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RESUMEN

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 distribucion de energia.

Esta tesis fue elaborada con estudios realizados en situ, como lo fueron, estudios de

topografia, hidrologia, geotecnia, transito e impacto ambiental.

Se tomaron datos que fueron utilizados en la elaboracién propia de cuadros y tablas que
permitieron analizar las problematicas y soluciones de este proyecto; “DISENO
ESTRUCTURAL DEL PUENTE ANASHUAYCO EN LA AV. INDUSTRIAL DEL DISTRITO DE
CERRO COLORADO, AREQUIPA", las cuales sirvieron para plantear una solucion que fue

estudiada en cada capitulo de esta tesis.

Se utiliza las normas vigentes para el desarrollo de cada capitulo.

El 1er Capitulo, es una descripcién general y conceptos del proyecto. Su situacién actual como

sus antecedentes de la zona de estudio.

El 2do Capitulo, contiene todos los estudios realizados para la ingenieria basica en el disefio

de puentes y carreteras asi como la solucién geométrica mas adecuada.
El 3er y 4to Capitulo, estan referidos al analisis y disefio estructural de la superestructura y
subestructura lo que permite salvar el obstaculo que significa la quebrada Afiashuayco. Dando

continuidad a la via.

El 5to Capitulo, esta referido a la factibilidad y tiempo de este proyecto para su realizacion al

final de este estudio.

Los estudiantes de nuestro programa profesional encontraran en este material una ayuda

complementaria para el estudio de proyectos de parecida magnitud.
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ABSTRACT

A bridge is a work that is built to save an obstacle thereby continuing a path. Usually support a

road, a road or a railroad, but can also transport pipelines and power distribution lines.

This thesis is derived from studies in situ, as were studies of topography, hydrology,

geotechnical, traffic and environmental impact.

Data that were used in the actual preparation of charts and tables that allowed analyzing the
problems and solutions of this project were taken; "ANASHUAYCO STRUCTURAL DESIGN OF
BRIDGE IN AV. INDUSTRIAL DISTRICT OF CERRO COLORADO, AREQUIPA, "which served
to propose a solution was studied in each chapter of this thesis.

The regulations for the development of each chapter is used.

The 1st chapter is an overview and concepts of the project. Their current situation and their

history of the study area.

The 2nd Chapter, contains the studies for the basic engineering design of bridges and roads as
well as the most appropriate geometric solution.

The 3rd and 4th Chapter, are referred to the structural analysis and design of the superstructure

and substructure allowing the obstacle which means Afashuayco broken. Continuing the route.

The 5th Chapter, is referred to the feasibility and timing of this project to its completion at the
end of this study.

Students of our professional program found in this material additional aid for the study of
projects of similar magnitude.magnitud.
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1.1. INTRODUCION

Actualmente en las asociaciones de vivienda colindantes a la quebrada Afashuayco (Por el
lado Este conformado por los AA.HH. Santa Maria, APTASA, La Alborada, Zamacola, Rio
Seco, Victor Andrés Belaunde y el Parque Industrial de Rio Seco, y el lado Oeste constituido
por los AA.HH. PeruArbo Zona I, Il y lll y Asociacién Urbanizadora José Luis Bustamante y
Rivero) ubicadas en el Distrito de Cerro Colorado, Arequipa, sus pobladores se tienen que
trasladar a través de la torrentera con el riesgo permanente, exponiéndose a asaltos,
accidentes peatonales, riesgos de contraer alguna enfermedad por la basura acumulada y
animales muertos que se desechan en la torrentera, lo cual, deviene a que los costos de
traslado peatonal y vehicular se eleven, y hasta en ocasiones los transportistas se nieguen a
trasladar a los pobladores a sus domicilios por falta de adecuadas condiciones de transito.
Ademas para trasladarse en vehiculo, se hacen maniobras sobre una via improvisada que
desciende a la quebrada, siendo un camino dificil por lo que los vehiculos particulares

incrementan sus costos de operacion vehicular mermando su economia familiar.

A dicha problemética se agrega que la Av. Industrial, la cual es la Unica via que interconecta las
asociaciones de vivienda de la quebrada Afiashuayco, no tiene continuidad a causa de dicha
guebrada, por lo que no se tiene fluidez vehicular y peatonal desde el lado este, donde se ubica
la Av. Aviacién, hacia el lado oeste, donde esta ubicada la autopista Arequipa-La Joya, lo cual,
dificulta la transitabilidad vial y peatonal en dichas localidades y en general en la ciudad de

Arequipa.

Mediante la construccion de un puente en la Quebrada de Afiashuayco puede ser satisfecha la
necesidad de brindar adecuadas condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal en la Av.
Industrial del Distrito de Cerro Colorado. La estructura del puente franquearia el cauce de la
Quebrada, lo cual beneficiara especificamente a la poblacion aledafia, permitiendo mejorar sus
condiciones de vida, mediante el mejor desenvolvimiento de sus actividades diarias de los
vecinos y el transporte publico urbano y privado, la transitabilidad peatonal y el desarrollo
fisico y mental de los pobladores, en especial de la poblacion vulnerable, mejorando la

fluidez vehicular por ser una salida rapida hacia la autopista Arequipa-La Joya.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.2.1NOMBRE DEL PROYECTO

“Disefio Estructural del Puente Aflashuayco en la Av. Industrial del Distrito de Cerro Colorado,
Arequipa”.

1.2.2ANTECEDENTES

La Avenida Industrial es una via local que forma parte del Eje Longitudinal Principal Agricola de
la Ciudad, sin embargo no tiene continuidad a causa del accidente geogréfico que la Quebrada

Afashuayco representa, por el lado Este del comunica con la Via de Evitamiento y la Av.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

Aviacion, y por el lado Oeste del comunica con la Autopista Arequipa-La Joya (Yura).Su
recorrido presenta por el lado Este del proyecto una infraestructura vial se encuentra asfaltada
en sus principales avenidas, mientras que por el lado Oeste del proyecto las vias se
encuentran sin asfalto, es decir en estado natural lo cual provoca el polvo y levantamiento de
tierra por el pasar de los vehiculos con lo que ocasiona malestar y enfermedades a los vecinos
de la zona lo que provoca un peligro para la salud de los nifios y ancianos que son los mas

propensos a adquirir enfermedades dérmicas, diarreicas y respiratorias.

Los pobladores de la Asociacién Urbanizadora "Peruano Argentino Boliviano" (PERUARBO)
Zonas |, Il y lll, APTASA y Parque Industrial, Asociacion Urbanizadora José Luis Bustamante y
Rivero, se tienen que trasladar entre estos asentamientos a través de la torrentera, con el
riesgo permanente al que se ven sometidos sus pobladores exponiéndose a asaltos,
accidentes peatonales, riesgos de contraer alguna enfermedad por la basura acumulada y
animales muertos que se desechan en la torrentera, lo cual, deviene a que los costos de
traslado peatonal y vehicular se eleven, y hasta en ocasiones los transportistas se nieguen a
trasladar a los pobladores a sus domicilios por falta de adecuadas condiciones de transito,

especificamente por la falta de construccion del puente Afiashuayco.

1.3. UBICACION Y AREA DEL PROYECTO

El Proyecto estad destinado a atravesar a desnivel un accidente geografico como lo es la

Quebrada de Afiashuayco, dando continuidad a la Av. Industrial.

Cubre en la Av. Industrial, el area comprendida en la Quebrada Afiashuayco entre la
Asociacion Urbanizadora "Peruano Argentino Boliviano" (PERUARBO) Zonas |, Il y Il
Asociacion Urbanizadora José Luis Bustamante y Rivero y APTASA, Parque Industrial.

UBICACION POLITICA

« REGION: Arequipa
* PROVINCIA: Arequipa
e DISTRITO: Cerro Colorado
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Figura 1 - Mapa Politico del Peru con la Ubicacién de la Regién Arequipa
(Fuente: Wikipedia Inc.)
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Figura 2 - Mapa Politico de la Provincia de Arequipa con la Ubicacién del Proyecto
(Fuente: Google Inc.)
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(Fuente Google Inc.)
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1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La inexistencia de un puente vial que permita un mejoramiento en la calidad de vida de los
pobladores y un transito fluido, adecuado y modernizacion en la Av. Industrial entre el AA.HH.
Peruarbo y el Parque Industrial de Cerro Colorado, y que a su vez servira de nexo entre la Av.
Aviacion y la Via de Evitamiento con la Autopista Arequipa-La Joya (Yura).

1.4.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La necesidad de un puente en la quebrada Afashuayco que interconecte el AA.HH. Peruarbo y
el Parque Industrial de Cerro Colorado, que deviene en un deficiente desenvolvimiento en las
actividades diarias de los vecinos, del transporte publico urbano y privado, de la transitabilidad
peatonal y el desarrollo fisico y mental de los pobladores, en especial de la poblacién
vulnerable. Esto debido a que sus pobladores se tienen que trasladar a través de la torrentera
con el riesgo permanente, exponiéndose a asaltos, accidentes peatonales, riesgos de contraer
alguna enfermedad por la basura acumulada y animales muertos que se desechan en la
torrentera, lo cual, deviene a que los costos de traslado peatonal y vehicular se eleven, y hasta
en ocasiones los transportistas se nieguen a trasladar a los pobladores a sus domicilios por
falta de adecuadas condiciones de transito. Ademas para trasladarse en vehiculo, se hacen
maniobras sobre una via improvisada que desciende a la quebrada, siendo un camino dificil
por lo que los vehiculos particulares incrementan sus costos de operacién vehicular mermando

su economia familiar.

1.5. JUSTIFICACION

El disefio estructural del puente vehicular beneficiara a la poblacion que transita por la zona de
AA.HH. Peruarbo y el Parque Industrial del Distrito de Cerro Colorado, y en general a la
poblacién de la Ciudad de Arequipa. El puente proporcionard una nueva opcién de via de
comunicacion al franquear la Quebrada Afashuayco, dando asi continuidad a la Av. Industrial

de Cerro Colorado.

El puente facilitara el acceso, beneficiara a la poblacién tanto en economia como en la mejora
de la calidad de vida y reduccion de tiempo al momento de trasladarse de un lugar a otro. Es
uno de los principales mecanismos que fortalecen el desarrollo econémico, social y cultural de

la Poblaciones aledafias a la Quebrada Afiahuyaco.

1.6. OBJETIVOS

1.6.10BJETIVO GENERAL

Elaboracion de un Disefio Estructural (Puente en la Quebrada Afiashuayco) que permita
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mejorar la calidad de vida la Poblacion que transita por la zona de AA.HH. Peruarbo y el

Parque Industrial de Cerro Colorado, Arequipa.

1.6.20BJETIVOS ESPECIFICOS

* Brindar adecuadas condiciones de transitabilidad vehicular y peatonal en el cruce de la
Av. Industrial con la Quebrada Afiashuayco, de la Asociacion Urbanizadora Peruarbo-

Distrito de Cerro Colorado-Arequipa.
* Analisis y estudio de trafico y densidad.

e Desarrollar y plantear una alternativa acorde al problema existente de transito en la
quebrada.

* Disefio estructural del puente.

* Costo y tiempo del proyecto.

* Ahorro de tiempo de los usuarios de vehiculos.

* Ahorro en tiempo de circulacion de los peatones.

* Ahorro de costos de operacién vehicular.

* Facilitar el transito de los peatones y su acceso a las instalaciones colindantes
proporcionando ademas seguridad.

e Conseguir una mayor calidad de vida en la zona, mejorando su estética, suprimiendo
ruidos y humos e incrementando la convivencia.

* Incentivar la visita de turistas, a través del mejoramiento de la infraestructura vial.

* Mejorar laimagen de los asentamientos humanos directamente involucrados.

1.7. HIPOTESIS

Es Probable que con el estudio y desarrollo de un Puente en la Av. Industrial, entre la zona de
AA.HH. Peruarbo y el Parque Industrial de Cerro Colorado (Quebrada de Afiashuayco), sea
posible atravesar a desnivel un accidente geografico por el cual no es viable el transito en la
direccién de su eje, y se logre una mejora en la fluidez vehicular asi como también en la calidad

de vida de la poblacion de las zonas aledafas.

1.8. MARCO TEORICO PARA PUENTES
1.8.1HISTORIA DE LOS PUENTES

La construccion de puentes aparece como una de las actividades mas antiguas del hombre.
Lamentablemente no existen restos de las primeras obras, pero es posible imaginarlas
observando los diversos puentes primitivos que se han descubierto en zonas total o casi
totalmente aisladas. Tales obras servian al hombre primitivo para salvar obstaculos como rios o

barrancos, y estaban constituidas principalmente por: madera, piedra y lianas.

Por lo general, el termino puente se utiliza para describir a las estructuras viales, con trazado
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por encima de la superficie, que permiten vencer obstaculos naturales como rios, quebradas,
hondonadas, canales, entrantes de mar, estrechos de mar, lagos, etc.

El arte de construir puentes tiene su origen en la misma prehistoria. Puede decirse que nace
cuando un buen dia se le ocurrié al hombre prehistérico derribar un arbol de forma que, al caer,
enlazara las dos riberas de una corriente sobre la que deseaba establecer un vado. La idea era

que a la caida casual de un arbol este le proporcionara un puente fortuito.

A medida fue pasando el tiempo surgieron los puentes colgantes (pasarelas colgantes), es aqui
donde el hombre empieza a poner a prueba su ingenio, para poder construir una obra en donde
no podia usar mas material que el brindado por la naturaleza. Constituidos principalmente por
lianas o bambd, trenzado, las pasarelas colgantes se fijaban en ambos lados de la brecha a

salvar, bien a rocas, o a troncos de arboles.

Transcurria el tiempo y los puentes fueron teniendo mejoras y es asi como surgen los puentes
en voladizo. Estos puentes eran usados cuando los claros a salvar superaban la longitud de los
troncos disponibles. Se construian empotrando troncos en las paredes de los margenes de la
brecha, de esta manera era posible salvar la distancia entre los extremos de los voladizos con

un solo tronco.

Dentro de las mejoras a medida crece la evolucién de la construccion de puente va unida a la
necesidad en los tiempos en que Roma dominaba la mayor parte del mundo conocido. A
medida que sus legiones conquistaban nuevos paises, iban levantando en su camino puentes
de madera mas o menos permanentes; cuando construyeron sus calzadas pavimentadas,
alzaron puentes de piedra labrada. La red de comunicaciones del Imperio Romano llego a

sumar 90,000 Km., de excelentes carreteras.

Un ejemplo de esto es el Puente de Alcantara, construido sobre el Rio Tajo, cerca de Portugal.
La mayoria de los puentes anteriores habrian sido barridos por la fuerte corriente. Los romanos
también usaban cemento, que reducia la variacion de la fuerza que tenia la piedra natural. Un
tipo de cemento, llamado pozzolana, consistia de agua, lima, arena y roca volcanica. Los
puentes de ladrillo y mortero fueron construidos después de la era romana, ya que la

tecnologia del cemento se perdié y mas tarde fue redescubierta.

Los puentes de cuerdas, un tipo sencillo de puentes suspendidos, fueron usados por la
civilizacion Inca en los Andes de Sudameérica, justo antes de la colonizacion europea en el siglo
XVI.

A la caida del Imperio sufrio el arte de construir puentes un grave retroceso, que duré mas de
seis siglos. Si los romanos tendieron puentes para salvar obstaculos a su expansioén, el hombre
medieval veia en los rios una defensa natural contra las invasiones. El puente era, por lo tanto,
un punto débil en el sistema defensivo feudal. Por tal motivo muchos puentes fueron

desmantelados y los pocos construidos estaban defendidos por fortificaciones.
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Durante el Siglo XVIII hubo muchas innovaciones en el disefio de puentes con vigas por parte
de Hans Ulrico, Johannes Grubenmann, y otros. El primer libro de ingenieria para la

construccion de puentes fue escrito por Hubert Gautier en 1716.

A fines de la baja Edad Media renacié la actividad constructiva, principalmente merced a la
labor de los Hermanos del Puente, rama benedictina. El progreso continué ininterrumpidamente
hasta comienzos del siglo XIX. Con la Revolucion Industrial, los sistemas de celosia de hierro
forjado fueron desarrollados para puentes mas grandes, pero el hierro no tenia la fuerza
elastica para soportar grandes cargas. Con la llegada del acero, que tiene un limite elastico,

fueron construidos puentes mas largos, muchos utilizando las ideas de Gustave Eiffel.

A partir de 1840 se presencia un desarrollo muy rapido y amplio de la construccién de puentes
ligada esencialmente a la realizacidon de nuevas lineas de ferrocarril. Otra causa que produjo la
construccion de muchos puentes fue la intensa actividad econémica generada por la revolucion
industrial, la cual produjo un aumento del trafico por carretera. La construccion de puentes en
esta época se vio beneficiada por las mejoras en las pastas de mortero con la invencion del

cemento Portland.”

1.8.2CLASIFICACION DE LOS PUENTES

Hay diferentes tipos de puentes y se pueden clasificar segun sus caracteristicas:

'Chinchilla Lopez. A., Mejia Bautista. F., Ramirez Caballero. V. Andlisis y disefio estructural de subestructuras para puentes de
claros cortos segiin normas AASHTO. Recuperado el 12 de octubre del 2014, de
http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/019116/019116_Cap?2.pdf
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1.8.3PARTES DE UN PUENTE

Se compone de las siguientes partes principales: (Ver figura 1.4):
1.8.3.1.SUBESTRUCTURA O INFRAESTRUCTURA
Compuesta por estribos y pilares:

» Estribos, son los apoyos extremos del puente, que transfieren la carga de éste al terreno y
que sirven ademas para sostener el relleno de los accesos al puente.
» Pilares, son los apoyos intermedios, es decir, que reciben reacciones de dos tramos de

puente, transmitiendo la carga al terreno.
1.8.3.2SUPERESTRUCTURA
Compuesta de tablero y estructura portante:

El tablero, esta formado por la losa que descansa sobre las vigas principales en forma directa 6
a través de largueros y viguetas transversales, siendo el elemento que soporta directamente

las cargas.

Estructura portante o estructura principal, es el elemento resistente principal del puente, en un

puente colgante seria el cable, en un puente en arco seria el anillo que forma el arco, etc.

También son parte de esta las vigas, diafragmas, aceras, postes, pasamanos, capa de

rodadura, en el caso de puentes para ferrocarriles se tuviera las rieles y los durmientes.
1.8.3.3ELEMENTOS INTERMEDIOS Y/O AUXILIARES

Que son los elementos que sirven de unién entre los nombrados anteriormente, varian con la
clase de puente, siendo los principales: dispositivos de apoyo, péndola, rotulas, vigas de

rigidez, etc. y que en cada caso particular podria existir o no.
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1.8.4MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE PUENTES

1.8.4.1PARA LAS FUNDACIONES
Se pueden emplear:

e Hormigén Simple

* Hormigén Armado

* Hormigodn Ciclépeo

« Mamposteria de piedra

e Mamposteria de ladrillo

Es muy comun que estos elementos sean ejecutados sobre pilotes debido a los grandes pesos
gue estos soportan y teniendo en cuenta que no siempre las condiciones del terreno seran las

mas optimas.
1.8.4.2PARA LAS PILAS Y ESTRIBOS
Se pueden emplear:

«  Hormigén Cicl6épeo.
* Mamposteria de Piedra.

e Mamposteria de Ladrillo.

Estos tres primeros pueden ser usados en casos en los cuales las alturas no sean grandes, de

no ser asi se podran usar:

* Hormigén Armado.

e Estructuras Metalicas.

En caso de tener obras temporales estas se podran construir con madera y / o placas

metdlicas.
1.8.4.3PARA LA SUPERESTRUCTURA
Se pueden emplear:

* Hormigén Armado.
« Hormigén Pretensado o Postensado.
* Acero

« Madera

También se puede usar las combinaciones de estos y otros materiales.
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1.8.4.4PARA LOS ELEMENTOS INTERMEDIOS

Se pueden emplear:

e Cartdn asfaltico
e Plomo
 Acero

* Neopreno

«  Neoflonriales.?

1.8.5ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA PARA EL DISENO DE PUENTES

1.8.5.1ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Posibilitan la definicién precisa de la ubicacién y dimensiones de los elementos estructurales,
asi como la informacién de base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia,

geotecnia, asi como de ecologia y sus efectos en el medio ambiente.
1.8.5.2 ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICOS

Establecen las caracteristicas hidroldgicas de los regimenes de avenidas maximas y
extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del
comportamiento hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su
ubicacion 6ptima en funcién de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o aceptables para

las caracteristicas particulares de la estructura.

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

siguiente:

« Ubicacion éptima del cruce.

» Caudal méaximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

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

« Area de flujo a ser confinada por el puente.

« Nivel maximo de agua (NMA) en | ubicacién del puente.

< Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

« Profundidad de socavacion general, por contraccion y local.

e Profundidad minima recomendable para la ubicacion de la cimentacion, segun el tipo de
cimentacion.

« Obras de proteccion necesarias

e Previsiones para la construccion del puente.

2 Claros Chuquimia, R. Meruvia Cabrera, P. (2004). Apoyo Did4ctico en la Ensefianza-Aprendizaje de Puentes. Cochabamba:
Universidad Mayor de San Simén
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1.8.5.3ESTUDIOS DE GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Establecen las caracteristicas geolégicas, tanto locales como generales de las diferentes
formaciones geolégicas que se encuentran, identificando tanto su distribucion como sus

caracteristicas geotécnicas correspondientes.
1.8.5.4 ESTUDIOS DE RIESGO SISMICO

Tienen como finalidad determinar los espectros de disefio que definen las componentes

horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota de cimentacién.
1.8.5.5ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Identifican el problema ambiental, para disefiar proyectos con mejoras ambientales y evitar,

atenuar o compensar los impactos adversos.
1.8.5.6 ESTUDIOS DE TRAFICO

Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera necesario efectuar los estudios de tréafico
correspondiente a volumen y clasificacion de transito en puntos establecidos, para determinar

las caracteristicas de la infraestructura vial y la superestructura del puente.
1.8.5.7ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

Son estudios complementarios a los estudios basicos como: instalaciones eléctricas,
instalaciones sanitarias, sefializacion, coordinacion con terceros y cualquier otro que sea

necesario al proyecto.
1.8.5.8 ESTUDIOS DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESORIOS

Definen las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que enlaza el puente

en su nueva ubicacién con la carretera existente.
1.8.5.9ESTUDIOS DE ALTERNATIVAS A NIVEL DE ANTEPROYECTO

Propuesta de diversas soluciones técnicamente factibles, para luego de una evaluacién

técnica-econdmica, elegir la solucién mas conveniente.?

3 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de Caminos y
Ferrocarriles

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

CAPITULO 2. ESTUDIOS DE INGENIERIA
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2.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

2.1.1TRABAJOS REALIZADOS

Para iniciar el levantamiento topografico, antes de proceder a las mediciones se realizd un
reconocimiento previo de la zona de estudio, identificando, sefialando y marcando las
caracteristicas mas resaltantes de la configuracion del terreno a levantar, que nos ayuden a

confeccionar un croquis que dé la idea general sobre la magnitud del trabajo a emprender.

Los trabajos desarrollados incluyen el levantamiento topografico del eje de la quebrada,
detalles complementarios y todas las estructuras existentes. Se ha ubicado BMS pintados en
rocas fijas existentes que se encuentran debidamente monumentados y rotulados geo-
referenciados con apoyo del sistema GPS. La geo-refereciacion se realizd6 por el método
estatico y se logro precision corrigiendo las coordenadas de la estacion fija en base a un punto

de control con coordenadas conocidas.

2.1.2INFORMACION EXISTENTE

Se empled las cartas nacionales del Instituto Geografico Nacional a escala 1/100,000, planos
Geoldgicos digitales de la carta nacional del INGEMMET 1/100,000 y mapas del software
Google Earth.

2.1.3PERSONAL Y EQUIPO

2.1.3.1PERSONAL

Para el desarrollo de las actividades de campo, se conformé una brigada de topografia, que

tuvo a su cargo el levantamiento topografico del area en estudio y detalles adyacentes:

e 01 Topodgrafo
e 02 Ayudantes de Topografia
e 01 Cadista

2.1.3.2EQUIPO

» 01 Estacion Total

+ 01GPS

e 02 Prismas Topogréficos

e 02 Jalones Topograficos

* 03 Radios de Comunicacién
e 01 Computadora Portatil

* 01 Wincha Metélica de 50 m
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2.1.AMETODOLOGIA EMPLEADA, ALCANCE DE LOS TRABAJOS, CAMPO

2.1.4.1 TOPOGRAFIA

Se realiz6 un levantamiento topografico detallado por borde y el eje de la quebrada en mencion
complementada con el levantamiento de detalles (calzadas, muros, limite de propiedad, entre

otros).

En este proceso se incluyeron todas las caracteristicas e inflexiones del area de levantamiento

topografico, postes, cercos, buzones, viviendas, etc.

El levantamiento de la franja topografica se realizo por el sistema de radiacién y se ha

considerado los siguientes puntos:

* Eje de la quebrada actual.
» Bordes de caminos.
» Borde superior e inferior de cortes y terraplenes.

» Puntos representativos del terreno en el area comprometida con el proyecto.
2.1.4.2CONTROL HORIZONTAL GEODESICO

La georeferenciacion se realizé con un GPS, el DATUM usado es el WGS 84 que mediante el
modo estatico y en post proceso se colocaron los BMs, monumentados al inicio y al final del

proyecto.
2.1.4.3NIVELACION

La nivelacion se realizé ubicando la Estacion Total en el primer BM e ingresando manualmente
la lectura en coordenadas UTM de ese punto con el empleo del GPS, luego se ingreso la
lectura de un segundo punto o vista atrds con GPS, el cual, se verificé efectuando una lectura
en el Prisma Topografico con el objeto de corregir el error en las coordenadas y fijar el punto de

inicio del levantamiento topografico.

El levantamiento topogréafico se ejecuto por el sistema radial tomando puntos en radios
alrededor del punto de estacion, asi mismo se ubico en el terreno 3 BMs para lograr abarcar

una mayor area en el levantamiento.

2.1.4.4. SECCIONES TRANSVERSALES

Se realizé el levantamiento de puntos a cada 20 metros en tangente, con la finalidad de
conocer la seccién del perfil longitudinal a lo largo del eje del trazo de la Av. Industrial y su

configuracién topogréfica.
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2.1.5TRABAJO DE GABINETE

Se descarga la informacién del colector de datos de la Estacién Total por medio de un USB,

obteniendo un listado de los puntos en coordenadas UTM obtenidos en el levantamiento:

PUNTO | NORTE (Y) ESTE (X) COTA (2) DESCRIPCION
1 8191199.000 223164.000 2483.061 RELLE
3 8191190.233 223172.571 2481.992 PERIMET
4 8191255.575 223107.272 2483.565 RELLE
5 8191199.227 223166.816 2482.643 RELLE
6 8191201.483 223170.727 2482527 RELLE
7 8191200.631 223184.000 2482.853 RELLE
8 8191202.447 223178.457 2483.451 RELLE
9 8191204.959 223188172 2482.884 RELLE
10 8191200.708 223179.860 2482.736 RELLE
11 8191184.950 223182.048 2482.464 PERIMET
12 8191187.778 223184.185 2482.921 POSTE
13 8191186.092 223182.756 2482.567 POSTE
14 8191176.650 223198.543 2482617 PERIMET
15 8191195.239 223188.348 2482.805 TROCHA
16 8191191.731 223191.068 2482.841 TROCHA
17 8191187.956 223194.314 2482.811 TROCHA
18 8191181.879 223203.202 2482.704 TROCHA
19 8191202.426 223197.477 2482.526 TROCHA
20 8191198.059 223197.040 2482.670 TROCHA
21 8191192.257 223200.702 2482.705 TROCHA
2 8191187.744 223207.615 2482.677 TROCHA
23 8191202.676 223206.018 2482.986 RELLE
24 8191194.168 223212.265 2482.983 RELLE
25 8191206.969 223207.544 2483.092 PIE
26 8191201.165 223215.416 2483.094 PIE
27 8191208.476 223207.195 2484.046 HOMBRO
28 8191202.788 223216.524 2484.287 HOMBRO
29 8191210.252 223207.154 2484.582 PERIMET
30 8191204.552 223217.831 2484.630 PERIMET
31 8191198.105 223224.410 2484.697 ENTRAD
2 8191194.165 223234.342 2484.273 ENTRAD
33 8191195.807 223234.145 2484.540 PERIMET
34 8191192.250 223240.937 2484.351 PERIMET
35 8191192.251 223240.935 2484.352 TROCHA
36 8191193.340 223235.916 2484.238 TROCHA
37 8191188.401 223235.717 2483598 TROCHA
38 8191187.168 223240.732 2483.355 TROCHA
39 8191179.300 223243.725 2482.473 TROCHA
40 8191178.717 223238.600 2482.735 TROCHA
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41 8191189.372 223250.659 2483.730 PERIMET
42 8191185.823 223249.809 2482.287 RELLE
43 8191185.678 223226.282 2482.890 RELLE
44 8191176.822 223246.709 2482.279 RELLE
45 8191169.344 223246.762 2482.189 TROCHA
46 8191174.347 223217.561 2482.486 TROCHA
47 8191162.905 223240.725 2482.170 TROCHA
48 8191171.309 223216.030 2482.434 RELLE
49 8191159.193 223238.771 2482.200 RELLE
50 8191168.738 223214.240 2482.415 PERIMET
51 8191167.709 223219.494 2482.487 POSTE
52 8191163.804 223238.022 2482.223 TROCHA
53 8191157.635 223250.450 2482.060 TROCHA
54 8191171.084 223241.820 2482.243 TROCHA
55 8191165.395 223254.356 2482.074 TROCHA
56 8191178.462 223245538 2482.252 RELLE
57 8191172.364 223258.486 2482.007 RELLE
58 8191185.913 223251.246 2482.371 PIE

59 8191180.725 223262.948 2482.612 PIE
60 8191189.191 223251911 2483.757 PIE

61 8191182.153 223264.026 2483.128 PIE

62 8191174.345 223281.064 2482.550 HOMBRO
63 8191167.513 223294.693 2482.615 HOMBRO
64 8191172.813 223280.245 2482.027 PIE
65 8191165.931 223293576 2482.160 PIE
66 8191168.068 223276.436 2481.779 RELLE
67 8191161.151 223290.779 2481.909 RELLE
68 8191158.679 223270.557 2481.837 TROCHA
69 8191150.584 223286.761 2481.612 TROCHA
70 8191151.057 223265.599 2481.835 TROCHA
71 8191141.842 223283.407 2481.558 TROCHA
72 8191141.835 223283.421 2481.556 TROCHA
73 8191133.102 223300.370 2481.353 TROCHA
74 8191133.185 223300.391 2481.359 TROCHA
75 8191140.223 223303.461 2481.314 TROCHA
76 8191128.334 223325.923 2480.999 TROCHA
77 8191144.657 223305.747 2481.752 RELLE
78 8191135.218 223333.337 2481.671 TROCHA
79 8191147.024 223307.263 2481.931 PIE

80 8191143.231 223334.378 2482.215 TROCHA
81 8191149.876 223333528 2482.748 PERIMET
82 8191149.344 223308.990 2482.096 POSTE
83 8191150.660 223306.452 2482.093 POSTE
84 8191159.142 223311.719 2483459 POSTE
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85 8191160.621 223312.444 2483457 PERIMET
86 8191264.402 223194.789 2465.617 PIE

