 | 26.40 | 103.90 | 76.70 748.8
1997 205.30 | 331.80 | 197.80 | 42.60 | 16.10 | 0.00 | 0.00 | 13.90 | 14.60 | 42.40 | 94.50 | 31.30 990.3
1998 37.30 93.40 | 157.20 | 67.10 | 0.40 | 4.40 | 0.00 0.70 2.30 | 119.90 | 101.70 | 37.60 622.0
1999 141.00 | 120.00 | 171.70 | 67.30 | 31.70 | 0.80 | 0.50 0.00 | 55.70 | 4490 | 64.40 | 118.00 | 816.0
2000 111.80 | 61.10 | 67.10 4.10 7.40 | 9.20 | 5.00 590 | 10.70 | 87.50 | 26.80 | 107.20 | 503.8
2001 170.30 | 65.10 | 135.40 | 27.10 | 17.60 | 0.00 | 16.10 | 11.30 | 21.30 | 87.10 | 50.20 | 89.30 690.8
2002 52.50 166.90 | 91.80 | 2250 | 11.40 | 1.00 | 21.20 | 10.00 | 25.80 | 71.00 | 74.90 | 149.50 | 698.5
2003 161.80 | 87.30 | 113.80 | 59.00 | 10.10 | 14.30 | 0.00 | 13.20 | 15.10 | 65.10 | 54.00 | 56.10 649.8
2004 11420 | 59.30 | 38.00 | 46.60 | 7.80 | 10.10 | 4.10 1.30 | 10.80 | 32.60 | 70.30 | 67.10 462.2
2005 88.00 11450 | 54.00 | 19.40 | 4.70 | 0.00 | 3.40 8.30 580 | 4580 | 4450 | 91.20 479.6
2006 156.40 | 45.90 | 53.90 | 34.00 | 0.90 | 490 | 0.00 | 14.20 | 17.90 | 32.50 | 105.40 | 94.70 560.7
2007 12720 | 40.00 | 83.20 | 19.40 | 6.90 | 0.50 | 1.70 0.00 | 14.80 | 59.10 | 40.90 | 55.80 4495
2008 13530 | 48.10 | 60.90 | 21.80 | 14.30 | 0.00 | 0.00 5.30 390 | 57.30 | 43.60 | 123.30 | 513.8
2009 81.70 73.00 | 37.90 | 2460 | 880 | 0.00 | 4.10 0.00 |51.20 | 10.60 | 67.40 | 57.30 416.6
2010 147.80 | 101.10 | 116.60 | 5.80 | 12.20 | 0.00 | 0.90 1.30 2.80 | 46.30 | 22.20 | 92.10 549.1
2011 54.10 61.20 | 73.70 | 15.70 | 4.80 | 2.60 | 0.00
N* DATOS 55.00 54.00 | 55.00 | 55.00 | 56.00 | 55.00 | 56.00 | 55.00 | 55.00 | 55.00 | 54.00 | 55.00 51.00
MEDIA 150.03 | 130.99 | 114.43 | 53.80 | 16.29 | 6.49 | 4.58 | 11.53 | 32.06 | 53.17 | 78.23 | 120.46 | 783.29
DESV.STD | 71.80 79.26 | 4531 | 3711 | 1371 | 9.73 | 876 | 17.75 | 2534 | 27.01 | 43.60 | 55.79 | 249.94
MIN 27.20 40.00 | 37.90 2.40 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 25.40 | 416.60
MAX 397.30 | 423.20 | 227.40 | 146.40 | 57.90 | 48.20 | 41.10 | 116.70 | 97.60 | 119.90 | 201.80 | 267.80 | 1422.60
MEDIANA | 147.80 | 106.50 | 110.00 | 42.60 | 12.95 | 2.80 | 0.00 590 | 2410 | 4580 | 68.85 | 109.40 | 748.80

FUENTE: SENAMHI

TABLA 50: Precipitacion total mensual estaciéon Mufiani

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

PROVINCIA: DISTRITO: INFORMACION.: PRECIPITACION TOTAL
DEPARTAMENTO: PUNO | AZANGARO MURNANI MENSUAL
ESTACION:
MURNANI LAT: 14°46'01.0" LONG: 69°57'06.5" ALT: |[3948 m.s.n.m.
ANOS ENER. | FEB. | MAR. |ABRL. |MAY. JUN. | JUL. |AGOT. SET. | OCT. | NOV. | DIC. |TOTAL
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1966 78.80 9220 | 54.90 | 16.20 | 26.80 | 0.00 | 0.00 0.00 5.40 19.20 | 50.10 | 26.70 370.3
1967 17.70 43.30 | 58.60 | 10.60 | 12.20 | 0.00 | 20.00 | 33.00 | 102.00 | 66.60 | 35.10 | 230.40 629.5
1968 75.70 12390 | 98.40 | 56.00 | 13.00 | 0.00 | 27.80 | 32.40 | 76.20 | 37.90 | 91.30 | 31.60 664.2
1969 135.00 86.60 | 61.80 | 60.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 8.40 27.60 | 23.40 | 51.20 | 86.70 540.7
1970 213.30 73.10 | 69.50 | 82.70 | 15.70 | 0.00 | 2.40 0.40 4430 | 50.90 | 23.50 | 175.60 751.4
1971 13550 | 25240 | 74.30 | 16.90 | 8.20 | 0.00 | 0.00 2.20 0.00 47.60 | 20.80 | 38.80 596.7
1972 148.60 47.20 | 13.00 | 12.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 4.00 2.80 1.00 77.80 | 84.40 390.8
1973 81.80 88.20 | 59.20 | 54.40 | 040 | 0.00 | 0.00 | 15.60 | 52.20 6.00 24.60 | 38.40 420.8
1974 100.00 96.00 | 25.20 | 17.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 0.40 0.00 9.60 2.40 69.80 321.2
1975 61.00 76.00 | 74.20 | 16.60 | 2.80 | 0.00 | 0.00 X 0.00 2480 | 25.30 | 185.60
1976 78.70 102.40 | 97.40 | 16.50 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 21.90 | 23.00 | 33.20 | 60.00 | 140.30 | 574.8
1977 96.40 128.90 | 120.60 | 16.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 46.00 | 41.70 | 95.40 | 95.00 640.4
1978 186.50 | 157.30 | 115.70 | 46.20 | 4.10 | 4.90 | 0.00 0.00 18.60 | 25.20 | 160.10 | 254.80 | 973.4
1979 173.80 4590 | 77.30 | 119.00 | 11.40 | 0.00 | 0.00 0.00 11.70 | 57.90 | 26.90 | 133.30 | 657.2
1980 114.50 77.70 | 11250 | 3.60 180 | 3.40 | 3.60 0.00 27.00 | 83.10 | 36.40 | 49.60 513.2
1981 195.80 90.40 | 131.60 | 72.60 | 0.90 | 0.00 | 0.00 9.90 2550 | 70.80 | 41.30 | 93.60 732.4
1982 120.30 70.10 | 78.00 | 48.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 54.10 | 34.20 | 153.90 | 22.40 581.8
1983 89.20 83.30 | 45.10 | 49.80 | 7.20 | 0.00 | 0.00 0.00 12.40 | 36.10 | 15.60 | 53.90 392.6
1984 249.20 | 188.30 | 145.40 | 39.20 | 6.00 | 5.40 | 0.00 0.00 9.40 75.00 | 158.90 | 154.60 | 1,031.4
1985 122,80 | 137.50 | 96.80 | 85.40 | 10.00 | 10.80 | 0.00 0.00 40.10 | 26.50 | 130.90 | 223.10 | 883.9
1986 88.20 192.20 | 153.00 | 94.10 | 6.70 | 0.00 | 2.30 0.00 32.50 0.00 78.40 | 111.60 | 759.0
1987 200.10 | 101.00 | 59.20 | 55.90 | 0.00 | 6.20 | 24.10 | 3.40 1.20 4220 | 95.70 | 33.00 622.0
1988 118.70 | 112.70 | 81.30 | 90.10 | 19.20 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 40.40 3.80 | 123.20 | 589.4
1989 112.80 | 177.90 | 89.20 | 67.20 | 0.00 | 10.00 | 0.00 | 13.10 | 18.90 | 33.80 | 42.90 | 57.10 622.9
1990 136.80 63.70 | 24.00 3.20 0.00 | 55.20 | 0.00 0.00 9.20 79.60 | 83.80 | 67.90 523.4
1991 129.20 83.60 | 139.20 | 71.60 | 9.60 | 32.00 | 0.00 0.00 13.00 | 32.20 | 83.30 | 116.30 | 710.0
1992 188.30 91.40 | 45.80 | 19.20 | 0.00 | 4.30 | 0.00 | 37.70 | 10.80 | 33.00 | 41.40 | 111.70 | 583.6
1993 157.00 56.30 | 83.70 | 32.20 | 11.40 | 0.00 | 12.30 | 19.40 | 24.80 | 54.90 | 7590 | 104.30 | 632.2
1994 104.00 9430 | 91.80 | 71.00 | 23.20 | 3.10 | 0.00 0.00 7.10 22.70 | 64.50 | 110.20 | 591.9
1995 15450 | 181.80 | 110.10 | 3.90 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 12.80 | 28.30 | 96.20 587.6
1996 153.90 70.10 | 68.80 | 34.90 | 18.70 | 0.00 | 0.00 8.50 8.10 29.90 | 104.20 | 61.40 558.5
1997 181.60 | 103.50 | 217.20 | 38.30 | 3.20 | 0.00 | 0.00 | 22.30 | 29.40 | 33.80 | 80.10 | 32.50 741.9
1998 62.50 96.40 | 106.40 | 39.20 | 0.00 | 3.00 | 0.00 0.00 0.00 54.10 | 64.40 | 47.80 473.8
1999 83.60 40.50 | 125.20 | 35.90 | 28.10 | 0.00 | 0.00 0.00 35.70 | 3450 | 3590 | 92.90 512.3
2000 119.80 98.10 | 81.40 9.10 0.00 | 19.40 | 0.00 | 10.60 | 20.20 | 126.80 | 20.50 | 108.60 | 614.5
2001 173.00 | 109.20 | 163.20 | 19.50 | 26.30 | 3.20 | 10.30 | 7.50 21.40 | 61.30 | 57.00 | 87.00 738.9
2002 90.30 115.90 | 104.50 | 4250 | 5.70 | 4.40 | 16.50 | 4.90 27.90 | 90.00 | 58.00 | 125.70 | 686.3
2003 22510 | 102.30 | 108.20 | 43.40 | 4.60 | 9.10 | 0.00 | 13.00 | 30.50 | 73.20 | 68.00 | 117.40 | 794.8
2004 281.70 | 129.10 | 117.20 | 66.70 | 25.20 | 1.80 | 0.80 | 20.60 | 28.10 | 39.40 | 65.40 | 133.50 | 909.5
2005 98.60 22420 | 8460 | 27.90 | 2.30 | 0.00 | 1.20 1.00 8.40 80.10 | 124.80 | 68.20 721.3
2006 203.90 61.90 | 57.00 | 87.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 6.60 3150 | 62.00 | 82.80 | 144.10 | 737.0
2007 104.00 1560 | 119.10 | 57.90 | 21.40 | 0.00 | 0.00 0.00 2440 | 12.60 | 50.80 | 55.40 461.2
2008 132.80 65.40 | 38.20 | 10.00 | 1.90 | 0.00 | 0.00 0.00 8.90 67.70 | 31.40 | 15450 | 510.8
2009 77.70 100.10 | 39.10 | 26.60 | 0.00 | 0.00 | 4.40 0.00 23.80 | 18,50 | 69.00 | 85.50 4447
2010 17190 | 138.50 | 69.50 | 25.00 | 10.20 | 0.00 | 0.00 3.70 0.00 60.60 | 21.70 | 86.00 587.1
2011 110.90 | 148.00 | 78.10 | 26.20 | 2.00 | 0.00 | 7.20

N' DATOS 46.00 46.00 | 46.00 | 46.00 | 46.00 | 46.00 | 46.00 | 44.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 45.00 44.00

MEDIA 133.38 | 105.10 | 88.36 | 42.14 | 743 | 3.85 | 2.89 6.83 22.09 | 43.71 | 6252 | 100.46 | 622.30
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DESV.STD 53.67 48.45 | 39.32 | 28.05 | 8.65 | 9.60 | 6.59 9.99 20.73 | 26.12 | 39.13 | 54.28 | 153.23
MIN 17.70 15.60 | 13.00 3.20 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 22.40 | 321.20
MAX 281.70 | 252.40 | 217.20 | 119.00 | 28.10 | 55.20 | 27.80 | 37.70 | 102.00 | 126.80 | 160.10 | 254.80 | 1031.40
MEDIANA 12155 | 96.20 | 8255 | 38.75 | 3.65 | 0.00 | 0.00 0.70 20.20 | 37.90 | 58.00 | 93.60 | 605.60