87 8191260.160 223185.710 2465.095 PIE

90 8191241.664 223165.824 2465.124 PIE

91 8191205.010 223189.508 2482.548 TROCHA
92 8191204 440 223197.801 2482.479 TROCHA
93 8191207.399 223190.489 2482.294 TROCHA
94 8191208.207 223197.714 2481.968 TROCHA
95 8191212.897 223197.760 2481.292 TROCHA
9 8191218.694 223195.301 2480.672 TROCHA
97 8191216.416 223199.068 2480.698 TROCHA
98 8191227.089 223200.309 2479.301 TROCHA
99 8191223.684 223204.503 2479.403 TROCHA
100 8191232.346 223204.288 2478.458 TROCHA
101 8191228.593 223209.174 2478.502 TROCHA
102 8191237.270 223208.322 2471.722 TROCHA
103 8191233.323 223213.383 2477.617 TROCHA
104 8191246.168 223218.103 2476.536 TROCHA
105 8191241.811 223221.083 2476.559 TROCHA
106 8191253.041 223226579 2475.744 TROCHA
107 8191248.615 223230.088 2476.038 TROCHA
108 8191258.437 223232.489 2474.766 TROCHA
109 8191254.316 223236.854 2475.166 TROCHA
110 8191263.858 223236523 2473.951 TROCHA
111 8191261.153 223241.496 2474.044 TROCHA
112 8191270.025 223239.437 2473.147 TROCHA
113 8191267.619 223244.578 2473.374 TROCHA
114 8191275.183 223240.367 2472.707 TROCHA
115 8191274.309 223246.453 2472.843 TROCHA
116 8191281.988 223239.416 2472117 TROCHA
17 8191282.826 223245.856 2472411 TROCHA
118 8191300.892 223231.832 2471.262 TROCHA
119 8191303.569 223238.690 2471.249 TROCHA
120 8191314.856 223227516 2470.067 TROCHA
121 8191317.036 223233.713 2470.067 TROCHA
122 8191320.711 223225.891 2469.474 TROCHA
123 8191324.813 223230.190 2469.191 TROCHA
124 8191324.973 223219.809 2469.069 TROCHA
125 8191331.035 223221.930 2468.973 TROCHA
126 8191325.891 223212.904 2469.271 TROCHA
127 8191332.818 223212.916 2468.976 TROCHA
128 8191322.541 223207.526 2469.775 TROCHA
129 8191331.197 223207.254 2469.324 TROCHA
130 8191318.621 223202.673 2470.119 TROCHA
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131 8191324.260 223198.571 2470.238 TROCHA
132 8191312.577 223199.110 2470.590 TROCHA
133 8191316.368 223194.109 2470.595 TROCHA
134 8191306.325 223196.330 2471.185 TROCHA
135 8191309.212 223191.000 2471.066 TROCHA
136 8191300.516 223194.183 2471.797 TROCHA
137 8191302.651 223188.875 2471.704 TROCHA
138 8191291.449 223190.977 2472.735 TROCHA
139 8191294.005 223185.440 2472.421 TROCHA
140 8191283.750 223185.867 2473.286 TROCHA
141 8191288.118 223181.838 2472.917 TROCHA
142 8191280.101 223183.106 2473.561 TROCHA
143 8191285471 223179.209 2473.337 TROCHA
144 8191275471 223176.802 2473.930 TROCHA
145 8191281.545 223174.369 2473.698 TROCHA
146 8191270.025 223167.876 2474684 TROCHA
147 8191276.156 223164.485 2474.831 TROCHA
148 8191266.371 223162.146 2475.152 TROCHA
149 8191273.265 223158.394 2475421 TROCHA
150 8191262.925 223154.298 2475.803 TROCHA
151 8191268.965 223151.140 2475.873 TROCHA
152 8191258.341 223145.015 2476.467 TROCHA
153 8191263.628 223142.022 2476472 TROCHA
154 8191253461 223134.957 2477.209 TROCHA
155 8191258.316 223132.018 2477.213 TROCHA
156 8191249.087 223126.680 2477.999 TROCHA
157 8191253.399 223123.955 2478.221 TROCHA
158 8191245.357 223119.930 2478.840 TROCHA
159 8191249.396 223116.273 2479.044 TROCHA
160 8191240.631 223109.887 2479.764 TROCHA
161 8191247.536 223107.225 2479.865 TROCHA
162 8191239.585 223103.013 2480.182 TROCHA
163 8191246.375 223101536 2480.253 TROCHA
164 8191240.159 223095.610 2480.681 TROCHA
165 8191247.115 223097.213 2480.700 TROCHA
166 8191242.021 223090.187 2481.106 TROCHA
167 8191248.706 223093.324 2481.201 TROCHA
168 8191246.962 223083.709 2481.881 TROCHA
169 8191253.614 223087.841 2482.152 TROCHA
170 8191244 837 223076.288 2482.453 TROCHA
171 8191251.225 223067.522 2483.276 TROCHA
172 8191240.683 223059.048 2483447 TROCHA
173 8191235.910 223063.949 2483.319 TROCHA
174 8191224.254 223052.999 2483.353 TROCHA
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175 8191227.741 223049.196 2483447 TROCHA
176 8191215.735 223037.619 2483.206 TROCHA
177 8191216.091 223037.802 2483.234 TROCHA
178 8191213.234 223040.976 2483.191 TROCHA
179 8191265.232 223087.026 2484.149 TROCHA
180 8191271.306 223081.911 2484 452 TROCHA
181 8191278.791 223084.861 2484.683 TROCHA
182 8191274.198 223090.241 2484.580 TROCHA
183 8191286.097 223103.726 2485.057 TROCHA
184 8191292.244 223099.775 2485.213 TROCHA
185 8191301.312 223109.424 2486.137 TROCHA
186 8191296.403 223114.623 2485.927 TROCHA
187 8191230.625 223091.486 2481.079 RELLE
188 8191254.813 223109.004 2483.055 RELLE
189 8191255.026 223104.815 2483.481 PERIMET
190 8191256.117 223104.666 2483478 PERIMET
191 8191257.641 223106.019 2483.559 PERIMET
192 8191257.708 223105.903 2483.539 PERIMET
193 8191263.534 223101.908 2484.745 POSTE
194 8191240.100 223081.681 2481.942 POSTE
195 8191238.582 223078.430 2482.127 POSTE
196 8191254.825 223108.755 2483.136 HOMBRO
197 8191235.540 223099.252 2480.566 HOMBRO
198 8191249.414 223102578 2480.426 HOMBRO
199 8191238.314 223107.062 2480.229 HOMBRO
200 8191249.314 223110.802 2479.842 HOMBRO
201 8191240.812 223114.875 2479.544 HOMBRO
202 8191249.427 223116.157 2479.058 HOMBRO
203 8191245455 223122.383 2478.629 HOMBRO
204 8191252.415 223119.596 2478.521 HOMBRO
205 8191252.346 223135.366 2477.269 HOMBRO
206 8191253.921 223124.808 2478.101 HOMBRO
207 8191259.606 223125.868 2478.225 PIE
208 8191267.402 223127.771 2477.302 PIE
209 8191254.112 223144.972 2476.874 HOMBRO
210 8191266.699 223139512 2476.672 HOMBRO
211 8191256.660 223153.194 2476.258 HOMBRO
212 8191269.779 223146.083 2476.225 HOMBRO
213 8191273.198 223150.604 2476.011 HOMBRO
214 8191262.641 223163.153 2475.884 HOMBRO
215 8191275.231 223155.124 2475.713 HOMBRO
216 8191269.077 223172.538 2475.658 HOMBRO
217 8191282.018 223167.366 2474.593 HOMBRO
218 8191275.054 223181.451 2474438 HOMBRO
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219 8191285.688 223175.633 2473426 HOMBRO
220 8191284 457 223191.084 2473.815 HOMBRO
221 8191294.362 223182.664 2472.608 HOMBRO
222 8191293.212 223193.014 2472.778 HOMBRO
223 8191301.621 223188.458 2471.858 HOMBRO
224 8191301.548 223195.484 2471.699 HOMBRO
225 8191313.385 223192.085 2470.861 HOMBRO
226 8191310.560 223199.683 2470.699 HOMBRO
227 8191320.776 223195.831 2470.497 HOMBRO
228 8191319.575 223207.388 2470.602 HOMBRO
229 8191326.015 223200.295 2470.036 HOMBRO
230 8191333.339 223206.954 2469.413 HOMBRO
231 8191334.985 223214.850 2469.145 HOMBRO
232 8191322.185 223216.862 2469.227 HOMBRO
233 8191330.791 223226.992 2469.188 HOMBRO
234 8191314.573 223224.764 2470.047 HOMBRO
235 8191326.207 223231599 2469.414 HOMBRO
236 8191301.008 223229.786 2471.440 HOMBRO
27 8191311.412 223235.786 2470.829 HOMBRO
238 8191302.277 223239.261 2471.366 HOMBRO
239 8191285.205 223236.048 2472.255 HOMBRO
240 8191286.051 223245.266 2472.167 HOMBRO
241 8191272.818 223238.732 2473.317 HOMBRO
242 8191278.154 223246.984 2472.675 HOMBRO
243 8191266.955 223237.207 2473.834 HOMBRO
244 8191265.725 223243590 2473.705 HOMBRO
245 8191259.009 223232.228 2474.901 HOMBRO
246 8191257.257 223239.184 2474571 HOMBRO
247 8191252.449 223224.870 2475.642 HOMBRO
248 8191247.638 223229.165 2476.010 HOMBRO
249 8191246.076 223216.432 2476.947 HOMBRO
250 8191242.081 223221.440 2476.541 HOMBRO
251 8191239.073 223208.298 2477.969 HOMBRO
252 8191235.963 223216.920 2477.188 HOMBRO
253 8191230.861 223202.784 2478.553 HOMBRO
254 8191227.064 223208.200 2478.798 HOMBRO
255 8191222.567 223196.693 2480.322 HOMBRO
256 8191218.355 223200.121 2480.508 HOMBRO
257 8191212.567 223199.812 2482.693 HOMBRO
258 8191215.553 223200.583 2482.499 HOMBRO
259 8191209.198 223191.168 2482.029 HOMBRO
260 8191213.975 223203.248 2483.186 HOMBRO
261 8191378.131 223257.253 2470.313 QUEBRA
262 8191384.697 223244.784 2468.940 QUEBRA
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263 8191372.788 223253.225 2470.612 QUEBRA
264 8191376.845 223239.571 2468.976 QUEBRA
265 8191362.697 223245.672 2468.951 QUEBRA
266 8191368.902 223234.772 2469.223 QUEBRA
267 8191355.610 223242.961 2469.137 QUEBRA
268 8191361.673 223232.201 2469.403 QUEBRA
269 8191355.911 223228197 2469.145 QUEBRA
270 8191348.885 223237.255 2468.872 QUEBRA
271 8191349.429 223231.465 2468.581 QUEBRA
272 8191345.512 223234.654 2468.774 QUEBRA
213 8191342.566 223232.536 2468.614 QUEBRA
274 8191345.186 223228.898 2468.633 QUEBRA
275 8191339.053 223229.879 2468.571 QUEBRA
276 8191341.426 223226.274 2468.617 QUEBRA
217 8191335.622 223228.681 2469.047 QUEBRA
278 8191337.947 223223.489 2468.931 QUEBRA
279 8191311.905 223219.352 2466.155 QUEBRA
280 8191313.054 223213.700 2465.913 QUEBRA
281 8191304.822 223221.824 2466.233 QUEBRA
282 8191304.741 223209.832 2465.828 QUEBRA
283 8191299.058 223224.706 2465.997 QUEBRA
284 8191295.517 223206.528 2465.606 QUEBRA
285 8191286.212 223220.682 2465.652 QUEBRA
286 8191284.462 223204.701 2465.334 QUEBRA
287 8191274.090 223216.025 2465463 QUEBRA
288 8191281.764 223208.243 2465.383 QUEBRA
289 8191267.915 223219.935 2465.654 QUEBRA
290 8191263.951 223214.594 2465.661 QUEBRA
291 8191272.305 223206.389 2464.367 QUEBRA
292 8191272.360 223206.385 2464.397 QUEBRA
293 8191272.915 223205.736 2464.438 QUEBRA
294 8191268.930 223203.728 2464.231 QUEBRA
295 8191270.141 223202.935 2464.349 QUEBRA
296 8191266.590 223202.010 2464.310 QUEBRA
297 8191267.990 223200.753 2464.319 QUEBRA
298 8191262.807 223199.246 2464.208 QUEBRA
299 8191263.662 223198.130 2464.156 QUEBRA
300 8191258.839 223195.486 2464.175 QUEBRA
301 8191261.411 223195.201 2464418 QUEBRA
302 8191256.807 223193.200 2464.185 QUEBRA
303 8191256.832 223193.123 2464.190 QUEBRA
304 8191258.793 223191.566 2464.334 QUEBRA
305 8191255.018 223190.960 2464434 QUEBRA
306 8191258.090 223187.280 2463.989 QUEBRA
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307 8191255.887 223183.950 2463463 QUEBRA
308 8191254.234 223181.209 2463.601 QUEBRA
309 8191257.586 223182.298 2462.662 QUEBRA
310 8191252.214 223177.012 2463.184 QUEBRA
311 8191254.345 223175.433 2462.826 QUEBRA
312 8191248.599 223176.755 2463.139 QUEBRA
313 8191248.049 223172.603 2462.642 QUEBRA
314 8191195.734 223162.243 2482.937 PERIMET
315 8191241.773 223173.562 2462.335 QUEBRA
316 8191242.684 223171916 2462.640 QUEBRA
317 8191239.802 223169.410 2462.633 QUEBRA
319 8191237.999 223164.743 2462.276 QUEBRA
320 8191233.588 223165.007 2463.263 QUEBRA
321 8191236.141 223153.763 2462.173 QUEBRA
322 8191231.470 223150917 2462.835 QUEBRA
323 8191233.983 223146.347 2462.848 QUEBRA
324 8191226.976 223147.644 2462.363 QUEBRA
325 8191226.203 223144.167 2461.805 QUEBRA
326 8191218.383 223144.380 2461.768 QUEBRA
327 8191222.170 223141.945 2461.725 QUEBRA
328 8191218.005 223141.769 2461.749 QUEBRA
329 8191211.094 223135.866 2462.238 QUEBRA
330 8191215.037 223138.677 2462.111 QUEBRA
331 8191208.646 223131.084 2461515 QUEBRA
332 8191213.543 223131.038 2461.792 QUEBRA
333 8191206.141 223128199 2461.688 QUEBRA
334 8191209.089 223124.687 2461.040 QUEBRA
335 8191200.686 223121.028 2461447 QUEBRA
336 8191208.522 223118.794 2461.101 QUEBRA
337 8191200.809 223115.020 2461.048 QUEBRA
338 8191203.064 223113.218 2460.790 QUEBRA
339 8191197.191 223110.182 2460.927 QUEBRA
340 8191198.230 223106.952 2460.442 QUEBRA
341 8191191.173 223106.446 2460.642 QUEBRA
342 8191190.721 223100.506 2460.147 QUEBRA
343 8191185.201 223101597 2460.633 QUEBRA
344 8191187.195 223098.454 2460.115 QUEBRA
345 8191179.286 223094.281 2459.963 QUEBRA
346 8191217.737 223146.843 2463.783 PIE

347 8191217.732 223146.861 2463.795 PIE

348 8191218.077 223145.052 2463.790 PIE

349 8191220.208 223151.191 2463.945 PIE

350 8191224.292 223147.626 2464.215 PIE

351 8191224.071 223158.822 2464.291 PIE
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352 8191229.504 223151177 2464.333 PIE
353 8191225.793 223168.687 2464.799 PIE
354 8191231.688 223155.969 2464.381 PIE
355 8191229.819 223174.900 2466.019 PIE
357 8191233.925 223179.234 2466.965 PIE
358 8191238.504 223181.415 2466.910 PIE
359 8191231.896 223166.222 2465.538 PIE
360 8191245.339 223186.079 2466.097 PIE
361 8191236.040 223172.428 2466.552 PIE
362 8191247.331 223192.927 2465.789 PIE
363 8191242.377 223175.797 2466.615 PIE
364 8191253.489 223199.996 2465.286 PIE
365 8191251.399 223180.337 2466.619 PIE
366 8191260.285 223204.944 2465.514 PIE
367 8191252.130 223187.660 2465.373 PIE
368 8191256.100 223191.745 2464.968 PIE
369 8191262.979 223208.384 2465.927 PIE
370 8191261.069 223198.330 2464.611 PIE
371 8191269.446 223208.203 2465.145 PIE
372 8191264.682 223200.628 2464.705 PIE
373 8191219.179 223175.002 2470.514 TUBE
374 8191219.974 223173.404 2470.360 TUBE
375 8191222.845 223174.889 2470.337 TUBE
376 8191222.090 223176.420 2470.496 TUBE
317 8191220.080 223176.672 2470.907 TUBE
378 8191220.091 223176.746 2470.906 TUBE
379 8191221.379 223174.275 2470933 TUBE
380 8191237.683 223130.672 2471.095 TUBE
381 8191239.208 223131.451 2471.016 TUBE
382 8191240.027 223129.939 2471.871 TUBE
383 8191238.485 223129.140 2471437 TUBE
384 8191240.654 223130.203 2471.987 TUBE
385 8191239.798 223131.879 2471.028 TUBE
386 8191241.400 223132.603 2471.285 TUBE
387 8191242.200 223131.024 2472.214 TUBE
389 8191235.784 223142.395 2470.535 TUBE
390 8191235.201 223143.751 2470.340 TUBE
391 8191238.058 223145.254 2470.348 TUBE
393 8191238.718 223143.888 2470.594 TUBE
394 8191268.116 223197.736 2465.814 HOMBRO
395 8191263.433 223194.450 2465.226 HOMBRO
39 8191261.152 223187.265 2466.568 HOMBRO
397 8191257.693 223179.774 2467.068 HOMBRO
398 8191255.580 223176517 2466.844 HOMBRO
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399 8191252.233 223173.088 2466.587 HOMBRO
400 8191247.418 223170.448 2466.703 HOMBRO
401 8191243.584 223164.077 2466.600 HOMBRO
402 8191237484 223155.182 2465.854 HOMBRO
403 8191237.390 223145.295 2464.779 HOMBRO
404 8191237.784 223145.612 2464832 HOMBRO
405 8191235.406 223143.995 2464.506 HOMBRO
406 8191232.015 223145.035 2464.737 HOMBRO
407 8191228.925 223143.347 2466.004 HOMBRO
408 8191225.534 223141.648 2465.306 HOMBRO
409 8191223452 223140.494 2463.860 HOMBRO
410 8191215.684 223128.640 2463.266 HOMBRO
411 8191209.362 223124.843 2462.892 HOMBRO
412 8191210.918 223118.963 2464562 HOMBRO
413 8191207.190 223112.685 2466.150 HOMBRO
414 8191201.199 223107.750 2463.976 HOMBRO
415 8191195.216 223102.329 2463.933 HOMBRO
416 8191188.144 223098.746 2462.480 HOMBRO
47 8191180.059 223093.541 2461.280 HOMBRO
418 8191169.044 223083.470 2461.713 HOMBRO
419 8191170.672 223084.889 2461.894 HOMBRO
420 8191153.626 223068.998 2461.158 HOMBRO
421 8191151.110 223054.751 2461.028 HOMBRO
422 8191147.877 223046.863 2461.326 HOMBRO
423 8191144.072 223038.237 2463.288 RELLE
424 8191150.733 223040.025 2463913 RELLE
425 8191153.360 223042.311 2463.493 RELLE
426 8191169.854 223074.697 2465.909 RELLE
421 8191183.708 223087.998 2466.190 RELLE
428 8191191.925 223092.368 2467.493 RELLE
429 8191191.032 223083.437 2470.606 RELLE
430 8191182.664 223065.758 2473.096 RELLE
431 8191182.681 223065.795 2473.098 RELLE
432 8191196.839 223078.296 2474.667 RELLE
433 8191199.663 223092.731 2471.059 RELLE
434 8191204.494 223101.366 2471.008 RELLE
435 8191212.669 223107.723 2472.073 RELLE
436 8191219.195 223116.047 2470.904 RELLE
437 8191216.174 223096.041 2476.066 RELLE
438 8191221.553 223110.772 2474.608 RELLE
439 8191226.766 223119.796 2472.724 RELLE
440 8191234.196 223123.092 2473.340 RELLE
441 8191232.966 223115.268 2475.545 RELLE
442 8191229.447 223097.821 2478.586 RELLE
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443 8191225.678 223100.271 2476.406 RELLE
444 8191244 487 223129.607 2474.920 RELLE
445 8191249.185 223137.070 2474.940 RELLE
446 8191247.088 223146.692 2471.946 RELLE
447 8191249.028 223158.213 2469.847 RELLE
448 8191260.351 223176.781 2471.036 RELLE
449 8191273.817 223189.542 2470.659 RELLE
450 8191221.866 223185.136 2474473 RELLE
451 8191223.590 223186.728 2475.318 RELLE
452 8191359.958 223180.715 2486.700 HOMBRO
453 8191353.965 223174.981 2485.070 HOMBRO
454 8191317.249 223167.291 2484.127 HOMBRO
455 8191311.611 223164.610 2484.752 HOMBRO
456 8191307.805 223163.217 2484562 HOMBRO
457 8191301.960 223156.284 2484.645 HOMBRO
458 8191294.317 223150.056 2484.496 HOMBRO
459 8191285.623 223136.385 2483.371 HOMBRO
460 8191268.021 223127.623 2482.716 HOMBRO
461 8191254.730 223119.598 2481.362 HOMBRO
462 8191253.496 223115521 2481.073 HOMBRO
463 8191225.816 223089.984 2480.761 HOMBRO
464 8191220.689 223083.551 2480.934 HOMBRO
465 8191213.545 223077.981 2480.459 HOMBRO
466 8191208.654 223074.355 2480.201 HOMBRO
467 8191200.903 223056.705 2479.317 HOMBRO
468 8191190.413 223038.153 2477.934 HOMBRO
469 8191177.769 223030.673 2477.076 HOMBRO
470 8191167.152 223019.795 2476.593 HOMBRO
471 8191158.486 223015.767 2476.279 HOMBRO
412 8191145.209 223009.252 2476.663 HOMBRO
473 8191132.686 222999.649 2470.921 PIE
474 8191153.872 223013.762 2471.970 PIE
475 8191164.256 223018.699 2473.180 PIE
476 8191171.894 223027.810 2472.430 PIE
417 8191179.444 223032.454 2474.514 PIE
478 8191191.117 223039.703 2474.919 PIE
479 8191200.447 223057.098 2475.098 PIE
480 8191208.206 223074.976 2475480 PIE
481 8191218.023 223083.756 2476.509 PIE
482 8191225.625 223090.396 2477.992 PIE
483 8191261.219 223128127 2477.756 PIE
484 8191266.228 223127.606 2477.781 PIE
485 8191279.233 223134.769 2478.234 PIE
486 8191290.494 223147.701 2477.937 PIE
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487 8191294.973 223151.653 2477.800 PIE
488 8191305.370 223159.663 2478.737 PIE
489 8191323.245 223169.437 2480.917 PIE
490 8191293.186 223168.126 2479.537 RELLE
491 8191284.640 223164.163 2478.108 RELLE
492 8191292.881 223176.856 2477.295 RELLE
493 8191294 406 223174.592 2479.660 RELLE
494 8191300.228 223172.334 2480.374 RELLE
495 8191293.108 223165528 2479.125 RELLE
496 8191288.795 223161.257 2478.891 RELLE
497 8191307.011 223165.788 2480.079 RELLE
498 8191285.970 223161.390 2478.790 RELLE
499 8191288.374 223158.567 2479.233 RELLE
500 8191296.574 223154.573 2478.743 RELLE
501 8191298.773 223155.065 2479.724 RELLE
502 8191282.909 223149.053 2477.302 RELLE
503 8191276.499 223147.830 2476.536 RELLE
504 8191272.427 223146.427 2476.400 RELLE
505 8191273.643 223134917 2477.734 RELLE
506 8191267.037 223133.247 2477.361 RELLE
507 8191214.142 223061.125 2481.791 RELLE
508 8191210.503 223057.042 2481.693 RELLE
509 8191204.606 223049.613 2480.514 RELLE
510 8191201.686 223048.582 2480.483 RELLE
511 8191229.589 223099.964 2478.154 RELLE
512 8191231.712 223095.492 2479.555 RELLE
513 8191235.619 223087.324 2481.401 RELLE
514 8191224.604 223110137 2476.286 RELLE
515 8191224.604 223110.136 2476.286 RELLE
516 8191224.604 223110.136 2476.274 RELLE
517 8191185.909 223184.199 2483.968 RELLE
518 8191198.999 223163.987 2483.004 RELLE
519 8191165.759 223090.858 2459.994 QUEBRA
520 8191166.605 223089.367 2459.737 QUEBRA
521 8191163.193 223086.343 2459.735 QUEBRA
522 8191161.463 223087.166 2459.493 QUEBRA
523 8191160.742 223080.643 2459.548 QUEBRA
524 8191154.358 223083.198 2459.222 QUEBRA
525 8191155.995 223077.978 2459.267 QUEBRA
526 8191151.590 223076.537 2459.066 QUEBRA
527 8191154.948 223072.903 2459.031 QUEBRA
528 8191148.194 223068.445 2458.862 QUEBRA
529 8191145.283 223068.564 2458.737 QUEBRA
530 8191147.752 223059.227 2458.449 QUEBRA
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531 8191141.384 223066.816 2458.700 QUEBRA
532 8191143.091 223051.441 2458554 QUEBRA
533 8191137.692 223065.278 2458.668 QUEBRA
534 8191137.533 223041.372 2458.204 QUEBRA
535 8191128.857 223056.041 2457.811 QUEBRA
536 8191124.775 223036.611 2457 441 QUEBRA
537 8191118.325 223045.962 2457.180 QUEBRA
538 8191117.720 223035.555 2457.133 QUEBRA
539 8191101.306 223032.203 2456.446 QUEBRA
540 8191110.493 223034.137 2456.710 QUEBRA
541 8191105.067 223029.639 2456.651 QUEBRA
542 8191093.237 223027.761 2456.117 QUEBRA
543 8191095.184 223023.242 2456.304 QUEBRA
544 8191083.594 223022.661 2455.905 QUEBRA
545 8191084.842 223019.396 2455.741 QUEBRA
546 8191084.237 223023.226 2455.955 PIE
547 8191079.808 223031.794 2456.326 PIE
548 8191086.903 223024.523 2456.343 PIE
549 8191086.714 223037.265 2456.414 PIE
550 8191090.907 223026.819 2456.620 PIE
551 8191096.660 223041.958 2456.545 PIE
552 8191095.102 223029.460 2456.499 PIE
553 8191104.774 223047.547 2457.671 PIE
554 8191099.774 223032.012 2456.970 PIE
555 8191115.850 223044.703 2457.539 PIE
556 8191103.827 223034.623 2457.897 PIE
557 8191106.308 223036.582 2457.829 PIE
558 8191141.407 223074.717 2461543 HOMBRO
559 8191128.061 223060.206 2460.679 HOMBRO
560 8191109.742 223050.240 2460.735 HOMBRO
561 8191145.807 223078.238 2460.322 HOMBRO
562 8191156.081 223087.715 2461.670 HOMBRO
563 8191170.582 223099.591 2464.009 HOMBRO
564 8191181.616 223106.230 2463.631 HOMBRO
565 8191191.676 223114.429 2463437 HOMBRO
566 8191199.027 223118.867 2463.012 HOMBRO
567 8191200.784 223127.845 2463.979 HOMBRO
568 8191205.841 223133.820 2463.736 HOMBRO
569 8191213.624 223140.901 2462.633 HOMBRO
570 8191219.455 223154.621 2466.567 HOMBRO
571 8191243.992 223187.744 2466.786 HOMBRO
572 8191246.357 223201.357 2469.386 RELLE
573 8191243.520 223201.015 2470.336 RELLE
574 8191229.927 223185.703 2472.120 RELLE
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575 8191220.022 223187.401 2476.109 RELLE
576 8191212.359 223185.256 2477.249 RELLE
577 8191217.603 223179.033 2472.263 RELLE
578 8191204.216 223168.184 2480.530 RELLE
579 8191209.833 223152.238 2471.347 RELLE
580 8191193.130 223144.183 2476.562 RELLE
581 8191201.667 223133523 2465.787 RELLE
582 8191176.755 223128.556 2475.893 RELLE
583 8191189.754 223119.796 2466.740 RELLE
584 8191178.504 223108.729 2466.558 RELLE
585 8191148.396 223107.813 2476.216 RELLE
586 8191149.481 223091.826 2466.808 RELLE
587 8191129.868 223098.051 2478415 RELLE
588 8191123.389 223066.024 2464.197 RELLE
589 8191118.699 223072122 2469.330 RELLE
590 8191126.577 223102.000 2481.557 PERIMET
591 8191163.448 223132.407 2482.138 PERIMET
592 8191193.666 223160.304 2482.730 PERIMET
593 8191255.574 223107.272 2483.515 PERIMET
594 8191255.575 223107.272 2483.515 PERIMET
595 8191278.485 223079517 2484.677 PERIMET
596 8191287.561 223062.637 2484.949 PERIMET
597 8191267.686 223074.705 2484.287 RELLE
598 8191275.901 223057.756 2484.903 RELLE
599 8191263.737 223072.711 2483.868 TROCHA
600 8191274.083 223056.784 2484.834 TROCHA
601 8191256.368 223068.894 2483411 TROCHA
602 8191265.499 223051.927 2484.409 TROCHA
603 8191254.423 223067.401 2483.306 RELLE
604 8191263.183 223050.675 2484.394 RELLE
605 8191251.017 223065.362 2484.058 RELLE
606 8191249.103 223064.281 2484.059 PERIMET
607 8191258.854 223047.962 2484.667 PERIMET
608 8191250941 223063.744 2484.141 PERIMET
609 8191265.819 223034.202 2485.051 PERIMET
610 8191273.263 223019.618 2485.045 PERIMET
611 8191269.550 223036.312 2484.903 RELLE
612 8191269.554 223036.289 2484.904 RELLE
613 8191276.377 223021.454 2485.024 RELLE
614 8191273.082 223038.839 2484.941 TROCHA
615 8191280.853 223025.034 2485.092 TROCHA
616 8191279.505 223043.145 2485.099 TROCHA
617 8191287.568 223031.487 2485.324 TROCHA
618 8191283.839 223046.673 2485.311 RELLE
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619 8191290.927 223035.037 2485.467 RELLE
620 8191289.209 223050.264 2485422 RELLE
621 8191296.345 223040.211 2485.763 RELLE
622 8191293.168 223052.270 2485.987 PERIMET
623 8191297.001 223041.178 2486.124 PERIMET
624 8191298.302 223042.642 2486.138 PERIMET
625 8191298.851 223035.379 2485.932 TROCHA
626 8191307.244 223020.831 2485.935 TROCHA
627 8191301.822 223037.222 2486.125 TROCHA
628 8191310.012 223024.822 2486.181 TROCHA
629 8191291.964 223029.579 2485.458 TROCHA
630 8191303.644 223009.345 2485.501 TROCHA
631 8191282.609 223021.864 2485.112 TROCHA
632 8191297.630 222994.657 2485.122 TROCHA
633 8191275.288 223009.869 2484.744 TROCHA
634 8191283.822 222995511 2484.830 TROCHA
635 8191290.083 223007.779 2485.156 BUZ
636 8191291.975 223015.810 2485.133 BUZ
637 8191285.629 223016.328 2485.164 BUZ
638 8191287.374 222991.228 2485.027 PERIMET
639 8191296.015 222974.208 2484.941 PERIMET
640 8191292.428 222993.550 2484.924 TROCHA
641 8191300.842 222976.524 2484.946 TROCHA
642 8191298.382 222997.208 2485.174 TROCHA
643 8191305.871 222978.979 2485.010 TROCHA
644 8191304537 223000.687 2485.404 TROCHA
645 8191312.669 222984.907 2485.378 TROCHA
646 8191309.695 223003.766 2485.679 RELLE
647 8191317.719 222988.627 2485.497 RELLE
648 8191315.332 223007.130 2485.921 PERIMET
649 8191322.987 222991.697 2485.758 PERIMET
650 8191332.723 222972.178 2485.248 PERIMET
651 8191338.981 222959.426 2484.891 PERIMET
652 8191326.134 222969.302 2485.094 RELLE
653 8191332.674 222956.501 2484.694 RELLE
654 8191321.707 222967.520 2485.020 TROCHA
655 8191329.112 222954.030 2484537 TROCHA
656 8191312.468 222964.836 2484.812 TROCHA
657 8191318.087 222948.789 2484420 TROCHA
658 8191306.408 222961.986 2484.952 RELLE
659 8191314.023 222946.666 2484.265 RELLE
660 8191302.719 222960.450 2484.923 PERIMET
661 8191310.557 222944.724 2484.360 PERIMET
662 8191317.839 222929.995 2483.591 PERIMET
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663 8191325.201 222915.057 2483437 PERIMET
664 8191321.263 222932.255 2483.537 RELLE
665 8191328.486 222916.929 2483.366 RELLE
666 8191324.876 222934.169 2483.517 TROCHA
667 8191331.869 222919.161 2483459 TROCHA
668 8191336.986 222940.114 2483.831 TROCHA
669 8191340.187 222932.097 2483.881 TROCHA
670 8191342.428 222943173 2484.015 RELLE
671 8191345.968 222937.020 2484.143 RELLE
672 8191346.545 222943.083 2483.905 PERIMET
673 8191348.814 222939.751 2483.875 PERIMET
674 8191327.737 222915516 2482.402 POSTE
675 8191347.707 222936.750 2483.781 POSTE
676 8191308.068 222955.141 2484.800 POSTE
677 8191334.340 222963.761 2485.248 POSTE
678 8191318.635 222995.234 2485.753 POSTE
679 8191295.902 222974917 2484.931 POSTE
680 8191318.256 223000.073 2485.847 POSTE
681 8191310.349 223011.925 2485.924 POSTE
682 8191311.727 223019.333 2486.177 POSTE
683 8191276.618 223018.705 2485.184 POSTE
684 8191298.038 223041.149 2486.204 POSTE
685 8191264.301 223042.952 2484.973 POSTE
686 8191289.791 223053.402 2485.817 POSTE
687 8191244.831 223061.160 2483.985 POSTE
688 8191279.029 223075.199 2484.799 POSTE
689 8191280.008 223083.180 2484.786 POSTE
690 8191251.168 223075.343 2483.115 BUZ
691 8191274.795 223084.196 2484.573 BUZ
692 8191263.578 223101.951 2484.756 POSTE
693 8191263.576 223101.952 2484.761 POSTE
694 8191259.783 223114.313 2484433 HOMBRO
695 8191258.760 223116.774 2483.957 HOMBRO
696 8191257.032 223119.870 2483.784 HOMBRO
697 8191258.288 223122.092 2483.823 HOMBRO
698 8191261.448 223124.312 2484.084 HOMBRO
699 8191265.618 223127.005 2484.179 HOMBRO
700 8191268.390 223126.469 2484.408 HOMBRO
701 8191241.479 223240.726 2485.154 HOMBRO
702 8191260.686 223252.785 2480.135 HOMBRO
703 8191255.515 223260.887 2488.286 PIE
704 8191310.131 223166.298 2480.917 PIE
705 8191126.663 223297.751 2481.353 TROCHA
706 8191144.591 223262.164 2481.835 TROCHA
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714 8191291.952 223000.445 2485.122 TROCHA

715 8191304.499 223160.115 2480.917 PIE

716 8191297.747 223271.356 2488.286 PIE

717 8191338.855 223279.865 2488.286 PIE

3000 8191199.000 223164.000 2483.000 BM-1

4000 8191185.920 223184.214 2482.998 BM-2

5000 8191255.573 223107.271 2476.285 BM-3

CUADRO 2 — Coordenadas UTM de la Quebrada del Puente
(Elaboracion Propia)

La informacion recopilada se procesa en el software AutoCAD Civil 3d. A fin de elaborar los
planos correspondientes, donde la planta topografia, el perfil longitudinal y las secciones
transversales se diagramaron en escala 1:500, para la planta, para el perfil longitudinal y para
las secciones transversales en escala Horizontal 1:500 y Escala vertical 1:50 (Ver Planos en
Anexo 1).

Asi mismo se ha procedido con la siguiente secuencia de trabajo:

e Calculo de coordenadas UTM.
. Dibujo del plano clave en planta.
*  Dibujo de los planos de planta y perfiles longitudinales.

. Dibujo de planos de secciones transversales.

Para el analisis de los planos topograficos se utiliz6 como referencia las cotas de los buzones
de alcantarillado existentes y se verifico que se tiene el mismo nivel de rasante en el
pavimento existente a los extremos del puente con una cota de 2483.00 m.s.n.m. Por lo tanto
se llego a la conclusién que el puente tendra una longitud horizontal de 90 m y un galibo

vertical de 21 m respecto del punto mas bajo de la quebrada.

ig 5 - Levantamiento Tpogr
(Vista Propia)
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Figura 7 - Levantamiento Topogréafico con Georeferenciacion GPS
(Vista Propia)
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2.2. ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

2.2.1ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio de hidrologia del area del proyecto, tiene como principal objetivo calcular los
volumenes probables de avenidas en m3/s que se presentaran en la época de lluvias para los
diferentes periodos de retorno propuestos, que serviran para disefiar las obras de proteccion

en el curso de las Torrenteras localizadas en la zona del proyecto Quebrada Afiashuayco.

2.2.2ANTECEDENTES QUE SERAN TOMADOS EN EL ESTUDIO HIDROLOGICO

Luego de los trabajos preliminares tales como: Reconocimiento del ambito del proyecto,
recoleccion de informacion pluviométrica, cartografica y trabajos de topografia se procedio a
digitalizar la informacion en el sistema CAD para poder determinar los parametros de la Sub

Cuenca Quebrada Afiashuayco.

2.2.3REGISTROS DE PRECIPITACION

Aunque la informacién pluviométrica constituye el parametro “mas aleatorio”, los datos
registrados histéricamente; constituyen sin duda la fuente ideal 0 mas éptima para un analisis

estadistico de las variables hidrol6gicas.

Para el presente estudio de drenaje del Distrito de Cerro Colorado se usara la serie de
precipitaciones maximas de 24 horas y la serie de precipitaciones totales mensuales. Los
registros se tomaron en tres estaciones relativamente préximas ubicadas en la ciudad de
Arequipa, y no exceden una distancia de 50 km. La altitud de las estaciones es similar, con una

diferencia de menos de 300 m.

Los registros para cada estacion se muestran en los cuadros siguientes.
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1993 11350 | 2110 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.10 | 0.00 | 1.80 | 0.00 | 0.00 1350
1994 11360 |10.30 | 11.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 13.60
1995 12800 0.00 | 21.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 28.00
1996 11210 890 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 12.10
1997 {1120 | 3340 | 23.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.40 | 250 | 0.00 | 0.00 | 6.60 33.40
1998 | 780 | 1.90 | 0.00 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 7.80
1999 3.00 | 12.30 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.50 12.30
2000 12020 | 920 | 23.70 | 0.30 | 0.90 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 23.70
2001 490 [1450 | 30.00 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | s/id | 0.60 | 0.00 |0.00 30.00
2002 3.20 | 15.40 | 15.00 | 0.00 | 0.90 | 0.70 | 440 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 15.40

2003 550 | 0.80 | 200 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 5.50
2004 8.40 | 810 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 3.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 8.40
2005 | 440 | 520 | 320 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 4.40 5.20
2006 570 [14.90 | 10.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 14.90
2007 750 | 7.90 | 0.00 | 220 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 7.90
2008 | 2550 | 540 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 25.50
2009 390 | 840 | 460 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 8.40

2010 0.80 | 470 | 050 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 470
2011 11340 (1420 | 1.00 | 3.10 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.00 14.20
2012|2180 |35.30 | 13.30 | 1840 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | s/d | sid | s/d 35.30
Promedio |10.72 [ 10.65| 8.23 | 1.40 | 0.10 | 0.09 | 0.44 | 0.81 | 0.17 | 0.14 | 0.02 | 1.39 15.99
Desv.Est. | 784 | 938 | 9.74 | 410 | 0.28 | 0.23 | 1.28 | 2.82 | 0.59 | 0.43 | 0.07 | 1.99 9.77
Max. | 28.00 | 35.30 | 30.00 | 18.40 | 0.90 | 0.70 | 4.40 | 12.40 | 2.50 | 1.80 | 0.30 | 6.60 35.30
Min. 0.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 4.70

i 20 20 20 20 20 20 | 20 20 19 19 19 19 20

CUADRO 3 — Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm) - Estaciéon La Pampilla
(Fuente: SENAMHI)
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1993 114,00 | 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 |0.00 14.00
1994 1 11.80 | 7.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.20 |  11.80
1995 119,60 | 0.00 | 10.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |  19.60
1996 | 830 | 470 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 8.30
1997 | 7.00 (25,50 | 33.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 9.20 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 550 |  33.30
1998 115,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.80 15.00
1999 | 240 | 880 | 4.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.00 8.80
2000 | 7.40 | 9550 | 11.10 | 0.00 | 0.60 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 1110
2001 {410 | 840 | 820 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |0.00 8.40
2002 | 220 | 6.70 | 9.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 410 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.60 9.00
2003 | 650 | 0.20 | 150 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |0.00 6.50
2004 | 410 | 550 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 420 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 1.00 5.50
2005 | 560 | 350 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 1.30 5.60
2006 | 530 | 9.60 | 4.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 9.60
2007 {810 | 430 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 |0.00 8.10
2008 (2250 | 330 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |2.30 | 22.50
2009 | 330 | 7.00 | 2.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 7.00
2010 | 040 | 350 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 3.50
2011 | 600 [48.80| 0.80 | 4.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 650 |  48.80
2012 12430 (29.70 | 17.30 | 10.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 29.70
Promedio | 89p | 9.76 | 5.25 | 0.76 | 0.03 | 0.01 | 0.42 | 0.68 | 0.09 | 0.04 | 0.00 [1.12| 14.31
Desv. Est. | 684 |11.86 | 8.22 | 243 | 0.13 | 0.04 | 1.28 | 2.20 | 0.34 | 0.13 | 0.00 [1.90 | 11.41
Max.  |24.30 (48.80 | 33.30 | 10.30 | 0.60 | 0.20 | 4.20 | 9.20 | 1.50 | 0.50 | 0.00 | 6.50 |  48.80
Min. 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 3.50

i 20 | 20 20 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 19 | 19 20

CUADRO 4 - Precipitacién Maxima en 24 Horas (mm) - Estacién Huasacache
(Fuente: SENAMHI)
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1993 {1200 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 450 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 12.00
1994 9.80 | 10.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 10.60
1995 8.10 | 0.00 | 34.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 34.00

1996 250 | 810 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 8.10
1997 11650 [ 12.10 | 37.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 8.90 | 0.00 | 0.00 37.60
1998 6.10 | 9.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 9.80

1999 | 310 {10.90 | 890 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 [59.90 | 59.90
2000 | 890 [13.00| 9.90 | 0.30 | 3.10 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 3.10 13.00
2001 | 790 [15.00 | 22.10 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 22.10
2002 | 710 [29.00 | 15.00 | 1.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.00 29.00

2003 | 200 | 1.00 | 3.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.10
2004 | 790 | 9.90 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 410 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.10 9.90
2005 | 410 | 200 | 5.0 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 3.10 5.10
2006 | 410 | 9.90 | 8.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.90
2007 1410 | 310 | 990 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 9.90

2008 (2310 6.10 | 1.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 23.10
2009 | 610 [25.90| 9.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 25.90
2010 | 200 | 6.0 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 6.10
2011 | 710 {2390 16.00 | 8.90 | 0.00 | 0.00 | 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.10 23.90
2012 12390 (17.00| 7.90 | 15.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 23.90
Promedio | 832 |10.73| 9.66 | 1.34 | 0.16 | 0.05 | 0.31 | 0.24 | 0.14 | 0.50 | 0.00 | 4.16 18.85
Desv. Est. | 629 | 8.24 [ 10.84 | 3.78 | 0.69 | 0.15 | 1.00 | 1.00 | 0.47 | 1.98 | 0.00 | 13.25| 13.93
Max. (23,90 | 29.00 | 37.60 | 15.00 | 3.10 | 0.50 | 4.10 | 4.50 | 2.00 | 8.90 | 0.00 [59.90 |  59.90
Min. 2.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.10

i 20 | 20 20 20 20 20 | 20 | 20 20 | 20 20 20 20

CUADRO 5 - Precipitaciéon Maxima en 24 Horas (mm) - Estacién S Corpac
(Fuente: SENAMHI)
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1993 4430 | 210 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.10 | 0.00 | 1.80 | 0.00 | 0.00 44.30

1994 39.30 | 33.70 | 11.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 39.30
1995 3340 | 0.00 |62.80| 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 62.80
1996 23.10 | 20.40 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 23.10
1997 31.90 | 57.50 | 46.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.40 | 4.50 | 0.00 | 0.00 | 6.60 57.50
1998 3540 | 1.90 | 0.00 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.40 35.40
1999 450 | 68.10 | s/d | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 3.10 68.10
2000 84.70 | 19.60 | 48.90 | 0.30 | 0.90 | 0.70 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 84.70
2001 12.40 | 95.50 |71.60 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.00 95.50
2002 8.80 | 49.50 |29.70 | 0.80 | 0.00 | 0.60 | 6.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.00 49.50
2003 10.80 | 1.80 | 4.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |{ 0.00 | 0.00 10.80
2004 23.50 | 22.20 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.50 23.50
2005 6.60 | 9.20 | 6.80 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 {0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 9.60 9.60

2006 17.00 | 34.60 | 33.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.30 | 0.00 | 0.00 34.60

2007 10.70 | 27.90 | 0.00 | 2.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 27.90
2008 106.40 | 23.70 | 2.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.30 | 106.40
2009 490 | 3560 |13.40| 1.40 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 35.60
2010 1.90 | 1210 | 1.20 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.90 12.10
2011 39.70 | 74.40 | 1.00 | 5.30 { 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 [17.10| 74.40
2012 98.20 | 153.80 | 31.30 | 19.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | s/d | S/d | 153.80
Promedio | 31.88 | 37.18 |19.28 | 1.63 | 0.06 | 0.07 | 0.61 | 0.81 | 0.28 | 0.16 | 0.02 | 2.53 52.45
Desv. Est. | 30.96 | 38.07 |23.51 | 4.35 | 0.20 | 0.20 | 1.78 | 2.82 | 1.02 | 0.42 | 0.07 | 4.38 36.69
Méx. 106.40 | 153.80 | 71.60 | 19.30 | 0.90 | 0.70 | 6.00 | 12.40 | 4.50 | 1.80 | 0.30 | 17.10 | 153.80
Min. 1.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 9.60

i 20 20 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 19 | 19 20

CUADRO 6 — Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacion La Pampilla
(Fuente: SENAMHI)
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1993 21.30| 850 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 4.00 |0.00| 0.50 | 0.00 | 0.00 21.30

1994 17.60 | 27.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 | 0.20 27.60
1995 3240 0.00 {3590 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00| 0.00 |0.00|0.00 | 0.00 | 0.00 35.90
1996 10.20 | 9.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 10.20
1997 19.70 | 45.40 |58.40| 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00| 9.20 [2.90| 0.00 | 0.00 | 5.50 58.40
1998 26.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 |0.00| 0.00 |0.00|0.00| 0.00 | 1.50 26.50
1999 400 | 41.90 | 19.60 | 0.00 { 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.60 41.90
2000 42.30 | 14.70 | 33.00 | 0.00 | 0.60 [ 0.20 |0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 42.30
2001 7.00 | 41.60 | 25.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 41.60
2002 340 | 29.00 | 21.70 | 0.30 | 0.00 | 0.00 |5.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.60 29.00
2003 870 | 0.40 | 3.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00|0.00 | 0.00 | 0.00 8.70
2004 10.50 | 15.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |4.60| 0.00 {0.00| 0.00 | 0.00 | 1.00 15.70
2005 6.70 | 6.70 | 1.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.20| 0.00 | 0.00 | 2.50 6.70
2006 14.10 | 21.50 | 9.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 21.50
2007 10.00 | 13.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 |0.00 | 0.00 | Trazas | 0.00 13.00
2008 86.50 | 13.30 | 1.30 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 |0.00 | 0.40 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.30 86.50
2009 520 | 22.70 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 22.70
2010 0.60 | 6.40 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 6.40
2011 20.70 | 88.80 | 1.20 | 5.30 | 0.00 | Trazas | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |10.20| 88.80
2012 94.80 | 148.00 | 41.20 | 13.50 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | O 0 0 148.00
Promedio 2211 | 27.76 |12.89| 0.98 | 0.03 | 0.01 |0.49 | 0.68 | 0.16 | 0.04 | 0.00 | 1.44 37.64
Desv. Est. | 2570 | 3522 |17.49| 318 | 0.13 | 0.05 |1.50 | 2.20 | 0.65 | 0.13 | 0.00 | 2.57 35.05
Max. 94.80 | 148.00 | 58.40 | 13.50 | 0.60 | 0.20 |5.10 | 9.20 | 2.90 | 0.50 | 0.00 | 10.20 | 148.00
Min. 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 6.40
i 20 20 20 | 20 | 20 19 [ 20 | 20 | 20 | 19 18 19 20

CUADRO 7 — Precipitacién Total Mensual (mm) - Estacién Huasacache
(Fuente: SENAMHI)
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1993 3760 | 210 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 37.60

1994 46.50 | 39.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.50 46.50
1995 18.60 | 0.00 |112.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 112.00
1996 6.40 | 2140 | 530 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 21.40
1997 321.20 | 393.75 | 237.80 | 7.80 | 0.00 |17.20 | 0.00 | 8.73 | 15.79 | 0.60 | 16.30 | 82.77 | 393.75
1998 2561 | 15.99 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.02 25.61
1999 5.09 | 4521 | 16.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.00 |60.70 | 60.70
2000 55.49 | 32.61 | 26.42 | 0.25 | 3.05 | 0.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.00 | 4.06 55.49
2001 16.00 | 55.37 | 56.91 | 1.52 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.51 | 0.00 | 0.00 56.91
2002 8.38 | 80.01 | 23.12 | 2.04 | 0.00 | 0.51 {0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2.03 80.01
2003 279 | 127 | 3.81 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.81
2004 30.21 | 28.96 | 1.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.84 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.61 30.21
2005 406 | 406 | 6.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.00 | 1.52 | 0.00 | 0.00 | 6.35 6.35
2006 10.90 | 25.39 | 23.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 25.39
2007 508 | 6.09 | 991 | 1.02 | 0.00 | 0.00 {0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.51 9.91
2008 81.77 | 2642 | 1.27 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.76 81.77
2009 6.61 | 6249 | 17.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 62.49
2010 3.05 | 10.16 | 0.51 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 10.16
2011 33.28 | 68.32 | 16.00 |10.41| 0.00 | 0.00 | 2.28 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.96 | 68.32
2012 71.87 | 89.91 | 11.42 | 16.01| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | s/d | s/d | s/d 89.91
Promedio | 3952 | 50.43 | 28.40 | 1.95 | 0.15 | 0.91 | 0.41 | 0.67 | 0.87 | 0.08 | 0.86 | 9.44 63.91
Desv. Est. | 70.36 | 85.22 | 55.77 | 4.33 | 0.68 | 3.84 |1.38 | 2.15 | 3.53 | 0.18 | 3.74 [22.51 | 83.39
Max. 321.20 | 393.75 | 237.80 | 16.01 | 3.05 | 17.20 | 5.84 | 8.73 | 15.79 | 0.60 | 16.30 | 82.77 | 393.75
Min. 279 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 3.81
i 20 20 20 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 19 | 19 19 20

CUADRO 8 — Precipitacion Total Mensual (mm) - Estacién S Corpac
(Fuente: SENAMHI)

2.2.4ANALISIS DE HOMOGENEIDAD Y CONSISTENCIA

Es el método utilizado para verificar la homogeneidad de los datos de las estaciones
pluviométricas, que permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sisteméticos que
ha podido ocurrir, sea por causas naturales u ocasionadas por la intervencion de la mano del

hombre.

Si no se identifica, elimina, ni se ajusta la inconsistencia y no homogeneidad al compararla con

una muestra histérica, un error significativo puede introducirse en todos los analisis futuros que

se realicen, obteniendo “resultados altamente sesgados™.

4 Cahuana, A., Yugar, W. (2009). Material de Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia
CIV-233. Cochabamba: Agustin and Weimar.
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2.2.4.1 ANALISIS GRAFICO

Este analisis se realiza en forma visual, graficandose los datos de precipitacién con la finalidad
de detectar posibles saltos y/o tendencias y determinar el periodo en el cual la informacion es
dudosa.’

ARO LA PAMPILLA | HUASACACHE S CORPAC

24hrs | Mensual | 24hrs | Mensual | 24hrs | Mensual
1993 1350 | 4430 | 1400 | 2130 | 1200 | 37.60
1994 | 1360 | 3930 | 11.80 | 27.60 | 10.60 | 46.50
1995 | 28.00 | 6280 | 1960 | 3590 | 34.00 | 112.00
1996 1240 | 2310 | 830 | 1020 | 810 | 2140
1997 | 3340 | 5750 | 33.30 | 5840 | 37.60 | 39375
1998 780 | 3540 | 1500 | 2650 | 9.80 | 2561
1999 1230 | 6810 | 880 | 4190 | 59.90 | 60.70
2000 | 2370 | 8470 | 1110 | 4230 | 13.00 | 5549
2001 | 3000 | 9550 | 840 | 4160 | 2210 | 56.91
2002 1540 | 4950 | 9.00 | 2900 | 29.00 | 80.01
2003 550 | 1080 | 6.50 8.70 3.10 3.81
2004 840 | 2350 | 550 | 1570 | 990 | 3021
2005 5.20 9.60 5.60 6.70 5.10 6.35
2006 1490 | 3460 | 960 | 2150 | 990 | 2539
2007 790 | 2790 | 810 | 1300 | 9.90 9.91
2008 | 2550 | 10640 | 2250 | 8650 | 2310 | 81.77
2009 840 | 3560 | 7.00 | 2270 | 2590 | 6249
2010 470 | 1210 | 350 6.40 6.10 | 10.16
2011 1420 | 7440 | 4880 | 8880 | 2390 | 68.32
2012 | 3530 | 15380 | 20.70 | 148.00 | 2390 | 89.91

Promedio | 1599 | 5245 | 1431 | 3764 | 1885 | 63.91

Desv.Est. [ 977 | 3669 | 11.41 | 3505 | 1393 | 83.39
Max. 3530 | 153.80 | 48.80 | 148.00 | 59.90 | 393.75
Min. 470 9.60 3.50 6.40 3.10 3.81

i 20 20 20 20 20 20

CUADRO 9 — Resumen de Precipitaciones Maximas (mm) — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)

Luego de elaborar el Cuadro 9 se elabora una grafica con la precipitaciones maximas en las
ordenadas, y los afios en que acontecié cada precipitacion en las abscisas, esto con la
finalidad de superponer la gréafica de precipitacibn maxima en 24 hrs con la grafica de
precipitacion total maxima mensual, para cada estacién, y poder detectar inconsistencias

mediante un analisis visual.

5 Tapia, W. (2013). Hidrologia Superficial. Recuperado el 20 de Noviembre del 2014, de
http://es.slideshare.net/williamedwintapiaruiz/analisis-de-consistencia
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GRAFICA 3 — Hidrograma de Precipitaciones Maximas Estacién S Corpac
(Elaboracion Propia)

En estos Hidrogramas se aprecia los saltos de los afios secos y los afios hUmedos.
2.2.4.2 ANALISIS DE DOBLE MASA

La inconsistencia es sindnimo de error sistematico y se presenta como saltos y tendencias (los

datos pueden ser incrementados o reducidos sisteméticamente).

La Curva Doble Masa verifica la consistencia del registro de una estacién y se construye
llevando en las ordenadas la precipitacion anual acumulada de cada estacion y en las abscisas
los valores acumulados de la precipitacién anual promedio de las mismas estaciones (en los
gréficos obtenidos se define el o los quiebres que pueden ser significativos para su posterior

analisis estadistico).®

5 Chereque, W. (2003). Hidrologia para Estudiantes de Ingenieria Civil. Lima:CONCYTEC
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ESTACIONES PROMEDIO
ANO LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1993 13.50 13.50 14.00 14.00 12.00 12.00 13.17 13.17
1994 13.60 2710 11.80 25.80 10.60 22.60 12.00 2517
1995 28.00 55.10 19.60 45.40 34.00 56.60 27.20 52.37
1996 12.10 67.20 8.30 53.70 8.10 64.70 9.50 61.87
1997 33.40 100.60 33.30 87.00 37.60 102.30 34.77 96.63
1998 7.80 108.40 15.00 102.00 9.80 112.10 10.87 107.50
1999 12.30 120.70 8.80 110.80 59.90 172.00 27.00 134.50
2000 23.70 144.40 11.10 121.90 13.00 185.00 15.93 150.43
2001 30.00 174.40 8.40 130.30 22.10 207.10 20.17 170.60
2002 15.40 189.80 9.00 139.30 29.00 236.10 17.80 188.40
2003 5.50 195.30 6.50 145.80 3.10 239.20 5.03 193.43
2004 8.40 203.70 5.50 151.30 9.90 249.10 7.93 201.37
2005 5.20 208.90 5.60 156.90 5.10 254.20 5.30 206.67
2006 14.90 223.80 9.60 166.50 9.90 264.10 11.47 218.13
2007 7.90 231.70 8.10 174.60 9.90 274.00 8.63 226.77
2008 25.50 257.20 2250 197.10 2310 297.10 23.70 250.47
2009 8.40 265.60 7.00 204.10 25.90 323.00 13.77 264.23
2010 4.70 270.30 3.50 207.60 6.10 329.10 477 269.00
2011 14.20 284.50 48.80 256.40 23.90 353.00 28.97 297.97
2012 35.30 319.80 29.70 286.10 23.90 376.90 29.63 327.60

CUADRO 10 - Andlisis de Doble Masa Precipitacion Maxima en 24 Hrs — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 4 —Diagrama de Doble Masa Precipitacion Maxima en 24 Hrs — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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ESTACIONES PROMEDIO
ARO LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1993 44.30 44.30 21.30 21.30 37.60 37.60 34.40 34.40
1994 39.30 83.60 27.60 48.90 46.50 84.10 37.80 72.20
1995 62.80 146.40 35.90 84.80 112.00 196.10 70.23 142.43
1996 23.10 169.50 10.20 95.00 21.40 217.50 18.23 160.67
1997 57.50 227.00 58.40 153.40 393.75 611.25 169.88 330.55
1998 35.40 262.40 26.50 179.90 25.61 636.86 2917 359.72
1999 68.10 330.50 41.90 221.80 60.70 697.56 56.90 416.62
2000 84.70 415.20 42.30 264.10 55.49 753.05 60.83 477.45
2001 95.50 510.70 41.60 305.70 56.91 809.96 64.67 542.12
2002 49.50 560.20 29.00 334.70 80.01 889.97 52.84 594.96
2003 10.80 571.00 8.70 343.40 3.81 893.78 7.77 602.73
2004 23.50 594.50 15.70 359.10 30.21 923.99 23.14 625.86
2005 9.60 604.10 6.70 365.80 6.35 930.34 7.55 633.41
2006 34.60 638.70 21.50 387.30 25.39 955.73 27.16 660.58
2007 27.90 666.60 13.00 400.30 9.91 965.64 16.94 677.51
2008 106.40 773.00 86.50 486.80 81.77 1047.41 91.56 769.07
2009 35.60 808.60 22.70 509.50 62.49 1109.90 40.26 809.33
2010 12.10 820.70 6.40 515.90 10.16 1120.06 9.55 818.89
2011 74.40 895.10 88.80 604.70 68.32 1188.38 77147 896.06
2012 153.80 1048.90 148.00 752.70 89.91 1278.29 130.57 1026.63

CUADRO 11 — Andlisis de Doble Masa Precipitacion Total Maxima Mensual - 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 5 — Diagrama de Doble Masa Precipitacion Total Maxima Mensual — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)

Se observa quiebres en las gréaficas, lo cual, se le atribuye a las inconsistencias en las
estaciones de estudio. Por lo tanto es necesario ajustar los valores del periodo mas lejano para
reducirlos a las condiciones de ubicacién, exposicion, etc. imperantes en el periodo mas

reciente. Esto se realiza multiplicando cada precipitacién del periodo mas lejano por la razon de
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las pendientes m2/m1:

_mZ><
PC—m1 p

Ecuacién 2.1 — Precipitacién Corregida
(Fuente: Chereque, W. (2003). Hidrologia para Estudiantes de Ingenieria Civil. Lima:CONCYTEC)

Donde:

p= precipitacion observada

pc= precipitacion corregida

m2= pendiente del periodo més reciente

m1= pendiente del periodo cuando se observé p

PENDIENTES FACTOR
ESTACIONES
ml m2 m2/ml
Pampilla 0.884 1.031 1.167
Huasacache 0.757 1.340 1.770
S Corpac 1.319 1.061 0.805

CUADRO 12 —Factor de Correccion de Datos 03 Estaciones - Precipitacion Maxima en 24 Hrs
(Elaboracion Propia)

PENDIENTES FACTOR
ESTACIONES
ml m2 m2/ml
Pampilla 0.617 1.181 1.914
Huasacache 0.446 0.861 1.930
S Corpac 1.937 0.958 0.495

CUADRO 13 —Factor de Correccion de Datos 03 Estaciones - Precipitacion Total Maxima Mensual
(Elaboracion Propia)

Al ajustar los datos de precipitacion del periodo mas lejano (anterior al cambio de pendiente),

para cada estacion se obtiene:
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ESTACIONES PROMEDIO
ANO LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1993 15.75 15.75 24.78 24.78 9.66 9.66 13.17 13.17
1994 15.87 31.63 20.89 45.67 8.53 18.19 12.00 2517
1995 32.68 64.30 34.70 80.37 27.36 4554 27.20 52.37
1996 14.12 78.42 14.69 95.06 6.52 52.06 9.50 61.87
1997 38.98 117.40 58.95 154.01 30.26 82.32 34.77 96.63
1998 9.10 126.50 26.55 180.56 7.89 90.20 10.87 107.50
1999 14.35 140.86 15.58 196.14 48.20 138.40 27.00 134.50
2000 23.70 164.56 19.65 215.79 13.00 151.40 15.93 150.43
2001 30.00 194.56 14.87 230.66 2210 173.50 2017 170.60
2002 15.40 209.96 15.93 246.59 29.00 202.50 17.80 188.40
2003 5.50 215.46 11.51 258.10 3.10 205.60 5.03 193.43
2004 8.40 223.86 9.74 267.83 9.90 215.50 7.93 201.37
2005 5.20 229.06 9.91 277.75 5.10 220.60 5.30 206.67
2006 14.90 243.96 16.99 294.74 9.90 230.50 11.47 218.13
2007 7.90 251.86 14.34 309.08 9.90 240.40 8.63 226.77
2008 25.50 277.36 39.83 348.91 23.10 263.50 23.70 250.47
2009 8.40 285.76 12.39 361.30 25.90 289.40 13.77 264.23
2010 4.70 290.46 6.20 367.49 6.10 295.50 477 269.00
2011 14.20 304.66 48.80 416.29 23.90 319.40 28.97 297.97
2012 35.30 339.96 29.70 445.99 23.90 343.30 29.63 327.60

CUADRO 14 — Andlisis de Doble Masa Corregido Precipitacion Maxima en 24 Hrs. — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 6 — Diagrama de Doble Masa Corregido Precipitacion Maxima en 24 Hrs. — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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ESTACIONES PROMEDIO
ARO LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul PP PPacumul
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1993 84.79 84.79 41.11 41.11 18.60 18.60 34.40 34.40
1994 75.22 160.01 53.27 94.38 23.00 41.61 37.80 72.20
1995 120.20 280.20 69.29 163.68 55.41 97.01 70.23 142.43
1996 44.21 324.42 19.69 183.37 10.59 107.60 18.23 160.67
1997 110.05 434.47 112.72 296.09 194.80 302.40 169.88 330.55
1998 35.40 469.87 26.50 322,59 25.61 328.01 29.17 359.72
1999 68.10 537.97 41.90 364.49 60.70 388.71 56.90 416.62
2000 84.70 622.67 42.30 406.79 55.49 444.20 60.83 47745
2001 95.50 718.17 41.60 448.39 56.91 501.11 64.67 542.12
2002 49.50 767.67 29.00 477.39 80.01 581.12 52.84 594.96
2003 10.80 778.47 8.70 486.09 3.81 584.93 7.77 602.73
2004 23.50 801.97 15.70 501.79 30.21 615.14 23.14 625.86
2005 9.60 811.57 6.70 508.49 6.35 621.49 7.55 633.41
2006 34.60 846.17 21.50 529.99 25.39 646.88 27.16 660.58
2007 27.90 874.07 13.00 542.99 9.91 656.79 16.94 677.51
2008 106.40 980.47 86.50 629.49 81.77 738.56 91.56 769.07
2009 35.60 1016.07 22.70 652.19 62.49 801.05 40.26 809.33
2010 12.10 1028.17 6.40 658.59 10.16 811.21 9.55 818.89
2011 74.40 1102.57 88.80 747.39 68.32 879.53 7717 896.06
2012 153.80 1256.37 148.00 895.39 89.91 969.44 130.57 1026.63

CUADRO 15 — Andlisis de Doble Masa Corregido Precipitacion Total Maxima Mensual — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 7 — Diagrama de Doble Masa Corregido Precipitacion Total Maxima Mensual — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)

2.2.5FRECUENCIA'Y PROBABLIDIDAD

La mayor parte de los sistemas hidrol6gicos son intrinsecamente aleatorios, porque su mayor
entrada es la precipitacion, un fenémeno altamente variable e impredecible. Por consiguiente,

el andlisis estadistico cumple un papel importante en el analisis hidrolégico.
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2.2.5.1MAGNITUD Y FRECUENCIA DE PRECIPITACION

Los sistemas hidrolégicos son afectados algunas veces por eventos extremos tales como
tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo esta inversamente
relacionada con su Frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos muy severos ocurren con
menor frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo del | Analisis de Frecuencia de
informacién hidrol6gica, es relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia

de ocurrencia mediante el uso de Distribuciones de Probabilidad.

La informacion hidrologica empleada debe seleccionarse cuidadosamente de tal manera que
satisfaga las suposiciones de independencia y de distribucién idéntica. En la practica,
usualmente esto se lleva a cabo seleccionando el méximo anual de la variable que esta siendo
analizada (por ejemplo, la precipitacion maximo anual, caudal maximo anual) con la expectativa

de que observaciones sucesivas de esta variable de un afio a otro sean independientes.

En general los criterios habituales se basan en el concepto de lluvias de disefio asociada a
recurrencia del evento. Este criterio lleva implicito el concepto con el cual se presupone un
tiempo promedio en que la zona de estudio no sufrird inundaciones. Puede afirmarse que para
recurrencias bajas, la superaciéon de la correspondiente a la del proyecto es relativamente
bastante frecuente. Por ello para eventos con recurrencias mayores a la del disefio existe una
superacién de la capacidad de la red. En el caso de cuencas pequefias el problema es
relativamente proporcional a la magnitud del excedente (lluvia caida - lluvia de disefio) y el
impacto puede considerarse proporcionalmente repartido en toda la cuenca afectada. En caso
de cuencas grandes, en la zona aguas abajo se produce la superposicion de efectos
(excedente propio + excedente de zonas aguas arriba), mientras mayor sea la recurrencia del
evento respecto a la del proyecto, mayor sera el impacto sobre la cuenca baja. En nuestro
pais no se han definido estudios que justifiquen una determinada frecuencia de disefio, y los
valores adoptados en general se consideran a partir de experiencias previas y estudios

internacionales.
2.2.5.2PROBABLIDIDAD Y PERIODO DE RETORNO

El Periodo de Retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo
de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada.

La seleccion del periodo de retorno de la avenida de disefio de un rio depende directamente
del riesgo que se considere aceptable. El Periodo de Retorno para un evento Xt se define
como el intervalo de recurrencia promedio durante el cual dicho evento es igualado o superado,
es decir X >Xt, como se trata de un promedio, esta sujeto a variaciones que pueden ser
analizadas desde un punto de vista estadistico. Sin embargo es necesario revisar ciertos
conceptos basicos. Ocurrencia se define como el evento en el cual un determinado caudal es

igualado o excedido. Si “T” es el Periodo de Retorno, la Probabilidad de Ocurrencia “P” es:
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Ecuacion 2.2 - Probabilidad de Ocurrencia
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

Usualmente, cuando se tienen “n” datos de un cierto periodo, y se desea aplicar algin método
estadistico para extrapolar dichos datos a periodos de retorno mayores al de las mediciones,
es necesario asignar un valor de “T” a cada dato registrado en una lista de mayor a menor con

un namero de orden “m™:

n+1
T_

m
Ecuacion 2.3 - Periodo de Retorno
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. MéxicoD.F.:LIMUSA)

Las obras de infraestructura se disefian para que duren un periodo de “n” afios después de su
construccion. El riesgo admisible de falla ( R ) puede evaluarse a partir de una férmula que
relaciona el peligro de ocurrencia de una obra que ha sido disefiada para que falle en un

periodo de retorno de T afios, P (X = Xt al menos una vez en “n” afios):’

1Tl
< Ll o

Ecuacién 2.4 - Riego Admisible de Falla
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. MéxicoD.F.:LIMUSA)

Para el calculo del periodo de retorno y el riesgo admisible de falla se tomo como referencia el
“Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje del Ministerio de Transportes y Comunicaciones”,
en dicho manual se recomienda tomar para el disefio de puentes un riesgo admisible de falla
(R) de 22% y un periodo de retorno (T) de 500 afios.?

2.2.5.3PRECIPITACION MAXIMA

Se define la Precipitacion Maxima Probable, como la cantidad fisica de agua precipitable, bajo
condiciones atmosféricas determinadas, cuya superacion tiene una probabilidad muy baja de
ocurrencia. Este criterio se utiliza para la verificacion de seguridad en grandes obras donde la
falla de las mismas involucra grandes riesgos de pérdidas humanas. No obstante puede
emplearse en obras de menor cuantia con un factor de minoracién de la Precipitacion Maxima
Probable (P.M.P.) Para el andlisis de las precipitaciones méaximas se han utilizado los registros
historicos maximos de 24 horas de 20 afios (1993-2012).

2.2.5.4DISTRIBUCION PROBABILISTICA DE FRECUENCIAS

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucion de probabilidad tedrica; y

obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular, por lo tanto es

7 Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. MéxicoD.F.:LIMUSA
8 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles
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necesario escoger uno de esos modelos, el que se adapte mejor al problema bajo analisis.

Para el andlisis de las precipitaciones maximas de la Quebrada de Afashuayco se han
utilizado los registros histéricos maximos de 24 horas de 20 afos (1993-2012), para ello se

ajustaron a 3 Distribuciones de Probabilidades las cuales son:

« Distribucion Log Normal.
+ Distribucién Log Pearson Tipo lll.

* Distribucién Gumbel.
2.2.5.5ANALISIS DE FRECUENCIA UTILIZANDO FACTORES DE FRECUENCIA

Para calcular las magnitudes de eventos extremos se requiere invertir una funcién de
probabilidad, es decir, dado un valor de “T” o “[F(Xt) = T/(T-1)]", el correspondiente valor de “Xt”

puede determinarse.

[T}

La magnitud “Xt” de un evento hidrolégico extremo puede representarse como la media “u” mas

una desviacion “AXt" de la variable con respecto a la media.

Xt=u+ AXt
Esta desviacion con respecto a la media puede igualarse al producto de la desviacién estandar
“0” y el factor de frecuencia “Kt", es decir, “(AXt=Kt*o)". La desviacion estandar “AXt" y el factor

de frecuencia “Kt” son funciones del periodo de retorno y del tipo de distribucién de

probabilidad en el analisis. Por consiguiente, la ecuacién 1.5 puede expresarse como:®

Xt=pu+ Kt*xo

Ecuacion 2.5 — Magnitud de Evento Hidrologico
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

2.2.5.5.1. DISTRIBUCION LOG NORMAL

El factor de frecuencia “Kt” se expresa como:

e para(0<p<0.5):

w = [In (o)
(s

Ecuacion 2.6 — Funcion de Probablididad — Log Normal (O<p ~ <0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994).Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3

Ecuacién 2.7 — Factor de Frecuencia — Log Normal (O<p  <0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

Kt=w

9Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill
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* para (p>0.5):
w = [In (=)’
S -p)?

Ecuacién 2.8 — Funcion de Probabilidad — Log Normal (p>0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3

Ecuacion 2.9 — Factor de Frecuencia — Log Normal (p>0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

Kt=w

Se procedi6 a tomar las precipitaciones maximas en 24 Hrs. Del periodo de registro para N=20
afios, para las 03 Estaciones.

- TR LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
m | Probabilidad ~
(@Mos) | ximm) |Yi=Log*Xi| Ximm) |Yi=Log*Xi| Ximm) |Yi=Log* Xi

1 0.048 21.000 15.75 1.1974 24.78 1.3942 9.66 0.9848
2 0.095 10.500 15.87 1.2006 20.89 1.3199 8.53 0.9309
3 0.143 7.000 32.68 1.5142 34.70 1.5403 27.36 1.4371
4 0.190 5.250 14.12 1.1499 14.69 1.1671 6.52 0.8141
5 0.238 4.200 38.98 1.5908 58.95 1.7705 30.26 1.4808
6 0.286 3.500 9.10 0.9592 26.55 1.4241 7.89 0.8968
7 0.333 3.000 14.35 1.1570 15.58 1.1925 48.20 1.6830
8 0.381 2.625 23.70 1.3747 19.65 1.2933 13.00 1.1139
9 0.429 2.333 30.00 1.4771 14.87 1.1723 22.10 1.3444
10 0.476 2.100 15.40 1.1875 15.93 1.2023 29.00 1.4624
1 0.524 1.909 5.50 0.7404 11.51 1.0609 3.10 0.4914
12 0.571 1.750 8.40 0.9243 9.74 0.9884 9.90 0.9956
13 0.619 1.615 5.20 0.7160 9.91 0.9962 5.10 0.7076
14 0.667 1.500 14.90 1.1732 16.99 1.2303 9.90 0.9956
15 0.714 1.400 7.90 0.8976 14.34 1.1565 9.90 0.9956
16 0.762 1.313 25.50 1.4065 39.83 1.6002 23.10 1.3636
17 0.810 1.235 8.40 0.9243 12.39 1.0931 25.90 1.4133
18 0.857 1.167 4.70 0.6721 6.20 0.7921 6.10 0.7853
19 0.905 1.105 14.20 1.1523 48.80 1.6884 23.90 1.3784
20 0.952 1.050 35.30 1.5478 29.70 1.4728 23.90 1.3784

Media 1.15 Media 1.28 Media 1.13

Desv. Est. 0.28 Desv. Est. 0.25 Desv. Est. 0.32

Coef. [ .