FUENTE: SENAMHI

TABLA 51: Precipitacion total mensual estacion Putina

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA - SENAMHI - PUNO

DEPARTAMENTO: PUNO PROVINCIA: DISTRITO: INFORMACION.: PRECIPITACION
S.A.DE PUTINA PUTINA TOTAL MENSUAL

ESTACION: PUTINA LAT: 14°54'52.6" LONG: 69°52'03.9" ALT. 3878 m.s.n.m.
ANOS ENER. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. [ JUN. [ JUL. [ AGOT. [ SET. | OCT. | NOV. | DIC. | TOTAL
1959 125.50 | 220.50 | 81.50 | 31.50 | 7.00 | 0.00 1.50 850 | 5750 | 77.00 | 128.50
1960 201.00 | 81.00 | 69.50 | 14.00 | 29.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50 | 49.00 | 52.50 | 221.50 | 45.50 774.50
1961 14150 | 8450 | 91.00 | 13.50 | 59.50 | 0.00 | 0.00 1.00 |21.00| 18.00 | 56.00 | 137.00 623.00
1962 229.50 | 114.00 | 132.50 | 23.00 | 6.50 | 0.00 | 0.50 0.50 | 79.50 | 17.00 | 49.00 | 180.50 832.50
1963 185.50 | 92.50 | 36.50 | 75.00 | 4.00 | 0.00 | 0.00 1.00 | 47.80 | 32.00 | 64.50 | 136.50 675.30
1964 67.50 71.00 | 111.00 | 7250 | 17.50 | 0.00 | 0.00 1.00 |16.00 | 47.00 | 80.00 | 92.50 576.00
1965 194.50 | 93.50 | 161.00 | 39.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.50 | 23.00 | 21.50 | 100.20 | 163.30 797.00
1966 66.50 | 151.10 | 66.40 | 32.20 | 41.90 | 0.00 | 0.00 0.00 | 26.00 | 43.40 | 95.50 | 48.20 571.20
1967 41.20 85.10 | 153.80 | 10.00 | 26.00 | 0.00 | 22.70 | 29.40 | 94.70 | 87.40 | 25.20 | 44.80 620.30
1968 79.60 | 126.20 | 72.00 | 48.10 | 0.70 | 0.40 | 4540 | 1.10 | 56.40 | 49.00 | 138.90 | 41.40 659.20
1969 21460 | 86.50 | 55.60 | 11.10 | 1.00 | 1.20 | 1550 | 0.00 | 31.30 | 33.90 | 88.60 | 112.90 652.20
1970 202.70 | 99.80 | 92.60 | 15.00 | 25.50 | 0.00 | 0.00 0.00 | 61.40 | 40.30 | 20.70 | 184.40 742.40
1971 190.80 | 184.40 | 49.50 | 19.00 | 2.00 | 0.70 | 0.00 5.60 3.80 | 42.10 | 48.10 | 40.60 586.60
1972 155.60 | 119.00 | 77.70 | 46.60 | 6.00 | 0.00 | 1.00 | 13.80 | 28.60 | 43.90 | 105.10 | 77.80 675.10
1973 131.90 | 132.20 | 100.70 | 120.50 | 11.70 | 3.40 | 16.20 | 7.90 | 49.80 | 59.90 | 70.40 | 90.70 795.30
1974 137.10 | 14480 | 9390 | 4750 | 0.60 | 480 | 1.40 | 16.80 | 33.40 | 68.30 | 51.00 | 104.70 704.30
1975 115.60 | 11030 | 77.50 | 18.80 | 25.50 | 13.50 | 0.00 050 |21.40 | 4280 | 51.80 | 135.60 613.30
1976 151.70 | 97.30 | 86.80 | 22.30 | 14.00 | 8.00 | 150 | 19.10 | 76.20 | 3.70 26.20 | 66.70 573.50
1977 69.90 | 178.20 | 111.80 | 15.40 | 10.00 | 0.00 | 0.10 0.00 | 42.80 | 34.50 | 97.10 | 85.60 645.40
1978 11720 | 11740 | 95.30 | 55.30 | 530 | 2.60 | 0.30 0.30 | 27.80 | 23.50 | 117.30 | 158.10 720.40
1979 240.10 | 76.30 | 82.40 | 128.50 | 4.60 | 0.00 | 1.50 8.20 | 11.40 | 82.00 | 40.40 | 97.00 772.40
1980 12150 | 55.40 | 114.40 | 1520 | 11.90 | 3.00 | 1530 | 460 |52.90 | 91.70 | 33.80 | 57.40 577.10
1981 236.00 | 90.50 | 9250 | 77.80 | 3.30 | 5.70 | 0.00 | 1590 | 33.90 | 83.40 | 48.30 | 107.20 794.50
1982 236.40 | 109.90 | 99.50 | 73.80 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 12.90 | 59.30 | 43.00 | 123.10 | 65.50 824.20
1983 104.60 | 81.10 | 44.40 | 65.10 | 10.40 | 2.00 | 5.60 160 |16.80| 6.70 36.20 | 99.20 473.70
1984 291.60 | 217.30 | 98.30 | 34.60 | 6.80 | 530 | 2.20 | 2250 | 0.60 | 81.80 | 110.50 | 108.10 979.60
1985 13250 | 121.70 | 87.70 | 109.00 | 23.10 | 2.80 | 0.00 470 | 3530 | 4430 | 137.90 | 167.40 866.40
1986 107.10 | 146.90 | 90.40 | 142.60 | 13.70 | 0.00 | 2.40 7.90 | 49.70 | 14.40 | 86.70 | 142.60 804.40
1987 112.80 | 65.40 | 55.70 | 34.90 | 250 | 2.10 | 29.00 | 6.00 3.60 | 4750 | 98.60 | 34.50 492.60
1988 120.60 | 66.00 | 201.10 | 91.90 | 12.00 | 0.00 | 0.00 5.30 8.90 | 45.90 9.30 | 137.40 698.40
1989 185.30 | 90.80 | 129.50 | 58,50 | 0.00 | 7.50 | 0.00 9.00 | 43.30 | 29.60 | 3240 | 72.90 658.80
1990 179.00 | 60.10 | 75.90 | 25.70 | 5.80 | 61.00 | 0.00 1.80 | 17.30 | 109.00 | 84.00 | 114.20 733.80
1991 164.80 | 106.10 | 134.90 | 51.00 | 5.70 | 45.00 | 9.80 0.80 | 14.90 | 24.80 | 64.70 | 108.70 731.20
1992 153.60 | 54.30 | 49.70 | 2520 | 0.00 | 1.20 | 4.00 | 7250 | 20.80 | 4450 | 66.30 | 123.70 615.80
1993 17440 | 67.10 | 7530 | 99.80 | 11.40 | 0.00 | 2.10 | 17.00 | 24.20 | 67.30 | 114.20 | 124.20 777.00
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1994 170.80 | 112.60 | 113.70 | 72.40 | 17.80 | 5.20 | 0.00 0.00 | 18.60 | 37.40 | 44.60 | 106.90 700.00
1995 105.20 | 153.30 | 135.30 | 10.50 | 0.50 | 0.00 | 3.40 0.00 5.20 | 1550 | 67.60 | 89.40 585.90
1996 118.60 66.80 | 113.50 | 37.30 | 29.60 | 0.00 | 0.90 6.90 |20.80| 19.90 | 131.60 | 95.70 641.60
1997 215.20 90.50 | 20190 | 96.80 | 420 | 0.00 | 1.10 | 21.40 | 2290 | 42.40 | 112.80 | 59.90 869.10
1998 12560 | 105.70 | 92.80 | 32.90 | 0.00 | 12.00 | 0.00 1.60 0.50 | 66.90 | 89.40 | 24.60 552.00
1999 104.10 68.90 | 162.30 | 25.60 | 19.80 | 0.00 | 0.70 0.00 | 45.10| 53.80 | 36.40 | 68.90 585.60
2000 158.00 | 131.40 | 93.70 13.10 | 1.70 | 27.40 | 0.00 | 11.00 | 12.20 | 112.30 | 25.00 | 105.00 690.80
2001 206.30 | 134.20 | 210.10 | 46.50 | 34.80 | 3.00 | 3.10 9.80 |[25.80 | 70.60 | 47.10 | 91.40 882.70
2002 125,50 | 130.50 | 110.60 | 53.30 | 14.60 | 1.00 | 16.70 | 5.80 | 21.80 | 128.40 | 51.60 | 100.60 760.40
2003 161.10 | 126.30 | 131.30 | 67.00 | 1.40 | 7.20 | 2.00 | 14.90 | 23.00 | 81.10 | 20.10 | 95.60 731.00
2004 21470 | 123.30 | 7990 | 4750 | 6.10 | 0.00 | 1.20 | 18.30 | 17.00 | 17.00 | 62.40 | 74.90 662.30
2005 63.50 142.30 | 44.00 | 26.40 | 290 | 0.00 | 1.00 430 | 1470 | 39.00 | 54.10 | 75.10 467.30
2006 165.20 | 34.60 | 46.10 | 64.40 | 2.20 | 9.70 | 0.00 230 |20.10 | 4530 | 65.20 | 82.30 537.40
2007 96.60 50.60 | 164.40 | 74.40 | 19.20 | 2.10 | 0.00 0.00 |46.30 | 21.80 | 57.10 | 58.40 590.90
2008 100.10 79.40 | 69.70 3.20 6.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 15,50 | 51.10 | 77.10 | 140.00 542.10
2009 103.40 | 83.10 | 63.50 8.60 8.00 | 0.00 | 2.40 0.00 | 13.60 | 27.80 | 86.60 | 89.90 486.90
2010 178.20 | 116.50 | 104.90 | 29.30 | 12.10 | 0.00 | 0.60 2.30 0.00 | 43.70 | 20.90 | 101.40 609.90
2011 65.20 165.70 | 56.20 | 54.00 | 0.40 | 0.00 | 4.10
N* DATOS 52.00 53.00 | 53.00 | 53.00 | 53.00 | 53.00 | 53.00 | 52.00 | 52.00 | 52.00 | 52.00 | 52.00 51.00
MEDIA 148.68 | 106.02 | 101.53 | 48.63 | 11.52 | 4.62 | 4.05 771 | 29.12 | 4823 | 7154 | 97.99 677.12
DESV.STD 54.68 36.68 | 43.65 | 33.29 | 12.31 | 10.80 | 845 | 11.59 | 20.95| 27.11 | 39.15 | 37.79 114.53
MIN 41.20 34.60 | 36.50 3.20 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 3.70 9.30 24.60 467.30
MAX 291.60 | 217.30 | 220.50 | 142.60 | 59.50 | 61.00 | 45.40 | 72.50 | 94.70 | 128.40 | 221.50 | 184.40 979.60
MEDIANA 146.60 | 105.70 | 92.80 | 46.50 | 6.50 | 0.40 | 0.80 445 | 2295 | 4380 | 64.95 | 96.35 662.30

FUENTE: SENAMHI

Altitud Media de la Cuenca (Am) = 4340 m.
Constante de Regresion Lineal (o) =-9.647

Pendiente (B)=0.165

Altitud Precipitacion Precipitacion
Nombre Estacion  Msnm Media Anual Corregida
(X) (Y) Y=0+pX
Ananea 4660 630.83 758.1713115
Crucero 4100 783.29 665.9013369
Mufiani 3948 622.30 640.8566295
Putina 3878 677.12 629.3228827
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Suma 16586 2713.545544 2694.252161

Precipitacion media anual (pc) = 673.5630402 mm

3.1.2.4.15 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (Ce)

Promedio Anual de Precipitacion (Pm) = 673.5630402 mm.
Temperatura Media de la Cuenca (Tm) =13.04 °C

Area de la Cuenca (A) = 1837855882 m2

Pendiente de la Cuenca (S) = 0.0292

Escorrentia de la Cuenca (E) =173.062 m.m.

Coeficiente de escorrentia " Justin " (Ce) = 0.257

TABLA 52: Coeficiente de escorrentia segun el tipo del suelo

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE DEL TERRENO

VEGETAL SUELO PRONUNCIADA  ALTA MEDIA SUAVE  DESPRECIABLE
> 50% > > 5% >1% <1%
20%

Sin vegetacion  Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 05 045 0.4 0.35 0.3
Cultivos Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Semipermeable 0.6 055 0.5 0.45 0.4
Permeable 06 035 0.3 0.25 0.2
Pastos, Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Hierba, grama Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Semipermeable 05 045 0.4 0.35 0.3
Permeable 03 025 0.2 0.15 0.1
Bosques, Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
vegetacion Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

FUENTE: Manual de hidrologia hidraulica y drenaje MTC
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Coeficiente de escorrentia tipo de cobertura: pastos y vegetacion ligera, tipo de
suelo: permeable (ce)=0.2

Coeficiente de escorrentia "promedio” (ce)=0.221

3.1.2.4.16 INTENSIDAD DE DISENO

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

concentracion, y para un periodo de retorno dado.

TABLA 53: Intensidades de disefio para las diferentes estaciones

Duracion (t) Periodo de Retorno (T) en afios

ESTACION (minutos) 5 10 15 20 30 37 50

Estacion Crucero 586.02 148 1.65 1.76 1.84 1.96 2.03 2.13

Estacion Mufani 586.02 110 1.22 1.30 136 1.45 1.50 1.58
Estacion Putina 586.02 121 135 1.44 151 161 1.66 1.74
Estacion Ananea 586.02 0.77 0.86 0.92 096 1.03 1.06 111

114 127 1.36 142 151 1.56 1.64

Duracién (t) Periodo de Retorno (T) en afios
ESTACION (minutos) 100 174 200 225 250 300 400 500
Estacion Crucero 586.02 237 259 265 270 274 282 295 3.06
Estacion Mufiani 586.02 176 192 19 200 203 209 219 227
Estacion Putina 586.02 195 212 217 221 225 232 242 251
Estacion Ananea 586.02 124 135 138 141 143 148 155 1.60

1997 195 204 208 211 218 228 2.36

FUENTE: Elaboracién propia.
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3.1.2.4.17 CAUDAL DE DISENO

METODO RACIONAL

Introduccion

El uso de este método, tiene una antigiiedad de més de 100 afios, se generalizado
en todo el mundo. En mayo de 1989, la universidad de Virginia, realizd6 una

Conferencia Internacional, en conmemoracion del Centenario de la Formula Racional.

En el método racional, se supone que la maxima escorrentia ocasionada por una
lluvia, se produce cuando la duracion de esta es igual al tiempo de concentracion (tc).
Cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el caudal en el punto de salida. Si la
duracion es mayor que el tiempo de concentracion (tc), contribuye asi mismo toda la
cuenca, pero en ese caso la intensidad de la lluvia es menor, por ser mayor su duracion

y, por tanto, también es menor el caudal.

Si la duracion de la lluvia es menor que el tc la intensidad de la lluvia, es mayor,
pero en el momento en el que acaba la lluvia, el agua caida en los puntos mas alejados
aun no ha llegado a la salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia, por

lo que el caudal sera menor.

Parametros de método racional

Del planteamiento mencionado anteriormente, el caudal maximo se calcula por

medio de la siguiente expresion, que representa la formula racional:

CIA
Q E7 T RRARRRRIITTTEITPIITPTTTPILE (Ec. 62)
Donde

Q = caudal maximo, en m3/seg.
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C = coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la pendiente y el

tipo de suelo, sin dimensiones.

| = intensidad méxima de la lluvia, para una duracién igual al tiempo de concentracion,

y para un periodo de retorno dado, en mm/hr.

A = &rea de la cuenca en has.

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de unidades.

Para el caso en que el area de la cuenca esté expresado en Km2 la formula es:
S S riieeercrtetesereresesesisnans (Ec. 63)

Siendo los demés parametros con las mismas unidades.

TABLA 54: Caudales maximos

Periodo de Retorno (T) en afios Caudales maximos en
m3/s para diferentes
periodos de retorno

5 128.54
10 143.43
15 152.91
20 160.03
30 170.62
37 176.37
50 184.96
100 206.37
150 220.03
174 230.26
200 230.26
225 234.59
250 238.53
300 245.50
400 256.92
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500 266.14

Fuente: Elaboracion Propia

El caudal de Disefio con el método racional, para determinar el tirante del rio o
NAME, con un periodo de 174 afios es:
Qmax = 224.94 m3/s.
Caudal para determinar la Socavacion, periodo de retorno de 500 afios

Qmax = 266.14 m3/s.

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Tc=8.51 Hr.
De=5.42 Hr.
Tr=5.11 Hr.
Tp=7.82 Hr.