Asimetria 210 ggi‘::letria 0.26 I(i:ier:letria 018

N 20 N 20 N 20

CUADRO 16 — Log Normal para Precipitaciones Maximas en 24 Hrs. (mm) — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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Luego se calcula la precipitacion maxima 24Hrs para diferentes periodos de retorno, para cada

Estacion.
TR (afios) Probabilidad 1/TR LA PAMPILLA
w Kt Yi Xi (mm)

0.5000 1.18 0.00 1.1481 14.07

0.2000 1.79 0.84 1.3847 24.25

10 0.1000 2.15 1.28 1.5085 32.25

15 0.0667 2.33 1.50 1.5703 37.18

20 0.0500 245 1.65 1.6107 40.80

25 0.0400 2.54 1.75 1.6405 43.70

50 0.0200 2.80 2.05 1.7257 5317

75 0.0133 2.94 2.22 1.7714 59.07

100 0.0100 3.03 2.33 1.8023 63.43
200 0.0050 3.26 2.58 1.8724 74.55

500 0.0020 3.53 2.88 1.9574 90.66
1000 0.0010 3.72 3.09 2.0170 104.00
2000 0.0005 3.90 3.29 2.0733 118.40
5000 0.0002 4.13 3.54 2.1435 139.15
10000 0.0001 4.29 3.72 2.1938 156.23

CUADRO 17 - Distribucion Log Normal de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacién La Pampilla
(Elaboracion Propia)

TR (afios) Probabilidad 1/TR HUASACACHE
W Kt Yi Xi (mm)
2 0.5000 1.18 0.00 1.2778 18.96
5 0.2000 1.79 0.84 1.4886 30.80
10 0.1000 215 1.28 1.5989 39.71
15 0.0667 233 1.50 1.6539 45.07
20 0.0500 245 1.65 1.6899 48.97
25 0.0400 2.54 1.75 1.7165 52.06
50 0.0200 2.80 2.05 1.7924 62.00
75 0.0133 2.94 2.22 1.8332 68.10
100 0.0100 3.03 2.33 1.8607 72.56
200 0.0050 3.26 2.58 1.9232 83.79
500 0.0020 3.53 2.88 1.9989 99.75
1000 0.0010 3.72 3.09 2.0520 112.73
2000 0.0005 3.90 3.29 2.1022 126.54
5000 0.0002 413 3.54 2.1647 146.12
10000 0.0001 4.29 3.72 2.2095 162.01

CUADRO 18 — Distribucion Log Normal de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacion Huasacache
(Elaboracion Propia)
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Ul Probabilidad 1/TR S CORPAC
(afios) w Kt Yi Xi (mm)
2 0.5000 1.18 0.00 1.1327 13.57
5 0.2000 1.79 0.84 1.3996 25.10
10 0.1000 2.15 1.28 1.5393 34.62
15 0.0667 2.33 1.50 1.6090 40.64
20 0.0500 2.45 1.65 1.6546 4514
25 0.0400 2.54 1.75 1.6882 48.77
50 0.0200 2.80 2.05 1.7843 60.86
75 0.0133 2.94 2.22 1.8359 68.54
100 0.0100 3.03 2.33 1.8708 74.27
200 0.0050 3.26 2.58 1.9499 89.11
500 0.0020 3.53 2.88 2.0458 11113
1000 0.0010 3.72 3.09 2.1131 129.75
2000 0.0005 3.90 3.29 2.1766 150.18
5000 0.0002 413 3.54 2.2558 180.20
10000 0.0001 4.29 3.72 2.3125 205.36

CUADRO 19 - Distribucion Log Normal de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacién S Corpac
(Elaboracion Propia)

2.2.5.5.2. DISTRIBUCION LOG PEARSON TIPO IlI

El factor de frecuencia “Kt” se expresa como:

» Elpara(0<p<0.5):
1
w =[ln (10—2)]2

Ecuacion 2.10 - Funcion de Probabilidad — Log Pearson Tipo Il (O<p ~ <0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3

Ecuacion 2.11 — Factor de Probabilidad — Log Pearson Tipo lll (O<p  <0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

zZ=Ww

Kt=z+ (2 — Dk + §(Z3 —62)k? — (22 — Dk + zk* + gks , donde k=Cs/6

Ecuacion 2.12 - Factor de Frecuencia — Log Pearson Tipo Il (O<p  <0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

e para(p>0.5):
W= [In (=]’
(1 -p)?

Ecuacioén 2.13 - Funcién de Probabilidad — Log Pearson Tipo Il (p>0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

2.515517 + 0.802853w + 0.010328w?
1+ 1.432788w + 0.189269w? + 0.001308w3

Ecuacién 2.14 — Factor de Probabilidad — Log Pearson Tipo Il (p>0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

zZ=Ww
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Kt=z+ (22— Dk +§(z3 —62)k? — (22 — k3 + zk* + §k5 , donde k=Cs/6

Ecuacion 2.15 - Factor de Frecuencia — Log Pearson Tipo Il (p>0.5)
(Fuente: Ven Te Chow, Maidment D., Mays L. (1994). Hidrologia Aplicada. Bogota: McGraw-Hill)

Se procedi6é a tomar las precipitaciones maximas en 24 Hrs. Del periodo de registro para N=20

afios, para las 03 Estaciones.

. TR LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
m | Probabilidad ~
(afos) | ximm) |Yi=Log*Xi | Xi(mm) |Yi=Log*Xi | Xi(mm) |Yi=Log*Xi

1 0.048 21.000 15.75 1.1974 2478 1.3942 9.66 0.9848
2 0.095 10.500 15.87 1.2006 20.89 1.3199 8.53 0.9309
3 0.143 7.000 32.68 1.5142 34.70 1.5403 27.36 1.4371
4 0.190 5.250 14.12 1.1499 14.69 1.1671 6.52 0.8141
5 0.238 4.200 38.98 1.5908 58.95 1.7705 30.26 1.4808
6 0.286 3.500 9.10 0.9592 26.55 1.4241 7.89 0.8968
7 0.333 3.000 14.35 1.1570 15.58 1.1925 48.20 1.6830
8 0.381 2.625 23.70 1.3747 19.65 1.2933 13.00 1.1139
9 0.429 2.333 30.00 1.4771 14.87 1.1723 22.10 1.3444
10 0.476 2.100 15.40 1.1875 15.93 1.2023 29.00 1.4624
1 0.524 1.909 5.50 0.7404 11.51 1.0609 3.10 0.4914
12 0.571 1.750 8.40 0.9243 9.74 0.9884 9.90 0.9956
13 0.619 1.615 5.20 0.7160 9.91 0.9962 5.10 0.7076
14 0.667 1.500 14.90 1.1732 16.99 1.2303 9.90 0.9956
15 0.714 1.400 7.90 0.8976 14.34 1.1565 9.90 0.9956
16 0.762 1.313 25.50 1.4065 39.83 1.6002 23.10 1.3636
17 0.810 1.235 8.40 0.9243 12.39 1.0931 25.90 1.4133
18 0.857 1.167 4.70 0.6721 6.20 0.7921 6.10 0.7853
19 0.905 1.105 14.20 1.1523 48.80 1.6884 23.90 1.3784
20 0.952 1.050 35.30 1.5478 29.70 1.4728 23.90 1.3784

Media 1.15 Media 1.28 Media 1.13

Desv. Est. 0.28 Desv. Est. 0.25 Desv. Est. 0.32

Coef. . .

Asimetria o ggﬁrfletria = ggﬁ:\etria 018

N 20 N 20 N 20

CUADRO 20 — Log Pearson Tipo Il para Precipitaciones Maximas en 24 Hrs. (mm) — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)
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Luego se calcula la precipitacion maxima 24Hrs para diferentes periodos de retorno, para cada

Estacion.
TR Probabilidad LA PAMPILLA

(afios) TR w z Kt Yi Xi (mm)

2 0.5000 1.18 0.00 0.02 1.1527 14.21

5 0.2000 1.79 0.84 0.85 1.3859 24.32

10 0.1000 2.15 1.28 1.27 1.5054 32.02

15 0.0667 2.33 1.50 1.48 1.5644 36.68

20 0.0500 245 1.65 1.62 1.6028 40.07

25 0.0400 2.54 1.75 1.72 1.6309 42.75

50 0.0200 2.80 2.05 2.00 1.7110 51.40

75 0.0133 2.94 2.22 2.15 1.7536 56.70

100 0.0100 3.03 2.33 2.26 1.7822 60.57

200 0.0050 3.26 2.58 2.49 1.8469 70.29

500 0.0020 3.53 2.88 2.76 1.9245 84.04

1000 0.0010 3.72 3.09 2.95 1.9785 95.16
2000 0.0005 3.90 3.29 3.13 2.0291 106.93
5000 0.0002 413 3.54 3.36 2.0917 123.50
10000 0.0001 4.29 3.72 3.51 2.1362 136.84

|k =csl6 0.02

CUADRO 21 - Distribucion Log Pearson Tipo Il de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacion La
Pampilla
(Elaboracién Propia)

TR (afios) Probf/?rilli?dad HUASACACHE
W z Kt Yi Xi (mm)

0.5000 1.18 0.00 -0.04 1.2670 18.49

0.2000 1.79 0.84 0.83 1.4847 30.53

10 0.1000 215 1.28 1.31 1.6050 40.27
15 0.0667 2.33 1.50 1.55 1.6666 46.41
20 0.0500 245 1.65 1.72 1.7075 50.99
25 0.0400 2.54 1.75 1.84 1.7380 54.70
50 0.0200 2.80 2.05 219 1.8266 67.08
75 0.0133 2.94 222 2.38 1.8750 74.99
100 0.0100 3.03 233 2.52 1.9081 80.93
200 0.0050 3.26 2.58 2.82 1.9843 96.44
500 0.0020 3.53 2.88 3.20 2.0785 119.82
1000 0.0010 3.72 3.09 347 2.1460 139.96
2000 0.0005 3.90 3.29 3.72 2.2107 162.45
5000 0.0002 413 3.54 4.05 2.2927 196.21
10000 0.0001 4.29 3.72 4.29 2.3525 225.15

lk=csl6 | 004

CUADRO 22 — Distribucién Log Pearson Tipo Il de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacién
Huasacache
(Elaboracion Propia)
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TR (afios) Probf/k_)rilliQdad S CORPAC

w z Kt Yi Xi (mm)

0.5000 118 0.00 003 11424 13.88

0.2000 179 0.84 0.85 14020 25.23

10 01000 215 128 126 15325 34.08

15 0.0667 233 150 146 15062 3046

20 0.0500 245 1.65 159 16375 4340

25 0.0400 254 175 169 16676 46.51

50 00200 2.80 205 1.95 17527 56.58

75 00133 204 222 2.10 17976 62.75

100 0.0100 303 233 219 18278 67.26
200 00050 326 258 240 18953 78.58
500 0.0020 353 288 266 19757 94.55
1000 00010 372 3.00 283 20310 10741
2000 0.0005 390 329 299 20826 120.96
5000 0.0002 413 354 319 21459 130.04
10000 0.0001 429 372 333 21906 15511

|k =Cs/6 | 0.03

CUADRO 23 - Distribucion Log Pearson Tipo Il de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacion S
Corpac
(Elaboracion Propia)

2.2.5.5.3. DISTRIBUCION GUMBEL

El factor de frecuencia “Kt” se expresa como:
a="s, p=p-045s

Ecuaciones 2.12 — Factores de Dispercion - Gumbel
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

1
Yi=—In —ln(l ——)
( )
Ecuacion 2.13 — Funcion de Probabilidad - Gumbel
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)
Xi=pf+Yi*xa

Ecuacion 2.14 — Distribucion de Gumbel
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

Donde:

M = Media Aritmética

S = Desviacion Estandar

T = Periodo de Retorno

Yi = Precipitacion Maxima en Funcién de Xi

Xi = Precipitacion Maxima 24 Hrs (mm)
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Se procedi6 a tomar las precipitaciones maximas en 24 Hrs. Del periodo de registro para N=20

afios, para las 03 Estaciones

m Probabilidad TR (afios) LA PAMPILLA HUASACACHE S CORPAC
Xi(mm) Xi(mm) Xi(mm)
1 0.048 21.000 15.75 24.78 9.66
2 0.095 10.500 15.87 20.89 8.53
3 0.143 7.000 32.68 34.70 27.36
4 0.190 5.250 14.12 14.69 6.52
5 0.238 4.200 38.98 58.95 30.26
6 0.286 3.500 9.10 26.55 7.89
7 0.333 3.000 14.35 15.58 48.20
8 0.381 2.625 23.70 19.65 13.00
9 0.429 2.333 30.00 14.87 2210
10 0.476 2.100 15.40 15.93 29.00
1 0.524 1.909 5.50 11.51 3.10
12 0.571 1.750 8.40 9.74 9.90
13 0.619 1.615 5.20 9.91 5.10
14 0.667 1.500 14.90 16.99 9.90
15 0.714 1.400 7.90 14.34 9.90
16 0.762 1.313 25.50 39.83 23.10
17 0.810 1.235 8.40 12.39 25.90
18 0.857 1.167 4.70 6.20 6.10
19 0.905 1.105 14.20 48.80 23.90
20 0.952 1.050 35.30 29.70 23.90
Media 17.00 22.30 1717
Desv. Est. 10.51 13.90 11.65
Alfa 8.19 10.84 9.08
Beta 12.27 16.05 11.92
N 20 20 20

CUADRO 24 — Gumbel de Precipitaciones Maximas en 24 Hrs. (mm) — 03 Estaciones
(Elaboracion Propia)

Luego se calcula la precipitacion maxima 24Hrs para diferentes periodos de retorno, para cada

Estacion.
- LA PAMPILLA
Item TR (afios) Prggiﬂ“r?.?ad Yi= Xi=
-LN(-LN (P)) Beta + Y x Alfa
1 2 0.500 0.367 15.27
2 5 0.800 1.500 24.56
3 10 0.900 2.250 30.71
4 15 0.933 2.674 34.18
5 20 0.950 2.970 36.61
6 25 0.960 3.199 38.48
7 50 0.980 3.902 44.24
8 75 0.987 4.311 47.59
9 100 0.990 4.600 49.96
10 200 0.995 5.296 55.66
11 500 0.998 6.214 63.19
12 1000 0.999 6.907 68.87
13 2000 1.000 7.601 74.55
14 5000 1.000 8.517 82.06
15 10000 1.000 9.210 87.74

CUADRO 25 — Distribuciéon Gumbel de Precipitaciones Maximas 24 Hrs.(mm) - Estacion La Pampilla
(Elaboracion Propia)
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__ HUASACACHE
Item TR (afios) Prgg?ﬂ“r?_gd Yi= Xi =
-LN(-LN (P)) | Beta+Y x Alfa
1 0.500 0.367 20.02
2 0.800 1.500 32.30
3 10 0.900 2.250 40.43
4 15 0.933 2.674 45.02
5 20 0.950 2.970 48.23
6 25 0.960 3.199 50.71
7 50 0.980 3.902 58.33
8 75 0.987 4.311 62.76
9 100 0.990 4.600 65.89
10 200 0.995 5.296 73.43
1 500 0.998 6.214 83.38
12 1000 0.999 6.907 90.89
13 2000 1.000 7.601 98.41
14 5000 1.000 8.517 108.34
15 10000 1.000 9.210 115.85

CUADRO 26 - Distribucion Gumbel de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacion Huasacache
(Elaboracion Propia)

S CORPAC
~ Probabilidad . Xi=
Item TR (afios) P=1-1/TR Yi= Beta + Y x

-LN (-LN (P)) Alfa

1 2 0.500 0.367 15.25
2 5 0.800 1.500 25,54
3 10 0.900 2.250 32.36
4 15 0.933 2.674 36.20
5 20 0.950 2.970 38.90
6 25 0.960 3.199 40.97
7 50 0.980 3.902 47.36
8 75 0.987 4.311 51.07
9 100 0.990 4.600 53.70
10 200 0.995 5.296 60.01
1 500 0.998 6.214 68.35
12 1000 0.999 6.907 74.65
13 2000 1.000 7.601 80.94
14 5000 1.000 8.517 89.26
15 10000 1.000 9.210 95.56

CUADRO 27 - Distribucion Gumbel de Precipitaciones Maximas 24 Hrs. (mm) - Estacién S Corpac
(Elaboracién Propia)
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En resumen las precipitaciones maximas probables para diferentes periodos de retorno para
las 03 Estaciones son:

ESTACION LA PAMPILLA
Iltem | TR (afios) LOG NORMAL LOGTIIDPESIEISON GUMBEL
1 14.07 14.21 15.27
2 24.25 24.32 24.56
3 10 32.25 32.02 30.71
4 15 37.18 36.68 34.18
5 20 40.80 40.07 36.61
6 25 43.70 42.75 38.48
7 50 53.17 51.40 44.24
8 75 59.07 56.70 47.59
9 100 63.43 60.57 49.96
10 200 74.55 70.29 55.66
1 500 90.66 84.04 63.19
12 1000 104.00 95.16 68.87
13 2000 118.40 106.93 74.55
14 5000 139.15 123.50 82.06
15 10000 156.23 136.84 87.74

CUADRO 28 — Resumen de Precipitaciones Maximas Probables 24 Hrs. (mm) - Estacién La Pampilla
(Elaboracién Propia)

ESTACION HUASACACHE
Item TR (afios) LOG NORMAL LOGTFI’IDEg‘ﬁIS‘ON GUMBEL
1 18.96 18.49 20.02
2 3080 3053 3230
3 10 3971 4027 4043
4 15 45.07 46.41 45.02
5 20 48.97 5099 4823
6 25 5206 54.70 50.71
7 50 62.00 67.08 5833
8 75 68.10 7499 62.76
9 100 7256 8093 65.89
10 200 8379 96.44 7343
1 500 99.75 11982 8338
12 1000 1273 13996 90.89
13 2000 12654 162.45 98 41
14 5000 14612 196.21 108.34
15 10000 162.01 225.15 115.85

CUADRO 29 — Resumen de Precipitaciones Maximas Probables 24 Hrs. (mm) - Estacién Huasacache
(Elaboracién Propia)
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ESTACION S CORPAC
Item TR (afios) LOG NORMAL | FOCFEARSON | GymgEL
1 13.57 13.88 15.25
2 2510 2523 25 54
3 10 34.62 34.08 3236
4 15 4064 3946 3620
5 20 45.14 4340 3890
6 25 4877 4651 4097
7 50 60.86 56.58 4736
8 75 68.54 62.75 5107
9 100 7427 67.26 5370
10 200 8911 7858 60.01
1 500 1113 94.55 68.35
12 1000 12975 10741 7465
13 2000 15018 12096 8094
14 5000 180.20 13094 89.26
15 10000 205.36 165.11 95.56

CUADRO 30 — Resumen de Precipitaciones Maximas Probables 24 Hrs. (mm) - Estacion S Corpac
(Elaboracion Propia)

2.2.5.6. TEST DE BONDAD DE AJUSTE

La aplicacion de los test de bondad de ajuste a determinadas distribuciones, puede ayudar a
seleccionar aquella que mejor represente a la distribucién de frecuencia de la poblacion. Si
bien, se han mencionado criterios generales, obtenidos de la experiencia hidrol6gica para
seleccionar una determinada distribucion de frecuencia, no existen verdaderos acuerdos en
este sentido y lo cierto es, como lo establece el USWRC (1982), “ninguna distribucién es la

mejor para todos los criterios, luego el juicio del hidrélogo resulta fundamental”.

Existen diferentes pruebas de bondad de ajuste, en este estudio se utiliza el Kolmogorov-
Smirnov (K-S). Esto con la finalidad de determinar si hay evidencias para aceptar o rechazar la
hipétesis hecha para seleccionar determinadas distribuciones, pero no indican en forma

absoluta, cual es mejor.*°
2.2.5.6.1. PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia entre la
distribucién de probabilidad empirica y la tedrica.
= —V_w
a= o B=Y a

Ecuaciones 2.15 — Factores de Dispercion — Kolmogorov Smirnov
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

° Fattorelli S., Fernandez P. (2011). Disefio Hidrolégico. Zaragoza: WASA - GN
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n Ky oy n Ky Oy

10 0.4967 0.9573 39 0.543 1.1388
11 0.4996 0.9676 40 0.5436 1.1413
12 0.5039 0.9833 41 0.5442 1.1436
13 0.5070 0.9971 42 0.5448 1.1458
14 0.5100 1.0095 43 0.5453 1.1480
15 0.5128 1.0206 44 0.5458 1.1499
16 0.5154 1.0306 45 0.5463 1.1519
17 0.5176 1.0396 46 0.5468 1.1538
18 0.5198 0.1048 47 0.5473 1.1557
19 0.5202 1.0544 48 0.5477 1.1574
20 0.5236 1.0628 49 0.5481 0.1159
21 0.5252 1.0696 50 0.5485 1.1607
22 0.5268 1.0754 51 0.5489 1.1623
23 0.5283 1.0811 52 0.5493 1.1638
24 0.5296 1.0864 53 0.5497 1.1658
25 0.5309 1.0915 54 0.5501 1.1667
26 0.5320 1.0961 55 0.5504 1.1681
27 0.5332 1.1004 56 0.5508 0.1696
28 0.5343 1.1047 57 0.5511 1.1708
29 0.5353 1.1086 58 0.5515 1.1721
30 0.5362 1.1124 59 0.5518 1.1734
31 0.5371 1.1159 60 0.5521 1.1747
32 0.5380 1.1193 65 0.5535 1.1803
33 0.5388 1.1226 70 0.5548 1.1854
34 0.5396 1.1255 75 0.5559 1.1898
35 0.5403 1.1285 80 0.5569 1.1938
36 0.5410 1.1313 85 0.5578 1.1973
37 0.5418 1.1339 90 0.5586 1.2007
38 0.5424 1.1363 95 0.5593 1.2038
39 0.5430 1.1388 100 0.5600 1.2065

CUADRO 31 —Valores para el Calculo de&” y “ B”
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

w=alYi—-)

Ecuacién 2.16 - Funcién de Probabilidad — Kolmogorov Smirnov
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

w = In (= ln<1 _ (nm?)))

Ecuacion 2.17- Distribucion Tedrica - Kolmogorov Smirnov
(Fuente: Aparicio, F. (1989). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México D.F.:LIMUSA)

Donde:

Y = Promedio Precipitaciones (mm)
o = Desviacion Estandar

n = Numero de Datos

m = Numero de Orden

Yi = Precipitacion Maxima 24 Hrs (mm)
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Se toma el mayor valor de las precipitaciones maximas 24 Hrs obtenidas para las diferentes

distribuciones de frecuencias:

ESTACION LA PAMPILLA
. Loe P. MAX
Item TR (afios) | LOG NORMAL | PEARSON GUMBEL PR
TIPO Ill

1 1407 14.21 15.27 15.27
2 2425 2432 2456 2456
3 10 3225 3202 3071 3225
4 15 37.18 36.68 3418 3718
5 20 40.80 40.07 3661 40.80
6 25 4370 4275 3848 4370
7 50 5317 5140 4424 5317
8 75 59.07 56.70 4759 59.07
9 100 6343 6057 49.96 6343
10 200 7455 7029 55,66 7455
1 500 9066 84.04 63.19 9066
12 1000 104.00 95.16 68.87 104.00
13 2000 11840 106.93 7455 11840
14 5000 13915 12350 82.06 139.15
15 10000 156.23 136.84 87.74 156.23

CUADRO 32 — Precipitacion Maxima Probable 24 Hrs. (mm) - Estacién La Pampilla
(Elaboracion Propia)

ESTACION HUASACACHE
) Lo P. MAX
Item TR (afios) | LOG NORMAL | PEARSON GUMBEL PR
TIPO Il

1 18.96 18.49 20.02 2002
2 5 30.80 3053 3230 32.30
3 10 39.71 4027 4043 4043
4 15 45.07 46.41 45.02 46.41
5 20 48.97 50.99 4823 50.99
6 25 52.06 54.70 50.71 54.70
7 50 62.00 67.08 5833 67.08
8 75 68.10 74.99 62.76 74.99
9 100 7256 80.93 65.89 80.93
10 200 8379 96.44 7343 96.44
1 500 99.75 119.82 8338 11982
12 1000 1273 139.96 90.89 139.96
13 2000 126,54 16245 98.41 16245
14 5000 14612 196.21 108.34 196.21
15 10000 16201 22515 11585 225.15

CUADRO 33 — Precipitacion Maxima Probable 24 Hrs. (mm) - Estacién Huasacache
(Elaboracion Propia)
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ESTACION S CORPAC
, OIS P. MAX
ltem TR (afios) | LOG NORMAL | PEARSON GUMBEL 24 HRS
TIPO IlI

1 13.57 13.88 15.25 15.25
2 25.10 25.23 25.54 25.54
3 10 34.62 34.08 32.36 34.62
4 15 40.64 39.46 36.20 40.64
5 20 4514 4340 38.90 45.14
6 25 48.77 46.51 40.97 48.77
7 50 60.86 56.58 47.36 60.86
8 75 68.54 62.75 51.07 68.54
9 100 74.27 67.26 53.70 74.27
10 200 89.11 78.58 60.01 89.11
11 500 1113 94.55 68.35 1113
12 1000 129.75 107.41 74.65 129.75
13 2000 150.18 120.96 80.94 150.18
14 5000 180.20 139.94 89.26 180.20
15 10000 205.36 155.11 95.56 205.36

CUADRO 34 - Precipitacion Maxima Probable 24 Hrs. (mm) - Estacion S Corpac
(Elaboracion Propia)
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Luego se calcula la diferencia entre la distribucion de probabilidad empirica y la tedrica para

calcular si se acepta dicha distribucion de probabilidad:

ESTACION LA PAMPILLA:

Promedio Desviacion N
Y Estandar (o)
70.1617 42.8583 15.000
Valores esperados de ay B

oy My

1.0206 0.51280

alfa (a) beta (B)

0.023813355 48.62757505

ESTACION LA PAMPILLA
NO Prueba de bondad de ajuste
de Tr Pre(_:ipitac W Dis'tr'ibuc Dis_t[ibuc o Dis'tr'ibuc Diferen
orde | ((n+1)/ ion calcula i6n i6n DIStr’ID_UCIO i6n ) cia

n m) ordenada 0 = & empirica | empirica | ntedricaP | tedrica P | A max. A= 1 DT

(m) de>a (y-B) P P en% | (X<Xm) en % -DE|

<(mm) (X<Xm) (X<Xm) (X<Xm)
1 16.00 156.23 2562424 | 0.93750 93.75 0.9258 92.5781 0.011719
2 8.00 139.15 2.155606 | 0.87500 87.50 0.8906 89.0624 0.015624
3 5.33 118.40 1.661417 | 0.81250 81.25 0.8271 82.7067 0.014567
4 4.00 104.00 1.318641 | 0.75000 75.00 0.7653 76.5291 0.015291
5 3.20 90.66 1.001014 | 0.68750 68.75 0.6925 69.2459 0.004959
6 2.67 74.55 0.617307 | 0.62500 62.50 0.5831 58.3101 0.041899
7 2.29 63.43 0.352572 | 0.56250 56.25 0.4952 49.5158 A max. | 0.067342
8 2.00 59.07 0.248764 | 0.50000 50.00 0.4585 45.8514 0.041486
9 1.78 53.17 0.108200 | 0.43750 43.75 0.4076 40.7608 0.029892
10 1.60 43.70 -0.11740 | 0.37500 37.50 0.3248 32.4792 0.050208
1" 1.45 40.80 -0.18632 | 0.31250 31.25 0.2997 29.9747 0.012753
12 1.33 37.18 -0.27271 | 0.25000 25.00 0.2689 26.8872 0.018872
13 1.23 32.25 -0.39005 | 0.18750 18.75 0.2283 22.8307 0.040807
14 1.14 24.56 -0.57313 | 0.12500 12.50 0.1697 16.9682 0.044682
15 1.07 15.27 -0.79431 | 0.06250 6.25 0.1094 10.9381 0.046881
Promedio 70.162
[E):tsé\:zc::n 42.858 Para: n=| 15.0000
n 15.000 o 130N 0.351150
A méx. 0.067342
A max. < Ac Se acepta el reajuste OK!

CUADRO 35 — Prueba de Bondad y Ajuste Kolmogorov Smirnov - Estacion La Pampilla
(Elaboracion Propia)
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ESTACION LA HUASACACHE:

Promedio | pesviaci6nEstandar N
Y (o)
93.8580 62.2113 15.000
Valores esperados de ay f

oy Hy

1.0206 0.51280

alfa (a) beta (B)

0.016405381 62.59997926

UNIVERSIDAD
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ESTACION HUASACACHE
Prueba de bondad de ajuste
N = BN e B e e
orde ordenada CEIBIE empirica | empirica | ntedricaP | tedrica P | A max. cia
m) do=a A=|1DT
n (m) de>a ) P P en% | (X<Xm) en % )
<(mm) (y-B) (X<Xm) (X<Xm) (X<Xm) DE |
1 16.00 225.15 2.666716 | 0.93750 93.75 0.9329 93.2879 0.004621
2 8.00 196.21 2191915 | 0.87500 87.50 0.8943 89.4310 0.019310
3 5.33 162.45 1.638008 | 0.81250 81.25 0.8234 82.3356 0.010856
4 4.00 139.96 1.269075 |  0.75000 75.00 0.7550 75.4959 0.004959
5 3.20 119.82 0.938784 | 0.68750 68.75 0.6763 67.6310 0.011190
6 2.67 96.44 0.555180 | 0.62500 62.50 0.5633 56.3285 0.061715
7 229 80.93 0.300705 | 0.56250 56.25 0.4770 47.6973 A méx. | 0.085527
8 2.00 74.99 0.203258 | 0.50000 50.00 0.4422 44.2167 0.057833
9 1.78 67.08 0.073450 | 0.43750 43.75 0.3949 39.4876 0.042624
10 1.60 54.70 -0.12965 | 0.37500 37.50 0.3203 32.0321 0.054679
1 1.45 50.99 -0.19040 | 0.31250 31.25 0.2983 29.8276 0.014224
12 1.33 46.41 -0.26567 | 0.25000 25.00 0.2714 27.1360 0.021360
13 1.23 40.43 -0.36367 | 0.18750 18.75 0.2373 23.7254 0.049754
14 1.14 32.30 -0.49703 | 0.12500 12.50 0.1932 19.3218 0.068218
15 1.07 20.02 -0.69858 | 0.06250 6.25 0.1339 13.3867 0.071367
Promedio 93.858
Desviacion 62.211 Para: n=| 150000
standar
n 15.000 o¢ (laba 1-36N"0-1 4 351150
mirnov) 5=
A méax. 0.085527
A max. < Ac Se acepta el reajuste OK!

CUADRO 36 —Prueba de Bondad y Ajuste Kolmogorov Smirnov - Estacion Huasacache
(Elaboracion Propia)
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ESTACION S CORPAC:

Promedio Desviacion n
Y estandar (o)
85.2914 58.1105 15.000

Valores esperados de ay f

oy Hy
1.0206 0.51280
alfa (a) beta (B)
0.017563102 56.09378507

ESTACION S CORPAC
Prueba de bondad de ajuste
N° Tr | Precipitac w Distribuc | Distribuc Distribuc Dif
de | neay | B0 | eum | o0 i6n | Distribucié | i6n A il
orde i i 5 5 5
m) ordenada 0 = & empirica | empirica | nteodricaP | teérica P | maxim A= 1 DT
n (m) de>a P P en% | (X<Xm) en % )
<(mm) (y-B) (X<Xm) | (X<Xm) (X<Xm) “ois]
1 16.00 205.36 2.621554 | 0.93750 93.75 0.9299 92.9889 0.007611
2 8.00 180.20 2179767 | 0.87500 87.50 0.8931 89.3090 0.018090
3 5.33 150.18 1.652489 | 0.81250 81.25 0.8257 82.5660 0.013160
4 4.00 129.75 1.293571 |  0.75000 75.00 0.7601 76.0112 0.010112
5 3.20 111.13 0.966628 | 0.68750 68.75 0.6836 68.3613 0.003887
6 2.67 89.11 0.579932 | 0.62500 62.50 0.5712 57.1245 0.053755
7 2.29 74.27 0.319217 | 0.56250 56.25 0.4835 48.3493 A max. | 0.079007
8 2.00 68.54 0.218525 |  0.50000 50.00 0.4477 44,7668 0.052332
9 1.78 60.86 0.083706 | 0.43750 43.75 0.3986 39.8638 0.038862
10 1.60 48.77 -0.12859 | 0.37500 37.50 0.3207 32.0708 0.054292
1 145 45.14 -0.19233 | 0.31250 31.25 0.2976 29.7578 0.014922
12 1.33 40.64 -0.27140 | 0.25000 25.00 0.2693 26.9333 0.019333
13 1.23 34.62 -0.37721 0.18750 18.75 0.2326 23.2650 0.045150
14 1.14 25.54 -0.53653 | 0.12500 12.50 0.1809 18.0852 0.055852
15 1.07 15.25 -0.71729 | 0.06250 6.25 0.1289 12.8878 0.066378
Promedio 85.291
g:tsé\:zc::n 58.110 Para: n=| 15.0000
n 15.000 éfm(rtﬁg\'f)‘ 13N | 0.351150
A max. 0.079007
A max. < Ac Se acepta el reajuste OK!

CUADRO 37 —Prueba de Bondad y Ajuste Kolmogorov Smirnov - Estacion S Corpac
(Elaboracion Propia)

2.2.6CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia son un elemento de disefio que relacionan la

intensidad de la lluvia, la duracion de la misma y la frecuencia con la que se puede presentar,
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es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en el
lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afo, con
el fin de realizar un estudio de un andlisis de frecuencia, asociando modelos probabilisticas y
asi se consigue una asignacién de probabilidad para la intensidad de lluvia correspondiente a
cada duracion.

En este estudio las estaciones de lluvia ubicadas en la zona, no cuenta con registros
pluviogréaficos que permitan obtener las intensidades méximas. Sin embargo estas pueden ser
calculadas a partir de las lluvias maximas en base al modelo de Dick y Peschke (Guevara,
1991). Este modelo permite calcular la lluvia maxima en funcion de la precipitaciéon maxima en
24 horas. La expresion es la siguiente:

d

Py = Py (1440 Rzt

Ecuacion 2.18- Precipitacion Pluvial Total
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

Donde:
P4 = Precipitacion Total (mm)
d = Duracién en Minutos

P.4n = Precipitacion Maxima en 24 Horas (mm)

Entonces aplicando la ecuacion 2.18 a las precipitaciones maximas 24 Hrs obtenidas con los
analisis de frecuencia para las 03 Estaciones. Se calcula las precipitaciones totales expresadas

en mm/hora:
ESTACION LA PAMPILLA
TR P. MAX Duracién en Minutos
ftem (afos) | 24 HRS 15 30 60 120 180 240
1 2 15.27 19.50 11.60 6.90 4.10 3.00 2.40
2 5 24.56 31.40 18.70 11.10 6.60 4.90 3.90
3 10 32.25 41.20 24.50 14.60 8.70 6.40 5.20
4 15 37.18 4750 28.20 16.80 10.00 7.40 5.90
5 20 40.80 52.10 31.00 18.40 11.00 8.10 6.50
6 25 4370 55.80 33.20 19.70 11.70 8.70 7.00
7 50 5317 67.90 40.40 24.00 14.30 10.50 8.50
8 75 59.07 75.50 44.90 26.70 15.90 11.70 9.40
9 100 63.43 81.10 48.20 28.70 17.00 12.60 10.10
10 200 74.55 95.30 56.60 33.70 20.00 14.80 11.90
11 500 90.66 115.90 68.90 41.00 24.40 18.00 14.50
12 1000 104.00 132.90 79.00 47.00 27.90 20.60 16.60
13 2000 118.40 151.30 90.00 53.50 31.80 23.50 18.90
14 5000 139.15 177.80 105.70 62.90 37.40 27.60 22.20
15 10000 156.23 199.60 118.70 70.60 42.00 31.00 25.00

CUADRO 38 —Precipitacion Pluvial Total 24 Hrs (mm) - Estacion La Pampilla
(Elaboracién Propia)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ESTACION HUASACACHE
TR P. MAX Duracién en Minutos
ftem (afios) | 24 HRS 15 30 60 120 180 240
1 2 20.02 25.60 15.20 9.00 5.40 4.00 3.20
2 5 32.30 41.30 2450 14.60 8.70 6.40 5.20
3 10 4043 51.70 30.70 18.30 10.90 8.00 6.50
4 15 46.41 59.30 35.30 21.00 12.50 9.20 7.40
5 20 50.99 65.20 38.70 23.00 13.70 10.10 8.10
6 25 54.70 69.90 41.60 24.70 14.70 10.80 8.70
7 50 67.08 85.70 51.00 30.30 18.00 13.30 10.70
8 75 74.99 95.80 57.00 33.90 20.10 14.90 12.00
9 100 80.93 103.40 61.50 36.60 21.70 16.00 12.90
10 200 96.44 123.20 73.30 43.60 25.90 19.10 15.40
11 500 119.82 153.10 91.00 54.10 32.20 23.70 19.10
12 1000 139.96 178.80 106.30 63.20 37.60 27.70 22.40
13 2000 162.45 207.60 123.40 73.40 43.60 32.20 25.90
14 5000 196.21 250.70 149.10 88.60 52.70 38.90 31.30
15 10000 225.15 287.70 171.10 101.70 60.50 44.60 36.00
CUADRO 39 —Precipitacion Pluvial Total 24 Hrs (mm) - Estacion Huasacache
(Elaboracién Propia)
ESTACION S CORPAC
TR P. MAX Duracién en Minutos
ftem (afios) | 24 HRS 15 30 60 120 180 240
1 2 15.25 19.50 11.60 6.90 4.10 3.00 240
2 5 2554 32.60 19.40 11.50 6.90 5.10 4.10
3 10 34.62 44.20 26.30 15.60 9.30 6.90 5.50
4 15 40.64 51.90 30.90 18.40 10.90 8.10 6.50
5 20 45.14 57.70 34.30 20.40 12.10 8.90 7.20
6 25 48.77 62.30 37.10 22.00 13.10 9.70 7.80
7 50 60.86 77.80 46.20 27.50 16.30 12.10 9.70
8 75 68.54 87.60 52.10 31.00 18.40 13.60 10.90
9 100 74.27 94.90 56.40 33.60 20.00 14.70 11.90
10 200 89.11 113.90 67.70 40.30 23.90 17.70 14.20
11 500 111.13 142.00 84.40 50.20 29.90 22.00 17.80
12 1000 129.75 165.80 98.60 58.60 34.90 25.70 20.70
13 2000 150.18 191.90 114.10 67.90 40.30 29.80 24.00
14 5000 180.20 230.30 136.90 81.40 48.40 35.70 28.80
15 10000 205.36 262.40 156.00 92.80 55.20 40.70 32.80

CUADRO 40 —Precipitacion Pluvial Total 24 Hrs (mm) - Estacién S Corpac
(Elaboracion Propia)
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Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia, se han calculado indirectamente, mediante la

siguiente relacion™:

KT™
=
Ecuacion 2.19 — Intensidad Méaxima de Precipitacion Pluvial

(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

Donde:

| = Intensidad Maxima (mm/h)

K, m, n = Factores caracteristicos de la zona de estudio

T = Periodo de Retorno en Afios

t = Duracion de la Precipitacion equivalente al Tiempo de Concentracién (min)

Tomando los logaritmos de la ecuacién anterior se obtiene:
Ln(I) = Ln(K) + mLn(T) — nLn(t)

O b|en Y = Ao + a1X1 4+ a2X2

Donde:
Y =Ln ()
ao = Ln (K)
a;=m
X;=Ln (T)
az=n
Xo=Ln (1)

Luego factores de K, m, n, se obtienen a partir de los datos existentes, al hacer un ajuste de
correlacién lineal multiple, en el Software Microsoft Excel, de una serie de tres tipos de datos,

los cuales son el Ln(l), Ln(D) y Ln(T), obteniendo:

™ Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles
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Con lo cual se obtiene el cuadro y la gréafica de intensidades de precipitacion maximas para las
03 Estaciones.