Th=20.87 Hr

TABLA 55: Caudal pico

Periodo PTR DURACION Precipitacion Precipitacion Caudal Pico
(Prom.) de D
Retorno 24 horas D (min) P efectiva M3/S
500 18.41 325.38 12.69 6.35 310.75
400 18.04 325.38 12.44 6.14 300.46
300 17.55 325.38 12.10 5.87 287.28
250 17.25 325.38 11.89 5.70 278.98
225 17.07 325.38 11.77 5.61 274.20
200 16.87 325.38 11.63 5.50 268.88
174 16.64 325.38 11.47 5.37 262.16
150 16.39 325.38 11.30 5.23 255.96
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100 15.71 325.38 10.83 4.87 237.94
50 14.54 325.38 10.03 4.25 207.70
37 14.03 325.38 9.67 3.98 194.79
30 13.68 325.38 9.43 3.80 185.88
20 12.98 325.38 8.95 3.45 168.83
15 12.49 325.38 8.61 3.21 156.88
10 11.78 325.38 8.12 2.87 140.18
5) 10.52 325.38 7.25 2.29 111.84

Fuente: Elaboracion Propia

Caudal para determinar el NAME, periodo de retorno 174 afios
Qmax = 262.16 m3/s
Caudal para determinar la Socavacion, periodo de retorno de 500 afios

Qmax = 310.75m3/s.

HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO DE SNYDER

Snyder (1938) encontrd relaciones sintéticas para algunas caracteristicas de un
hidrograma unitario estandar. Algunas relaciones del mismo tipo fueron encontrados
méas tarde (U.S. Army Corps of Engineers 1959). Estas relaciones, en una forma
modificada estan dadas mas adelante. A partir de las relaciones, pueden calcularse cinco
caracteristicas de un Hidrograma unitario requerido para una duracién de exceso de
lluvia dada: el caudal pico por unidad de area de la cuenca g, , €l retardo de la cuenca
tyr (diferencia de tiempo entre el centroide del hietograma de exceso de lluvia y el pico
del hidrograma unitario), el tiempo base t; , y los anchos W (en unidades de tiempo)
del hidrograma unitario al 50 y 75% del caudal pico. Utilizando estas caracteristicas
puede dibujarse el hidrograma unitario requerido. Las variables se ilustran en la

siguiente figura.
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FIGURA 37: Variables hidrograma unitario sintentico de Snyder
FUENTE: Tesis “Analisis y disefio del puente carrozable de integracion en el centro poblado Union

Soratira sector Cruz Chupa distristo de San Anton”

Snyder definié el hidrograma unitario estandar como aquel cuya duracién de
lluvia ¢, esta relacionado con el retardo de cuenca t,, por:
t, =5.5*t,
Para un hidrograma unitario estdndar encontré que:

El retardo de una cuenca es

ty = Cp xCp * (L * Lg)o'3
Donde:
t, = Retardo de cuenca (Horas).
L. = Longitud de la corriente principal (km).
Ly, = Longitud desde la la salida hasta el centroide del area de la
cuenca (km).
¢, = 0.75

C: = coeficiente basado en cuencas instrumentas.
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El coeficiente de C, varia entre 1.35 y 1.65 para las areas de montafias, con
inclinacion a tomar valores mas bajos cuando se trata de cuenca con pendientes altas.

Una forma préctica de determinarlo consiste en aplicar la formula propuesta por
TAYLOR-SCHWARTZ.

1.65
Ce = (5)038

Donde:

S = pendiente del curso principal.

Si consideramos:

C; = 1.65 por que se trata de una cuenca con pendinte baja.

L. = 69.85 km.
Ly = 27.00 km.
C, =0.75
Entonces:

t, = 0.75 1.65 * (69.85 * 27)%3

t, =11.89 horas.

11.89 horas

t. =
" 5.5
t, = 2.16 horas.

El caudal pico por unidad de area de drenaje en m3/s * km? del hidrograma
unitario estandar es:
_Gx G

p = t,

Donde:

qp = Caudal pico por unidad de area de drenaje en m3/s x km?.

C, =275
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C, = Es un coeficiente basado en cuencas instrumentadas en la misma region.

El coeficiente de pico (C,) es un término adimensional cuya variacion esta
comprendida normalmente entre 0.56 y 0.69, aunque para areas de montafia con fuertes
pendientes el ultimo valor puede ser superado y en las regiones llanas pueden llegar a
ajustarse con (C,) menores a 0.5 inclusive.

Si consideramos:

C, = 2.75
C, =0.56
Entonces:

2.75 % 0.56
=189

qp = 0.130 m®/s * km?
A partir de un hidrograma unitario deducido en la cuenca se obtienen los valores de su
duracion efectiva t,.r en horas, su tiempo de retardo en la cuenca t,g en horas y su
caudal pico por unidad de &rea de drenaje, q,z, en m3/s * km? * cm.

Si t,r es muy diferente de 5.5 * t,, el retardo de cuenca estandar es:

tr — tr
tp = tpR + 4

Entonces:

tp = 0 2 4 6 8 horas

tyr 11.35 11.85 1235 12.85 13.35 horas

tpr = 12.35 horas
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La relacion entre g, y el caudal pico por unidad de area de drenaje q,g del

hidrograma unitario requerido es:

qp *t
dpn = pt P
PR
Entonces:
_ (0130 m*/s * km?) * (11.89 horas)
Ior = 12.35 horas

qpr = 0.125m3/s * km?
El tiempo base t, en horas del hidrograma unitario puede determinarse utilizando el
hecho de que el area bajo el hidrograma unitario es equivalente a una escorrentia directa
de 1 cm. Suponiendo una forma triangular para el hidrograma unitario, el tiempo base
puede estimarse por:

Cs

qpr

ty, =

Donde C; = 5.56.
Entonces:

5.56

t, =
b= 0.125 m3/s * km?

t, = 44.57 horas
El ancho en horas de un triangulo unitario a un caudal igual a cierto porcentaje

del caudal pico g,z esta dado por:

W = Cw * qu—l.OS

Donde C,, = 1.22 para un ancho del 75% y 2.14 para un ancho de 50%.
Usualmente un tercio de este ancho se distribuye antes del momento en que ocurre el

pico del hidrograma unitario dos tercios después de dicho pico.
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Consideramos C,, = 1.22 para un ancho del 75%:
Wysy, = 1.22 % (0.125m3 /s * km?)~108
Wysy, = 11.57 horas
Consideramos C,, = 2.14 para un ancho del 50%:
Wsoy, = 2.14 % (0.125 m3 /s * km?)~108
Wso9, = 20.27 horas
El caudal maximo esté dado por:
Qum = qpr * A
Donde:
Qu = es el caudal maximo.
dpr = Caudal Pico por Unidad de Area.
A = Area de la cuenca.
Entonces Caudal Maximo:
Qu = (0.125m3/s * km?) = (1837.86 km?)

Qu = 229.18 m3/s.

CAUDAL DE DISENO

Se promedia el resultado de los tres métodos (método racional, método del
hidrograma unitario triangular y método hidrograma unitario sintetico de snyder) para

obtener un Caudal de Disefio final, con el que se obtendra el NAME.

Qmax= 238.76 m3/seg

Para el céalculo de socavacion se obtiene un caudal final, con periodo de retorno

de 500 afos.

Qmax= 288.45 m3/seg
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VERIFICACION DEL CAUDAL DE DISENO

Para la verificacion se uso el estudio proporcionado por la Autoridad Nacional
del Agua para la cuenca del rio huancane denominado: “Evaluacion de los recursos
hidricos en las cuencas de los rios Huancane y Suches”. Se utilizo el estudio de la

cuenca Huancane debido a que el rio putina es un afluente de este.

En el estudio de caudales de disefio para maximas avenidas se usaron datos tanto
de hidrometros como de precipitaciones maximas en 24 horas obteniéndose datos de

caudales para diferentes periodos de retorno.

Haciendo una comparacion se observa que el area de la cuenca del rio Huancane
es de 3631.19 km2 obteniendose para un periodo de retorno de 200 afios un caudal de
445 m3/s y en la cuenca del rio Putina con un area de 1837.86 km2 para el mismo
periodo de retorno se tiene un caudal de 268.88 ma3/s. Con ello se observa que los

caudales obtenidos son proporcionales al area y son muy similares.

En el estudio de la cuenca de los rios huancane para el caso en que se tienen
datos de precipitacion maxima en 24 hr se uso el método proporcionado por la soil
conservation service SCS, este método sera aplicado al calculo de caudales para

diferentes periodos de retorno y de esa manera quedara verificado.

Datos:

Area de la cuenca: 1837.86 km2

Longitud del cauce principal: 69.85 km

Pendiente media del cauce principal: 1.03%
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Curva numero CN: 80 (esto obtenido del estudio para la cuenca del rio Huancane)

Tiempo de concetracion: 27.60 Hr

Duracion efectiva: 14.11 hr

Tiempo de retardo: 16.56hr

Tiempo del pico: 23.61 hr

Tiempo base: 63.05 hr.

TABLA 56: Caudales por el método soil conservation service SCS

Periodo PTR DURACION Precipitacion Caudal
(Prom.) Pico
Retorno 24 horas D (min) Efectiva M3/S
500 59.89 846.73 20.12 325.67
400 58.71 846.73 19.33 312.91
300 57.18 846.73 18.33 296.66
250 56.22 846.73 17.70 286.49
225 55.66 846.73 17.34 280.65
200 55.04 846.73 16.94 274.16
174 54.30 846.73 16.47 266.55
150 53.51 846.73 15.97 258.49
100 51.36 846.73 14.63 236.84
50 47.67 846.73 12.42 201.04
37 46.06 846.73 11.49 185.99
30 44.93 846.73 10.85 175.70
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20 42.74 846.73 9.65 156.22
15 41.18 846.73 8.82 142.74
10 38.94 846.73 7.67 124.21
5 34.97 846.73 5.78 93.63

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede obervar que para un periodo de retorno de 174 afios se tiene un caudal de
266.65 m3 que es un caudal muy similar a los obtenidos. Con ello se verifica el calculo

de caudales.

CALCULO DE TIRANTE Y VELOCIDAD POR COMPARACION DE DATOS

Para aplicar el siguiente método debe realizarse los siguientes trabajos de

Seleccidn de 2 tramos del rio.

o Medir la profundidad actual en el centro del rio (h).

o Levantamiento topogréfico de las secciones transversales seleccionadas
indicando marcas o huellas dejadas por las aguas de maximas avenidas.

o Medir la velocidad superficial del agua ( Vs ) que discurre tomando en cuenta el
tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion
regularmente uniforme, habiéndose previamente definido la distancia entre
ambos puntos.

o Calcular el area de la seccion transversal del rio durante la avenida dejadas por
las huellas (Aa). El area se puede calcular usando la regla de Simpson o
dibujando la seccién en papel milimetrado.

o Aplicar calculos en las siguientes formulas:
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FIGURA 38: Tirante y ancho del espejo de agua en la avenida
Fuente: Elaboraccion Propia

Ha = (Coef.) * % ................. (Ec. 65)

Donde:

Ba: Ancho maximo del espejo de agua en la avenida
coef.: Coeficiente de amplificacion adoptado

Aa: Altura maxima de agua en la avenida

Ha: Altura maxima de agua en la avenida
Ba=37.05m

coef. = 1.30

Aa =115.05m2

Ha=4.037m

Va="Vsx % ............................... (Ec. 66)

Donde:

Va: Velocidad de agua durante la avenida
Vs: Velocidad superficial del agua actual
Ha: Altura maxima de agua en la avenida

h: Profundidad actual en el centro del rio
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Vs =0.4127 m/s
h=0.81m
Ha=4.037 m
Va =2.057 m/s

Caudal de avenida:

Qmax =VaxAa...................... (Ec. 67)

Qmax = 236.64 m3/s
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RESUMEN DE CALCULOS HIDRAULICOS

RESULTADOS

Velocidad Superficial del Agua actual (Vs) 0.41 m/s
Velocidad de agua durante la avenida (Va)  2.06 m/s
Altura méaxima del agua en avenida (Ha) 4.037m
Profundidad actual en el centrodel rio(h) 0.81m
Ancho maximo del espejo de agua en la 37.05m
avenida (Ba)

Caudal de Avenida (Qmax) 236.64 m3/s

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

A.- Célculo de la socavacion general en el cauce :

Hs = profundidad de socavacion (m) =¢?

Qd = caudal de disefio = 288.45 m3/seg
Be = ancho efectivo de la superficie de agua 37.05m

Ho = tirante antes de la erosion =4.057m

Vm = velocidad media en la seccion =2.36 m/s

1= coheficiente de contraccion. Ver tabla N° =0.98

Yd = peso especifico del suelo del cauce =2.34 Tn/m3
dm = diametro medio =4.76mm.

X = exponente variable. Ver tabla N° =0.370

Tr = Periodo de retorno del gasto de disefio =500 afos

b = coef. (depende de la frecuencia del caudal de disefio). Ver tabla N° = 0.77

A = areade laseccién hidraulica =122.46

- 215 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
Hm = profundidad media de la seccion =3.305
a = 1.083

1/(1+x) =0.73

Entonces,
Hs = 6.79 m
ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
ds = 273 m
Asumimos ds =2.80 m
NAME =3861.74 msnm.
Tabla 57 : Profundidad de socavacion
Distancia Nivel Tirantede  Tirante de Socavacion
fondo agua socavacion general
de cauce do ds Sg Nivel
(msnm) (m) (m) (m.) (m.)
-18.515 3860.84 1.10 3.00 1.90 3858.94
-15 3859.75 2.19 4.96 2.77 3856.98
-10 3858.43 3.51 7.00 349 3854.94
-7.5 3858.19 3.75 7.35 3.60 3854.59
-5.00 3857.97 3.97 7.66 3.69 3854.28
-2.5 3857.91 4.03 7.75 3.72 3854.19
0.0 3857.800 3.94 7.62 3.68 3854.04
2.5 3858.12 3.82 7.45 3.63 3854.49
5.0 3858.24 3.70 7.28 3.58 3854.66
7.5 3858.35 3.59 7.12 3.53 3854.82
10.0 3858.47 3.47 6.94 3.47 3855.00
15.0 3859.07 2.87 6.05 3.18  3855.89
18.5 3861.7 0.24 0.99 0.75 3860.95
SOCAVACION ADOPTADO (Sg) = 2.800 m.

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA 39: Socavacion general
Fuente: Elaboraccion Propia

CALCULO DE SOCAVACION EN ESTRIBOS

St = tirante incrementado al pie del estribo debido a la socavacion en mts.

Ho = tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosion =1.10 m
Q
Q1

caudal de disefio =288.45 m3/seg

caudal que teéricamente pasaria por el lugar ocupado por el estribo de la margen

izquierda =72.11 m3/seg

Q1/Q=0.25

Pq = coeficiente que depende de la relacion Q1/Q. Ver tabla N°  2.65

a = angulo que forma el eje del estribo con la corriente  60.00°

Pa = coeficiente que depende del angulo a. Ver tabla N° = 0.94
R = talud que tiene el estribo = 0.00°

Pr = coeficiente que depende del talud que tiene el estribo. Ver tabla N° =0.98
Entonces,
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St= 269 m
ds = profundidad de socavacion respecto al fondo del cauce
So = 1.59 m

Asumimos So=1.60 m

3.1.3 ESTUDIO GEOTECNICO Y GEOLOGICO
3.1.3.1 ESTUDIOS GEOLOGICOS
3.1.3.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA CUENCA

Regionalmente la zona del proyecto, constituye parte de la cordillera occidental
y del altiplano, donde afloran rocas mesozoicas que superponen al paleozoico; depdsitos
clasicos continentales y arcos volcanicos del terciario, que forman una cubierta en la
cordillera occidental, se reconocen dos sitios orogénicos principales:

El paleozoico que comienza con una sedimentacion clasica desde el Ordoviciano
inferior al Permiano, se cree que estuvo en la Cordillera Oriental.

Ciclo Andino del tridsico al cuaternario reciente. Presente aproximadamente a lo
largo de la cordillera occidental en el tridsico. Se vienen 5 eventos de formacion, dentro
del ciclo andino y corresponden a las Orogenias peruanas (cretacico tardio), incaica y
Quechua (Mioceno-Medio a Pleistoceno). Estos pulsos orogénicos que se estima

tuvieron duracion de cientos de miles a algunos millones de afios.
3.1.3.1.2 PROCESOS GEODINAMICOS

Por los elementos recogidos mediante el estudio de la geologia de superficie, no
se ha identificado la amenaza de ocurrencia de procesos fisicos-geolégicos que pongan

en riesgo al puente.

3.1.3.2 ESTUDIO DE GEOTECNIA
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3.1.3.2.1 GENERALIDADES

Segun Herrera (1996), el estudio de suelos y geotecnico tiene como objetibo
fundamental la obtencion de parametros de suelo de cimentacion, con el fin de
establecer el tipo de cimentacion y se garantice la estabilidad desde el punto de vista de

resitencia y compresibilidad.

El proceso de indentificar las capas de depositos que subyacen a una estructura
propuesta y sus caraceristicas fisicas generalmente se denomina exploracion del

subsuelo. Su proposito es obtener informacion que ayude al ingeniero Geotcnista en:

o Seleccionar el tipo y profundidad de la cimentacion adecuada para una
estructura dada.

o Evaluar la capacidad de carga de la cimentacion.

o Detectar problemas potenciales de la cimentacion (Por ejemplo, suelos
expansivos, suelos colapsables, relleno sanitario,etc.)

o Determinar la posicion del nivel freatico.

o Predecir el empuje lateral de tierra en estructuras como muros de retencion,
tablaestacas y cortes arriostados.

o Establecer metodos de construccion para condiciones cambiantes del suelo.

La exploracion del subsuelo tambien puede ser necesaria cuando se contemplan

adiciones y alteraciones a estructuras existentes.

Este estudio se ha dividido en tres etapas: la primera que corresponde a los
trabajos de campo, la segunda parte corresponde al trabajo en laboratorio y la tercera

parte corresponde a los trabajos ne gabinete. Cada uno de estos trabajos se ha realizado
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en forma programada y consecutiva, teniendo en cuenta la correcta interpretacion de

datos.

3.1.3.2.2 TRABAJOS DE CAMPO

Los trabajos de campo se realizaron de acuerdo al tipo de estrato predominante y
de acuerdo a la naturaleza de los depositos subyacentes, los cuales se han determinado
previamente con el estudio geoldgico de la zona de estudio.

Los trabajos de campo se realizaron de acuerdo al tipo de estrato predominante y
de acuerdo a la naturaleza de los depdsitos subyacentes, los cuales han determinado
previamente con el estudio geoldgico de la zona de estudio.

Los trabajos de campo y los ensayos de campo se han realizado para un estrato

que pertenece a los depdsitos cuaternarios del tipo aluvial y lacustre.
3.1.3.2.3 ENSAYOS PRELIMINARES

Salazar (1998) establece que para un control adecuado de los suelos, se necesita
su correcta identificacion. La falta de tiempo o de medios hace que frecuentemente sea
imposible el realizar detenidos ensayos para poder clasificar. Asi pues, la habilidad de
identificarlos en el campo por simple inspeccion visual y su examen al tacto, son
importantes ya que frecuentemente se deben tomar esenciales decisiones basadas en este
reconocimiento. Aun cuando el tiempo y los medios permitan ensayos de laboratorio, se
hace un examen al tomar la muestra, con el fin de describir el suelo adecuadamente.

Ensayo de Sacudimiento: El cual por medio de una serie de golpes horizontales
de una pasta de suelo ubicada en la palma de la mano, se ha determinado que el suelo
tiene contenido de limo porque la pasta ha cambiado de forma con unos pocos golpes y

el agua se muestra en su superficie. En otras palabras su reaccion ha sido rapida.
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Ensayo de plasticidad, el cual a traves de una serie de amasados y rollizos
formados sobre una superficie plana, ha determinado que el suelo es de baja plasticidad
incluso se puede decir que no tiene limite plastico porque el rollizo se deshace a medida

que se reduce el diametro.

3.1.3.3 ENSAYOS DE CAMPO

Especificamente, el ensayo que se realizd en campo fue el Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), el cual se ha elegido porque su uso es ampliamente difundido, es
recomendable para suelos granulares especialmente arenas y permite tomar muestras
conforme se va penetrando en el suelo. Este ensayo es un método de investigacion
profunda, es un sondeo del tipo dinamico y permite obtener los parametros de

resistencia y deformacion del suelo de cimentacion, asi como, el perfil estratigrafico.

El SPT (Standard Penetration Test) fue desarrollado en 1927 y en la actualidad
es aplicado mundialmente en una escala mayor que cualquier otro ensayo de prueba
insitu. Desde 1958 los procedimientos para su ejecucion y los equipos usados fueron

normalizados como la prueba ASTM D-1586 (NTP 339.133).

De acuerdo a Gonzales de Vallejo (2002), este ensayo de penetracién dindmica
permite obtener un valor N de resistencia a la penetracion que puede ser correlacionado
con parametros geotécnicos como la densidad relativa el angulo de friccion la carga

admisible y los asientos en los suelos granulares.

Procedimiento

El procedimiento del SPT, esté indicado en la norma ASTM D-1586, AASHTO
T-206, este ensayo consiste en hincar en el terreno un muestreador de cafia partida, cuyo

extremo inferior esta unido a un anillo cortante y el superior a una valvula y pieza de
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conexion a la linea de perforacion. ElI muestreador tiene un didmetro externo de 35mm
para la penetracion se utiliza la energia de un martillo de 63.5Kg. de peso que cae

libremente a una altura de 762mm.

El registro de penetracion e indice de penetracion “N” se obtiene al considerar
los golpes necesarios para penetrar los ultimos 30cm de un total de 45cm del
muestreador, los primeros 15cm no se consideran. Dado que el suelo podria estar
alterado por efectos del procedimiento utilizado durante la ejecucion del sondaje de
perforacion.

La muestra extraida es examinada, clasificada guardandose posteriormente y se
envia al laboratorio para su analisis.

La resistencia a la penetracion es un indicador de la compacidad de los suelos no
cohesivos y de la resistencia de los suelos cohesivos, pues en efecto un ensayo dinamico
de esfuerzo cortante in-situ.

La longitud de hincado es de 450mm, siendo los primeros 150mm utilizados
para penetrar el muestreador en el suelo disturbado hasta el no disturbado. Se cuenta el
numero de golpes necesarios para penetrar al muestreador los proximos 300mm en
incrementos de 150mm, tomandose como valor de “N” de resistencia a la penetracion el

resultante de la suma de los golpes necesarios para hincar los Gltimos 300mm.

El ensayo de penetracion estandar puede realizarse cada metro o metro y medio de

profundidad dependiendo del tipo de material en exposicion.

El ensayo de Penetracion Estandar fue ideado predominantemente para ser usado en
suelos granulares, sin embargo de pequefia envergadura, puede conseguirse una menor

economia utilizando un disefio conservador basado en resultados SPT.
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El principio del reconocimiento llamado SPT, antes se ejecuta un taladro y a
continuacion se lleva al fondo de perforacion una cuchara normalizada que se hinca
15cm. En la capa a reconocer. El sondista hace entonces una sefial sobre el varillaje y
cuenta el nimero de golpes “N” necesarios para hincar de nuevo la cuchara a
profundidad de un pie (30cm). La masa que se utiliza para la hinca pesa 140Libras

(63.50KQ) vy la altura de caida es de 30 pulgadas (76.20cm).

El SPT, tiene la ventaja de proporcionar, ademas informacion de la naturaleza de
las capas atravesadas, gracias a la muestra que extrae. Sin embargo, sus resultados son

discontinuos en capas de débil espesor pueden escapar a este reconocimiento.

El valor de N (nimero de golpes necesarios para hincar el toma-muestras de 30

cm. de longitud en un estrato de suelo), se determina, sumando los valores de N1 + N2,

entonces:
N=N1+4+ N2.eeeiierrrieereaene. (Ec. 68)
Donde:

N1: nimero de golpes necesarios para hincar el toma-muestrasl5 cm.

N2: nimero de golpes necesarios para hincar el toma-muestras otros 15 cm.

Asi mismo se plante6 la profundidad de sondeo de exploracion mediante el
ensayo del SPT, segun la norma técnica peruana en el item 2.3.2.(c), nos indica que: “La
profundidad de socavacion + Profundidad 1.5(base)”.

Para ello segun el predimensionamiento que se tiene para la altura de estribo y/o
pilar se tiene de 10m y su ancho de zapata es de 5.50m por efecto, la profundidad de

sondeo total es de 10.75m.
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“Segin el manual de disefio de puentes (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones) basada en la norma AASHTO-LRFD en el item de 1.3.2.3. Referido a
sondajes indica lo siguiente “La profundidad de las exploraciones y sondajes estara
definida considerando un predimensionamiento de la cimentacion y las condiciones
locales del subsuelo. Si las condiciones locales del subsuelo lo requieren, se requerira
extender la profundidad de los sondajes, por debajo del nivel de cimentacion, de 2 a 3
veces el ancho previsto de las zapatas”, consideramos la altura de socavacion desde el

lecho de rio (2.50m) — tomando 2.5 veces el ancho de la zapata (5.5m) se tiene: 13.75m.

Como se trata de un tema de tesis, y la profundidad de sondeo con SPT es
antiecondmica, se concluyo que la profundidad de sondeo fue de 8m desde el lecho del

rio.
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CARTA GEOLOGICA DEL PERD MAPA GEOLOGICO DE LOS CUADRANGULOS DE JULI E ISLA ANAPIA
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FIGURA 40: Plano Geologico De La Zona De Estudio (Ubicandose en la zona de Depositos

aluviales y lacustres)
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3.1.3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO
3.1.3.4.1 ENSAYOS DE IDENTIFICACION DE MUESTRAS
3.1.3.4.2 ANALISIS GRANULOMETRICO — ASTM- 581

Segun Lambe (1953) en el ensayo es necesario que la muestra del suelo este
desmesurado y seco debe pasar por una serie de tamices y dispuestas en columna y
ordenadas en forma creciente, para luego presentar en un grafico llamada curva

granulométrica, propuesta por Talbot.

Se realiz6 mediante la técnica del Cribado que es un adecuado para suelos
granulares. La distribucion de los tamafios pueden revelar algo referente a las
propiedades fisicas y caracteristicas del suelo, en efecto, la experiencia indica que los
suelos gruesos bien graduados o sea con una amplia gama de tamafios tiene un

comportamiento ingenieril mas favorable.

3.1.3.4.3 LIMITES DE CONSISTENCIA NTP 339.129 (ASTM D4318)

Segun el cientifico sueco Atterberg, son utilizados con el objetivo de
identificacion y clasificacion de suelos, pero ademas; tiene aplicaciones individuales

porgue indican algunos aspectos de su comportamiento.

LIMITE LIQUIDO ASTM-423.- Se ha determinado con la humedad en
porcentaje a la cual una masa de suelo fluye ante 25 golpes de caida libre en el aparato

estandar de Casagrande.

LIMITE PLASTICO ASTM 424.- Se define arbitrariamente como la humedad
de suelo a la cual que consiste una mezcla de suelo fino con cierta cantidad de agua para
luego efectuar en una superficie lisa, rollitos que alcancen un diametro de 3mm. Que

esta se agrieta, circunstancias al ser amasado.
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INDICE PLASTICO.- Es un indicador del rango plastico de los suelos y se

obtiene simplemente restando entre el limite plastico y limite liquido.

3.1.3.4.4 CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - 22166

Se determina para fines de ingenieria, entre la relacion del peso del agua y el

solido, sus valores son variables para conocer las propiedades fisicas de un suelo.
3.1.3.4.5 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

Este ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma ASTM D-2487, y el objetivo
de este ensayo fue identificar y agrupar adecuadamente los suelos de acuerdo a la

distribucion del tamafio de sus particulas y de acuerdo a su plasticidad.
3.1.3.4.6 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

PESO VOLUMETRICO DE LA MUESTRA
a.1l. DENSIDAD NATURAL Y SECO ASTM 1556

Se realiza mediante el metodo de cono de arena por ser el mas adecuado para
arenas y gravas. Consiste basicamente en determinar el peso volumétrico de la muestra
INSITU y la humedad en condiciones naturales, esta prueba se realiza solo en estratos
inferiores donde es probable que se emplace la cimentacion, puesto que el estrato

superior es relleno.

a.2. DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA ASTM 698
Para determinar los pesos especificos en seco maximo y minimo se propuso
varios métodos, uno préactico es el presentado por Karl Terzaghi y Peck (1948) para

gravas y arenas de este se denota o deriva el método de Bowles (1977).
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a.3. DENSIDAD RELATIVA ASTM 2049
Segun Karl terzaghi, fue quien definié como una medida de la compactacion de

un suelo de las relaciones, en su estado mas suelto natural y maximo.