ESTACION LA PAMPILLA
Duracién en Minutos
Item TR (afios)

15 30 60 120 180 240
1 2 27.01 16.06 9.55 5.68 419 3.37
2 5 34.08 20.26 12.05 7.16 5.28 4.26
3 10 40.65 2417 14.37 8.54 6.30 5.08
4 15 45.05 26.79 15.93 9.47 6.99 5.63
5 20 48.47 28.82 1713 10.19 7.52 6.06
6 25 51.30 30.50 18.13 10.78 7.95 6.41
7 50 61.17 36.37 21.62 12.86 9.48 7.64
8 75 67.81 40.31 23.97 14.25 10.51 8.47
9 100 72.95 43.37 25.79 15.33 11.31 9.11
10 200 86.99 51.72 30.75 18.28 13.49 10.87
11 500 109.79 65.27 38.81 23.07 17.02 13.72
12 1000 130.92 77.84 46.28 27.51 20.30 16.36
13 2000 156.12 92.82 55.19 32.81 24.21 19.51
14 5000 197.04 117.15 69.65 41.41 30.55 24.62
15 10000 234.97 139.70 83.06 49.38 36.43 29.36

CUADRO 44 — Intensidad Maxima de la Precipitaciéon Estimada (mm/hr) - Estacion La Pampilla

(Elaboracion Propia)

60
—o— TR = 2 afios
50 =
—_ —@—TR =5 afios
£ 40 - .
g ~—TR = 10 aflos
2 30 4 -
a ——TR =15 afios
(%)
2
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GRAFICA 8 — Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia - Estacion la Pampilla (TR= 2 a 20 afios)
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 9 — Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia - Estacion la Pampilla (TR= 25 a 100 afios)
(Elaboracion Propia)

ESTACION LA HUASACACHE
Duracién en Minutos
Item TR (afios)

15 30 60 120 180 240
1 33.42 19.87 11.81 7.02 5.18 418
2 42.70 25.39 15.10 8.98 6.62 5.34
3 10 51.41 30.57 18.18 10.81 7.97 6.43
4 15 57.30 34.07 20.26 12.05 8.89 7.16
5 20 61.89 36.80 21.88 13.01 9.60 774
6 25 65.70 39.07 23.23 13.81 10.19 8.21
7 50 79.09 47.03 27.96 16.63 12.27 9.89
8 75 88.16 52.42 3117 18.53 13.67 11.02
9 100 95.22 56.62 33.67 20.02 14.77 11.90
10 200 114.63 68.16 40.53 24.10 17.78 14.33
1 500 146.49 87.11 51.79 30.80 22.72 18.31
12 1000 176.36 104.87 62.35 37.08 27.35 22.05
13 2000 212.31 126.24 75.07 44.63 32.93 26.54
14 5000 271.33 161.34 95.93 57.04 42.08 33.92
15 10000 326.65 194.23 115.49 68.67 50.66 40.83

CUADRO 45 - Intensidad Maxima de la Precipitacion Estimada (mm/hr) - Estacién Huasacache
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 10 — Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia - Estacion Huasacache (TR= 2 a 20 afios)
(Elaboracion Propia)

100

90 -
—— TR =25 afios

80 A -
% 70 —=—TR=50afios | |
.§_ 60 - -
2 50 4 —4—TR=75afios [
=)
@ 10 -
Z N
= N ——TR =100 afios
2 30 AN |

20 \\

10

0
0 50 100 150 200 250 300

DURACION (Minutos)

GRAFICA 11 - Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia - Estacion Huasacache (TR= 25 a 100 afios)
- (Elaboracion Propia)
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ESTACION S CORPAC
Duracién en Minutos
Item TR (afios)

15 30 60 120 180 240
1 2 27.64 16.43 9.77 5.81 4.29 345
2 5 35.90 21.35 12.69 7.55 5.57 449
3 10 43.75 26.02 15.47 9.20 6.79 5.47
4 15 4912 29.21 17.37 10.33 7.62 6.14
5 20 53.33 31.71 18.85 11.21 8.27 6.66
6 25 56.83 33.79 20.09 11.95 8.81 7.10
7 50 69.26 4118 24.49 14.56 10.74 8.66
8 75 77.76 46.23 27.49 16.34 12.06 9.72
9 100 84.41 50.19 29.84 17.74 13.09 10.55
10 200 102.87 61.17 36.37 21.62 15.95 12.86
1" 500 133.62 79.45 47.24 28.09 20.72 16.70
12 1000 162.84 96.82 57.57 34.23 25.25 20.35
13 2000 198.46 118.00 70.16 41.71 30.78 24.80
14 5000 257.77 153.26 91.13 54.18 39.97 32.21
15 10000 314.15 186.79 111.06 66.03 48.72 39.26

CUADRO 46 — Intensidad Méaxima de la Precipitacion Estimada (mm/hr) - Estaciéon S Corpac
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 12 — Curva de Intensidad-Duracion-Frecuencia - Estacion S Corpac (ﬁ= 2 a 20 afos)
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 13 — Curva de Intensidad-Duracién-Frecuencia - Estacién S Corpac (TR= 25 a 100 afios)
(Elaboracion Propia)

Para la obtencién de la luz, nivel de aguas maximas extraordinarias y el calculo de la
socavacion del puente, se tomo un periodo de retorno de 500 afios y un riesgo admisible de
22% de acuerdo a las recomendaciones del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima
MTC (2008). Por lo tanto la Intensidad de Precipitacion Maxima Horaria se asume como 146.49
mm/h, la cual corresponde a una duraciéon de 15 min (Ver item 2.2.8.1)para estacion

Huasacache.

2.2.7GEOMORFOLOGIA DE LA SUB-CUENCA

La Sub-Cuenca en estudio tiene un area que es menor a 250 km2, la forma y la cantidad de
escurrimiento esta influenciado por las caracteristicas fisicas (tipo de suelo y vegetacion) del

suelo. Donde':

Longitud Cuenca (L) =1,062 m

Cota Terreno Superior (CTS) = 2509.69 msnm.
Cota Terreno Inferior (CTI) = 2431.10 msnm.
Area Cuenca (A) = 557,210.182 m?

Perimetro Cuenca (P) = 2841.923 m

CTS—CTI_2509.69-2431.10
L 1062.00

=0.071

Pendiente Cuenca (S) =

2 cahuana, A., Yugar, W. (2009). Material de Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura de Hidrologia
CIV-233. Cochabamba: Agustin and Weimar.
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Figura 8 - Vlsta del area Sub Cuenca de la Quebrada Anashuayco
(Fuente Google Inc.)

2.2.8DISENO HIDRAULICO DE PUENTE

2.2.8.1.CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

La descarga méaxima de disefio de la cuenca identificada ha sido estimadas haciendo uso el
Método Racional, estima el caudal maximo a partir de la precipitacién, abarcando todas las
abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coeficiente de escorrentia) estimado sobre la base de
las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para cuencas, A<10 Km2. Considerar que la
duracion de “P” es igual a “Tc”. La descarga maxima de disefio, segun esta metodologia, se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

Q = 0,278 CIA

Ecuacion 2.20 - Caudal de Disefio
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

Donde:

Q = Descarga Maxima de Disefio (m3/s)

C = Coeficiente de Escorrentia (Cuadro 44)

| = Intensidad de Precipitacion Maxima Horaria (mm/h)
A = Area de la Cuenca (Km?)
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PENDIENTE DEL TERRENO

C(\)/EEE$XﬁA TIPO DE SUELO | PRONUNCIADA | ALTA |MEDIA |SUAVE |DESPRECIABLE
> 50% >20% | >5% > 1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacién | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 | 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030| 025 | 020 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama | Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosques, Impermeable 0,55 0,50 | 0,45 0,40 0,35
densa Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
vegetacion Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

CUADRO 47 —Coeficientes de Escorrentia Método Racional
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima: Direccion
General de Caminos y Ferrocarriles)

El tiempo de concentracién “Tc”, es el tiempo requerido por una gota para recorrer desde el

punto hidraulicamente mas lejano hasta la salida de la cuenca.

Tc = 0,01947 1077570385
Ecuacion 2.21 - Tiempo de Concentracion de Disefio
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)
Donde:
Tc = Tiempo de Concentracion (min)
L =Longitud de Cuenca (m)
S = Pendiente de la Cuenca (m/m)

Con lo cual obtenemos un “Tc” y “Q™

B o e ADA SIMBOLO | MAGNITUD | UNIDAD
Longitud de Cuenca L 1062 m
Pendiente Cuenca S 0.071 m/m
Tiempo de Concentracion Tc 11.53 min
Intensidad Precipitacion Mé&xima | 146.49 mm/h
Coeficiente de Escorrentia C 0.52
Area Cuenca A 0.557 Km2
Caudal Maximo Q 11.80 m3/s

CUADRO 48 —Anadlisis Hidrologico de la Cuenca Quebrada de Afiashuayco,
(Elaboracion Propia)
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2.2.8.2CALCULO DE SOCAVACION

La profundidad de socavacion parte de suponer que ésta depende de variables que
caracterizan al flujo, al material presente en el lecho del cauce y a la geometria del puente. Por
ello, existe mucha incertidumbre sobre el uso de las ecuaciones y sobre que ecuacion

representa mejor las condiciones reales del curso natural y del puente.

Existe poca informacién sobre modelos teéricos para estimar la profundidad de socavacion,
debido al alto grado de incertidumbre y a la complejidad de las variables involucradas, por ello,
se recurre a los resultados de investigaciones experimentales de laboratorio basadas en el
analisis dimensional, que como se ha mencionado anteriormente, dan resultados muchas
veces muy conservadores y contradictorios. Las ecuaciones disponibles en la actualidad son
envolventes a resultados obtenidos a modelos fisicos de laboratorio.

Mediante el Software HEC RAS ademas de permitir realizar la hidraulica en la zona del puente

también permite realizar la estimacion de la profundidad de socavacion en el puente.*®

Para este estudio se exporto al Software HEC RAS la topografia del proyecto realizada en
AutoCAD Civil 3d en el item 2.1. Esto con la finalidad de determinar mediante el HECRAS el

comportamiento hidraulico del caudal de disefio en la zona de estudio del Puente. Obteniendo

los datos hidraulicos y de socavacion necesarios para el Disefo.

= X-Y-Z Perspective Plo
File Options
Upstreana RS |380 v HHLIBLI:J:—'I B\ ety
Downshieam RS lm Flatation Angle 3 g
Azimuth Angle 78

Legend
[—]

WSPF1
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+
Bank Sta

Figura 9 — Vista Isométrica del Caudal de Disefio en HEC-RAS
(Fuente: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System)

13 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles
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Figura 10 —Perfil de Flujo del Caudal de Disefio en HEC-RAS
(Fuente: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System)
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Figura 11 —Seccion Transversaldel Flujo del Caudal de Disefio en HEC-RAS
(Fuente: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System)
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE SIMBOLO | MAGNITUD | UNIDAD
DISENO
Caudal Q 11.8 md
Pendiente de Fondo S 0.071 m/m
Coeficiente de Rugosidad de Manning n 0.04
Velocidad Flujo v 2.62 m/s
Area Hidraulica An 5.41 m2
Espejo de Agua B 16.11 m
Tirante de Agua h 0.41 m

CUADRO 49 — Andlisis Hidraulico de la Seccién Longitudinal del Puente,
(Fuente: Hydrologic Engineering Centers River Analysis System)
El coeficiente de rugosidad de Manning para el proyecto es de 0.04 y corresponde a torrentes
de montafia sin vegetacion y bordes abruptos con pocas rocas y piedras en el fondo, de

acuerdo al Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje MTC (2008).

2.2.8.2.1. SOCAVACION GENERAL

Para fines de estimacion con el objetivo de disefio de puentes es usual adoptar un criterio
conservador que consiste en calcular la méxima profundizacion posible del lecho, bajo una

condicion hidraulica dada.

La maxima profundizacion del cauce ocurre cuando se alcanza la condiciéon 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 seccién geométrica del cauce se modifica dando
lugar a una nueva seccion, la cual obviamente estd socavada, donde el lecho queda en

condiciones de arrastre critico o de transporte incipiente.

En este estudio el cauce de la seccidn longitudinal del puente tiene un espejo de agua de 16.11
m como se demuestra en el Cuadro 49 del item anterior, por lo cual los pilares y estribos del
puente no seran afectados por socavacion al no estar ubicados cerca del cauce de la avenida

del rio como se verifica en el item 4.3.2 de este estudio.

A continuacién se realiza la estimacion de socavacion general por contraccion del cauce por el

método Lischtvan - Levediev.

5 1+z
oth3

0.68BD,, %28

N

Ecuacion 2.22 - Socavacion General
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)
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Donde:

Hs = Profundidad de Socavacion (m)

a =Coeficiente de Seccion

h =Tirante de Agua (m)

D, = Didmetro Caracteristico del Lecho, Ver item2.3.2.3.1 — D (mm)
B = Coeficiente de Frecuencia.

M =Factor de Correccién por Contraccion del Cauce.

¢ = Factor de Correccion por Forma de Transporte de Sedimentos.

z = Exponente que Depende del “Dy," de las particulas del material

« El coeficiente de seccion o distribucion de gasto “a” se define como:

Q
S
B * h3
Ecuacion 2.23 — Coeficiente de Distribucién de Gasto

(Fuente: Hernandez, D. (2006). Manual de Practicas Ingenieria de Rios.Michoacan: Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo)

a =

Donde:

Q = Caudal de Disefio (m®)

B =Ancho Efectivo del Cauce, descontando los obstaculos.
h =Tirante de Agua (m)

* El coeficiente de Frecuencia “B” se define como:

B =0.7929 + 0.097310g T,

Ecuacion 2.24 - Coeficiente de Frecuencia
(Fuente: Hernandez, D. (2006). Manual de Practicas Ingenieria de Rios. Michoacan: Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo)
Donde:

T, = Tiempo de Retorno (m/m)

« El Factor de Correccion por Contraccion del Cauce “p” se define como:

v Luz Libre (m)

(m/s) 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63| 106| 124| 200

<1.0 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
1.0 0.96| 0.97| 0.98| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 1.00
15 0.94| 0.96| 0.97| 097| 0.97]| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 1.00| 1.00| 1.00
2.0 093] 0.94| 095| 096| 0.97]| 0.97| 0.98| 0.98]| 0.99| 0.99| 0.99| 0.99| 1.00
25 0.90| 0.93| 0.94| 0.95| 0.96| 0.96| 0.97| 0.98]| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99| 1.00
3.0 0.89] 0.91| 0.93| 094| 0.95| 0.96| 0.96| 0.97| 0.98| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99
35 0.87] 0.90| 0.92| 0.93| 0.94| 0.95| 0.96| 0.97| 0.98| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99

> 4.0 0.85| 0.89| 0.91| 0.92| 093] 0.94| 0.95| 0.96] 0.97| 0.98| 0.99| 0.99| 0.99

CUADRO 50 — Factor de Correccion por Contraccién del Caucey”
(Fuente: Juarez Badillo E. y rico Rodriguez A., 1992)
Donde:

V = Velocidad media en la seccién transversal.

M =1.0, si no hay obstéaculos.
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Para puentes de una sola luz, la luz libre es la distancia entre estribos. Para puentes de
varios tramos, la luz libre es la minima distancia entre dos pilares consecutivos, o entre el

pilar y estribo mas proximos.

« 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.

Si ¥ =1.0 T/m* (agua clara)
¢=1.0
Si ¥n> 1.0 T/m* (lecho mévil)
@ =—0.54 4+ 1.5143w,,

Ecuacion 2.25 — Coeficiente por Peso Especifico del Agua
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje Lima:
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles)

* Exponente “z" que Depende del “Dm"“ de las particulas del material

z = 0.394557 — 0.043136log d,,, — 0.00891l0g2d,,

Ecuacién 2.26 — Exponente por Diametro de Particulas
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje
Lima: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles)

Por lo tanto la socavacion se calcula como:

SOCAVACION PTE. QUEBRADA ANASHUYACO SIMBOLO | MAGNITUD | UNIDAD
Tirante de Agua h 0.41 m
Coeficiente de Seccion a 3.24
Caudal de Disefio Q 11.80 m3
Espejo de Agua T 16.11 m
Coeficiente de Frecuencia B 1.06
Tiempo de Retorno Tr 500 afos
Factor de Correccion por Contraccion del Cauce u 0.97
Factor de Correccion por Forma de Transporte de Sedientos Q 1.00
Exponente que Depende del Dm z 0.36
Diametro Caracteristico del Lecho Dm 4.75 mm
Tirante de Socavacién Hs 0.75 m
Profundidad de Socavacion Hs - h 0.34 m

CUADRO 51 — Andlisis de Socavacion del Puente
(Elaboracion Propia)

Por lo tanto la profundidad de Desplante de las cimentaciones del puente deben estar en el
rango de 1.50 a 2.50 dependiendo de los empujes hidrostaticos a los g vaya a estar expuesta
la Obra.**

 Fimbres, J. (1996). Apuntes Sobre Cimentacion de Puentes. México: BlibliotecaDigital
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2.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

2.3.1ESTUDIO GEOLOGICO

El objetivo principal del presente estudio es el de identificar las caracteristicas geotécnicas y
litolégicas en el area del proyecto, evaluando la magnitud y las causas probables que originen
inestabilidad en el area con el fin de establecer las medidas preventivas para su

correspondiente control.
2.3.1.1.GEOLOGIA DE LA CUIDAD DE AREQUIPA

Debido al origen volcanico de los suelos, en la ciudad de Arequipa se presenta una geologia
muy erratica, encontrandose unidades de rocas igneas intrusivas y extrusivas, tufos volcanicos,
material piroclastico y materiales aluviales, los cuales poseen diversas caracteristicas

geotécnicas.

En la ciudad de Arequipa se encuentra unidades igneas, sedimentarias y metamoérficas, cuyas
edades se ubican en forma discontinua desde el pre paleozoico hasta el cuaternario reciente.
Entre éstas tenemos:

e Granodiorita de Tiabaya: Estas rocas afloran en forma de elipses groseras en los
cerros vecinos al distrito de Tiabaya.

» Volcanico Sencca Compacto: Constituido por un tufo blanco compacto, coherente y
algo poroso. Es conocido con el nombre de sillar.

+  Volcanico Sencca Salmén: Son tufos de color rosaceo, estratificados en bancos
subhorizontales.

* Volcanico Chila: Conformado por derrames andesiticos y basalticos de color
marrén oscuro, altamente fracturados.

* Flujos de Barro: Compuestos por blogues andesiticos de diversos tamafios, cuyos
intersticios estan rellenados por una matriz arenotufacea.

» Depbsitos Piroclasticos: Son tobas volcanicas de color blanco amarillentas,
eleznables, asperas y de aspecto azucarado, muy livianas.

* Materiales Aluviales: Conformados por el Aluvial de Acequia Alta, Aluvial de
Umacollo y Aluvial de Miraflores, constituidos por gravas y arenas de distinta
formacién; ademas del Aluvial reciente, constituido por materiales que rellenan los
cauces de los rios y quebradas.

* Eluviales Recientes: Estan conformados por arenas limosas de color beige, de

origen residual, que constituyen los terrenos de cultivos.
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Flgura 12 Mapa Geologlco de Ia Cludad de Arequa
(Fuente: Yanqui C. (1990) “Geologia Preliminar de la Ciudad de Arequipa”, Lima: Informe Técnico presentado al CISMID,
FIC, UNL.)

2.3.1.2GEOMORFOLOGIA DE LA CUIDAD DE AREQUIPA
En el area en estudio se presentan tres unidades geomorfoldgicas:

e Cordillera de Laderas: Ocupa la parte sur de la ciudad, se caracteriza por presentar un
relieve de cerros de superficie rocosa, con drenaje dendritico y esporadicamente
paralelo.

« Cadena del Barroso: Formada por las estribaciones de los tres volcanes: Chachani,
Misti y Pichu Pichu. Tiene una superficie inclinada, cortada por numerosas quebradas
de paredes empinadas.

e Penillanura de Arequipa: Es una superficie ligeramente plana, inclinada hacia el oeste
con una pendiente de aproximadamente 4%. Esta conformada por materiales tufaceos
hacia el oeste y materiales detriticos hacia el este. Cuenta con cinco subunidades:
Valle del Chili, Superficie del Cercado, Superficie de Socabaya, Superficie de
Pachacutec y superficie del Aeropuerto.™

% yanqui C. (1990) “Geologia Preliminar de la Ciudad de Arequipa”, Lima.: Informe Técnico presentado al CISMID, FIC, UNI
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Figura 13 —Plano Geomorfoldgico de la Ciudad de Arequipa
(Fuente: Yanqui C. (1990) “Geologia Preliminar de la Ciudad de Arequipa”, Lima: Informe Técnico presentado al CISMID,
FIC, UNL.)

2.3.1.3.CARACTERISTICAS GOTECNICAS DE LA CUIDAD DE AREQUIPA

Debido a lo erratico de la geologia, en la ciudad de Arequipa existen diversos tipos de suelos
de cimentacion, tales como: rocas igneas, con capacidades portantes mayores que

10 Kg/cmz2; sillares, con capacidades portantes mayores que 5 Kg/cm2; depositos aluviales,
con capacidades portantes de 3.5 a 1.0 Kg/cm2; depdsitos de materiales piroclasticos y suelos
eluviales, con capacidades portantes de 0.5 Kg/cm2. Estos suelos, debido a su origen
volcanico, generalmente contienen fragmentos de piedra pémez, lapilli y cenizas volcanicas,
por lo que presentan pesos unitarios bastante bajos; ademas, debido a la forma en que han
sido depositados, en algunos lugares se encuentran en estado suelto.

Se recomienda que estos datos sean tomados solamente como referenciales para el caso de
estructuras menores, debiendo realizarse necesariamente estudios de mecanica de suelos

para estructuras de mayor envergadura.*®

8 yanqui, C. (1990) “Zonificacién Geotécnica de Arequipa”, Piura: VIII Congreso Nacional de Ingenieria Civil.
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Figura 14 —Plano Geotécnico de la Ciudad de Arequipa
(Fuente: Yanqui, C. (1990) “Zonificacion Geotécnica de Arequipa”, Piura: VIII Congreso Nacional de Ingenieria Civil.)

2.3.1.4CONCLUSIONES DEL AREA DEL PROYECTO
Segun lo descrito en los subtitulos anteriores podemos precisar lo siguiente.

GEOLOGIA: Las unidades que podemos encontrar son las siguientes:

* Volcanico Sencca Salmoén: Son tufos de color rosaceo, estratificados en bancos
subhorizontales. Esta formacion la podemos encontrar en la parte superior de ambos
lados de la quebrada en donde se apoyaran los estribos del puente, para nuestro caso
presenta un espesor que esta comprendida entre 1.2 m. y 2.5 con respecto del nivel de
la via.

* Volcéanico Sencca Compacto: Constituido por un tufo blanco compacto, coherente y
algo poroso. Es conocido con el nombre de sillar. Este material se encuentra
constituido por banquetas con paredes verticales debido a la explotacion del sillar, en
ambos extremos del puente se encuentra cubierto por escombros y material de relleno
producto de trabajos realizados en la zona.

e Materiales Aluviales: Constituidos por gravas y arenas de distinta formacion; ademas
del Aluvial reciente, constituido por materiales que rellenan los cauces de los rios y
quebradas.
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GEOMORFOLOGIA: Se puede encontrar lo siguiente:

e El proyecto se encuentra en la Penillanura de Arequipa: superficie ligeramente plana,
inclinada hacia el oeste con una pendiente de aproximada de 4%. Esta conformada por
materiales tufaceos. Ademas se encuentra en la sub unidad denominada Superficie de

Pachacutec.

2.3.2ESTUDIO GEOTECNICO

El presente estudio tiene por objeto realizar una investigacion del subsuelo del terreno de
fundacion del proyecto, mediante la ejecucion de calicatas distribuidas estratégicamente a lo
largo del proyecto. Para cada etapa de exploracion, se obtuvieron muestras disturbadas, las

mismas que fueron examinadas en el laboratorio especializado.

Los trabajos en el laboratorio se orientan a determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los suelos obtenidos del muestreo, las que servirdn de base para determinar las

caracteristicas de diseno.

El programa seguido para este fin es el siguiente:

* Reconocimiento de Campo.

* Ejecucion de Calicatas y toma de Muestras Disturbadas
e Ejecucién de Ensayos en Laboratorio

» Perfiles Estratigraficos

« Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio

Desde el punto de vista geotécnico, el estudio de suelos se ha planificado tomando en

consideracion que el tramo se desarrolla sobre alineamientos casi definidos.
2.3.2.1RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Los trabajos se iniciaron con un reconocimiento de campo, el reconocimiento se hizo a pie a lo
largo de la via. Este trabajo inicial tuvo la finalidad de distinguir las diferentes caracteristicas del
area de estudio asi como poder ubicar los diferentes puntos de exploracion (calicatas) tomando

las muestras mas representativas de la zona.
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Figura 15 —Vista Aérea de la Ubicacion del Puente Afiashuayco
(Fuente: Google Inc.)

2.3.2.2EJECUCION DE CALICATAS Y TOMA DE MUESTRAS DISTURBADAS

Segun el reconocimiento de campo se pudieron localizar varios puntos de exploracién. 3
calicatas y cortes existentes de terreno, las calicatas se excavaron manualmente con pala,

barreta y pico a un costado de la via existente, hasta una profundidad de 1.40 m.
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Figura 16 —Ubicacion de Calicatas en la Zona del Proyecto
(Fuente: Google Inc.)
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Figura 17 —Corte de Terreno en la Zona dI Proyecto
(Elaboracion Propia)

Figura 18 —Vista de Calicata C-1 en la Zona del Proyecto
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.2.1. PERFILES ESTATIGRAFICOS

Con la informacion integrada, tanto de campo como de laboratorio, se ha establecido los
horizontes de materiales que se encuentran a lo largo del eje del proyecto. Cada exploracién
generé la descripcion de campo de los suelos por debajo del nivel de la via existente. Con los
resultados de laboratorio se ha establecido técnicamente los tipos de suelos, con una

probabilidad de ocurrencia acorde con los espaciamientos de las exploraciones.

En el item 2.3.2.3 se presenta los resultados obtenidos de los ensayos a los que fueron
sometidas las muestras de suelos. Las muestras se analizaron en el Laboratorio de Suelos de
la Universidad Catélica de Santa Maria, bajo la supervision del Ingeniero Especialista de
Suelos, y de técnicos de laboratorio. Ademas se adjunta el perfil estratigrafico de las calicatas

exploradas.
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Calicata: C-1
Ubicacion: PROGRESIVA 0+15
MUESTRA SIMBOLO GRAFICO PROF. (m) DESCRIPCION
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
06 ARENA LIMOSA
Cc1 0.7 Mezcla de arena con muy poca grava, en estado denso
M-1 0.8 de color salmon, con presencia de piedra pémez, no
0.9 presenta boloneria. (PUZOLANA)
1
1.1
1.2
1.3
14
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
c1 Este estrato tiene la particularidad de tener una
M-2 coloracién similar a la puzolana, la puzolana esta en
contacto directo con el sillar
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
Piedra volcanica que proviene de una erupcion volcanica
Cc1 con un espesor que oscila entre los 30 y 250 m. La
M-3 cantera de Afiashuayco es una quebrada natural, en
donde el manto de sillar a simple vista alcanza hasta 30
m de altura.

CUADRO 52 - Calicata C-1, Progresiva 0+15
(Elaboracion Propia)
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Calicata: C-2
Ubicacion: PROGRESIVA 0+50
MUESTRA SIMBOLO GRAFICO PROF. (m) DESCRIPCION
0.1
0.2
0.3
0.4
DEPOSITO ALUVIAL
0.5 Mezcla de arena con grava, en estado denso de color
0.6 gris, con grava subredondeada, material de depdsito
0.7 aluvial que se comporta como nuicleo del conglomerado.
C-2 08 Este estrato presenta gran cantidad de boloneria con
M-1 - diametros superiores a 40 cm. ocupando un 60% aprox.
09 del volumen del estrato.
1 La potencia maxima de este estrato se aproxima a 1.5
11 m. viéndolo estratos que afloran a unos metros del punto
: de exploracion
1.2
1.3
14
15
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
C-2 Este estrato tiene la particularidad de tener una
M-2 coloracién similar a la puzolana, la puzolana esta en
contacto directo con el sillar
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
Piedra volcanica que proviene de una erupcion volcanica
C-2 con un espesor que oscila entre los 30 y 250 m. La
M-3 cantera de Afiashuayco es una quebrada natural, en
donde el manto de sillar a simple vista alcanza hasta 30
m de altura.

CUADRO 53 — Calicata C-2, Progresiva 0+50
(Elaboracion Propia)
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Calicata: C-3
Ubicacion: PROGRESIVA 0+70
MUESTRA SIMBOLO GRAFICO PROF. (m) DESCRIPCION
0.1
0.2
0.3
0.4 ARENA LIMOSA
C-3 05 Mezcla de arena con muy poca grava, en estado denso
M-1 - de color salmén, con presencia de piedra pémez, no
06 presenta boloneria. (PUZOLANA).
0.7
0.8
0.9
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
C-3 Este estrato tiene la particularidad de tener una
M-2 coloracién similar a la puzolana, la puzolana esta en
contacto directo con el sillar
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
Piedra volcanica que proviene de una erupcion volcanica
C-3 con un espesor que oscila entre los 30 y 250 m. La
M-3 cantera de Afiashuayco es una quebrada natural, en
donde el manto de sillar a simple vista alcanza hasta 30
m de altura.

CUADRO 54 — Calicata C-3, Progresiva 0+70
(Elaboracion Propia)
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Calicata: C-4
Ubicacion: PROGRESIVA 0+100
MUESTRA SIMBOLO GRAFICO PROF. (m) DESCRIPCION
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
06 ARENA LIMOSA
C4 0.7 Mezcla de arena con muy poca grava, en estado denso
M-1 0.8 de color salmén, con presencia de piedra pémez, no
0.9 presenta boloneria. (PUZOLANA).
1
1.1
1.2
1.3
14
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
C4 Este estrato tiene la particularidad de tener una
M-2 coloracion similar a la puzolana, la puzolana esta en
contacto directo con el sillar.
TUFO VOLCANICO COMPACTO BLANCO SILLAR
Piedra volcanica que proviene de una erupcion volcanica
C4 con un espesor que oscila entre los 30 y 250 m. La
M-3 cantera de Afiashuayco es una quebrada natural, en
donde el manto de sillar a simple vista alcanza hasta 30
m de altura.

CUADRO 55 — Calicata C-4, Progresiva 0+100
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.3EJECUCION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Los trabajos de laboratorio permiten evaluar las propiedades de los suelos mediante ensayos

fisicos mecanicos y quimicos de las muestras disturbadas de suelo, provenientes de cada una

de las exploraciones, fueron sometidas a ensayo de acuerdo a las recomendaciones del

Manual de Ensayos de Materiales para Carreteras (EM 2000).