En 1977 basados en los ensayos de STP-523, llevados en el comité D-18 de la
ASTM, de los suelos no cohesivos tendra bastante significado, ya que la norma vigente

para la determinacion acepta varios aportes.

a.4. RELACIONES ENTRE DENSIDAD Y DENSIDAD RELATIVA

De la densidad y la densidad relativa se tiene una expresion:

Dr (%) = L4Ymin *(V"'“x)*mo ............ (Ec. 70)

Ymax—Vmin Yd

Donde:

vq - Densidad Natural del Suelo

Ymax - Densidad maxima del suelo
Ymin - Densidad minima del suelo
Dr: Densidad relativa expresada en %

3.1.3.5 PARAMETROS OBTENIDOS A PARTIR DEL ENSAYO SPT

A partir del N del Ensayo S.P.T. se pueden determinar la Resistencia a la

Penetracion y la Presién Admisible.

e Resistencia a la Penetracion

e Carga Admisible

GAdIMN = eoeeeeeeeeeeeeean (Ec. 72)
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Otro pardmetro que se puede determinar a partir del N obtenido y de la
clasificacion posterior del suelo, es el Grado de Compacidad en caso de suelos arenosos
y la Consistencia en caso de suelos arcillosos, esto mediante tablas que relacionan los

mencionados valores:

TABLA 58: Relacion del nimero de golpes — grado de compacidad — resistencia a la penetracion

estatica - angulo de friccion

COMPACIDAD Grado de N (S.P.T.) Resistencia a la )
(Suelo Granular)  Compacidad Penetracion
Estética
Muy suelta <0,2 <4 <20 <30
Suelta 0,2-04 4-10 20 - 40 30-35
Compacta 0,4-0,6 10 - 30 40 - 120 35-40
Densa 0,6-0,8 30-50 120 - 200 40 - 45
Muy Densa >0,8 >50 > 200 > 45

FUENTE: (BRAJA M. Das, 2012)

TABLA 59: Relacién del niUmero de golpes — resistencia a la compresion simple

CONSISTENCIA N qu (Kg./cm2) E
(Suelos Cohesivos) (S.P.T.) Resistencia a la (Kg./cm2)
Compresion Simple
Muy blanda <2 <0,25 3
Blanda 2a4 0,25a0,50 30
Mediana 4a8 0,50a1,00 45290
Compacta 8als 1,00a 2,00 90 a 200
Muy compacta 15a30 2,00 a4,00 200
Dura > 30 >4 200

FUENTE: (BRAJA M. Das, 2012)
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SEGUN TERZAGHI Y PECK (1967)

TABLA 60: Relacion de angulo de friccion y tipo de suelo segiun TERZAGHI

TIPO DE SUELO STADO SUELTO ESTADO
DENSO
Limo 27°-30° 30°-34°
Arena Limosa 27°-33° 30°-35°
Arena Uniforme 28° 34°
Arena bien graduada  33° 45°
Grava arenosa 35° 50°

FUENTE: (BRAJA M. Das, 2012)

TABLA 61: Relacion de angulo de friccion y tipo de suelo segiin segin CONFORTH (1972)

TIPO DE SUELO EN GRADOS ¢TAN
Arena Uniforme a 26°-30° 0.5-0.6
media

Arena bien graduada 30°-34° 0.6-0.7
Arenay Grava 32°-36° 0.6-0.7

FUENTE: (BRAJA M. Das, 2012)

TABLA 62: Relacién de &ngulo de friccion y tipo de suelo segiin segiin CARLOS VILLALAZ Y

LAMBE-WHITMAN

DESCRIPCION Dr (0] DESCRIPCION
Muy Floja 0-15% 28° Muy Suelta
Floja 16%-35% 18°-30° Suelta
Media 36%-65% 30°-36° Media
Densa 66%-85% 36°-41° Compacta
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Muy Densa 86%-100% 41° Muy Compacta

FUENTE: (BRAJA M. Das, 2012)

1.1.1.1 REGISTRO DE CALCULOS DEL ENSAYO SPT

Nombre y Localizacion del Proyecto:

Nombre : Puente Putina

Localizacion:

Region : Puno
Provincia : Puno
Lugar : Rio Putina

Condiciones Meteorologicas:

Temperatura : 14°

Fecha de Iniciacién y conclusién de los sondeos:
Inicio de los Sondeos ha sido el 20 de diciembre del 2014
Finalizacion de Sondeos: 21 de diciembre del 2014
Numero de la Perforacién y su localizacion

01 Sondeo

SPT N° 01

E364170-N8256234

Elevacion de la Perforacion

SPT N° 01

Cota: 3858.00 msnm

Método y Limpieza de la Perforacion

ASTM D 1586

AASHTO T 206

Método para mantener abierto el hueco de perforacién
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ASTM D 1586
AASHTO T 206
SPT N° 01
NF: 0.65m

Localizacion de cambios de estrato

Se encuentran en la descripcion de Registro de Perforaciones

Equipo e hinca del muestreador

Martillo de 63.5Kg y altura de caida de 76.2cm

Tipo de Muestreador, su longitud y diametro interior

Muestreador Estandar de Cafia Partida, longitud 75cm y 2” de diametro
Tamano, Tipo y longitud de la tuberia de muestreo

Barras de acero Nx 2”, longitud 1.50m y de 1.00m

Observaciones

La Ubicacion y las cotas de los puntos se han realizado con un GPS.
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ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT), NORMA ASTM D-1586
(HOJA DE REGISTROS)

Perforacion N°01

Ubicacion : Putina

Profundidad : 4.55

Fecha ; Octubre 2014

Caracteristicas del Equipo:

Peso del Martillo : 63.5 Kg (140 Ib)

Altura de Caida : 76.2 cm (30 pulg)

Mecanismo del Golpeo ; Manual

Barras de Perforacion : Barras de Acero N° 2”, Longitud 1.50 m.
Penetrometro : Muestrador Estandar de cafia partida, longitud
80cm.

Registro de Perforaciones

Numero de

CLASIF.| SIMBOLO Golpes GrificoNgr VS Profundidad | "N" CORREG
Prof. Muestra
(m) |S.U.CS.| GRAFICO | Obtenida
095 T 4 N
125 3 f Y 2
R 111 - ] ;
2?2 A s 1 6 1:
245 B N y 9
275 " 3 ] m
305 15 | 15
335 1 3 ) 1' 1
365 SM-S 9 9\ 8
395 " 1 '@> i 15
425 3 . 1‘\. i
455 16 4 13

FIGURA 41: Registro de datos perforacion N° 1
Fuente: Elaboraccion Propia
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TABLA 63: Resultados perforacion N° 1

Correccion de datos del SPT 01

Espeso I\ Galp, Y | H R | |9

no[Z(m SMB.| nl [ n2 [ n3 | nd Pe |(grlcc) Pl P ON| N | G
N gricm3| PROM kglem? [kglem2

11095030 4 VK]
2 [125(030| SM | 092085 | 100|200 3 17 173 [ 063 {0108 | 1.00 [1.000| 2 {0200 8l 02
3 [ 155 (030 | SM | 092085 | 100|200 3 17 173 | 140 {0242 100 | 2032| 5 | 023 20| 05| 3083
4 1181030 SM |09 |08 | 100 100 | 10 173 173 | 170 {0294 1.00 [ 1844 | 14 | 044 sel 14l 36
5 (215030 | SM | 092|085 | 100 | 1.00 [ 6 VK] 173 [ 200 {0346 100 | 1700 8 | 0.33 2| 08 333
6 | 245|030 |SMSC| 092 | 085 | 1.00 | 1.00 [ 8 213 2131230 | 0490 | 1.00 [1429( 9 | 037 36| 09| 3417
7 275|030 |SMSC| 092 | 085 | 1.00 | .00 [ 13 213 213 | 260 | 0.554 | 1.00 1344 | 14 | 044 561 14 36
8 305030 |SMSC| 092 | 085 | 1.00 | 1.00 [ 15 213 213 290 | 0618 1.00 (12712 15 | o045 60| 15| 3625
9 | 335|030 |SMSC| 092 | 085 | 1.00 | 1.00 [ 13 213 2131320 10682 | 100 [1211| 12 | 42| 48| 12| 35
10 | 365 | 030 [SM-SC| 0.92 | 085 | 1.00 | 100 | 9 214 2141350 | 0.749 | 100 {1155 8 | 033 32| 08 333
11 1395|030 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 17 214 2141380 | 0813 | 100 {1109 15 | o045 60| 15| 3625
12 14251030 |SM-SC| 092 | 0.85 | 1.00 | 1.00 [ 13 214 2141 410 |1 0877] 1.00 (1068 [ 11 | oa41| 44| 11| 3525
13 | 455 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 16 214 214 | 440 10942 100 {1031 13 | 43| 52| 13| 35.75

FUENTE: Elaboracion propia

Nombre y Localizacién del Proyecto:
Nombre:
Puente Putina

Localizacion:

Region : Puno
Provincia : Puno
Lugar : Rio Putina

Condiciones Meteoroldgicas:

Temperatura : 14°

Fecha de Iniciacién y conclusién de los sondeos:

Inicio de los Sondeos ha sido el 20 de diciembre del 2014

Finalizacion de Sondeos: 21 de diciembre del 2014

Numero de la Perforacion y su localizacion

02 Sondeo
SPT N° 02
E364170-N8256234

Elevacion de la Perforacién

SPT N° 02
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Cota: 3858.00 msnm
Método y Limpieza de la Perforacién
ASTM D 1586
AASHTO T 206
Método para mantener abierto el hueco de perforacion
ASTM D 1586
AASHTO T 206
SPT N° 02
NF: 0.95m
Localizacion de cambios de estrato
Se encuentran en la descripcion de Registro de Perforaciones
Equipo e hinca del muestreador
Martillo de 63.5Kg y altura de caida de 76.2cm

Tipo de Muestreador, su longitud y diametro interior

Muestreador Estandar de Cafa Partida, longitud 75cm y 2” de diametro

Tamafio, Tipo y longitud de la tuberia de muestreo
Barras de acero Nx 27, longitud 1.50m y de 1.00m
Observaciones

La Ubicacidn y las cotas de los puntos se han realizado con un GPS.
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(HOJA DE REGISTROS)

Perforacion N°02

Ubicacion : Putina

Profundidad : 7.1m

Fecha ; Octubre 2014

Caracteristicas del Equipo:

Peso del Martillo : 63.5 Kg (140 Ib)

Altura de Caida : 76.2 cm (30 pulg)

Mecanismo del Golpeo ; Manual

Barras de Perforacion : Barras de Acero N° 2”, Longitud 1.50 m.
Penetrometro : Muestrador Estandar de cafia partida, longitud
80cm.

Registro de Perforaciones

Nimero de

ot CLASIF.| SIMBOLO et Golpes GréficoNspr VS Profundidad "N" CORREG
(m) [S.U.CS.[ GRAFICO | Obtenida

0.80 I 5 5
110 10 - o 0w N 4 15
o | o [T 1 y 2

16

o g : :
2.00 15 ! 15
2.30 13 2 8
2.60 7 <

1

2.90 15 :[ 15 14

3.20 15 ; 15 6

350 7 1 3
4

3.80 ” 4 8

410 10 '&‘ 13
440 17 4 i 13
4.70 17 1 13
500 PM-SG 18 \18 13
5.30 5 19 13
5.60 18 13
5.90 18 10
6.20 M9 14 10
6.50 6 k14\ 15
6.80 \23\ 2
7.10 3 S| 33

FIGURA 42: Registro de datos perforacion N° 1
Fuente: Elaboraccion Propia
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TABLA 64: Resultados perforacion N° 2

Correccion de Datos del SPT 02

Espeso N° Golp, bl H Rp [da |2
n | Z(m) SIMB. | nl n2 n3 n4 Pe |(grlcc) P P CN Ns Gc
N gr/cm3| PROM kg/lem2 |kg/cm2

1 [ 080|030 5 1.69

2 | 110|030 | SM | 092|085 | 1.00 | 1.00 | 7 1.69 169 | 055 [0.093 | 1.00 |1.000 | 5 |0.230 20| 05| 3083
3 140 [ 030 | SM [ 092 | 0.85 | 1.00 | 1.00 10 2.03 203 | 1.25 | 0.254 [ 1.00 | 1.985| 16 | 0.46 64 16| 365
4 170 [ 030 | SM [ 092 | 0.85 | 1.00 | 1.00 16 2.03 203 | 1.55 | 0315 1.00 | 1.783 | 22 | 052 88 22 38
5 | 200|030 | SM | 092|085 | 100|100 15 2.03 2.03 | 1.85 [0.376] 1.00 1632 19 | 049 76| 19| 3725
6 | 230 | 030 [SmsSC| 092 | 0.85 | 1.00 | 1.00 [ 13 2.03 2.03 | 215 (0436 | 1.00 1514 15 | 045 60| 15| 36.25
7 260 | 0.30 |SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 7 2.03 203 | 2.45 | 0.497 | 1.00 | 1.418 8 0.33 32 08| 333
8 290 [ 0.30 |SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 15 240 240 | 2.75 |1 0.660 [ 1.00 | 1.231 14 0.44 56 1.4 36
9 | 320 | 030 [SMSC| 092 | 0.85 | 1.00 | 1.00 [ 15 2.40 240 | 305 0732 1.00 | 1.169 | 14 044 56| 14| 36
10 | 350 | 030 [SMSC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 7 2.40 240 | 335 (0804 | 1.00 [1115( 6 0.27 24| 06| 3167
11 | 380 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 4 240 240 | 3.65 | 0.876 [ 1.00 | 1.068 3 0.2 12 03 30
12 | 410 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 10 240 240 | 3.95 | 0.948 | 1.00 | 1.027 8 0.33 32 08| 333
13 | 4.40 | 030 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 17 2.40 240 | 425 [1.020] 1.00 (0990 13 043 52| 13| 3575
14 | 470 | 030 [SM-SC| 0.92 | 0.85 [ 1.00 | 1.00 17 240 240 | 455 [1.092 ]| 1.00 | 0957 | 13 0.43 52 13| 35.75
15 | 5.00 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 18 240 240 | 485 | 1164 [ 1.00 | 0.927 [ 13 0.43 52 13| 35.75
16 | 530 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 19 240 240 | 515 | 1.236 [ 1.00 | 0.899 [ 13 0.43 52 13| 35.75
17 | 5.60 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 18 2.03 2.03 | 545 [1.106 | 1.00 (0951 13 | 0.43| 52| 13| 3575
18 | 5.90 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 18 2.03 2.03 | 575 [1.167 | 1.00 (0926 [ 13 | 0.43 52 13| 3575
19 | 6.20 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 14 2.03 203 | 6.05 | 1.228 [ 1.00 | 0.902 [ 10 0.4 40 1 35
20 | 650 | 0.30 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 14 2.03 203 | 6.35 | 1.289 [ 1.00 | 0.881 ( 10 0.4 40 1 35
21 | 6.80 | 030 [SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 23 2.03 2.03 | 6.65 [1.350 | 1.00 [0.861 | 15 | 0.45 60| 15| 36.25
22 | 710 SM-SC| 0.92 | 0.85 | 1.00 | 1.00 | 33 2.03 203 | 6.80 | 1.380 [ 1.00 | 0.851 [ 22 0.52 88 22 38

FUENTE: Elaboracion propia
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3.1.3.6  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1.3.6.1 CONCLUSIONES

De los resultados de los calculos tenemos:

TABLA 65: Resultados de relacion de angulo de friccion y capacidad portante

Sondajes Angulo de Profundidad Capacidad Gc

friccion @ portante
Sondaje 01  35.75 4.55m 1.3 kg/cm?2 0.43
Sondaje 02  35.75 5m 1.3 kg/cm2 0.43

FUENTE: Elaboracién propia.

Del cuadro anterior se deduce que se trabajara con un angulo de friccion de @=35.75°.
3.1.3.6.2 RECOMENDACIONES

Se concluye que la capacidad portante para la cimentacion es de 1.3Kg/cm2, por

lo que se recomienda que se proyecte estribos con zapatas apoyadas.

Esta capacidad portante nos arroja tomando en cuenta que el estribo se apoya
sobre el estrato a 4.8m del nivel de lecho de rio. Asimismo cabe resaltar que a mayor

profundidad de desplante se tendrd mayor capacidad portante de la cimentacion.

Se recomienda que el desplante de la cimentacion se realice a una profundidad

de 4.80 m del lecho de rio.

Proyectar una falsa zapata para proteger los estribos.
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3.1.3.7 NORMAS APLICABLES A LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)

Anélisis granulométrico NTP 339.128 (ASTM D422)

Limite Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Densidad relativa NTP 339.137 (ASTM D4253)

Densidad relativa NTP 339.138 (ASTM D4254)

Descripcion visual — manual NTP 339.150 (ASTM D2488)

3.1.3.8 NORMAS APLICABLES A LOS ENSAYOS DE CAMPO

Ensayo de Penetracion Estandar ASTM D-1586, AASHTO T-206 (NTP
339.133)
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PANEL FOTOGRAFICO DE ESTUDIO GEOTECNICO

S

IMAGEN 10: Exploracién con SPT en Estribo de la margen derecha de rio.
FUENTE: Elaboracién propia.

IMAGEN 11: Toma de Muestra Sondeo 1 ala Profundidad de 2.60-3.20m.
FUENTE: Elaboracion propia.
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IMAGEN 12: Exploracion con SPT en Estribo de la margen izquierda de rio.
FUENTE: Elaboracion propia.

IMAGEN 13: Imagen que muestra desarrollo de Trabajo y toma de datos de SPT.
FUENTE: Elaboracidn propia.
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IMAGEN 14: Vista de Muestreador de Cafia partida con la muestra de suelo en su interior,
FUENTE: Elaboracién propia.
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3.2 SUBESTRUCTURA DE PUENTE

3.21 INTRODUCCION

En el presente trabajo realizaremos una comparacion de dos estribos, Estribo

voladizo y Estribo con contrafuerte
3.2.2 DISENO DE ESTRIBO EN VOLADIZO
3.2.2.1 DIMENSIONAMIENTO

LONGITUD: 42.00 m

ANCHO TOTAL:  10.20 m (Ancho de via + Ancho de peatones)

N bparapst
Elsa REELE LR L L
h wiga h parapeto
B neopreno

el I— |
g2 \ /
J I

4 L
B[F |2
L7 MIVEL MAY . DE AGUAS
b tha Hpant
H
ha
e
. &
RTRTRTRRIRTRRAT
h L

I
D ]7 tin

FIGURA 43: Detalle de estribo.
FUENTE: Elaboracién propia.
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TABLA 66: Calculo de dimensiones 1

DIMENSION CALCULADO REDONDEADO OBSERVACION
H 10.00 m 10.00 m Dato

h 5.00m 5.00m Dato

B=0.6H (1) 6.00 m 7.10 m Criterio
D=0.1H €h) 1.00 m 1.20 m Criterio

tsup 0.60 m 0.60 m Valor minimo
tinf=0.1H 1.00 m 1.00 m Criterio

L=B/3 2.00m 2.50m Criterio

elosa 0.20m 0.20m Dato

hviga 1.90 m 1.90 m Dato

eneopreno 0.30m 0.30m Dato

hparapeto 2.40 m 2.40 m elosa+hviga+eneopreno
bparapeto 0.35m 0.35m Asumido

FUENTE: Elaboracién propia.

TABLA 67: Calculo de dimensiones 2

DIMENSION CALCULADO REDONDEADO OBSERVACION
el 1.00 m 1.00 m Asumido

e2 0.00m 0.00 m Asumido

bl 0.40m 0.40m Asumido

b2 0.60 m 0.60 m Asumido

s° 4.09° 4.09° Calculado
Nminimo 0.27m - Segun Norma MTC
N 1.25m 1.25m Calculado

ha 1.80m 1.80m Dato

tha 0.60 m 0.60 m Calculado
Hpant 8.80m 8.80m Calculado

FUENTE: Elaboracion propia.

El dimensionamiento considero lo siguiente:
Q) Pre dimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de

Cimentaciones" de Braja M. Das, pgna. 389
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(2 La longitud de la cajuela N=(200+0.0017L+0.0067H)(1+0.000125s°) en
mm, donde H=0 en puentes de una sola luz. Del "Manual de Disefio de Puentes
2002" del MTC, titulo 2.11.2

3.2.2.2 DEFINICION DE CARGAS

DATOS PREVIOS

Gconcreto = 2.40 Ton/m3
ym = 1.80 Ton/m3
o = 35°
A = 0.30 (1)
% Impacto = 33.00% (2)
q = 0.96 Ton/m  (3)
Reacciones debido a:

R(DC) = 106.36 Ton
R(DW) = 16.64 Ton
R(LL) = 115.31 Ton
R(PL) = 16.64 Ton
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FIGURA 44:

FUENTE: Elaboracion propia.
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TABLA 68: Calculos de Peso Propio (DC) y del suelo (EV):

CALCULO DE DC

N° VOL. (m3) DC (Ton) X (m) DC*x (Ton*m)
1 8.52 20.45 3.55 72.59
2 3.24 7.78 3.20 24.88
3 1.08 2.59 2.77 7.17
N° VOL. (m3) DC (Ton) X (m) DC*x (Ton*m)
4 0.00 0.00 2.77 0.00
5 0.00 0.00 3.70 0.00
6 1.60 3.84 3.30 12.67
7 0.84 2.02 3.93 7.91
S -- 36.67 -- 125.23
CALCULO DE EV
N° VOL. (m3) EV (Ton) X (m) EV*x (Ton*m)
8 3.24 5.83 3.80 22.16
9 26.40 47.52 5.60 266.11
S -- 53.35 -- 288.27
FUENTE: Elaboracidn propia.
DC= 36.67 Ton EV= 53.35Ton
X= 341m X= 540m

PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DC):

DC= 10.43 Ton/m

X= 3.13m

- 247 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

CARGA MUERTA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DW):

DW= 1.63 Ton/m

X= 3.13m

PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

o=f/2 = 17.5°

Vi = 1.80 g/cm3
Ka = 0.2461 (4)
Kn=A/2 = 0.15

0 = 8.53°

Ke = 0.3405 (5)
Empuje estatico:

E = 22.15Ton
EH = 21.13 Ton
EV = 6.66 Ton

y = 3.33m

X = 7.10 m
Empuje dindmico:

Ee = 30.65 Ton
EHe = 29.23 Ton
EVe = 9.22 Ton
AEe = 8.50 Ton

y = 4.07m (6)
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X = 7.10m

CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL):

LL 11.30 Ton/m

X = 3.13m
CARGA DE IMPACTO (IM):

IM 3.73 Ton/m

X = 3.13m

FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION (BR):

BR = 5%LL = 0.57 Ton
hBR = 1.80m
y = 11.80 m

SOBRECARGA PEATONAL PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (PL):

PL 1.63 Ton/m

X 3.13m

SOBRECARGA SUPERFICIAL Y DE TRAFICO (LS):

pH = 0.24 Ton/m
LSH = 2.36 Ton LSV = 3.46 Ton
Y = 5.00m X = 5.30m

SUBPRESION DE AGUA (WA):

WA -13.00 Ton

X 3.55m

- 249 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

TABLA 69: Combinacion de cargas

ESTADO DC DW EH EV LL WA EQ n
IM
BR
PL
LS

RESISTENCIA 1 0.90 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 105

RESISTENCIA 1 0.90 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

RESISTENCIA 1 1.25 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 1.05

RESISTENCIA 1 1.25 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 0.00 105

FUENTE: Manual de disefio de Puentes MTC.

D El coeficiente de aceleracion sismica se puede obtener de la Distribucién de
Isoaceleraciones del "Manual de Disefio de Puentes” del MTC, Apéndice A.

(2 Incremento de carga viva por efectos dinamicos, Tabla 2.4.3.3 del "Manual de
Disefio de Puentes™ del MTC

(3) g puede ser asumido como la sobrecarga distribuida del vehiculo de disefio.

4 Ka obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes de Coulomb,
segun el "Manual de Disefio de Puentes 2002" del MTC, Apéndice C.

(5) Ke obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes para
condiciones sismicas de Mononobe-Okabe, segun el "Manual de Disefio de Puentes
2002" del MTC, Apéndice C.

(6) El punto de aplicacion de Ee se obtiene segin la metodologia propuesta en el
texto "Principios de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das, pgna. 361

@) Punto de aplicacién de la fuerza de frenado y aceleracion a 1.8m sobre el

tablero, segun el "Manual de Disefio de Puentes 2002" del MTC, titulo 2.4.3
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3.2.2.3 VERIFICACION DE ESTABILIDAD

3.2.2.3.1 DATOS DE ENTRADA

F.S.D. =1.50
u =0.50
F.S.V. =2.00
ot =1.30 Kg/cm2

3.2.23.2 FUERZASY MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

TABLA 70: Fuerzas y momentos actuantes factorados

FUERZAS ACTUANTES (Ton)

COMBINACION EH LSH BR EQ nXF
RESISTENCIA 1 31.69 4.13 0.99 0.00 38.65
RESISTENCIA 1 31.69 4.13 0.99 0.00 38.65
RESISTENCIA 1 31.69 4.13 0.99 0.00 38.65
RESISTENCIA 1 31.69 4.13 0.99 0.00 38.65

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

COMBINACION EH LSH BR EQ nIM
RESISTENCIA 1 105.63 20.67 11.67 0.00 144.87
RESISTENCIA 1 105.63 20.67 11.67 0.00 144.87
RESISTENCIA 1 105.63 20.67 11.67 0.00 144.87
RESISTENCIA 1 105.63 20.67 11.67 0.00 144.87

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.2.2.3.3 FUERZASY MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

TABLA 71: Fuerzas resistentes factorados para diferentes combinaciones de carga

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

COMBINACION DC DW LL IM PL EV LSV WA nXF

RESISTENCIA1 4239 106 19.78 6.53 2.85 81.02 6.05 -13.00 154.02
RESISTENCIA1 4239 245 19.78 6.53 2.85 81.02 6.05 -13.00 155.47
RESISTENCIA1 58.87 106 19.78 6.53 2.85 81.02 6.05 -13.00 171.33

RESISTENCIA1 58.87 245 19.78 6.53 2.85 81.02 6.05 -13.00 172.78

FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 72: Momentos resistentes factorados para diferentes combinaciones de carga

MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)

COMBINACION DC DW LL IM PL EV LSV WA nxM

RESISTENCIA1 142,03 3.31 6182 2040 8.92 453.01 32.05 -46.15 709.18
RESISTENCIA1 14203 7.65 6182 2040 8.92 453.01 32.05 -46.15 713.73
RESISTENCIA 1 197.27 3.31 6182 2040 8.92 453.01 32.05 -46.15 767.18

RESISTENCIA 1 197.27 7.65 6182 20.40 8.92 453.01 32.05 -46.15 771.73

FUENTE: Elaboracién propia.
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3.2.2.3.4 ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

TABLA 73: Estabilidad al deslizamiento para diferentes combinaciones de carga

COMBINACION uEFV/EFH

RESISTENCIA 1 1.992 OK!
RESISTENCIA 1 2.011 OK!
RESISTENCIA 1 2.216 OK!
RESISTENCIA 1 2.235 OK!

FUENTE: Elaboracién propia.

3.2.2.3.5 ESTABILIDAD AL VOLTEO

TABLA 74: Estabilidad al volteo para diferentes combinaciones de carga

COMBINACION EMR/EMA

RESISTENCIA 1 4.895 OK!
RESISTENCIA 1 4,927 OK!
RESISTENCIA 1 5.295 OK!
RESISTENCIA 1 5.327 OK!

FUENTE: Elaboracidn propia.
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3.2.2.3.6 PRESIONES SOBRE EL SUELO

Bi2
X e
ZF
¥
PLUNTA TALON
Tenin
T
B/6=1.18

FIGURA 45: Presiones sobre el suelo.
FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 75: Resultados de calculo de presion de suelo para combinaciones de carga

COMBINACION  x(m) e (m) gmax (Ton/m) gmin (Ton/m)

RESISTENCIA1 3.664 0.114 OK! 23.78 FALLA! 19.60 FALLA!
RESISTENCIA1 3.659 0.109 OK! 2391 FALLA! 19.88 FALLA!
RESISTENCIA1 3.632 0.082 OK! 2581 FALLA! 2245 FALLA!

RESISTENCIA1 3.628 0.078 OK! 2594 FALLA! 2273 FALLA!

FUENTE: Elaboracion propia

La capacidad Portante del Suelo no es suficiente en este caso, se necesitara usar Pilotes

debajo de la cimentacion de los estribos
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3.2.2.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

En los presentes disefios se modificara la capacidad portante del suelo de 1.30
kg/cm2 por 10kg/cm2 y friccion de 0.50 por 1.00 con hipétesis de trabajo en un
suelo mejorado por la presencia de pilotes en el suelo para el analisis y disefio

estructural.
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FIGURA 46: Diagrama de fuerzas cortante y momento flector.
FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.2.4.1 CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA

BASE DE LA PANTALLA)

TABLA 76: Cortante de disefio

y= 8.80m
COMBINACION CORTANTE Vd (Ton) - A"d" DE LA CARA

EH LSH BR EQ nSvd
RESISTENCIA 1 24.26 3.62 0.99 0.00 30.31
RESISTENCIA 1 24.26 3.62 0.99 0.00 30.31
RESISTENCIA 1 24.26 3.62 0.99 0.00 30.31
RESISTENCIA 1 24.26 3.62 0.99 0.00 30.31
FUENTE: Elaboracién propia
TABLA 77: Momento de disefio
COMBINACION MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO

EH LSH BR EQ nSM
RESISTENCIA 1 71.98 16.01 10.49 0.00 103.40
RESISTENCIA 1 71.98 16.01 10.49 0.00 103.40
RESISTENCIA 1 71.98 16.01 10.49 0.00 103.40
RESISTENCIA 1 71.98 16.01 10.49 0.00 103.40
FUENTE: Elaboracién propia
3.2.2.4.2 UBICACION DEL M/2 PARA EL CORTE DE ACERO
TABLA 78: Momento M/2
y= 6.110 m
ty= 0.801m
Mu= 135.93 Ton-m
Mu/2=66.97 Ton-m
COMBINACION MOMENTO M/2 (Ton-m)
EH LSH BR EQ nS(M/2)
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RESISTENCIA 1 34.70 1.72 7.82 0.00 52.76
RESISTENCIA 1 34.70 7.72 7.82 0.00 52.76
RESISTENCIA 1 34.70 7.72 7.82 0.00 52.76
RESISTENCIA 1 34.70 7.72 7.82 0.00 52.76

FUENTE: Elaboracién propia

CALCULO DE CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL PARAPETO

TABLA 79: Cortante en la base del parapeto

COMBINACION CORTANTE Vdparap (Ton) - A"d" DE LA CARA
EH LSH BR EQ nSvd
RESISTENCIA 1 1.75 0.97 0.99 0.00 3.90
RESISTENCIA 1 1.75 0.97 0.99 0.00 3.90
RESISTENCIA 1 1.75 0.97 0.99 0.00 3.90
RESISTENCIA 1 1.75 0.97 0.99 0.00 3.90