Se realizaron los siguientes ensayos:

ENSAYO METODO DE NORMAS DE REFERENCIA
ENSAYO ASTM AASHTO
Andlisis Granulométrico de Suelos por Tamizado MTC E 107 D 422 T 88
gﬂzaoyo para Determinar el Contenido Humedad del MTC E 108 D2216 | = -e-
Determinacioén del Limite Liquido MTC E 110 D 4318 T 89
Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad MTC E 111 D 4318 T90
Relacion Humedad Densidad (Proctor Modificado) MTC E 115 D 1557 | = -----
Corte Directo (Consolidado Drenado) MTC E 123 D 3080 T 235
Compresion Simple MTC E 704 C 39 T 22

CUADRO 56 — Ensayos de Geotecnia
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.3.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

Muestra:

Material:

Peso de la Muestra (g):

C-1, M-1

Puzolana - Ladera de la Quebrada

21401

Tamiz Diametro Peso % Retenido | % Retenido % Pasante Descripcién
(mm) Retenido Parcial Acumulado
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 FRACCIONES
2" 50.800 315.50 14.74 14.74 85.26 Grava 49.16%
11/2" 38.100 328.00 15.33 30.07 69.93 Arena 38.59%
1" 25.400 78.90 3.69 33.76 66.24 Finos 12.25%
34" 19.000 68.50 3.20 36.96 63.04 COEFICIENTES
1/2" 12.700 83.80 3.92 40.87 59.13 Cu 169.33
1/4" 6.350 114.80 5.36 46.24 53.76 Cc 0.07
Nro 4 4.750 62.60 2.93 49.16 50.84 CONSISTENCIA
Nro 10 2.000 95.90 4.48 53.64 46.36 LL np
Nro 20 0.840 111.70 5.22 58.86 41.14 LP np
Nro 40 0.425 121.20 5.66 64.53 3547 IP np
Nro 60 0.250 114.80 5.36 69.89 30.11 CLASIFICACION
Nro 100 0.149 162.60 7.60 77.49 22.51 SUCS SW-SM
Nro 200 0.075 219.70 10.27 87.75 12.25 AASHTO A-2-4 (0)
Arena bien gradada con limo y
Fondo 262.10 12.25 100.00 0.00 grava
CUADRO 57 — Granulometria Estrato 1 — Ladera de la Quebrada,
(Elaboracion Propia)
Curva Granulometrica
100 ——\
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Diametros ( mm)

GRAFICA 14 — Curva Granulométrica Estrato 1 — Ladera de la Quebrada
(Elaboracion Propia)
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Muestra: C-2, M1
Material: Deposito Aluvial — Cause de la Quebrada
Peso de la Muestra (g): 2200.4
Tamiz Diametro Peso % Retenido | % Retenido % Pasante D
(mm) Retenido Parcial Acumulado
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 FRACCIONES
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 50.69%
112" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Arena 46.05%
1" 25.400 85.40 3.88 3.88 96.12 Finos 3.26%
34" 19.000 98.10 4.46 8.34 91.66 COEFICIENTES
12" 12.700 229.40 10.43 18.76 81.24 Cu 25.40
14" 6.350 488.90 22.22 40.98 59.02 Cc 1.42
Nro 4 4.750 213.60 9.71 50.69 49.31 CONSISTENCIA
Nro 10 2.000 273.80 12.44 63.13 36.87 LL np
Nro 20 0.840 285.30 12.97 76.10 23.90 LP np
Nro 40 0.425 198.80 9.03 85.13 14.87 IP np
Nro 60 0.250 113.10 5.14 90.27 9.73 CLASIFICACION
Nro 100 0.149 80.80 3.67 93.95 6.05 sSucs GW-GM
Nro 200 0.075 61.40 2.79 96.74 3.26 AASHTO A-1-b (0)
Grava bien gradada con limo y
Fondo 71.80 3.26 100.00 0.00 arena

CUADRO 58 — Granulometria Estrato 1 — Cause de la Quebrada
(Elaboracion Propia)

Curva Granulometrica
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GRAFICA 15 — Curva Granulométrica Estrato 1 — Cause de la Quebrada
(Elaboracion Propia)
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Muestra: 1
Material: Afirmado Cantera Afiashuayco
Peso de la Muestra (g): 5950.5
Tamiz Diametro Peso % Retenido | % Retenido % Pasante Descripeién
(mm) Retenido Parcial Acumulado
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 FRACCIONES
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 65.47%
112" 38.100 125.00 2.10 2.10 97.90 Arena 33.74%
1" 25.400 660.00 11.09 13.19 86.81 Finos 0.78%
3/4" 19.000 541.00 9.09 22.28 77.72 COEFICIENTES
12" 12.700 765.00 12.86 35.14 64.86 Cu 33.33
1/4" 6.350 1035.00 17.39 52.53 47.47 Cc 5.33
Nro 4 4.750 770.00 12.94 65.47 34.53 CONSISTENCIA
Nro 10 2.000 780.59 13.12 78.59 21.41 LL 20.00
Nro 20 0.840 243.50 4.09 82.68 17.32 LP 18.60
Nro 40 0.425 215.20 3.62 86.30 13.70 IP 1.40
Nro 80 0177 492.24 8.27 94.57 543 CLASIFICACION
Nro 100 0.149 120.15 2.02 96.59 341 SUCS SP-SM
Nro 200 0.075 156.24 2.63 99.22 0.78 AASHTO A-1-a (0)
Arena mal gradada con limo y
Fondo 46.58 0.78 100.00 0.00 grava

CUADRO 59 — Granulometria del Afirmado — Afirmado Cantera Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

Curva Granulometrica
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GRAFICA 16 — Curva Granulométrica Afirmado — Cantera Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

MUESTRA 1 2 3

e T o e
Peso Tara (g) 985.0 631.5 165.1
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 4526.0 5279.0 427.2
Peso Muestra Seca + Tara (g) 4374.0 4885.0 412.6
Contenido de Humedad (%) 4.49% 9.26% 5.90%

CUADRO 60 — Ensayo para Determinar el Contenido Humedad del Suelo
(Elaboracion Propia)

2.3.2.3.3. LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
UN SUELO

Muestra: C-1, M1

Material: Puzolana - Ladera de la Quebrada

CAPSULA 1 2 3
Peso Tara (g) 15.4 15.5 15.4
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 28.1 33.6 33.6
Peso Muestra Seca + Tara (g) 26.8 304 30.2
Contenido de Humedad (%) 11.40% 21.48% 22.97%
Nro. Golpes 13 10 8
LIMITE LiQuIDO NP
LIMITE PLASTICO NP

CUADRO 61 — Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad - Ladera de la Quebrada
(Elaboracion Propia)

Muestra: C-2, M1

Material: Deposito Aluvial - Lecho de la Quebrada

CAPSULA 4 5 6
Peso Tara (g) 15.5 15.4 15.6
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 439 26.1 33.8
Peso Muestra Seca + Tara (g) 38.9 24.0 30.6
Contenido de Humedad (%) 21.37% 24.42% 21.74%
Nro. Golpes 12 11 9
LIMITE LiQUIDO NP
LIMITE PLASTICO NP

CUADRO 62 — Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad - Lecho de la Quebrada
(Elaboracion Propia)
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Muestra: 1
Material: Afirmado Cantera Afiashuayco
CAPSULA 7 8 9 10
Peso Tara (g) 424 44.2 456 456
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 60.3 59.0 61.4 62.6
Peso Muestra Seca + Tara (g) 56.2 56.0 58.7 59.8
Contenido de Humedad (%) 29.15% 24.70% 20.54% 19.61%
Nro. Golpes 14 21 28 38
LIMITE LiQuIDO 22.50%
CUADRO 63 — Limite Liquido —Afirmado Cantera de Afiashuayco,
(Elaboracion Propia)
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
30.0%
a
<
a
w
§ 25.0%
I
o
o
= 20.0%
w
-
2
o
Y 15.0%
10 100
N° GOLPES

GRAFICA 17 — Curva de Determinacion del Limite Liquido — Afirmado Cantera de Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

CAPSULA 11
Peso Tara (g) 41.9
Peso Muestra Himeda + Tara (g) 45.4
Peso Muestra Seca + Tara (g) 44.8
Contenido de Humedad (%) 18.73%
LIMITE PLASTICO 18.73%
INDICE DE PLASTICIDAD 0.04

CUADRO 64 — Limite Plastico e Indice de Plasticidad — Afirmado Cantera de Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

Para el ensayo de limite liquido si el suelo sigue deslizandose sobre la taza de bronce a un
namero de golpes inferior a 25, no es aplicable el ensayo y deberd indicarse que el limite
liqguido no se puede determinar, y por lo tanto, el suelo no presentara tampoco limite plastico ni

indice de plasticidad."’

I Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000). Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles.
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2.3.2.3.4. RELACION HUMEDAD - DENSIDAD (PROCTOR MODIFICADO)

Muestra: 1

Material: Afirmado Cantera Afiashuayco

N° DESCRIPCION DATOS DE ENSAYOS

1 | Procedimiento Usado Energia Modificada, Método "C"

2 | Contenido de Agua Natural Pisén Utilizado Manual

3 | Volumen del Molde 2078.0 cm3 Peso Molde (g) 6239.0

4 | Nimero de Ensayos 1 2 3 4

5 | Peso Suelo Himedo + Molde 10498.0 10722.0 10910.0 10815.0

6 | Peso Suelo Himedo 4259.0 4483.0 4671.0 4576.0

7 | Densidad Himeda 2.05 2.16 2.25 2.20

8 | CapsulaN° 1 2 3 4

9 | Peso Suelo Humedo + Capsula 144.6 1204 150.8 138.8

10 | Peso Suelo Seco + Capsula 139.8 1154 141.3 128.7

12 | Peso de Cépsula 47.8 48.0 43.3 43.6

14 | % Contenido de Agua 5.22% 7.44% 9.73% 11.87%

15 | Densidad Seca 1.95 2.01 2.05 1.97
DENSIDAD MAXIMA SECA (g/cm3) 2.05 HUMEDAD OPTIMA (%) 11.87%

CUADRO 65 — Determinacion de la Densidad Maxima Seca — Afirmado Afashuayco
(Elaboracion Propia)

Curva de Densidad Maxima

2.05 o
2.04 e

2.03 // \\
2.02 / \
2.01 \
s \
1.99 / \

1 08 / N\

1.97 \
1.96
1.95 /

1.94

Densidad Seca (g/cm3)

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
% de Humedad

GRAFICA 18 — Curva de Densidad Maxima — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.3.5. ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CONSOLIDADO DRENADO)

Muestra: 1
Material: Afirmado Cantera Afiashuayco
Caracteristica de la Muestra

Lado 1 (cm): 6.0 Humedad (%): 11.87%
Lado 2 (cm): 6.0 Densidad Seca (g/cm3): 2.05
Altura (cm): 4.0 Peso Caja (g): 131.8
Area (cm2): 36.0 Peso Caja + Suelo (g): 1468.9
Volumen (cm3): 144.0 Peso Suelo (g): 13371

CUADRO 66 — Caracteristicas de la Muestra — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

Carga: 4 Kg
., ., Fuerza Esfuerzo
Lectura & Deformacion & | Deformacion & ELectura1 Cortante T1 Cortante 1 ¢
(mm) (cm) nsayo (kgf) (kgflcm?)

0 0 0 0 0.00 0.00
5 0.05 0.005 11.0 3.46 0.10
10 0.1 0.01 13.0 4.09 0.11
20 0.2 0.02 18.0 5.66 0.16
30 0.3 0.03 21.0 6.60 0.18
40 04 0.04 24.5 7.70 0.21
50 0.5 0.05 27.0 8.49 0.24
60 0.6 0.06 30.5 9.59 0.27
70 0.7 0.07 35.5 11.16 0.31
80 0.8 0.08 38.0 11.95 0.33
90 0.9 0.09 40.5 12.74 0.35
100 1.0 0.10 43.0 13.52 0.38
110 1.1 0.1 45.0 14.15 0.39
120 12 0.12 47.0 14.78 0.41
130 1.3 0.13 49.5 15.57 0.43
140 1.4 0.14 51.0 16.04 0.45
150 1.5 0.15 53.5 16.82 0.47
160 1.6 0.16 55.0 17.30 0.48
170 17 0.17 57.0 17.92 0.50
180 1.8 0.18 59.0 18.55 0.52
190 1.9 0.19 60.0 18.87 0.52
200 2.0 0.20 61.0 19.18 0.53
210 2.1 0.21 62.5 19.65 0.55
220 2.2 0.22 63.0 19.81 0.55
230 2.3 0.23 64.0 20.13 0.56
240 24 0.24 65.0 20.44 0.57
250 2.5 0.25 66.0 20.75 0.58
260 2.6 0.26 67.0 21.07 0.59
270 2.7 0.27 67.5 21.23 0.59
280 2.8 0.28 68.0 21.38 0.59
290 2.9 0.29 68.0 21.38 0.59

CUADRO 67 — Aplicacion de Carga (4Kg) — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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Carga: 8 Kg
Lectura & Defor(rrr:l\:]:;én ) Defor?;?n(;ién ) LecturazEnsayo c oftl;ituzaaTz Cgigﬁrezcz) ¢
(kgf) (kgf/lcm2)

0 0 0 0.0 0.00 0.00
5 0.05 0.005 12.0 3.77 0.10
10 0.1 0.01 18.0 5.66 0.16
20 0.2 0.02 275 8.65 0.24
30 0.3 0.03 39.0 12.26 0.34
40 0.4 0.04 45.5 14.31 0.40
50 0.5 0.05 55.0 17.30 0.48
60 0.6 0.06 61.0 19.18 0.53
70 0.7 0.07 65.0 20.44 0.57
80 038 0.08 70.5 22.17 0.62
90 0.9 0.09 76.0 23.90 0.66
100 1.0 0.10 82.0 25.79 0.72
110 1.1 0.11 86.0 27.04 0.75
120 1.2 0.12 90.0 28.30 0.79
130 1.3 0.13 95.0 29.87 0.83
140 14 0.14 99.0 31.13 0.86
150 1.5 0.15 103.0 32.39 0.90
160 1.6 0.16 106.5 33.49 0.93
170 1.7 0.17 109.5 34.43 0.96
180 1.8 0.18 113.0 35.53 0.99
190 1.9 0.19 116.0 36.48 1.01
200 20 0.20 119.0 37.42 1.04
210 2.1 0.21 123.0 38.68 1.07
220 22 0.22 125.5 39.47 1.10
230 23 0.23 1275 40.09 1.11
240 24 0.24 130.0 40.88 1.14
250 25 0.25 132.0 41.51 1.15
260 26 0.26 134.0 42.14 1.17
270 27 0.27 136.0 42.77 1.19
280 28 0.28 137.0 43.08 1.20
290 29 0.29 138.5 43.55 1.21
300 3.0 0.30 140.0 44.03 1.22
310 3.1 0.31 141.0 44.34 1.23
320 3.2 0.32 142.0 44.65 1.24
330 33 0.33 142.5 44.81 1.24
340 34 0.34 143.0 4497 1.25
350 35 0.35 143.0 44.97 1.25

CUADRO 68 — Aplicacion de Carga (8Kg) — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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Carga: 12 Kg
. . Fuerza Esfuerzo
Lectura & Deformacion & | Deformacion & Lectura Cortante T3 Cortante 3 ¢
(mm) (cm) Ensayo 3 (kaf) (kgffcm?)

0 0 0 0 0.00 0.00

5 0.05 0.005 30.0 9.43 0.26
10 0.1 0.01 47.0 14.78 0.41
20 0.2 0.02 65.0 20.44 0.57
30 0.3 0.03 85.0 26.73 0.74
40 0.4 0.04 100.0 3145 0.87
50 0.5 0.05 111.0 3491 0.97
60 0.6 0.06 118.0 37.11 1.03
70 0.7 0.07 127.0 39.94 1.11
80 0.8 0.08 136.0 42.77 1.19
90 0.9 0.09 144.0 45.28 1.26
100 1.0 0.10 152.5 47.96 1.33
110 1.1 0.11 159.0 50.00 1.39
120 1.2 0.12 166.0 52.20 145
130 1.8 0.13 173.0 54.40 1.51
140 14 0.14 179.5 56.45 1.57
150 1.5 0.15 186.0 58.49 1.62
160 1.6 0.16 192.0 60.38 1.68
170 1.7 0.17 197.0 61.95 1.72
180 1.8 0.18 202.5 63.69 1.77
190 19 0.19 209.0 65.73 1.83
200 20 0.20 215.0 67.62 1.88
210 21 0.21 220.0 69.20 1.92
220 2.2 0.22 227.0 71.40 1.98
230 2.3 0.23 232.0 72.98 2.03
240 24 0.24 236.0 74.24 2.06
250 25 0.25 240.0 75.50 2.10
260 26 0.26 245.0 71.07 2.14
270 2.7 0.27 249.0 78.33 2.18
280 2.8 0.28 253.0 79.59 2.21
290 29 0.29 255.0 80.22 2.23
300 3.0 0.30 258.0 81.16 2.25
310 3.1 0.31 261.0 82.11 2.28
320 32 0.32 263.0 82.73 2.30
330 33 0.33 265.0 83.36 2.32
340 34 0.34 267.0 83.99 2.33
350 35 0.35 268.0 84.30 2.34
360 36 0.36 269.5 84.78 2.35
370 37 0.37 270.5 85.09 2.36
380 3.8 0.38 271.0 85.25 2.37
390 39 0.39 272.0 85.56 2.38
400 4.0 0.40 273.0 85.88 2.39
410 41 0.41 273.0 85.88 2.39

CUADRO 69 — Aplicacion de Carga (12Kg) — Afirmado Afashuayco,
(Elaboracion Propia)
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Carga: 16 Kg
Deformacion & | Deformacion & Lectura piidet:) Sl
Lectura & (mm) (cm) Ensayo 4 Cortante T4 Cortante 24
(kgf) (kgf/lcm2)
0 0 0 0 0.00 0.00
5 0.05 0.005 33.0 10.38 0.29
10 0.1 0.01 52.0 16.35 0.45
20 0.2 0.02 84.0 26.42 0.73
30 0.3 0.03 110.0 34.59 0.96
40 0.4 0.04 135.0 42.45 1.18
50 0.5 0.05 158.0 49.69 1.38
60 0.6 0.06 176.0 55.35 1.54
70 0.7 0.07 194.0 61.01 1.69
80 0.8 0.08 207.0 65.10 1.81
90 0.9 0.09 219.0 68.88 1.91
100 1.0 0.10 228.0 71.72 1.99
110 1.1 0.11 2371.0 74.55 2.07
120 1.2 0.12 247.0 77.70 2.16
130 1.3 0.13 257.0 80.85 2.25
140 14 0.14 265.0 83.36 2.32
150 1.5 0.15 274.0 86.19 2.39
160 1.6 0.16 283.0 89.02 247
170 1.7 0.17 289.0 90.90 253
180 1.8 0.18 298.0 93.73 2.60
190 1.9 0.19 306.0 96.25 2.67
200 20 0.20 314.0 98.76 2.74
210 2.1 0.21 320.0 100.64 2.80
220 22 0.22 326.0 102.53 2.85
230 23 0.23 334.0 105.04 2.92
240 24 0.24 339.0 106.61 2.96
250 25 0.25 344.0 108.19 3.01
260 26 0.26 349.0 109.76 3.05
270 2.7 0.27 353.0 111.01 3.08
280 28 0.28 358.0 112.58 313
290 29 0.29 361.0 113.53 3.15
300 3.0 0.30 364.0 114.47 3.18
310 3.1 0.31 367.0 115.41 3.21
320 3.2 0.32 368.0 115.73 3.21
330 3.3 0.33 370.0 116.36 3.23
340 34 0.34 371.0 116.67 3.24
350 35 0.35 372.0 116.98 3.25
360 3.6 0.36 372.0 116.98 3.25

CUADRO 70 - Aplicacion de Carga (16Kg) — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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GRAFICA 19 — Curva Esfuerzo Deformacion — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

Esfuerzo Esfuerzo Angulo de .
Muestra Ca(llr(g?) Q Normal o Cortante ¢ | Rozamiento E?ec::r:i(\a/ Sa'czg)
g (kgf/cm2) (kgflcm2) Interno ( @)
1 40 1.11 0.59
2 80 2.22 1.25 e 00
3 120 3.33 2.39 ' '
4 160 4.44 3.25
CUADRO 71 — Determinacion del Angulo de Rozamiento Intern@@) y la Cohesion Efectivéc ) — Afirmado
Anashuayco
(Elaboracion Propia)
ENVOLVENTE DE RESISTENCIA
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GRAFICA 20 — Envolvente de Resistencia — Afirmado Afiashuayco
(Elaboracion Propia)
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2.3.2.3.6. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Muestra: C-1 (M-2), C-2 (M-2), C-3 (M-2)

Material: Sillar Cantera Afiashuayco

MUESTRA L1 L2 L3 L4 AREA CARGA ES';%'ET'?J%%DE

e | ©em | @m | ©m | ©m2) (ko) i
M-1 15.02 15.08 15.00 15.10 22650 21500.0 94.9
M-2 15.08 15.00 15.08 15.06 226.65 19450.0 85.8
M-3 15.00 15.00 15.10 15.06 226.20 22800.0 100.8
PROMEDIO 93.8

CUADRO 72 — Ensayo Compresién Simple — Sillar Quebrada Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

ESFUERZO ESFUERZO DE
DE ROTURA C@F?FIEOC?CIIDCI)EN ROTURA
promedio Q=kg/cm2
93.8 0.89 83.52

CUADRO 73 - Correccion del Esfuerzo de Rotura — Sillar Quebrada Afiashuayco
(Elaboracion Propia)

2.3.2.4EVALUACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Basados en las muestras tomadas y las caracteristicas del proyecto, describiremos los
materiales de los estratos presentes dando mayor importancia al SILLAR siendo en este

material donde se asentaran los estribos y pilares del puente.

PUZOLANA
Mezcla de arena con muy poca grava, en estado denso de color salmén, con presencia de
piedra pémez, no presenta boloneria.

MATERIAL ALUVIAL

Mezcla de arena con grava, en estado denso, color gris, con grava sub-redondeada, material
de deposito aluvial que se comporta como nucleo del conglomerado. Este estrato presenta
gran cantidad de boloneria con didametros superiores a 40 cm. ocupando un 60%
aproximadamente del volumen total del estrato.

SILLAR BLANCO

Piedra volcanica que proviene de una erupcién volcanica. Tomando como referencia estudios

anteriores tenemos:

Composicion quimica del sillar:
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Oxido de Silice (Si02) 64% - 75%
Oxido de Aluminio(Al203) 14% - 15%
Oxido de Fierro (F203) 0% - 1%
Oxido de Calcio + Oxido de Magnesio 1% - 3%
Otros Oxidos 0.10%

CUADRO 74 —Composicién Quimica del Sillar
(Fuente: Lara, J. (1988). Ensayos de Albafileria en Sillar. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Peru)

Propiedades Fisico Mecanicas:

Dureza en la escala de Mohs (entre Yeso y Calcita) 2.5
Porosidad (%) 35% - 40%
Compresion Simple (kg/cm2) 83.8
Peso Especifico (g/cm3) 1.364 — 1.365
Absorcion (%) 26.3% - 26.6%

CUADRO 75 —Composicién Quimica del Sillar
(Fuente: Lara, J. (1988). Ensayos de Albaiiileria en Sillar. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Peru)

AFIRMADO
Material granular seleccionado obtenido en forma natural de la cantera de Afashuayco. Es una

mezcla de grava con arena, en estado denso, color pardo, con grava sub-redondeada Su

extraccion se realiza de las canteras ubicadas en un radio de 10Km de la zona del proyecto.
2.3.2.5CAPACIDAD PORTANTE EN ROCAS

Las cargas admisibles en suelos cohesivos firmes y rocas, de manera que queden
garantizados el problema de hundimiento y el buen comportamiento frente a asientos (asientos

moderados del orden de una pulgada), son una fraccién de su resistencia a la compresion

simple:*®
Qaam =P *Q
Ecuacién 2.22 — Carga Admisible en Rocas
(Fuente: Herrera, F. (2002). Cimentaciones Superficiales. Madrid: Ponzano)
Donde:

Qadm = Carga Admisible en Rocas
Q =Carga Representativa de la Compresion Simple de la Matriz Rocosa

p = Factor Adimensional

Los factores adimensionales tipicos son los siguientes:

Descripcion p
Arcillas sobre consolidadas y rocas alteradas 0.60-0.40
Rocas Blandas poco alteradas y poco diaclasadas 0.40-0.20
Rocas muy diaclasadas 0.20-0.10

CUADRO 76 — Composicion Quimica del Sillar,
(Fuente: Herrera, F. (2002). Cimentaciones Superficiales. Madrid: Ponzano)

'8 Fuente: Herrera, F. (2002). Cimentaciones Superficiales. Madrid: Ponzano
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SILLAR BLANCO

Para determinar la carga admisible del sillar blanco se asume p=0.10 por las condiciones y
caracteristicas de la roca. Al ser una roca blanda y tener gran probabilidad de fracturarse al

momento de la excavacion.

Esfuerzo de rotura de la roca a compresion simple: 83.80 Kg/cmz. Entonces la capacidad de
carga es:
Qagm = 0.10 * 83.80 Kg/lcm?
Qadm = 8.38 Kg/em?

2.3.2.6.CANTERAS Y FUENTES DE AGUA

Se hizo un recorrido por el area de influencia del proyecto gracias al cual se pudieron localizar
las siguientes canteras y puntos de agua, los cuales podrian abastecer de materiales pétreos,
afirmado y agua para la ejecucion del proyecto.

A

(& AFIRMADO

Eechasidelimagenes:

Figura 19 —Canteras en la Zona del Proyecto
(Fuente: Google Inc.)

2.3.2.6.1. CANTERAS
CANTERA ANASHUAYCO

Descripcion: Se trata de un depésito de origen Aluvial en Banco
Coordenadas: Zona 19K 231675.00 mE  8255667.00 m S
Acceso: A 6.4 Km. Via asfaltada de la progresiva 0+000 del proyecto
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Uso Tratamiento
Rellenos Zarandeo
Base Granular Zarandeo

Periodo de Utilizacion: Todo el afio
Explotacion: Equipo Convencional.

Propiedad: Privado

CANTERA HIPODROMO

Descripcion: Se trata de un depésito de origen Aluvial en Banco
Coordenadas: Zona 19K 222668.00 m E  8188125.00 m S

Acceso: A 3.7 Km. Via asfaltada de la progresiva 0+000 del proyecto

Uso Tratamiento
Rellenos Zarandeo
Concreto Simple Zarandeo

Periodo de Utilizacion: Todo el afio
Explotacion: Equipo Convencional.
Propiedad: Privado

CANTERA LA PODEROSA

Descripcién: Se trata de un depésito de origen Aluvial en Banco
Coordenadas: Zona 19K 213174.16 mE 8179545.97 m S
Acceso: A 23 Km. Via asfaltada de la progresiva 0+000 del proyecto

Uso Tratamiento
Concreto Armado Zarandeo y Chancado
Asfalto Zarandeo y Chancado

Periodo de Utilizacion: Todo el afio
Explotacion: Equipo Convencional.

Propiedad: Privado
2.3.2.6.2. FUENTES DE AGUA
FUENTE DE AGUA ZAMACOLA

Descripcion: Se trata de un punto de distribucion de agua de riego, con agua todo el afio.
Coordenadas: Zona 19K 225780.00 m E  8190026.00 m S
Acceso: A 2 Km. Via asfaltada de la progresiva 0+000 del proyecto
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Uso: Rellenos y Concreto
Periodo de Utilizacion: Todo el afio

Explotacion: Equipo Convencional

FUENTE DE AGUA RED PUBLICA DE AGUA POTABLE

Descripcion: Al estar en una zona urbanizada se puede considerar el uso de agua potable de la

red publica.
Uso: Concreto

Periodo de Utilizacion: Todo el afio

Explotacion: Equipo Convencional
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2.4. ESTUDIOS DE RIESGO SiSMICO
2.4.1SISMOLOGIA REGIONAL

De acuerdo al nuevo mapa de zonificacion sismica del Pert segun la nueva Norma Sismo
Resistente de Estructuras (NTE E-030 - 2003) y del Mapa de Distribucion de Maximas
Intensidades Sismicas observadas en el Perd (J. Alva Hurtado, 1984) el cual esta basado en
isosistas de sismos ocurridos en el Peru y datos de intensidades puntuales de sismos

histéricos y sismos recientes; se concluye que el area en estudio se encuentra dentro de la
zona de riesgo elevado ( Zona 3 ), existiendo la posibilidad de que ocurran sismos de
intensidades como VI - VI | en la escala Mercalli Modificada.
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Figura 20 —Mapa de Zonificacién Sismica de Peru
(Fuente: Norma Técnica Peruana E-030. (2008). “Disefio Sismo Resistente”, Lima: El Peruano)
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Figura 21 —Mapa Sismotectonico del Perd
(Fuente: Alva, J. Castillo, J. (1993) “Peligro Sismico en el Perd”, Lima: VII Congreso Nacional de Mecénica de Suelos e
Ingenieria de Cimentaciones.)
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2.4.1.1 MICROZONIFICACION SiSMICA DE LA CIUDAD DE AREQUIPA

En la ciudad de Arequipa se realizaron 227 puntos de medicion de micro-trepidaciones,

distribuidos mas o menos uniformemente en toda la ciudad.

De acuerdo con la caracterizacion de unidades geotécnicas y teniendo en cuenta los aspectos
relacionados a la geologia local, propusieron una microzonificacién sismica preliminar de la

ciudad de Arequipa:
ZONA A

Conformada por las rocas igneas intrusivas de la Cordillera de Laderas que ocupan la parte sur
oeste de la ciudad y por las rocas igneas del Volcanico Chila que afloran en la parte norte, en
la margen izquierda del rio Chili. Los valores de periodos predominantes obtenidos en esta
zona varian entre 0.15 y 0.25 seg. Los suelos de cimentaciobn presentan excelentes

caracteristicas geotécnicas, pudiéndoles asignar una capacidad portante superior a 10 Kg/cm2.
ZONAB

Conformada por los afloramientos de sillar, parte de los suelos puzolanicos de Pachacuitec y
parte de los flujos de barro que constituyen las laderas de la Cadena del Barroso. Los valores
de periodos predominantes obtenidos en esta zona varian de 0.20 a 0.30 seg., llegando hasta
0.35 seg. En los flujos de barro. Se incluye en esta zona el area del Cercado comprendida
entre las Urbanizaciones Cerro Juli, Parque Industrial, Ferroviarios, IV Centenario y Municipal,
que presentan valores de periodos predominantes de 0.15 a 0.25 seg. Las caracteristicas
geotécnicas de esta zona son buenas, presentando valores de capacidad portante entre 2.0 y
3.5 Kg/cm2.

ZONAC

Conformada por la mayor parte del casco urbano, entre las que se encuentran los distritos de
Cayma, Yanahuara, el Cercado, parte de Cerro Colorado y las partes bajas de los distritos de
Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. Los suelos de esta zona presentan caracteristicas
geotécnicas bastante erraticas, encontrandose valores de capacidad portante entre 1.0 y 2.5
Kg/cm2. El nivel freatico se encuentra a mas de 5 m. de profundidad, excepto en la zona del
balneario Tingo, en la que el nivel freatico se encuentra muy cerca de a la superficie. Los
valores de periodos predominantes obtenidos en esta zona se encuentran en el rango de 0.30

a 0.45 seq.
ZONAD

Conformada por el material piroclasticos que cubre las urbanizaciones Alto Cayma y Francisco
Bolognesi, y por los suelos eluviales de Bellapampa, donde el nivel freatico se encuentra

cercano a la superficie. Esta zona presenta condiciones geotécnicas desfavorables,
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encontrandose valores de capacidad portante de 0.50 Kg/cm2. Los valores de periodos

predominantes obtenidos en esta zona también se encuentran en el rango de 0.30 a 0.45

is SMICA DE AREQU_IPA

Figura 22 —Mapa Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Arequipa
(Fuente: Aguilar, Z. Alva, J. (1991). “Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Arequipa”. Lima: VI Congreso Nacional
de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones.)

Entonces de acuerdo a la microzonificacion sismica de Arequipa el proyecto se encuentra en
las zonas B y C. Conformada por los afloramientos de sillar, parte de los suelos puzolanicos de
Pachacutec. Los valores de periodos predominantes obtenidos en esta zona varian de 0.20 a

0.30 s. y llegando hasta 0.35 s.

2.4.2EFECTOS DE SISMO
2.4.2.1 COEFICIENTE DE ACELERACION
El coeficiente de aceleracién “A” para ser usado debera ser determinado en el mapa de iso-

aceleraciones con un 10% de nivel de excedencia para 50 afios de vida util, equivalente a un

periodo de recurrencia de aproximadamente 475 afios.

9 Aguilar, Z. Alva, J. (1991). “Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Arequipa”. Lima: VI Congreso Nacional de Mecanica de
Suelos e Ingenieria de Cimentaciones.
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Figura 23 —Mapa Iso-Aceleraciones Para un 10% Excedencia en 50 afios
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

Para este estudio se determina un coeficiente de aceleracion “A” de 0.4g.

2.4.2.1.CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA DE PUENTE

Para efectos del andlisis se categoriza la estructura del puente como esencial ya que debera
quedar en condiciones operativas después de la ocurrencia de un sismo con caracteristicas de

disefio.
2.4.2.2ZONAS DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

La zona sismica del puente se determina con la siguiente tabla:
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ZONAS SiSMICAS

Coeficiente de Aceleracion Zona Sismica
A <0.09 1
0.09<A<0.19 2
0.19<A<0.29 3
0.29<A 4

CUADRO 77 — Zonas Sismicas en Puentes
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de

Caminos y Ferrocarriles.)

Por lo cual el proyecto se encuentra en la zona sismica 4.

2.4.2.3.CONDICIONES LOCALES

Estas condiciones consideran la modificaciéon de las caracteristicas del sismo como resultado
de las distintas condiciones de suelo, segun el perfil de suelo obtenido de los estudios

geotécnicos y usa los parametros de la siguiente tabla.

Coeficiente de Sitio | Tipo | | Tipo Il | Tipo Il | Tipo IV

S 1.0 1.2 15 2.0

CUADRO 78 — Condiciones de Sitio para Puentes
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de

Caminos y Ferrocarriles.)

Para este estudio se toma un suelo perfil tipo Il, que es un perfil compuesto de arcilla rigida o
estratos profundos de suelos no cohesivos donde la altura del suelo excede los 60 m, y los
suelos sobre las rocas son depdsitos estables de arenas, gravas o arcillas rigidas. Por lo que el

coeficiente de sitio “S” es 1.2.
2.4.2.ACOEFICIENTE DE RESPUESTA SISMICA ELASTICA

La respuesta sismica elastica “Cg,” para el “n-ésimo” modo de vibracion, debera tomarse como:

1.2 AS
Con = 1 W28

e
Ecuacion 2.22 — Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica (a)

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

Para puentes sobre perfiles de suelo tipo Ill o IV y areas donde el coeficiente A es mayor o

igual a 0.30, Csn debe ser menor o igual a 2.0A.

Para suelos tipo Il y IV, y para otros modos distintos al modo fundamental del cual tenga
periodos menores a 0.3 s, Cg, debera tomarse como:
Csn = A(0.8+4.0T))

Ecuacién 2.23— Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica (b)
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles.)

Si el periodo de vibracion para cualquier modo excede 4.0 s, el valor de Cg, para ese modo

debera tomarse como:
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C,, = 3AST,*7°

Ecuacién 2.24 — Coeficiente de Respuesta Sismica Elastica (c )
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles.)

Donde:

T, = Periodo de Vibracién del “n-ésimo” modo(s)
A =Coeficiente de Aceleracion

S = Coeficiente de Sitio

2.4.2.5FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA

Para aplicar los factores de modificacién de respuesta, los detalles estructurales deberan
satisfacer las disposiciones referentes al disefio de estructuras de concreto armado en zonas
sismicas.

Las fuerzas sismicas se determinan dividiendo las fuerzas resultantes de un analisis elastico

por el factor de modificacion de respuesta R apropiado, como se especifica en las siguientes

tablas.
SUB-ESTRUCTURA NP ANE]A
CRITICA ESENCIAL OTROS
Pilar tipo placa de gran dimension 1.50 1.50 2.00
Pilotes de concreto armado
e Solo pilotes verticales 1.50 2.00 3.00
. _Gru_po de pilotes incluyendo pilotes 1.50 1.50 2.00
inclinados
Columnas individuales 1.50 2.00 3.00
Pilotes de acero o acero compuesto con
concreto
¢ Solo pilotes verticales 1.50 3.50 5.00
. Qrupo de pilotes incluyendo pilotes 1.50 2.00 3.00
inclinados
Columnas mdltiples 1.50 3.50 5.00

CUADRO 79 —Factores de Modificacion de Respuesta R - Subestructuras
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

PARA TODAS
CONEXIONES LAS
CATEGORIAS
Superestructura a estribo 0.80
Juntas de expansion dentro de la superestructura 0.80
Columnas pilares o pilotes a las vigas cabezal o
superestructura 1.00
Columnas o pilares a la cimentacion 1.00

CUADRO 80 —Factores de Modificacién de Respuesta R - Conexiones
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direcciéon General de

Caminos y Ferrocarriles.)

Si un método de andlisis tiempo — historia inelastico es usado, el factor de modificacién de

respuesta R, sera tomado como 1.0 para toda la subestructura y conexiones.
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2.4.3ESPECTRO DE ACELERACION DE DISENO

Se define un espectro de respuesta aceleracién, teniendo en cuenta la sismo-tecténica regional

y las condiciones locales de la respuesta del subsuelo de cimentacion.

Tenemos los parametros:

A S R g (m/s2)
0.4 1.2 2.0 9.81

CUADRO 81 —Parametros de Sismo del Proyecto
(Elaboracion Propia)

Con estos parametros se determina un espectro inelastico de pseudo-aceleraciones que se

aplicara a cada una de las direcciones horizontales y verticales analizadas.