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 80: Momento en la base del parapeto

COMBINACION MOMENTO Mparap (Ton-m) - MAXIMO

EH LSH BR EQ nSM
RESISTENCIA 1 5.35 1.19 4.15 0.00 11.23
RESISTENCIA 1 5.35 1.19 4.15 0.00 11.23
RESISTENCIA 1 5.35 1.19 4.15 0.00 11.23
RESISTENCIA 1 5.35 1.19 4.15 0.00 11.23

FUENTE: Elaboracidon propia
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3.2.24.3 CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON DE LA

ZAPATA
[ DC.EW.LSwv
PUMNTA TALOM

FIGURA 47: Cortante y momento en el talon y punta de la zapata.
FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 81: Cortante en el talon de la zapata

COMBINACION gcara CORTANTE Vd (Ton) - A"d" DE LA CARA

(Ton/m) DC LSv EV Q nSvd
RESISTENCIA 1 21.722 -9.20 -6.05 -72.03 80.77 -6.83
RESISTENCIA 1 21.926 -9.20 -6.05 -72.03 81.36 -6.21

RESISTENCIA 1 24.154 -12.78 -6.05 -72.03 88.68 -2.28

RESISTENCIA 1 24.358 -12.78 -6.05 -72.03 89.28 -1.65

FUENTE: Elaboracidon propia
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TABLA 82: Momento en el talon de la zapata

COMBINACION qcara MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO

(Ton/m) DC LSv EV Q nSM
RESISTENCIA 1 21722  -16.80  -10.89 -129.65 149.66 -8.06
RESISTENCIA 1 21926  -16.80  -10.89 -129.65 150.66 -7.00
RESISTENCIA 1 24154 2333  -10.89 -129.65 163.67 -0.20
RESISTENCIA 1 24358  -23.33  -10.89 -129.65 164.67 0.86

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.24.4 CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA PUNTA DE LA

ZAPATA

TABLA 83: Cortante en la punta de la zapata

COMBINACION gcara CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA
(Ton/m) CARA
DC Q nSVv
RESISTENCIA 1 22.310 -6.35 56.46 52.62
RESISTENCIA 1 22.494 -6.35 56.85 53.02
RESISTENCIA 1 24.627 -8.82 61.78 55.61
RESISTENCIA 1 24.810 -8.82 62.17 56.02

FUENTE: Elaboracion propia
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TABLA 84: Momento en la punta de la zapata

COMBINACION qcara MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
(Ton/m)
DC Q nSM
RESISTENCIA 1 22.310 -8.10 75.85 71.14
RESISTENCIA 1 22.494 -8.10 76.21 71.51
RESISTENCIA 1 24.627 -11.25 81.88 74.17
RESISTENCIA 1 24.810 -11.25 82.24 74.54

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.25 DISENO ESTRUCTURAL

Fo= 280 Egfcmz ™ Fy= 4200 KgtemZ
rfpant]= 1L05 m *  r[zapata)= 0075 m N
# [Flexicn)= 0,90 * & [Corte)= 090 N
=1
L[ ——— Asvmar

-

Iy
Ashpar
2
Asvimm /2
e
A
i Locorte
:As-lsu:.
- o = . - - 5& P R - ‘
Aslnr " -\R\l\_ Ast
FIGURA 48: Distribucion de aceros
FUENTE: Elaboracidn propia
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3.2.2.5.1 DISENO DE LA PANTALLA
TABLA 85: Acero vertical en cara interior y cara exterior
oVc= 75.83 Ton

Vu= 35.93 Ton

ACERO VERTICAL

CARA INTERIOR CARA EXTERIOR

DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 135.93 Ton-m #5 1.98 cm2
d 0.95m Asmin 19.00 cm2
a 6.93 cm N° Aceros 9.60

As 39.29 cm2 s (Calculado) 10.42 cm
p 0.0041 s (Redond.) 17.5cm
pmin 0.0020 Agvext #5@10
#8 5.07 cm2

N° Aceros 7.75

s (Calculado) 12.91 cm

s (Redond.) 13 cm

Asvint #8@13

Ld 0.63m

Lcorte (calc) 3.32m

Lcorte (redond) 3.30m

Asvint/2 #8@30

FUENTE: Elaboracidn propia
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TABLA 86: Acero Horizontal parte inferior y parte superior

PARTE INFERIOR

PARTE SUPERIOR

DESC. VALOR DESC. VALOR
#5 1.98 cm2 #5 1.98 cm2
) 0.0020 ) 0.0020
Ash 19.00 cm2 Ash 15.01 cm2
Ash/3 6.33 cm2 Ash/3 5.00 cm2
N° Aceros 3.20 N° Aceros 2.53

s (Calculado) 31.26 cm s (Calculado) 39.56 cm
s (Redond.) 30cm s (Redond.) 40 cm
Ashint #5@30 Ashint #5@40
#5 1.98 cm?2 #5 1.98
2*Ash/3 12.67 cm2 2*Ash/3 10.01 cm2
N° Aceros 6.40 N° Aceros 5.06

s (Calculado) 15.63 cm s (Calculado) 19.78 cm
s (Redond.) 15cm s (Redond.) 20 cm
Ashext #5@15 Ashext #5@20

FUENTE: Elaboracion propia
RESUMEN: Ashint #5, 1@5, 11@30, r@40

Ashext#5, 1@5, 22@15, r@20
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3.2.2.5.2 DISENO DEL PARAPETO

VERIFICACION DE CORTANTE
oVe= 23.95Ton

Vu= 4.02Ton

TABLA 87: Acero vertical interior, acero vertical exterior, acero horizontal

DESC. VALOR
Mu 11.83 Ton-m
d 0.30m

a 0.00 cm
As 10.43 cm2
D 0.0035
rmin 0.0020

#5 1.98 cm2
N° Aceros 5.27

s (Calculado) 18.98 cm
s (Redond.) 20 cm
Asvpar #5@20

ACERO VERTICAL EXTERIOR

Asvpar-ext #5@40
ACERO HORIZONTAL

Ashpar #5@40

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.2.5.3 DISENO DEL TALON DE LA ZAPATA

oVe= 91.79 Ton

Vu= -1.65Ton OK!

TABLA 88: Acero longitudinal, acero transversal

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR

CARA SUPERIOR

DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 0.86 Ton-m #5 1.98 cm2
d 1.13m Asmin 22.50 cm2
a 0.04 cm N° Aceros 11.36

As 0.20 cm2 s (Calculado) 8.80 cm
r 0.0000 s (Redond.) 17.5cm
rmin 0.0020 Aslsup #5@17.5
#8 5.07 cm2 Usar Asmin!

N° Aceros 4.44

s (Calculado) 22.53 cm

s (Redond.) 10 cm

Aslinf #8@10

ACERO TRANSVERSAL

Ast #5@17.5

FUENTE: Elaboracidn propia
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3.2.2.5.4 DISENO DE LA PUNTA DE LA ZAPATA

TABLA 89: Acero longitudinal, acero transversal

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 74.54 Ton-m #8 5.07 cm2
d 1.13m Asmin 22.50 cm2
a 3.14cm N° Aceros 4.44

As 17.78 cm2 s (Calculado)  22.53 cm
r 0.0016 s (Redond.) 25cm
rmin 0.0020 Aslsup #3@25
#8 5.07 cm2 Usar Asmin!

N° Aceros 4.44

s (Calculado) 22.53cm

s (Redond.) 25cm

Aslinf #8@25

ACERO TRANSVERSAL

Ast #3@25

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.3 DISENO ESTRIBO CON CONTRAFUERTES

DISENO DE LA PANTALLA:

NI

hs=(s/c)Wr

| Mu (3
Mu (+)
1 E— h+hs
Mu (3
Mu ()
| [
1:::—‘7'-— l_ ! I \ v
1 |mo ———

FIGURA 49: disefio de estribos con contrafuertes
FUENTE: Elaboracion propia

s/c : Sobrecarga Uniforme
Wr : Peso especifico del suelo
s/c 0.97 Tn/m2

Wr 1.80 Tn/m3

h 10.00 m
Ca 0.2710
hs 054 m
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FIGURA 50: Cargas estribo con contrafuertes
FUENTE: Elaboracion propia

H/4 = 2.63
L/4 = 4.00
P= 514
P/2 = 257

Mu (+) = wuLxL/24
Mu (-) =wulLxL/12
ler Tramo:

Desde el borde hasta los 1/3 de h

1/3h = 3.33

Espesor de contrafuerte = 0.50
Momento positivo  Mu (+) = 1.57 Tn-m

Ancho unitario 100.00 cm

Peralte efec. d =t-6 = 44.00 cm

Acero positive As= 0.95 cmz2
As min = 0.002xbxt = 10.00 cm2

Si: As (5/8") Separacion  19.80 cm  entonces 5/8" @ 0.20m

- 268 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Momento Negativo
Mu (-) =
Ancho unitario
Peralte efec. d=t-6 =

As= 190 cm2
As min = 0.002xbxt =
Si: As (5/8") Separacién
2do Tramo:
El resto de la altura
w="P/2= 257 Tn/m

wu=17w wu= 437
Momento positivo Mu (+) = 2.91
Ancho unitario
Peralte efec. d =b-6 =
Acero Negaivo As = 1.43
As min = 0.002xbxd =
Si: As (5/8") separacion
Momento Negativo Mu (-) = 5.83
Ancho unitario
Peralte efec. d =b-6 =
As =

287 cm2

As min = 0.002xbxd =

3.15 Tn-m
100.00 cm
400 cm
10.00 cm?2

19.80 cm entonces 5/8" @ 0.20m .

Tn/m

Tn-m

100.00 cm

54.00 cm

cm2

12.00 cm2

16.50cm entonces 5/8”@0.20m
Tn-m

100.00 cm

54.00 cm

12.00 cm?2

Si: As (5/8") separacion 16.50 cm entonces 5/8" @ 0.20m

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

- 269 -




Universidad

TESIS UNA - PUNO 'lglﬁic;‘)igr:]e:)l del
H?2 H
M2 (+
\t
MI1()

FIGURA 51: Momentos positivo y negativo
FUENTE: Elaboracion propia

M1 = 0.03PH"2(L/H)
M2 = M1/4
Ml= 650 Tn-m

M2= 163 Tn-m

H/i2= 527 m
Hi4= 263 m
Con M1

As= 320 cm2
As min = 0.0015xbxd=9.00 cm2

Si: As (5/8") Separacion  22.00 cm entonces 5/8" @ 0.22m

Con M2
As= 080 cm2
As min = 0.0015xbxd=9.00 cm2

Si: As (5/8") Separacion  22.00 cm entonces 5/8" @ 0.22m
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|T=Vc0sa+Msena/d |

FIGURA 52: Fuerzas internas en el contrafuerte
FUENTE: Elaboracion propia

o: Angulo que forma el refuerzo del contrafuerte y la horizontal.
d: Peralte efectivo en el nivel considerado.
V: Fuerza cortante en el nivel considerado.

M: Momento flector en el nivel considerado.

Se analizara en tres secciones:

Altura total considerando la sobrecarga = 10.54 m
Altura de la pantalla sin parapeto h= 760 m
Longitud de la base t = 400 m
En la base y= 000 m
A un tercio de la altura y= 253 m
Al centro del elemento y= 380 m

o =arc tag (t/h) = 27.758541 °

Determinacion de la carga distribuida (w) Tn/m

En la base W = 18.22

A un tercio de la altura w = 13.28

Al centro del elemento w = 10.81
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My = wy"3/6h - wy"2/2+why/2-wh”2/6

VX =wy”"2/2h - wy + wh/2

Tabla 90: Resultados de calculo

En la base A un tercio de la Al centro del elemento
altura
M(Tn-m) 175.41 37.87 13.00
Mu 245.58 53.02 18.21
V (Tn) 69.24 22.43 10.27
Vu 96.94 31.40 14.37
d (m) 4.54 3.01 2.24
Tu (Tn) 110.97 36.00 16.50
As=Tu/0.9fy 29.36 cm2 952 cm2 4.37 cm2
6 varillas 1" 2 varillas 1" 2 varillas 1"

FUENTE: Elaboracion propia

Refuerzo horizontal: Se calcula de acuerdo a las reacciones que éste ejerce sobre la

pantalla vertical

Tu(Tn) = 33.64 Si: As (5/8")
As (cm2)=  8.90 Separacion  22.25 cm  Enambas caras
5/8" @ 0.2m

Refuerzo vertical: Se calcula de acuerdo a las reacciones que éste ejerce sobre el talon

posterior
Tu(Tn) = 17.64 Si: As (5/8")
As (cm2)=  4.67 Separaciéon  42.44 cm
5/8" @ 0.20m En ambas caras
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Verificacion por corte

Seccion critica y=0.15h = 1.14 w(y) = 16.00
Vy = 43920.00 kg d(m)= 3.91
Vu = 52703.99583 kg
dVe = 147373.8987 kg Vu<®Vec CONFORME!

3.2.4 DISENO DE PILOTES

CAPACIDAD DE CARGA DEL PILOTE PARA UNA COLUMNA QUE RECIBE

UNA CARGA P(Tn)

DATOS
Carga sobre zapata Wu (Tn)=  1754.4
Cap. Resist. De suelo 0s (Tn/m2)=1.3kg/cm2
Concreto F'c (Tn/m2)= 2800
Acero Fy (Tn/m2)= 42000
Esfuerzo perm. Por corte vp (Tn/m2)= 88.69
Diametro permisible del pilote D(m) = 0.3
Area de fricion del fuste del pilote Ag(m2)= 0.09
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FIGURA 53: Datos de disefio pilote.
FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 91: Factores de capacidad resistente usados

0= Nc Nq Ny
0 5.70 1 0
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5 7.50 1.6 0.5
10 9.6 3.7 1.2
15 12.9 4.4 2.5
18 15.78 6.2 4
20 17.7 7.4 5
25 25.1 12.7 9.7
30 37.2 22.5 19.7
32 44.9 29.5 27.35
34 52.5 36.5 35
35 57.8 414 43.4
40 93.7 81.13 100.4
45 172.3 173.3 297.5
48 258.3 287.9 730.1
50 347.5 415.1 1153.2

FUENTE: Elaboracion propia
CALCULO DE LA CARGA PERMISIBLE (Qp):

Qp= Ag (1.3*CNc+YDfNg+0.4YBNy)

TABLA 92: Capacidad portante para el primer y segundo estrato

Enterramiento Df 5
Densidad del suelo turba organico Ypt(Tn/m3) 0
Angulo de friccion de suelo 0= 0
friccion f 0
Diametro permisible del pilote B 0.3
Cohesion del suelo C 0
Factor de capacidad resistente-C Nc 5.70
Factor de capacidad resistente- Ng 1
S.Carga
Factor de capacidad resistente- Ny 0
P.suelo

Qpl= 0
Qp para el Segundo estrato:
Enterramiento Df 4.5
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Dnsidad del suelo arena limosa Ypt 1.73
Angulo de friccion de suelo o= 35
friccion f 0.5
Diametro permisible del pilote B 0.3
Cohesion del suelo C 0
Factor de capacidad resistente-C Nc 57.8
Factor de capacidad resistente- Ng 41.4
S.Carga
Factor de capacidad resistente- Ny 43.4
P.suelo
Qpl= 29.82

FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 93: Capacidad portante para el tercer estrato

Qp para el Tercer estrato:

Enterramiento Df 3
Dnsidad del suelo turba organico Ypt 2.14
Angulo de friccion de suelo 0= 35
friccion f 0.5
Diametro permisible del pilote B 0.3
Cohesion del suelo C 4
Factor de capacidad resistente-C Nc 57.8
Factor de capacidad resistente-S.Carga Ng 41.4
Factor de capacidad resistente-P.suelo Ny 43.4
Qp = Ag(1.3cNc+yDfNq + 0.4yBNy ) Qpl= 51.97

FUENTE: Elaboracidn propia

TABLA 94: Resultados de la capacidad de carga a total

Enlapunta: Capacidad de carga total: Qpt= 80.98
Calculo de capacidad por friccion: Qf = A1F1 + A2F2 + A3F3
.............. AnFn
si Qf= A1*F1+A2*F2+A3*F3 = 4.500
Qu=Qp +Qf Qu= 85.48
- 276 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |Lie Nacional del
: Altiplano
Capacidad portante del suelo : qu= 28.49
Qu/3
Calculo del numero de pilotes: n=W/Qu 21

FUENTE: Elaboracion propia

De los célculos realizados se puede concluir la Utilizacion de 21 Pilotes en cada zapata
0 cimentacion de estribos
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3.2.5 COMPARACION Y ELECCION DE ESTRIBO
3.2.5.1 ESTRIBO EN VOLADIZO

GEOMETRIA

FIGURA 54: Estribo en voladizo seccion e isométrico 3d y inclucion de alas
FUENTE: Elaboracion propia

TABLA 95: Metrado y costos estribo en voladizo

PARTIDA UND PRECIO METRADO COSTO
UNITARIO DIRECTO
ZAPATA
CONCRETO 280 kg M3 500 165.6 82800
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 1895 12507
PANTALLA+ ALAS
CONCRETO 280 kg M3 500 157.44 78720
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 1992.3 13149.18
ENCOFRADO M2 103.5 619.2 64087.2
PARAPETO y CAJUELA
CONCRETO 280 kg M3 500 5.328 2664
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 380 2508
ENCOFRADO M2 103.5 24.048 2488.968
TOTAL 258924.348

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2.5.2 ESTRIBO CON PANTALLA CONTRAFUERTES

GEOMETRIA

ILENHVHINOD =

-_— —_

FIGURA 55: Estribo con contrafuertes Seccion e isométrico 3d y inclusion de alas
FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 96: Metrado y costos estribo con pantalla contrafuertes

PARTIDA UND PRECIO METRADO COSTO
UNITARIO DIRECTO
ZAPATA
CONCRETO 280 kg M3 500 129.6 64800
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 1895 12507
PANTALLA+ ALAS
CONCRETO 280 kg M3 500 140.64 70320
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 1350 8910
ENCOFRADO M2 103.5 619.2 64087.2
PARAPETO y CAJUELA
CONCRETO 280 kg M3 500 5.328 2664
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 380 2508
ENCOFRADO M2 103.5 24.048 2488.968
CONTRAFUERTE+2 ALAS
CONCRETO 280 kg M3 500 21.6 10800
ACERO 4200 kg/cm2 Kg 6.6 503 3319.8
ENCOFRADO M2 103.5 187.2 19375.2
TOTAL 261780.168

FUENTE: Elaboracidn propia
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3.3 SUPERESTRUCTURA DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA O

MIXTO
3.3.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Se plantea como primera alternativa para nuestra superestructura de 42 m

de luz, una seccion compuesta de vigas de acero y losa de concreto
3.3.2 NORMAS DE DISENO

AASHTO LFRD2002,

Manual de Disefio de puentes MTC 2003
3.3.3 DATOS GENERALES:

3.3.3.1 GEOMETRIA GENERAL:

o) PERFIL

42.0

Km. 00+199.00
.R.=3,864.00

<m. 00+157.0Q
C.R.=3,864.00

Pendiente 0%
| s s

NAME 3861.70 msnm.

ENROCADO DE X}
PROTECCION DE
ESTRIBO

FIGURA 56: Perfil de Puente de seccién compuesta o mixta.
FUENTE: Elaboracién propia

Longitud 42.00 m (longitud entre ejes)
Ancho Calzada 7.20 m
Ancho peatonal 1.50 m (ambos lados, incluye barrera de proteccion y baranda)

Ancho Total 10.20 m
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EFllOO ﬂ400r7 3600 ‘“ 3600 47400 ’—HllOO *j

L, carpeta de rodadura de asfalto e=50 I
{900 L/,M 900~
[ 200 | 200 ‘_k

200 ;
20! AN

2000

—]
—]

Tuberia de Drenaje
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=
=

1500 — >t 2400 2400 I 1500 —»]

2400

FIGURA 57: Seccion transversal de puente de seccién compuesta o mixta
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.3.2 MATERIALES A USARSE:

Acero Estructural protecciones ~ ASTM-A-36
Concreto Armado del Tablero fc= 280 kg/cm2
Acero de Refuerzo Fy=4.200 kg/cm2

Acero Estructural ASTM A572 Fy= 3.515 kg/cm2
3.3.4 DATOS PARTICULARES:

3.3.41 GEOMETRIA:

Luz de célculo: La luz de calculo se toma como la distancia de centro a centro
entre apoyos.

Numero de vigas: Se adoptara el nimero de vigas, en funcion del ancho del
puente y la separacion entre estas.

Nv=4

Separacion de vigas: La separacion de vigas sera tal que se tenga la menor
diferencia de carga muerta y viva entre vigas exterior e interior.
Una separacion recomendable esta entre 2,00 m y 3,00 m.

Sv =2.40 m.
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Acera: Es importante adoptar una vereda continua con el tablero que sea fundida
al mismo tiempo. Esta disposicion de vereda, permite, disminuir pesos y se ganara en

inercia de la estructura total.

Capa de Rodadura: En puentes metalicos deberd tomarse en cuenta el criterio
de cuando debe colocarse la capa de rodadura. Este criterio estard acorde con el disefio

del puente.

Si la capa de rodadura es considerada como una carga de acabados o lo que
denominamos cargas posteriores, en el disefio, tendra entonces que ser colocada una vez
que el tablero haya alcanzado la resistencia especificada, por lo tanto la seccion
resistente es ya compuesta. De acuerdo a normas se nos da un recubrimiento de 5 cm. y

no indica que no deba colocarse una capa de rodadura adicional.

Por razones, de que después de construir un puente con o sin capa de rodadura se
coloca pavimento sobre el puente por mantenimiento, nosotros asumiremos la capa de

rodadura como carga posterior.

3.34.2 SOBRECARGA:

HL-93:Carga Equivalente, debemos tener presente que de acuerdo a la luz y el
punto investigado, se puede obtener una mayor solicitacién, sea con el camién o con la

carga equivalente.

3.3.5 DATOSY ESPECIFICACIONES

a) LOSA:
- Longitud entre ejes de Apoyo L = 42,00 mts.

- Numero de Vias del puente N°V =2 Vias;
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- Ancho vial B =7.20mts
— Espesor de la losa t = 0,20 mts.
- Ancho de Losa t =10.20 mts

- Resistencia del concreto a emplear en losa f’c =280 kg/cm2

- Fluencia del acero de refuerzo en losa 'y =4,200 kg/cm2
- Peso especifico del concreto g = 2,500 Kg/m3

- Modulo de Elasticidad E= 28,440 Mpa

- Sobrecarga movil s/c=HL - 93

- Sobrecarga peatonal en vereda S/Cv = 0,400 ton/m2
- Peso de la baranda metélica Wb =0.200 tn/m3

- Peso especifico del Concreto Armado Wc = 2,400 tn/m3

b) VIGA DE ACERO:

— Espaciamiento transversal de las vigas entre ejes S = 3,00 mts.
— Espaciamiento de vigas entre ejes de las Alas S*> =2,80 mts

— Fluencia de Acero tipo A572 Gr 50 SIDER PERU 'y =3,515 kg/cm

c) ASFALTO

— - Peso Especifico g = 2250 Kg/m3
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DETALLE DE LA SECCION TRANSVERSAL

r1100ﬂ400 3600 ‘ 3600 400 rllOO ﬂ

carpeta de rodadura de asfalto e=50
Hgoo /’_j;g 900+=1

200
2000

200

Tuberia de Drenaje
PVCLO 3"

1500

le—1500 —~ 2400 | 2400 | 2400 |~ 1500 —+

FIGURA 58: Detalle de la seccion transversal para el puente de seccién compuesta.
FUENTE: Elaboracién propia

PREDIMENSIONAMIENTO DE LA SUPERESTRUCTURA:
* Peralte minimo de la viga
h=L/30=1,40 m.
Asumir h = 1,50 m. <> 150,00 cm.
* Peralte minimo de la viga compuesta (viga+ losa)
hc=L/25=1,68 m=170,00 cm.
* Espesor de la losa
t=hc-h=0.20 m. =20,00 cm.
t=0,10 + S/30=0,18 m;
Asumir t = 20,00 cm.
* Esfuerzos tipicos de disefio
Resistencia min. a la fluencia del acero: fy = 3515 kg/cm2
Acero tipo A572-Gr 50 SIDER

* Espesor del Ala ¢ Patin

tf=h*/0,0076 fy /727 =1.06 cm <>1,27cm. (1/2 PULG)

* Ancho del patin
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bf = (tf * 103)/ /0,0078 fy =21.25 cm.
Se asumira bf=50,00cm  =0,50 m.
- =S-bf =2,40-0,50 =1.90 m.
s> =S-bfl2  =2,40-0,50/2 =2,15m.

S’> = Distancia entre ejes de ala de la viga principal.

Limites Aplicables a las dimensiones de la seccion transversal
Proporciones del Alma
En el caso de Almas sin rigidizadores longitudinales, las almas se deberan

dimenciona de manera que

D
— <150
t

w

1800mm
25mm

= 72 < 150 .....cumple

Proporciones de las alas

Las alas de compresion y traccion se dedeberan deisefiar de manera que

bs
<L <120
2t;

= =5<12.0....cumple
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3.3.6 MODELADO EN SOFTWARE

El modelado se realizé en el software de disefio estructural CSI Bridge V 15.2

TABLERO DE
CONCRETO ARMADO

x

VIGAS | METALICAS

FIGURA 59: Modelado en software CSI Bridge.
FUENTE: Elaboracion propia

3.3.6.1 MATERIALES

Material Property Data 1 Material Property Data
Genesd Data I Geerweral Data
Mhataril H s 5 Disgieg Cokon 57 26150 ] Mattial Mame s Display Color G | |
Material Type [Ster =] Maintial Type [Corcae =
Misbscial Holes MosdfyShow Motes | {| | Mateisl Motes Moty ko Mot |
Weight and Mass Urits Weight s Mags Urats
WeghpuUnivome [ || |[EE00 -] WeghpsrUntVokme 200 || [N <]
Miaes pos Ui Viokua BOME 06 Maes poe Llrit Vel Eoxm:
Isotiopic Property Data Ipotropes Progerty Data
Miochius of Elssticay, £ EE Moduas of Elasticky, E T
Poizson’s Ratia, U [F Postecets Fistio, U bz
Cwsticatet of Thesned Enpesmioy. & BT Conllcient of Thesmal Exporssion, A EECZa
Shosar Moz, (G ik I Shes Modubit, G 10560692
Dthes Froparties for Stesl M sterisls 1 Dither Propeerbes bor Concrste Material:
Mirwrrim riekd Sess. Fy 3515348 | S peciied Coniple Compressive Stengh, e B
e [EseE | | T Lighiweight Corrotn |
Effective ek Sress, Fe bk £ il hom Sbenat Faduiion Fa —
Effective Tentde Sbess. Fus 50263478 W

FIGURA 60: Propiedades de materiales usados en el modelado en Software, Acero A572 gr 50,
Concreto F’c =280 kg/cm2.
FUENTE: Elaboracion propia.
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3.3.6.2 ELEMENTOS DE PUENTE DE SECCION COMPUESTA

Viga Longitudinal (dim. en mm)

. -_— -
I/Wide Flange Section - B
Section Name |V\EA-L
Section Notes M odifysS haw Notes... |
-~ Properties—————————— ~ Property Modifier M aterial
Section Properties.. | ’7 Set Modifiers.. | ’7 LIIAE?EGrSU 'l

- Dimension:

Outside height (13] 15

Top flange width [12) 05

Tap Hange thickness [ )] 0.023 3
“wieb thickness [ tw] 0.025

Battom flange width [t2b ] ne =
Biottom flange thickness [t ] 0.05 Dicplay Color I—

T

Cancel I

FIGURA 61: alma de h=1500mm, espesor 25mm, alas de ancho 500mm y 600mm espesores de
25mmy 50mm.
FUENTE: Elaboracién propia

Viga Transversal (dim en mm)

Section Name VIGA-T
Section Notes Modify/Show Notes... |
- Properties [ Property Modifiers—— [ Matenal
Section Properties I ’7 Set Modifiers | ’7 l"AE?ZGﬁU 'I
r~ Dimension
I P
Outside height [t3] 500 'S

—_—

Top flange width [t2] |25D
Top flange thickness [ )] |15-
“web thickness [ tw ) I‘IU.
Botiom flange vidih [126]  |250 T

15
Display Color l_

e

Battomn flange thickness [ b )

Cancel

FIGURA 62: alma de h=500mm, espesor 15mm, alas de ancho 250mm espesor de 10mm.
FUENTE: Elaboracidn propia
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3.3.6.3 SECCION DE TABLERO

Define Bridge Section Data - Steel Girder

L Wickh L
L1
S , | |
“ : I
et . t e
Gier ey o o
L =1 I =2 L
Constart or Yeriable Girder Spacing % I ¥ I [¥ Do Snap
Section iz Legal MI
—Section Data r— Girder Dutput
Item Value [«] odify/Show Girder Force Output Locations... I
General Data
Bridge Section Mame FUEMTE MI<TO ~ Modify/Show Properie: Unit
Slab Material Property FC280
Number of Interior Girders 2 Materials... | Frame Sects.. | ’7 IKgf, mm, -
Total Width 10200,
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder 5pacing ‘res
Constant Girder Haunch Thickness [t2) Yes
Constant Girder Frame Section Yes
5lab Thickness
Top Slab Thickness [H] 200
Concrete Haunch + Flange Thickness [12] 80
Girder Section Properties
Girder Section WIGAL
Girder Modeling In Area Object Models
Girders Modeling 