Del item anterior 2.4.2.4. tenemos:

1.2 AS
= < 2.5A

sn 2 =

Ty3

ESPECTRO ACELERACION - TIEMPO

6.00

5.00 -~

4.00

3.00

Csn (m/s2)

2.00

1.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

T(s)

GRAFICA 21 — Espectro Aceleracion-Tiempo del Proyecto
(Elaboracion Propia)
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2.5. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL
2.5.1IDENTIFICACION Y ANALISIS DE IMPACTOS

En base a la informacion recogida y reconocidas las actividades de construccion que
generarian un impacto e identificando las areas que seran impactadas durante el proceso de

construccion del proyecto, se procedio a la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental.
2.5.1.1 AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Para determinar el Area de Influencia de la obra, se utilizaron criterios que tienen relaciéon con
el alcance geografico, la escala espacial al espacio fisico o entorno natural, la temporalidad o
duracion la ejecucién de la obra, las condiciones iniciales del ambiente, previa a la ejecucion de
la obra. Por lo tanto para establecer el area de influencia Directa se consideraron los

siguientes aspectos:
2.5.1.1.1. AREA DE INFLUENCIA DIRECTA

El Area de Influencia Directa (AID) incluye los lugares donde se prevé que ocurriran los
impactos directos; que para el caso del presente proyecto, corresponde los lugares donde se
llevaran a cabo las actividades propias del mismo ya que debido a la envergadura de las

actividades no se prevé una expansion significativa de los impactos directos.

Para el presente proyecto las zonas de Influencia directa estan relacionadas basicamente con
las viviendas colindantes de dos a tres cuadras a la redonda al puente Peruarbo, dichas
viviendas pertenecen a: La Asociacion Urbanizadora "Peruano Argentino Boliviano"
(PERUARBO) Zona lll, APTASA y Parque Industrial.

Figura 24 —Area de Influencia Directa Puente Afiashuayco
(Fuente: Municipalidad Distrital de CerroColorado)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2.5.1.1.1. AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA

El Area de Influencia Indirecta (All) incluye los lugares donde se prevé ocurriran impactos
indirectos sobre los componentes ambientales; la cual corresponde al ambito de los

asentamientos humanos donde se ejecutaran las obras de infraestructura.

Para el presente proyecto las zonas de Influencia indirecta son: Para el presente proyecto las
zonas de Influencia directa estan relacionadas basicamente con las urbanizaciones colindantes
al puente Afashuayco, dichas viviendas pertenecen a: La Asociacién Urbanizadora "Peruano
Argentino Boliviano" (PERUARBO) Zona lll, APTASA y Parque Industrial.

(Fuente: Municipalidad Distrital de Cerro Colorado)

2.5.2CONSIDERACIONES GENERALES DE LA EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

El proceso de evaluacion de impacto ambiental del proyecto; consta de dos componentes

fundamentales, el primero de ellos es la identificacion de los impactos ambientales y el

segundo es la valoracion de impactos ambientales de los cuales se establecera una

priorizacion de los mismos determinandose cuales de ellos son impactos ambientales

significativos los cuales seran incluidos en programas de mitigacion, monitoreo, etc.

2.5.30BJETIVOS DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

« Identificacion de los impactos ambientales generados por el proyecto.
e Valoracién e identificacién de los impactos ambientales significativos generados por el

proyecto.
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2.5.4AMARCO LEGAL

El marco legal en el cual se circunscribe la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), esta
relacionado por un conjunto de normas generales y especificas de medio ambiente, referidas

al Sector de Transportes y Comunicaciones.

De acuerdo con los términos de referencia y con la actual legislacion peruana en materia
ambiental, se presenta a continuacion el marco de referencia utilizado para la elaboracion de

la presente Declaracion de Impacto Ambiental.

No obstante la preocupacién nacional, el panorama ambiental lo constituye la depredacion de
los recursos naturales, la extincién de las especies de la flora y fauna silvestre, los ruidos,
emision de polvos y gases. Asi como, la erosion de los suelos, la pobreza de las zonas rurales

y asentamientos humanos.

Las autoridades y ciudadanos en general somos responsables de esa situacion y de su
mejoramiento, asi ha quedado establecido en la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente del
13 de octubre de 2005, al disponerse que toda persona tiene el derecho irrenunciable a gozar
de un ambiente saludable, ecolégicamente equilibrado y adecuado para el desarrollo de la

vida; pero también tiene la obligacion de conservar dicho ambiente.

Al Estado, paralelamente, se le encarga mantener la calidad de vida de las personas a un nivel

compatible con la dignidad humana.
2.5.4.1NORMATIVIDAD GENERAL

e Leyde Evaluacién del Impacto Ambiental para Obras y Actividades (Ley N° 26786)

e Ley Organica de Gobiernos Regionales (Ley N° 27867)
Establece y norma la estructura, organizaciéon, competencias y funciones de los
gobiernos regionales. Define la organizacion democratica, descentralizada y
desconcentrada del Gobierno Regional conforme a la Constituciéon y a la Ley de Bases
de la Descentralizacion.

* Ley Orgénica de Municipalidades (Ley N° 27972)
En su titulo preliminar establece normas sobre la creacién, origen, naturaleza,
autonomia, organizacién, finalidad, tipos, competencias, clasificacion y régimen
econOmico de las municipalidades; también sobre la relacion entre ellas y con las
demas organizaciones del Estado y las privadas, asi como sobre los mecanismos de
participacion ciudadana y los regimenes especiales de las municipalidades.

* Ley Forestal y de Fauna Silvestre (Ley N° 27308)
Son servicios ambientales del bosque los que tienen por objeto la proteccién del suelo,
regulacion del agua, conservacion de la diversidad bioldgica, conservacién de
ecosistemas y de la belleza escénica, absorcién de diéxido de carbono y en general el

mantenimiento de los procesos ecolégicos esenciales (articulo 2°, inciso 2.3).
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El plan de manejo debe incluir la ubicacion de los &rboles a extraerse
determinados a través de sistemas de alta precision con instrumentos conocidos como
Sistema de Posicion Global (SPG) u otros similares; siendo también parte integrante
de este plan el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), cuyas caracteristicas son
determinadas en el reglamento. (Articulo 15°, inciso 15.1).

« Reglamento de la Ley Forestal y de Fauna Silvestre (D. S. N° 014-2001- AG)
Categorizacion de Especies de Fauna Silvestre, amenazadas que consta de 301
especies: 65 mamiferos, 172 aves, 26 reptiles y 38 anfibios. Distribuidas
indistintamente en las categorias: En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN),
Vulnerable (VU), Casi Amenazado (NT).

e Ley de Recursos Hidricos (D. Ley N° 29338)

Que en su Titulo Disposiciones Generales articulo 2do. Dice: "Las aguas, sin
excepcion alguna, son de propiedad del Estado y su dominio es inalienable e
imprescriptible. No hay propiedad privada de las aguas ni derechos adquiridos sobre
ellas. El uso justificado y racional del agua, s6lo puede ser otorgado en armonia con el
interés social y el desarrollo del pais.

e Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los RR.NN. (ley N° 26821)
Promueve politicas de desarrollo sostenible para el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales renovables. Fomentando la generacion de infraestructura de apoyo
a la produccion sostenible de los recursos naturales renovables y la libre iniciativa y la
innovacion productiva en el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales
renovables.

e Ley General de Residuos Sélidos (Ley N° 27314)

Que establece derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la
sociedad en su conjunto, para asegurar una gestion y manejo de los residuos
sélidos, sanitaria y ambientalmente adecuada. Corresponde la definicion: Residuos de
las Actividades de Construccionll para el presente estudio.

« Reglamento de la Ley General de Residuos Sélidos (D.S. N° 057-2004- PCM)
Su fin es asegurar que la gestibn y el manejo de los residuos sélidos sean
apropiados para prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad
ambiental, la salud y el bienestar de la persona humana.

e Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion (Ley N° 28296), Que establece
politicas nacionales de defensa, proteccion, promocién, propiedad y régimen legal,
ademas el destino de los bienes que constituyen el Patrimonio Cultural de la Nacién.
Transferencia, expropiacién, recuperacion y Participacion de Entidades Estatales
como las Municipalidades y el Instituto Nacional de Cultura.

* Reglamento de Control de Explosivos de Uso Civil (D.S. N° 019-71/IN), D.S. N° 019-
71/IN-Reglamento de Control de Explosivos de Uso Civil. El presente Reglamento tiene
por objeto dictar las disposiciones referentes al control de la importacion, fabricacion,

exportacién, manipulacion, almacenaje, adquisicion, posesion, transporte, comercio,
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uso y destruccion de explosivos a fin de proteger la produccion industrial; reducir al
minimo los riesgos inherentes a que estan expuestas las personas y la propiedad; y

prevenir la posibilidad de su empleo con fines delictuosos.
2.5.4.2 NORMATIVIDAD ESPECIFICA

e« Ley Organica del Sector Transportes y Comunicaciones (D. Ley N°25862)
Corresponde al Ministerio de Transportes y Comunicaciones planificar, formular, dirigir,
coordinar y evaluar las politicas de transportes, comunicaciones, vivienda y
construccion, en armonia con la politica general del Gobierno y los planes de
desarrollo del pais. Asi mismo prestar bienes y servicios que se reservan
expresamente al nivel central del Sector y a las Empresas, Organismos e
Instituciones Publicas Descentralizadas.

"El Ministerio de Transportes y Comunicaciones estd facultado para exigir
coactivamente el pago de una acreencia o la ejecucion de una obligacién de hacer o no
hacer, conforme a la Leyll.

« Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio de Transportes y comunicaciones (Ley
N° 29370)

Promover o proporcionar infraestructura vial, aérea y acuatica adecuada, asi
como velar por que los servicios de transporte se brinden de manera
eficiente, segura y sostenible.

Promover el desarrollo sostenible de los servicios de comunicaciones y el acceso
universal a los mismos; fomentar la innovacion tecnologica y velar por la
asignacion racional y el uso eficiente de los recursos.

 Reglamento de la Ley de Organizacién y Funciones del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (D.S. N° 041-2002-MTC)

Define la Vision, Misién, Objetivos, Funciones y Estructura Organica del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC). Es de aplicacion y cumplimiento en todas las
dependencias del Ministerio.

« Decreto que Aprueba Categorizacion de Especies de Fauna (D.S. N° 034- 2004-AG)
Tiene por objeto normar, regular y supervisar el uso sostenible, la conservacion y
categorizacion de los recursos forestales y de fauna silvestre del pais,
compatibilizando su aprovechamiento con la valorizacién progresiva de los
servicios ambientales del bosque, en armonia con el interés social, econémico y
ambiental de la Nacion, de acuerdo con lo establecido en el Decreto Legislativo N° 613
Cédigo del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, en la Ley N° 26821, Ley
Orgénica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales y los

Convenios Internacionales vigentes para el Estado Peruano.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.5.5IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La metodologia utilizada para la identificacion de impactos ambientales es la de una lista de
chequeo simple, la cual se construye a partir de los componentes ambientales ubicados a nivel
de filas, y las actividades del proyecto ubicados a nivel de columnas; esta lista de chequeo sera
luego llenada con la siguiente simbologia (IN) para impacto ambiental negativo y (IP) para

impacto ambiental positivo.
2.55.1LISTA DE CHEQUEO

Al analizar la lista de chequeo del siguiente cuadro (Cuadro 82), se puede identificar 74
impactos positivos y 21 impactos negativos, por lo que se concluye que la construccion del
puente Afiashuayco contribuira a la mejora del medio ambiente en el area de influencia del
proyecto.
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2.5.5.2CONSOLIDACION DE LOS IMPACTOS IDENTIFICADOS

En vista de que muchos de los impactos identificados tienen caracteristicas similares se
procede a consolidarlos, sin perder de vista la posibilidad de mitigacién en cada una de las

fases.

De acuerdo a ello quedan definidos los siguientes impactos ambientales negativos para cada

una de las fases:

FASE DE CONSTRUCCION

1. Moadificacién de la calidad del aire por emision de material particulado (transporte,

explotacion, relleno, conformacion de terraplenes).

2. Modificacion de la calidad del aire por emisidon de gases de motores de combustién

interna.

3. Generacion de ruido.

4. Generacidn de residuos sélidos y material excedente.

5. Modificacion en la calidad de agua (por abastecimiento de agua).

6. Modificacion de la estructura del suelo.

7. Modificacion de la cobertura vegetal.

8. Madificacion en la salud de la poblacion.

9. Modificacion del paisaje, armonia calidad de vida, trafico, comercio de la poblacion.
10. Modificacion de la topografia del terreno.

FASE DE OPERACION

1. Modificacién de la calidad del aire por emision de gases de vehiculos en la fase de

operacion Generacion de ruido.
2. Generacion de ruido.
3. Modificacion de la calidad de la salud de la poblacion.

FASE DE MANTENIMIENTO

1. Modificacion de la calidad del aire por emisién de polvo.
2. Generacion de ruido.

3. Generacion de residuos sélidos y material excedente.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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4. Madificacién de la calidad de la salud de la poblacién.
5. Modificacion del paisaje, armonia calidad de vida, trafico, comercio de la poblacién.
Y dentro de los impactos ambientales positivos tenemos:

FASE DE CONSTRUCCION

1. Generacion de puestos de empleo en la fase construccion.
2. Modificacion de la topografia del terreno.

FASE DE OPERACION:

1. Mejoramiento del servicio de transporte
2. Mejoramiento de las condiciones de drenaje.

3. Mejoramiento del Paisaje, trafico peatonal, armonia, calidad de vida, comercio de la

poblacion.

FASE DE MANTENIMIENTO:

1. Generacion de puestos de empleo en la fase de mantenimiento

Con los impactos ambientales identificados y consolidados es que se ingresa al proceso de
valorizacion de Impactos Ambientales o evaluacion de impactos ambientales propiamente
dicho.

2.5.6EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La Para la evaluacion de los impactos ambientales, generados por el proyecto, se ha aplicado
el Método RIAM (Rapid Impact Assessment Matrix), que corresponde a un meétodo validado
(Christopher M. R. Pastakia, 2005); el cual permite que los datos de diferentes componentes
sean analizados contra criterios comunes, dentro de una misma matriz, ofreciendo una
evaluacion rapida y clara de los impactos. Los criterios de evaluacién se ubican en dos grupos

principales:

A. Criterios relacionados con la importancia de la condicion y que pueden cambiar
individualmente la puntuacion obtenida.
B. Criterios que son de valor para la situacion, pero que individualmente no son capaces

de cambiar la puntuacion obtenida.

El valor adscrito a cada uno de estos grupos de criterios es determinado por el uso de una
serie de formulas simples. Estas formulas permiten cuantificar de una manera incuestionable,

la puntuacién que afladen componentes individuales.
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El sistema requiere la multiplicacion de las puntuaciones dadas a cada uno de los criterios del
grupo (A). El uso de multiplicadores para el grupo (A) es importante pues asegura que el peso
de cada puntuacién sea expresado, ya que la simple suma de puntuaciones podria arrojar

resultados idénticos para condiciones diferentes.

Para obtener la puntuacion de los criterios del grupo (B), los valores se adicionan como una
suma. Esto asegura que los valores individuales no puedan influenciar la puntuacién final,

teniendo en cuenta solo su importancia combinada.

La suma del grupo (B) es entonces multiplicada por el resultado del grupo (A) para proveer el

resultado final de la evaluacion (ES) para cada condicién. El proceso puede ser expresado:

(A1) x (A2)=AT
(B1)+(B2)+(B3)=BT

(AT)x(BT) =ES
Ecuaciones 2.23 - Criterios de Evaluacion de Impactos Ambientales
(Fuente: Christopher M. R. Pastakia, (2005).Rapid Impact Assessment Matrix. . Fredensborg: Olsen&Olsen)
Donde:

(A1) y (A2): Son las Puntuaciones Individuales de los Criterios para el Grupo (A)
(B1) a (B3):Son las Puntuaciones Individuales de los Criterios para el Grupo (B)
AT: Es el Resultado de la Multiplicacién de Todas las Puntuaciones de (A)

BT: Es el Resultado de la Suma de Todas las Puntuaciones de (B)

ES: Es el Puntaje Final del Impacto.

En el grupo (A) los impactos positivos y negativos pueden ser demostrados con el uso de
escalas que discurran desde valores negativos a positivos siendo el cero el valor de “no
cambio” o “no importancia”. El uso del cero de esta forma en el grupo (A) permite un simple
criterio para aislar condiciones que no muestran cambio, o que no son importantes en el

analisis.

Cero es un valor no considerado en el grupo (B). Si la puntuacion resultante del grupo B fuese
cero, el resultado final de (ES) seria cero, aun cuando los criterios del grupo (A) muestren una
condicion de importancia que deba ser tomada en cuenta. Para evitar esto, la escala para el

grupo (B) utiliza el valor “1” para la condicién de “no importancia”.
2.5.6.1.CRITERIOS DE EVALUACION

Los criterios deben ser definidos para ambos grupos, y deberan estar basados en condiciones
fundamentales que pueden ser afectadas por cambios, mas que por algun tipo de proyecto. Es
tedricamente posible definir un nimero de criterios, pero hay dos principios que deben

cumplirse:
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* Launiversalidad del criterio, para permitir que sea usado en diferentes Evaluaciones de
Impacto Ambiental (EIA).

e La naturaleza del criterio, que determina si debe ser tratado como una condicién del
grupo (A) o (B).

Llegado este punto, solo cinco (5) criterios han sido desarrollados para ser usados en el
sistema RIAM. Estos representan las condiciones y situaciones mas importantes o

fundamentales para evaluar en cualquier EIA.

Estos criterios, con la correspondiente escala de puntuacion para juzgar, son definidos como:

2.5.6.1.1. CRITERIOS DEL GRUPO (A)

(A1) IMPORTANCIA DE LA CONDICION

Una medida de la importancia de la condicion, es que es evaluada contra las fronteras

espaciales o intereses humanos que afectara. Las escalas son definidas:

4= Importante para intereses nacionales/internacionales

3= Importante para intereses regionales/nacionales

2= Importante para areas inmediatamente fuera de la condicion local
1= Importante solo para la condicion local

0= Sin importancia

(A2) MAGNITUD DEL CAMBIO/EFECTO

Magnitud definida como una medida de la escala de beneficio/perjuicio de un impacto o una
condicion:

+3= Gran beneficio

+2= Mejora significativa del status quo

+1= Mejora del status quo

0= Sin cambio

-1= Cambio negativo en el status quo

-2= Cambio negativo significativo

-3= Gran perjuicio o cambio
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2.5.6.1.2. CRITERIOS DEL GRUPO (B)

(B1) PERMANENCIA

Define si una condicién es temporal o permanente, y debe ser visto solo como una medida del
estado temporal de la condicién. (Ej. Un terraplén es una condicién permanente, aunque algun
dia pueda ser abandonado, sin embargo un dique puede presentar una condicion temporal si

este en un momento determinado es removido o eliminado).

1= Sin cambio/no aplicable
2= Temporal
3= Permanente

(B2) REVERSIBILIDAD

Define si la condicion puede ser cambiada y es una medida del control sobre el efecto de la
condicién. No debe ser confundido con permanencia (Ej. Un derrame toxico accidental en un
rio es una condicion temporal (B1) pero si el sistema no puede mediante sus mecanismos de
depuracion restablecer sus funciones y procesos basicos y necesita de la intervencién de
rehabilitacion, entonces estamos ante un impacto irreversible).

1= Sin cambio/no aplicable

2= Reversible

3= Irreversible.

(B3) ACUMULACION

Es una medida donde se evalla si el efecto tendra un impacto simple directo o si habra un
efecto acumulativo en el tiempo o un efecto sinérgico con otras condiciones. El efecto
acumulativo es una forma de juzgar la sustentabilidad de una condicion, y no debe ser
confundido con una situacion permanente o irreversible. (Ej. La muerte de un animal viejo es
permanente y su vez irreversible pero no acumulativo pues en este animal puede considerarse
que ya paso su capacidad reproductiva, sin embargo la pérdida de post larvas de camarones
salvajes, es también permanente e irreversible pero en este caso acumulativo, pues las
subsiguientes generaciones de las post larvas como adultos fueron perdidas y por tanto no
generaron las subsiguientes generaciones de camarones y es considerado por tanto un

impacto de acumulacién negativa.

1= Sin cambio/no aplicable
2= No acumulativo/simple

3= Acumulativo/sinérgico
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El valor obtenido luego de realizado el célculo se compara con la siguiente escala:?°

- Gran impacto positivo (108 a 72)
- Impacto significativo positivo (71 a 36)

- Impacto moderado positivo (35 a 19)

- Impacto positivo (10 a 18)
I:l Impacto leve positivo (1 a 9)
I:l No hay impacto (0)

I:l Impacto leve negativo (-1 a -9)
I:I Impacto negativo (-10 a -18)

I:l Impacto negativo moderado (-19 a -35)
- Impacto significativa negativo (-36 a -71)

- Gran impacto negativo (-72 a -108)

Figura 26 — Escala de Valoracién de Impactos Ambientales
(Fuente: Christopher M. R. Pastakia, (2005).Rapid Impact Assessment Matrix. Fredensborg: Olsen&Olsen)

2.5.6.2.VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES (METODO RIAM)

2 christopher M. R. Pastakia, (2005).Rapid Impact Assessment Matrix. Fredensborg: Olsen & Olsen.
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Luego de analizar las matrices de evaluacion de impactos ambientales, donde se ha
determinado que no existe ningln impacto negativo significativo (valor menor al -36),
identificandose 01 impacto negativo moderado (valores entre -19 a -35), 06 impactos negativos
(valores entre -10 a -18), 11 impactos levemente negativos (valores entre -1 a -9); por otro lado
se han identificado 01 impacto positivo (valores entre 10 a 18), 01 impacto moderado positivo

(valores entre 19 a 35) y 04 impactos significativamente positivos (36 a 71).

2.5.7PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

A pesar de que en el proceso de evaluacion de impactos ambientales no se han identificado
impactos ambientales negativos significativos, de igual manera se plantean los programas
respectivos para controlar los impactos identificados; las medidas a tomar en cuenta son
proporcionales al nivel de valoracion establecidos para cada impacto; por lo tanto se plantea el

plan de manejo ambiental considerando los siguientes programas:

* Programa de Mitigacion de Calidad de Aire

e Programa de Mitigacion de Ruido

« Programa de Mitigacion de Calidad de Agua

« Programa de Manejo de Residuos Soélidos y Material Excedente
« Programa Socio-Ambiental y/o Mitigacion

« Programa de Participacion Ciudadana

* Programa de Monitoreo

Para verificar la eficacia de las medidas propuestas o la mitigacion oportuna de los efectos
ambientales, en este plan de manejo ambiental se propone la creacion de la supervision
ambiental como entidad operativa adscrita a la supervision de construccién, la cual velara por

el cumplimiento de las medidas aqui propuestas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

2.6. ESTUDIO DE TRAFICO

A través del estudio de trafico y seguridad vial se busca establecer las caracteristicas de la via

donde se construira el puente, el mismo que tendra la misma seccién de la Av. Industrial.

Asi mismo, el crecimiento de la poblacién y el incremento del parque automotor advierten la
gravedad en los problemas de transporte alin mas en las zonas de ingreso y salida de
Arequipa como es el caso, por lo que es necesario soluciones permanentes que permitan un
libre flujo vehicular, como es en este caso el mejoramiento de la Av. Industrial mediante la
construccion del puente Afiashuayco, el cual brindara una interconexién vehicular y peatonal

entre las asociaciones colindantes.

Asi mismo, la construccion de este puente permitira aligerar el trafico vehicular en la Av.
Aviacion y Av. Evitamiento, como una ruta alterna hacia la ciudad de La Joya, Lima, Mollendo,

Matarani.
2.6.1ESTACIONES DE AFORO
Para determinar la ubicacién de la estacién de conteo se hizo previamente un analisis de las

principales vias que aportaran carga vehicular a la via en estudio, tal como Via Evitamiento,

determinandose:

Se tiene 01 estacién de conteo, ubicada al ingreso de la Av. Evitamiento, en la cual se

determind el volumen de trafico vehicular.

Estacion
de Aforo

o L Fech d; £ J.. 1'0
Figura 27 —Ubicacion de la Estacion de Aforo
(Fuente:Google Inc.)

2.6.1.1. CONTEO VEHICULAR

El conteo de volumen de trafico se realizd con el método manual, en el cual, intervienen una o

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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mas personas, que por medio de un cuadro estadistico, registran a los vehiculos observados
en un video de grabacion en las horas necesarias para obtener resultados.

Los conteos se realizaron durante 7 dias y en las 24 horas del dia, con el objetivo de evaluar
posibles intensidades de flujo.

La clasificacion vehicular utilizada es la del Reglamento Nacional de Vehiculos MTC 2003,

estuvo compuesta por; Autos, Camionetas, Micros, Bu-ses, Camion, Trayler y Semitrayler.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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2.6.1.2RESULTADOS DE LOS CONTEOS VEHICULARES

En resumen el aforo vehicular en la Estacion Via de Evitamiento es el siguiente:

AUTO 2236 2129 1585 2066 2215 2472 2835 15538
TAXI 6239 5837 6220 6899 6237 6958 7121 45511
CAMIONETA 1135 1130 1032 1173 1081 1195 1025 7771
COASTER 1533 1714 1345 1853 1629 1464 1299 10837
S-S 134 183 142 150 188 123 164 1084
S-TA 89 73 67 92 90 76 85 572
TA-TA 23 24 32 31 33 23 25 191
C2-5-S 737 791 761 992 829 812 445 5367
C3-S-TA 216 202 178 260 244 0 75 1175
C4-SS 43 59 53 72 63 51 24 365
T2S51-2S1 0 19 3 5 20 6 0 53
T2S2-2S2 14 11 17 1 12 13 4 82
T2S3-2S3 24 21 24 21 25 29 15 159
T3S1-3S1 8 1 3 4 8 8 3 45
T352-3S2 67 67 63 48 59 51 46 401
T353-3S3 394 419 369 522 409 412 258 2783
C2R2-2T2 18 18 22 17 17 13 15 120
C2R3-2T3 12 10 10 20 12 12 7 83
12922 12718 11926 14236 13171 13718 13446 92137

CUADRO 92 — Resumen Aforo Vehicular Estacion de Aforo Via de Evitamiento
(Elaboracion Propia)

Considerando que el puente de este estudio se encuentra en la Av. Industrial, y que dicha
avenida aun no esta al 100% operativa, debido a que la construccion de la carpeta asfaltica no
esta completa, es que se determina de acuerdo a las estadisticas de las Unidades de Peaje
PVN del Ministerio de Transportes y Comunicaciones-OGPP (Oficina de Estadistica) para la
Ciudad de Arequipa en los afios 2000-2010, que el 20% del trafico de la Av. Evitamiento
circulara por la avenida Industrial, para que se utilice como via alterna de ingreso a la autopista

Arequipa La Joya, por lo tanto, se tendria el siguiente trafico:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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AUTO 448 426 317 414 443 495 567 3110
TAXI 1248 1168 1244 1380 1248 1392 1425 9105
CAMIONETA 227 226 207 235 217 239 205 1556
COASTER 307 343 269 371 326 293 260 2169
S-S 27 37 29 30 38 25 33 219
S-TA 18 15 14 19 18 16 17 117
TA-TA 5 5 7 7 7 5 5 41
C2-5-S 148 159 153 199 166 163 89 1077
C3-S-TA 44 41 36 52 49 0 15 237
C4-SS 9 12 1 15 13 11 5 76
T2S1-251 0 1 1 2 0 12
T252-2S2 3 3 4 3 3 1 20
T253-2S3 5 5 6 3 34
T3S1-3S1 2 1 1 2 1 12
T3S2-3S2 14 14 13 10 12 11 10 84
T3S3-3S3 79 84 74 105 82 83 52 559
C2R2-2T2 4 4 5 4 4 3 3 27
C2R3-2T3 3 2 2 4 3 3 2 19
2591 2551 2392 2855 2640 2752 2693 18474

CUADRO 93 — Resumen Aforo Vehicular Av. Industrial
(Elaboracion Propia)

Los alcances del Conteo vehicular, indican que el mayor volumen de trafico, ocurre el dia
jueves con 2,855 veh/dia y el menor volumen vehicular el dia miércoles con 2,392 veh/dia, en
ambos sentidos.

De acuerdo al estudio de trafico la composicion vehicular correspondiente es la siguiente

N° Vehiculos/Dia

2900 2855

2800 2752
2693
2700 2640
2591
2600 2551
2500
2392
2400
2300
2200
2100 T T T T T T

LUNES MARTES MIERCOLES  JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

m N° Vehiculos/Dia

GRAFICA 22 — Numero de Vehiculos Diarios-Av. Industrial
(Elaboracion Propia)
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2.6.2METODOLOGIA PARA HALLAR EL PROMEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)

La metodologia para hallar el indice Medio Diario anual (IMD), corresponde a la siguiente:

IMDA = IMDs * FCm, IMDs = S/HE2I0

Ecuaciones 2.27 y 2.28 - Indice Medio Diario Anual y Semanal
(Cal, R. Mayor, R. Cardenas, J. (1998). Ingenieria de Transito. Bogota: Alfomega S.A. )

Donde:

IMDs =Volumen Clasificado Promedio de la Semana.

Vi =Volumen Clasificado Dia Laboral (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado,
domingo).

Vs =Volumen Clasificado Dia Sabado.

Vd =Volumen Clasificado Dia Domingo.

FCm = Factor de correccion Mensual (segun el mes que se efectud el aforo).

2.6.2.1.0BTENCION DE LOS FACTORES DE CORRECCION

Los volimenes de trafico varian cada mes dependiendo de las épocas de cosecha, lluvias,
estaciones del afio, festividades, vacaciones, etc.; siendo necesario para obtener el indice
Medio Diario Anual (IMD), hacer uso de un factor de correccion estacionario.

Para obtener el factor de correccion, se relaciona el promedio de los IMD mensuales con el

IMD anual, de la siguiente manera:

Ecuacion 2.29 - Factor de Correccion Mensual (IMD)
(Cal, R. Mayor, R. Cardenas, J. (1998). Ingenieria de Transito. Bogota: Alfomega S.A.)

Donde:
FCm = Factor de correccién Mensual (segun el mes que se efectud el aforo).
IMDs =Volumen Promedio del Mes en que se efectta el Conteo.

IMDa =Volumen Promedio de Afio
En el presente caso, se asume el factor de correccion para el mes de enero, extraidos de las

estadisticas de las Unidades de Peaje PVN del Ministerio de Transportes y Comunicaciones-

OGPP (Oficina de Estadistica) para la Ciudad de Arequipa en los afios 2000-2010.
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PEAJE MES VEHICULO FCm
Enero Ligeros 0.80658
Febrero Ligeros 0.62089
Marzo Ligeros 0.95652
Abril Ligeros 1.12181
Mayo Ligeros 1.14658
Variante de Junio Ligeros 1.19861
Uchumayo Julio Ligeros 1.09617
Agosto Ligeros 1.08926
Setiembre Ligeros 1.17110
Octubre Ligeros 1.23351
Noviembre Ligeros 1.12952
Diciembre Ligeros 0.93860

CUADRO 94 - Factores de Correccion Promedio para Vehiculos Ligeros (2000-2010)
(Fuente: Unidades de Peaje PVN, MTC-OGPP)

PEAJE MES VEHICULO FCm
Enero Pesados 0.99181
Febrero Pesados 0.95794
Marzo Pesados 1.04921
Abril Pesados 1.10991
Mayo Pesados 1.13632
Variante de Junio Pesados 0.98220
Uchumayo Julio Pesados 1.09611
Agosto Pesados 1.04132
Setiembre Pesados 1.07659
Octubre Pesados 1.02532
Noviembre Pesados 1.03544
Diciembre Pesados 0.97679

CUADRO 95 - Factores de Correccion Promedio para Vehiculos Pesados (2000-2010)
(Fuente: Unidades de Peaje PVN, MTC-OGPP)
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2.6.2.2 DETERMINACION DEL IMDA-SIN PROYECTO

Auto 448 | 426 317 414 443 495 567 3110 | 444 [0.80658 | 358
Taxi 1248 | 1168 1244 1380 | 1248 | 1392 1425 9105 | 1301 | 0.80658 | 1049
Camioneta 227 | 226 207 235 217 239 205 1556 | 222 |0.80658 | 179
Micro 307 | 343 269 371 326 293 260 2169 | 310 |0.80658 | 250
Bus 2E 27 37 29 30 38 25 33 219 31 1099181 31
Bus 3E 18 15 14 19 18 16 17 117 17 _[0.99181| 17
Bus 4E 5 5 7 7 7 5 5 4 6 [099181| 6
Camién C2 148 | 159 153 199 166 163 89 1077 | 154 |0.80658 | 124
Camion C3 44 41 36 52 49 0 15 237 34 1099181 34
Camién C4 9 12 11 15 13 11 5 76 11 10.99181] 11
Semi Trayler 251 0 4 1 1 2 0 12 2 1099181 2
Semi Trayler282 | 3 3 4 3 3 1 20 3 ]099181| 3
Semi Trayler 2S3 5 5 5 6 3 34 5 1099181| 5
Semi Trayler 351 2 3 1 1 2 2 1 12 2 099181 2
Semi Trayler382 | 14 14 13 10 12 11 10 84 12 1099181 | 12
Semi Trayler 383 | 79 84 74 105 82 83 52 559 80 [0.99181| 79
Trayler 2T2 4 4 5 4 4 3 3 27 4 1099181 4
Trayler 2T3 3 2 2 4 3 3 2 19 3 1099181 3
TOTAL 2591 | 2551 2392 2855 | 2640 | 2752 2693 18474 | 2639 2169

CUADRO 96 — Determinacion del IMDA - Sin Proyecto
(Elaboracion Propia)

2.6.3PROYECCION DE TRAFICO

El tréfico proyectado se define como:
B, N1 DG RS

Ecuacion 2.30 — Trafico Proyectado

(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito. Lima: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.)

Donde:
Tn = Transito Proyectado al afio (veh/dia).
To = Tréansito Actual (veh/dia).
n = Afios del Periodo de Disefio.

i = Tasa Anual de Crecimiento del Transito

La proyeccion puede también dividirse en dos partes. Una proyeccion para vehiculos de
pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de la tasa de crecimiento de la poblacién y
una proyeccion de vehiculos de carga que crecera aproximadamente con la tasa de
crecimiento de la economia. Ambos indices de crecimiento correspondientes a la regién que

normalmente cuenta con datos estadisticos de estas tendencias.”*

2 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2008). Manual de Disefio de Carreteras Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito. Lima: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.
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Segun los registros de vehiculos automotores, en la ciudad de Arequipa se tiene un incremento
anual variable, tal como se puede apreciar en el siguiente Cuadro 97 “Parque Automotor de
Arequipa” de la Oficina Registral Regional Arequipa categorizado por tipos durante los ultimos

20 afios.
V.
Afio | V. Ligero | Transp. |v. pesados |V. Menores | TOTAL |Incremento | Tasa %
Pudblico

1989 | 27397 2974 7998 4601 42970
1990 | 27735 3033 8205 4663 43636 666 1.50%
1991 | 29864 3814 8583 4784 47045 3409 7.80%
1992 | 31984 5451 8925 4903 51263 4218 9.00%
1993| 33310 6339 9401 5009 54059 2796 5.50%
1994 | 35695 7739 10301 5175 58910 4851 9.00%
1995| 41093 9145 11931 5463 67632 8722 14.80%
1996 | 45230 9677 12992 5692 73591 5959 8.80%
1997 | 47905 9893 13468 5921 77187 3596 4.90%
1998 | 57170 11072 15676 sir 83918 6731 8.70%
1999 | 55129 10879 15178 6150 87336 3418 4.10%
2000 | 57336 11314 15785 6332 90767 3431 3.90%
2001 | 59605 11765 16409 6583 94362 3595 4.00%
2002 | 61989 12295 17084 6769 98137 3775 4.00%
2003 | 64593 12812 17793 7056 102254 4117 4.20%
2004 | 67790 13446 17499 7408 106143 3889 3.80%
2005| 69748 13834 19183 7626 110391 4248 4.00%
2006 | 71752 14229 19976 7849 113806 3415 3.10%
2007 | 75296 14929 20931 8242 119398 5592 4.90%
2008 | 77700 15400 21562 8511 123173 3775 3.20%

Tasa de crecimiento promedio en los Ultimos 10 afios 4.00%

CUADRO 97 — Parque Automotor de Arequipa por Tipos: Afios 1989-2008
(Fuente: Oficina Registral Regional de Arequipa)

Para la proyeccidn del trafico futuro, es necesario determinar la tasa de crecimiento del trafico
normal, la cual corresponde a la tasa de crecimiento poblacional del area de influencia para

vehiculos ligeros y a la tasa de crecimiento del PBI provincial para vehiculos pesados.

Se ha tomado en consideracién la tasa de crecimiento de la poblacion del Distrito de Cerro
Colorado de 4.3%, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. Para vehiculos
pesados deberiamos utilizar la tasa de crecimiento del PBI provincial, el cual es de 4% segun el
Plan Provincial de Desarrollo Concertado de Arequipa 2003-2010. Sin embargo, en vista de las
consecuencias negativas que la crisis internacional pudiera tener sobre nuestra economia,
tomaremos el promedio de las tasas de crecimiento del PBI a nivel nacional (2008 a 2012) que
aparecen en el Marco Macroeconémico Multianual 2010-2012, aprobado en Sesién de
Consejo de Ministros del 30 de mayo del afio 2009. La tasa de crecimiento estimada es de

4,00% promedio anual.
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2012 4.30% 4.30% 4.00%

CUADRO 98 —Tasas Promedio de Crecimiento Vehicular Anual en Arequipa
(Elaboracion Propia)

Entonces la Proyeccion de la demanda de trafico se realizara para 10 afios, de acuerdo a la

Gufa Metodolégica de Contenido de los Estudios de Impacto Viales del MTC*:

Vehiculos Ligeros

Auto 358 358 373 380 | 406 | 424 | 442 | 461 481 501 523
Taxi 1049 | 1049 | 1094 | 1141 | 1190 | 1241 | 1295 | 1350 | 1409 | 1469 | 1532
Camioneta 179 179 187 195 | 203 | 212 | 221 230 240 | 251 261
Micro 250 | 250 261 272 284 | 29 309 322 336 350 365
Bus 2E 31 31 32 34 35 37 38 40 42 43 45
Bus 3E 17 17 18 18 19 20 21 22 23 24 25
Bus 4E 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 9
Camién C2 124 124 129 135 141 147 153 160 166 174 181
Vehiculos Pesados
Camién C3 34 34 35 37 38 40 41 43 45 47 48
Camion C4 11 11 11 12 12 13 13 14 14 15 16
Semi Trayler 251 2 ) 2 3 3 3
Semi Trayler 252 3 3 3 4 4 4
Semi Trayler 2S3 5 5 5 7 7 7
Semi Trayler 351 2 2 2 3 3 3

Semi Trayler3S2 | 12 12 12 13 13 14 15 15 16 16 17

Semi Trayler 383 | 79 79 82 85 89 92 9% 100 104 108 112
Trayler 2T2 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6
Trayler 2T3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4

Tréafico Normal 2169 | 2169 | 2259 | 2357 | 2457 | 2566 | 2674 | 2790 | 2910 | 3032 | 3161

CUADRO 99 - Proyeccion de Trafico — Sin Proyecto
(Elaboracion Propia)

2.6.4TRAFICO GENERADO

El trafico generado es el que se produce como consecuencia del mejoramiento de la via, este
mejoramiento crea un desarrollo del potencial de la region haciendo que las necesidades de
transporte se incrementen de manera notoria en algunas ocasiones, especialmente cuando la
productividad, de cualquier tipo, de la regién se encuentra estancada; de igual manera este
efecto se detecta cuando se ejecutan proyectos de envergadura que propicien ese mismo
crecimiento econémico de la region.

22 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2007). Guia Metodoldgica de Contenido de los Estudios de Impacto Viales. Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Para el trafico generado por las mejoras que se efectuardn en esta via se considerd el

incremento del 20% del trafico normal actual.

Trafico Generado por Tipo de Proyecto

Mejoramiento 20
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC

Auto 358 358 373 389 406 424 442 461 481 501 523
Taxi 1049 1049 1094 1141 1190 1241 1295 1350 1409 1469 1532
Camioneta 179 179 187 195 203 212 221 230 240 251 261
Micro 250 250 261 272 284 296 309 322 336 350 365
Bus 2E 31 3N 32 34 35 37 38 40 42 43 45
Bus 3E 17 17 18 18 19 20 21 22 23 24 25
Bus 4E 6 6 6 7 7 7 7 8 8 8 9
Camion C2 124 124 129 135 141 147 153 160 166 174 181
Camion C3 34 34 35 37 38 40 41 43 45 47 48
Camion C4 11 11 11 12 12 13 13 14 14 15 16
Semi Trayler 251 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Semi Trayler 252 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4
Semi Trayler 283 5 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7
Semi Trayler 351 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Semi Trayler 352 | 12 12 12 13 13 14 15 15 16 16 17

Semi Trayler 383 | 79 79 82 85 89 92 96 100 | 104 | 108 112
Trayler 2T2 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6
Trayler 2T3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4

Tréfico Normal 2169 | 2169 | 2259 | 2357 | 2457 | 2566 | 2674 | 2790 | 2910 | 3032 | 3161

Auto 0 0 75 78 81 85 88 92 96 100 105
Taxi 0 0 219 228 238 248 259 270 282 294 306
Camioneta 0 0 37 39 41 42 44 46 48 50 52
Micro 0 0 52 54 57 59 62 64 67 70 73
Bus 2E 0 0 6 7 7 7 8 8 8 9 9
Bus 3E 0 0 4 4 4 4 4 4 5
Bus 4E 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2
Camion C2 0 0 26 27 28 29 31 32 33 35 36
Camion C3 0 0 7 7 8 8 8 9 9 9 10
Camion C4 0 0 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Semi Trayler 2S1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Semi Trayler 252 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semi Trayler 2S3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semi Trayler 351 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Semi Trayler 3S2 0 0 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Semi Trayler 383 0 0 16 17 18 18 19 20 21 22 22
Trayler 2T2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trayler 2T3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trafico Generado 0 0 451 471 492 511 534 559 583 608 632

IMDATOTAL | 2169 | 2169 | 2710 | 2828 | 2949 | 3077 | 3208 | 3349 | 3493 | 3640 | 3793

CUADRO 100 - Trafico Generado — Con Proyecto
(Elaboracion Propia)
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2.6.5CALCULO DEL IMDA DE DISENO

El indice medio diario anual de disefio es igual a la suma del trafico normal proyectado a 10

afios mas el trafico generado proyectado a 10 afios.

Auto 628
Taxi 1838
Camioneta 313
Micro 438
Bus 2E 54
Bus 3E 30
Bus 4E 1
Camién C2 217
Camién C3 58
Camion C4 19
Semi Trayler 251 4
Semi Trayler 252 5
Semi Trayler 2S3 8
Semi Trayler 381 4
Semi Trayler 3S2 20
Semi Trayler 3S3 134
Trayler 2T2 7
Trayler 2T3 5
TOTAL 3793

IMDA
DISENO
(Periodo
10 Aios)

CUADRO 101 - Célculo del Indice Medio Diario Anual del Proyecto

(Elaboracion Propia)
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2.7. ESTUDIO DE TRAZO Y DISENO GEOMETRICO

2.7.1ESTUDIOS DE TRAZO

La Avenida Industrial se orienta en sentido sureste-noroeste y viceversa, y presenta un trazo en
linea recta interrumpido por la presencia de la Quebrada de Afiashuayco, el pavimento de la
Avenida Industrial en ambas laderas de la quebrada tiene la misma cota de 2483.00 m.s.n.m.

como se observo en el item 2.1.5 de este estudio.

Por lo tanto con la finalidad de darle continuidad a la Av. Industrial, se mantendrd el trazo en
linea recta, de manera que el puente propuesto pueda franquear el cauce de la quebrada sin
alterar los niveles en el pavimento existente y manteniendo una pendiente minima para drenaje

pluvial de 2%,tomando aguas arriba el lado oeste del puente.?®

. ,.-‘-.." ' \"-' il 480 1’7 Y y :":—.\r.\'.'
Figura 15 —Vista Aérea de la Ubicacion del Puente Afiashuayco
(Fuente: Google Inc.)

2.7.2DISENO GEOMETRICO

El disefio geométrico del Puente Afiashuayco cumple las técnicas y procedimientos para
disefios viales del Manual de Carreteras - Disefio Geométrico DG-2013, aprobado por D.S. N°
034-2008-MTC y constituye uno de los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a
nivel nacional y es de cumplimiento obligatorio, por los érganos responsables de la gestion de

la infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

BMinisterio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de Caminos y
Ferrocarriles.
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2.7.2.1CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS

CLASIFICACION VIAL
indice Medio Diario Anual 3793 | Veh/D
Clasificacion de Acuerdo a la Demanda Carretera de Primera Clase
Clasificacién Segun Condiciones Orogréficas Terreno Plano (Tipo 1)
Velocidad de Disefio de Acuerdo a la Clasificacion de la Red Vial 80a 100 | Km/h

CUADRO 102—Clasificacion de Vial del Proyecto
(Elaboracion Propia)

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO HOMOGENEO VTR (km/h)
CLASIFICACION | OROGRAFIA

30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 110 120 130

Plano

Autopista de | Ondulado
primera clase | Accidentado

Escarpado
Plano
Autopista de [ 5nqulado
segunda -
clase Accidentado
Escarpado
Plano

Carretera de | Ondulado
primera clase | Accidentado

Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
segunda :
e Accidentado
Escarpado
Plano

Carretera de | Ondulado
tercera clase | Accidentado

Escarpado

CUADRO 103-Rangos de la Velocidad de Disefio en Funcion a la Clasificacion de la Carretera por Demanda y
Orografia
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

2.7.2.2CRITERIOS Y CONTROLES BASICOS PARA EL DISENO GEOMETRICO

VEHICULO DE DISENO
SEMIREMOLQUE SIMPLE (T3S3)
Nomenclatura T3S3
Alto Total 41 m
Ancho Total 2.6 m
Largo Total 20.5 m
Separacion entre Ejes 5.4/11.9 m

CUADRO 104-Vehiculo de Disefio del Proyecto
(Elaboracion Propia)
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Tipo de Alto Ancho | Vuelo | Ancho | Largo Vuelo Separacion Vuelo Raélli;g;in.
Vehiculo Total Total Lateral Ejes Total Delantero Ejes Trasero Exterior
Veh"ct‘\'/"L)Lige“’ 130 | 210 | 015 | 180 | 580 0.90 340 150 730
Omnius dedos | 4 10 | 260 | 000 | 260 | 1320 230 8.25 2.65 12.80
_ejes (B2)
Omniusdedos | 4 40 | 260 | 000 | 260 | 14.00 240 7.55 4.05 13.70
_ejes (B3-1)
Omniusdedos | 4 10 | 260 | 000 | 260 | 15.00 3.20 7.75 4.05 13.70
_ejes (B4-1)
Omniusdedos | 4 40 | 260 | 000 | 260 | 1830 260 | 6701.904.00 | 3.10 12.80
ejes (BA-1)
Semiremolque
Simple (1281 | 410 | 260 | 000 | 260 | 2050 1.20 6.00/12.50 0.80 13.70
Remolque 10.30/0.80/2.1
Simplo (CoRt) | 410 | 260 | 000 | 260 | 2300 1.20 i 0.80 12.80
Semiremolque 5.40/6.80/1.40/
Doble (T35252) | 410 | 260 | 000 | 260 | 2300 1.20 L 1.40 13.70
Semiremolque
Remolue | 410 | 260 | 000 | 260 | 2300 | 120 | PRIIAN) g 13.70
(T35251S2) 19/
Semiremolque
Simple (1353 | 410 | 260 | 000 | 260 | 1050 1.20 5.40/11.90 2.00 1.00

CUADRO 105-Datos Basicos de los Vehiculos de Tipo M utilizados para el Dimensionamiento de Carreteras
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

2.7.2.3DISENO GEOMETRICO DE LA SECCION TRANSVERSAL

DISENO SECCION TRANSVERSAL
Ancho de Calzada 7.20 m
Ancho de Bermas 3.00 m
Inclinacién de Bermas 2.50 %
Bombeo de la Calzada 250 %
Ancho de Vereda 0.75 m

CUADRO 106- Disefio Seccién Transversal del Proyecto
(Elaboracion Propia)

Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
IMDA > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 <400
Tipo Primera Clase [Segunda Clase | Primera Clase |Segunda Clase | Tercera Clase
Orografia 1 12 3 4 1 |2 |3 (41 |2 |3 |4 |1 |2 (3|4 (1 |2 |3 |4
Velocidad de disefio: 30 km/h 6,6(6,0]6,0
40 km/h 66|6,6|6,6|6,6|6,0]6,0
50 km/h 72|72 72|66|6,6|66|6,6]|6,0
60 km/h 72|72 72|72 72|72|72|72|66|6,6|6,6|6,6
70 km/h 72|72 72|72 72|72|72(72(72]|66 6,6
80 km/h 72|72 |72(72|72|72|72(72|72|72|72|72|72]|72
90 km/h 72|72(72(72(72|72|72(72|72|72|72
100 km/h 727272 7217272 72|72
110 km/h 72|72 72|72
120 km/h 72|72 72|72
130 km/h 72|72

CUADRO 107-Ancho Minimo de Calzada en Tangente
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)
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Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
IMDA > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 <400
Caracteristicas Primeraclase Segunda clase Primera clase |Segunda clase Tercera Clase
Tipo de orografia 12 B (4L P B # 2 B |4 L P 3 411 |2 3 |4
Velocidad de disefio: 30 km/h 09(05(05
40 km/h 12112]12{09(05|05
50 km/h 26|26 20(1,2(12(12]09(09
60 km/h 30(30 26126 26(26(20(20(12(12[1,2(1.2
70 kmh 30(30 30(30 30(30(30]|20]20(12 1.2
80 km/ 30 (30(30({30(30(30(30(30(30(30(30]30{20/20
90 km/h 30 (30(30(30(30({30({30(30/(30(3,0(30
100 km/h 30 (3030 30(30](30 3030
110 km/h 30 (30 3030
120 km/h 30 (30 3030
130 km/h 30 (30

CUADRO 108-Ancho de Berma
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles)

Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion <500 Precipitacion >500
mm/afio mm/afio
Pavimento asfaltico y/o concreto Portland 2,0 25
Tratamiento superficial 25 2,5-3,0
Afirmado 3,0-3,5 3,0-4,0

CUADRO 109-Valores del Bombeo de la Calzada
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles)

CALZADA

Figura 25 —Inclinacién Transversal de Disefio
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima:
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles)

De acuerdo al Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (DG-2013), la seccion transversal de los puentes, mantendra la seccion tipica
de disefio de la carretera en la cual se encuentra el puente. Dicha seccion comprende también
las bermas.

Los puentes ademas deberan estar dotados de veredas, cuyo inicio serd a partir del borde

exterior de las bermas y tendran un ancho minimo 0.75 m.%

24 Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio Geométrico de Carreteras. Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles.
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La seccion transversal la Avenida Industrial es la siguiente:

2.10——240—+¢

,,
8
5

-

Figura 28 —Seccion Vial Av. Industrial, Cerro Colorado, Arequipa
(Fuente: Municipalidad Distrital de Cerro Colorado, Arequipa-Pert)

Por lo tanto se mantendra la seccion vial de la Avenida Industrial en el disefio del Puente
Afiashuayco, ya que cumple con los parametros del disefio geométrico y permite un transito

fluido y sin interrupciones.

El ancho de vias se mantendra de acuerdo al disefio geométrico conservando un ancho de

carril de 7.20m.
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LUMINARIA

LUMINARIA h=6.00 nts
ACADA 7.00mts

-

LUMINARIA
H=4.00 APROX.
ACADA7.00mts

480

255

PERFIL PUENTE ANASHUAYCO

PROYECTADO

165

Puente Anashuayco

(Elaboracién Propia)

Figura 29 —Seccion Vial de Disefio -
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO DE LA
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3.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

3.1.1.DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

Para tener en cuenta la variabilidad en ambos lados de la inigualdad en la ecuacion 3.1 el lado
de la resistencia debe ser multiplicado por un factor de base estadistica “@” el cual su valor es
usualmente menor que uno, y el lado de la carga es multiplicado por un factor de carga de base
estadistica “Y;”, su valor es un numero usualmente mayor que uno. Debido a que los efectos de
carga en un estado limite particular envuelve una combinacion de diferentes tipos de carga “Q;"
que tiene diferentes grados de predictibilidad, el lado de los efectos de carga es representado
por la sumatoria de valores “XY;Q;" Si la resistencia nominal esta dada por “R.", el criterio de

seguridad es:

n ) YiQ: < BRy = R,

Ecuacién 3.1 — Disefio por Factores de Carga y Resistencia

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

Donde:
Yi = Factor de Carga.
@ = Factor de Resistencia.
n = Factor que Relaciona la Ductilidad, Redundancia e Importancia Operativa.
Q; = Efectos de Fuerza.
R, = Resistencia Nominal.

R = Resistencia Factorizada: @R,

La ductilidad, la redundancia y la importancia operacional son aspectos significantes que
afectan el margen de seguridad de los puentes. Los primeros aspectos relacionan directamente
a la resistencia fisica, el Ultimo aspecto se refiere a las consecuencias que ocurren cuando un

puente esta fuera de servicio.”

3.1.2.EVALUACION DE CARGAS

Esto se efectuara segin Propuesta del Reglamento de Puentes, Direccién General de

Caminos y Ferrocarriles Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2003.
3.1.2.1.CARGAS PERMANENTES

Serdn aquellas que actuaran durante toda la vida datili de la estructura sin variar

significativamente.
3.1.2.1.1. PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas incluirdn el peso de todos los elementos no estructurales, tal escomo

“American Association of State Highway And Transportation Officials (2004): AASHTO LRFD Bridge Design specifications Sl
Units: Washington — USA.
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veredas, superficie de rodadura, etc.

El peso propio sera estimado en funcibn de las dimensiones indicadas en el

predimensionamiento. Considerando los valores medios de los siguientes valores especificos.

« Asfalto : 2.20 T/m®.
« Concreto Armado : 2.50 T/m®.
« Acero : 7.85 T/m°.

3.1.2.2CARGAS VARIABLES
La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:

e« Camibn de Disefio, 6 Tandem de disefio, tomandose aquello que en cada paso se
produzcan los efectos mas desfavorables.

e Sobrecarga Distribuida.

3.1.2.2.1. CAMION DE DISENO

Las cargas por eje los espaciamientos por eje son los indicados en la figura 27, la distancia
entre los dos ejes de 145 KN (14.78 ton.) serd tomada como aquella que, estando entre los
limites de 4.30 m. y 9.00 m; resultan los mayores efectos y se consideraran los efectos

dinamicos para esta sobrecarga.

3.1.2.2.2. TANDEM DE DISENO

El tandem de disefio constituira en un conjunto de dos ejes, cada uno con una carga del110 KN
(12.20 ton), espaciadas a 1.20 m. La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion

transversal, sera de 1.80 m. Se consideraran los efectos dinamicos para esta sobrecarga.

3.1.2.2.3. SOBRECARGA DISTRIBUIDA

Se considerara una sobrecarga de 9.30 KN/m (970 Kg/m), uniformemente distribuida en
direccion longitudinal sobre aquellas porciones del puente en las que produzcan un efecto
desfavorable. Se supondra que esta sobrecarga se distribuye uniformemente sobre un ancho
de3.00 m. en direccion transversal. Esta sobrecarga se aplicara también sobre aquellas zonas
donde se ubique el camion o tandem de disefio. No se consideraran efectos dinAmicos para

esta sobrecarga.
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Figura 30 — Caracteristicas del Camion de Disefio
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

3.1.2.2.4. MODIFICACION POR NUMERO DE VIAS CARGADAS

Los efectos maximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas las posibles
combinaciones de nimero de vias cargadas, multiplicando en cada caso las cargas por los

factores indicados en el cuadro siguiente:

NUmero de
Vias Factor
Cargadas
il 1.2
2 1
3 0.85
4 6 mas 0.65

CUADRO 110 - Factor de Modificacion por Nimero de Vias Cargadas,
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

3.1.2.3EFECTOS DINAMICOS

Las cargas vivas correspondientes al camion o al tdndem de disefio se incrementan enlos
porcentajes indicados en el Cuadro 104 para teneren cuenta los efectos de amplificacion

dindmica y de impacto.

Componente Porcentaje
Elemento de union en el tablero (para todos los estados
limites) 75%
Para otros Elementos
« Estado limite de fatiga y fractura 15%
e Otros estados limite 33%

CUADRO 111- Efectos Dinamicos por Carga Mévil en Puentes,
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)
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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.
3.1.2.4CARGAS SOBRE VEREDAS Y BARANDAS
3.1.2.4.1. SOBRECARGAS EN VEREDAS

Las veredas y los elementos que las soportan deberan disefiarse para una sobrecarga de3.5
KN/m2 (360 Kg/m2) actuante en los tramos que resulten desfavorables en cada caso y

simultaneamente con las cargas vivas debidas al peso de los vehiculos.

3.1.2.4.2. FUERZAS SOBRE BARANDAS

Las fuerzas minimas sobre barandas se detallan en la tabla siguiente.

Designacién de Fuerzas y Por Niveles de Importancia de Puentes

Designaciones PL-A PL-2 PL-3
Ft Transversal (t) 12.30 24.50 52.60
FI Longitudinal (t) 4.10 8.20 17.60
Fv Vertical Abajo(t) 2.05 8.20 22.64
Lty LI (m) 2.05 1.07 2.44
Lv (m) 5.50 5.50 12.20
He (m) 0.51 0.81 1.02
Minima Altura del Pasamano (m) 0.51 0.81 1.02

CUADRO 112 — Fuerzas de Disefio de Barandas de Puentes,
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

Al

=

Figura 31 — Fuerzas de Disefio para Barandas de Puente
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

Para este disefio se considera el 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 maximas tolerables.

3.1.2.5VARIACIONES DE TEMPERATURA
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En ausencia de informacion mas precisa, los rangos de temperatura seran los indicados en el

cuadro 107.
Material Costa Sierra Selva
Concreto Armado 10° a 40°C -10° a 35°C 10° a 50°C
Acero 5°a50°C -20° a 50°C 10° a 60°C
Madera 10° a 40°C -10° a 35°C 10° a 50°C

CUADRO 113-Rangos de Temperatura (°C),
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

La temperatura de referencia sera la temperatura ambiente promedio durante las 48horas
antes del vaciado del concreto o antes de la colocacién de aquellos elementos que determinan
la hiperestaticidad de la estructura.

En superestructuras de concreto o de acero con tablero de concreto, se supondra un gradiente

de temperatura, adicional a los cambios de temperatura especificados el cuadro 107.

Las diferencias de temperaturas T1 y T2 corresponderan a los valores positivos dados en el

cuadro 108 6 a valores negativos obtenidos multiplicando aquellos del cuadro por —0.5.

A Sin Asfalto 5 cm. Asfalto 10 cm. Asfalto
Region
T1 T2 T1 T2 T1 T2
Costa 40 15 35 15 30 15
Sierra 40 5 35 5 30 5
Selva 50 20 45 20 40 20

CUADRO 114-Temperatura que Definen los Gradientes (°C),
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

3.1.2.6.CARGAS DE VIENTO

Las presiones originadas por el viento se supondran proporcionales a la velocidad del viento al
cuadrado. Para puentes con una altura de 10m o menos, medida desde el nivel del agua o la
parte mas baja del terreno, se supondrda que la velocidad del viento es constante. Las
velocidades a alturas mayores seran determinadas mediante:

Z
I/Z = CV]_O an_ = VlO

o

Ecuacion 3.2 — Velocidad de Viento a la Altura Z

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

Donde:
V, = Velocidad del Viento a la Altura Z(Km/h).
V1o = Velocidad de Referencia Correspondiente a Z=10m(NTE E-020 - 2003).
Z = Altura por Encima del Nivel del Terreno o del Agua (m).
C, Z, = Constantes Dadas en el Cuadro 111.
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Condicion | Pueblos Abiertos Sub Urbano Ciudad
C (Km/h) 0.330 0.380 0.485
Zo (m) 0.070 0.300 0.800

CUADRO 115-Valores de las Constantes C,,Z
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de

Caminos y Ferrocarriles)

La presién horizontal del viento seré calculada mediante la expresion:

VZ 2
P="p (100)

Ecuacion 3.3 — Presion del Viento a la Altura Z
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de

Donde:

Caminos y Ferrocarriles.)

P =Presion del Viento (KN/m?).
V, = Velocidad del Viento a la Altura Z (Km/h).
P, = Presion Basica Correspondiente a una Velocidad de 100 Km/h, dada en el cuadro

112 (KN/m?).

Componente Presion por Barlovento Presion por Sotavento
Estructural (KN/M 2) (KN/MZ)
Armaduras, Columnas y
ArCoS ile.5 0.75
Vigas 15 NA
Superficies de Pisos Largos 1.2 NA

CUADRO 116-Presiones Basicas para Velocidad del Viento de 100 Km/h,
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

En el caso de este proyecto, luego de calcular la presion del viento se obtiene un valor de
274.30 kgf/im®.

3.1.2.7EFECTOS DE SISMO

La disposicién de esta seccion es aplicable a puentes con una luz total no mayor que 150 m y
cuya superestructura esté compuesta por losas, vigas T 0 cajon, o reticulados. Para estructuras
con otras caracteristicas y en general para aquellas con luces de mas de 150 m sera necesario

un estudio de riesgo sismico del sitio.

No se requerira considerar acciones de sismo sobre alcantarillas y otras estructuras totalmente

enterradas.

Se supondran que las acciones sismicas horizontales actan en cualquier direcciéon. Cuando
s6lo se realice el andlisis en dos direcciones ortogonales, los efectos maximos en cada
elemento seran estimados como la suma de los valores absolutos obtenidos para el 100% de la

fuerza sismica en una direccién y 30% de la fuerza sismica en direccién perpendicular.
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3.1.3.NOTACION DE CARGAS, FACTORES DE CARGAS Y COMBINACIONES

Esto se efectuara segun Propuesta del Reglamento de Puentes, Direccién General de Caminos

y Ferrocarriles Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2003.
3.1.3.1.CARGAS Y NOTACION

CARGAS PERMANENTES

DC =Carga Muerta de Componentes Estructurales y no Estructurales.

DW =Carga Muerta de la Superficie de Rodadura y Dispositivos Auxiliares.

CARGASTRANSITORIAS

CT =Fuerza de Choque Vehicular.

EQ =Fuerza de Sismo.

IM =Carga de Impacto.

LL =Carga Viva Vehicular.

PL =Carga Viva de Peatones.

SH = Fuerza de Contraccion.

TG = Gradiente de Temperatura.

WS = Efecto de Viento Sobre la Estructura.
WL = Efecto de Viento Sobre la Carga Viva.

3.1.3.2FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES

La carga total factorizada sera calculada como:

Q=n) Yi0; < OR, =R,

Ecuacion 3.4 — Disefio por Factores de Carga y Resistencia

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

Donde:
Q = Carga Total Factorizada.
n = Factor que Relaciona la Ductilidad, Redundancia e Importancia Operativa.
Yi = Factor de Carga.
Q; = Efectos de Fuerza.
@ = Factor de Resistencia.
R, = Resistencia Nominal.

R = Resistencia Factorizada: @R,

Las combinaciones aplicables de los efectos de fuerza extrema factorizada se especifican en
los estados limites siguientes:
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« RESISTENCIA |.- Combinacién béasica de carga relacionada con el uso vehicular normal,
sin considerar el viento.

« RESISTENCIA lIl.- Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al viento con
una velocidad mayor que 90 km/h.

« EVENTO EXTREMO .- Combinacién de carga incluyendo el sismo.

e EVENTO EXTREMO II.- Combinacién de carga relacionada al choque vehicular.

e« SERVICIO |.- Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal del puente con
viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También esta

relacionada al control de grietas en estructuras de concreto armado.

El Factor “n” se determina como:
n =npngn; > 0.95

Ecuacién 3.5 — Factor de Importacia Operacinal

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

Donde:
np = Factor de Ductilidad.
ng = Factor de Redundancia.

n; = Factor de Importancia Operacional.

RESISTENCIA| 1.00 1.05 1.00 1.05
RESISTENCIA I 1.00 1.05 1.00 1.05
EVENTO EXTREMO | 1.00 1.00 1.00 1.00
EVENTO EXTREMO Il 1.00 1.00 1.00 1.00
SERVICIO | 1.00 1.00 1.00 1.00

CUADRO 117- Factor“n” para los Estados Limite
(Fuente: Elaboracion Propia)

Entonces los estados limites de carga factorizada, aplicando los factores de carga “Y; “, se

especifican en el siguiente cuadro.

RESISTENCIA | 1.05 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.75(LL + IM + PL) + 1.20(TG)]
RESISTENCIA Il 1.05 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.40(WS) + 1.20(TG)]

EVENTO EXTREMO | 1.00 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.00(LL + IM + PL) + 1.00(EQ)]

EVENTO EXTREMO i 1.00 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 0.50(LL + IM + PL) + 1.00(CT)]

SERVICIO | 1.00 | [1.00(DC + DW) + 1.00(LL + IM + PL) + 0.30(WS) + 0.30(WL) + 1.20(TG)]

CUADRO 118- Estados Limite de Carga Factorizada
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

3.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

El disefio estard basado en las propiedades de los materiales indicados en esta seccion.
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3.2.1.ACERO DE REFUERZO

Las barras de refuerzo deberan ser corrugadas, excepto que barras o alambre liso puede ser

usado para espirales, estribos y mallas de alambre.

La resistencia nominal a la fluencia debera ser el minimo especificado para el grado de acero
seleccionado. Cuando sea indispensable soldarse, se podra recurrir al ASTM A706, barras

corrugadas de acero de baja aleacion para refuerzo de concreto.

Designacion Acero Corrugado Grado 60
Norma Nacional NTP 341.031-2001 Grado 060
Norma Internacional ASTM A 615-00 Grado 060
Resistencia a la Traccion 63 300 Kgffem?

Limite de Fluencia 42 200 Kgflcm?

Modulo de Elasticidad 2000 000 Kgflcm2

CUADRO 119- Propiedades Mecanicas del Acero Corrugado Grado 60
(Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 341.031-2001 Grado 060.)

Didmetro de Barra P,:’ rim_etro Secclién Pesp Espa:\:’ilzxiento fltura Mi"' Cuerda.de Longitud
ominal | Nominal | Nominal Corrugaciones Corrugaciones | Corrugaciones
Pulg. cm cm cm? kg/m cm cm cm m
1/4 0.635 2 0.320 0.250 - - -
318 0.952 3 0.710 0.560 0.662 0.038 0.363
112 1.270 4 1.290 0.994 0.888 0.051 0.485
5/8 1.588 5 2.000 1.552 1.110 0.071 0.608 9
3/4 1.905 6 2.840 2235 1.335 0.096 0.728
718 2222 7 3.870 3.042 1.538 0.111 0.850
1 2.540 8 5.100 3.973 1.779 0.127 0.973
1118 2.865 9 6.450 5.060 2.010 0.142 1.100
11/4 3.226 10 8.190 6.403 2.250 0.162 1.240
1318 3.580 " 10.060 7.906 2.500 0.180 1.370 12
111116 4.300 14 14.520 11.384 3.020 0.215 1.640
21/4 5.733 18 25810 20.238 4.010 0.258 2.190

CUADRO 120- Dimensiones y Pesos del Acero Corrugado Grado 60
(Fuente: Harmsen, T. Mayorca, P.(2000). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Lima: Pontificia Universidad
Catdloca del Peru)

3.2.2.CONCRETO

Sélo se usaran concretos de densidad normal con un fc= 280 Kgf/cm?a los 28 dias y un
modulo de elasticidad de 250998 Kgf/cm®. El coeficiente de expansién térmica se tomara como
10.80 x 10°m/m/°C.*®

“Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de Caminos y
Ferrocarriles.
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3.2.3.0TROS

Para barandas, tuercas, pernos, entre otros, los materiales cumpliran las especificaciones
técnicas del Manual de Disefio de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2003).

3.3. PREDIMENSIONAMIENTO

La eleccidén de la seccién transversal del puente depende en general de la longitud de luz, del

peralte utilizado, proceso constructivo, personal técnico, y medios auxiliares, equipos, etc.

Para el caso del predimensionamiento nos interesa la longitud de la luz del tramo, el peralte del
puente, los espesores de losa y del alma de la seccién, las dimensiones de la viga diafragma,
las dimensiones de las barandas, etc.

Por lo cual se defini6 el empleo de una seccion transversal tipo cajon, debido a que esta
seccion tiene como ventajas:

e Tiene una gran rigidez a la torsién.

« Admite mayores luces de tablero.

« Por su condicién de seccion cerrada, la viga cajon tiene una buena rigidez transversal, lo
que reduce la distorsién de la seccién.

« [Es apta para soportar cargar descentradas, sin desequilibrar apenas la simetria de la
distribucion transversal de las tensiones longitudinales de flexion.

» Por su rigidez transversal, permite reducir al minimo el espesor de sus paredes.

» Posee calidad estética ya que requiere un menor canto que las soluciones de vigas.
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Descripcion Simbolo Predimensionado Magnitud | Unidad
Luz Libre del Puente L L= %"m’ 35,00 m
Peralte de la Seccién h h = 0.055L 1.90 m
Espesor Losa Tablero Superior ts tg = g—g > 175mm 0.30 m
Espesor Losa Tablero Inferior fi t, = i—g > 140mm 0.30 m
Espesor Paredes y/o Almas bw b, =30cm 0.30 m
Espaciamiento entre Aimas S S =15h 2.60 m
Luz Libre entre Aimas Lc Lc=S—b, 2.30 m
N° de Celdas Nc Ne = =0k 11.00 -
Ancho de Calzada WeaL Wea, = 6.60m 6.60 m
Ancho de Ciclovia Weic Weic = 4.80m 4.80 m
Ancho de Berma Waer Wger = 2.10m 2.10 m
Ancho de Jardin Woar Wjag =270 m 2.70 m
Ancho de Vereda Wyer Wygr = 2.55m 2.55 m
Ancho de Volado WvoL WyoL = 0.60m 1.90 m
Ancho Total de Seccién W W = 2Wea + Were+2Waeg + 2Wiap + 2Wyeg 32.70 m
Peralte del Volado tv Variable de 0.40m alinterior a 0.20 m al extremo 0.40 m
Espesor Superficie Rodadura e e=5cm 0.05 m

CUADRO 121- Predimensionamiento del Puente
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

Los estribos se encuentran en los extremos del puente y los pilares se ubicaran a 27.5 my 62.5
m del extremo del puente, esto con la finalidad de optimizar la distribucién de los esfuerzos

internos de la superestructura.

Se afiadiran vigas diafragmas transversales que se usan como riostras en los extremos de las
luces libres del puente, para mantener la geometria de la seccién y asi mismo resistir fuerzas

laterales.

El Art. 9.7.1.4 de las Especificaciones LRFD requiere ademas que los tableros en las lineas de
discontinuidad, caso de bordes, sean reforzados por una viga u otro elemento, la cual debe

estar integrada o actuar de forma compuesta con el tablero.

Por lo cual, la ubicacion de los diafragmas sera en los extremos de la superestructura y sobre

los pilares del puente.
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3.4. ANALISIS ESTRUCTURAL POR COMPUTADORA

El método de analisis a utilizar sera el software CSI Bridge. El cual implementa un enfoque
paramétrico de modelado, basado en objetos para el desarrollo de sistemas de puentes
analiticos. Esto permite asignar a la composicién del puente un conjunto de objetos

(superestructura, calzada, subestructura, pilares, muelles, sistema de fundacion, etc.)

Después de modelar, CSiBridge proporciona opciones para la asignacion de casos de carga y
combinaciones. Cargas muertas, cargas vivas, carga de vehiculo (mévil), carga sismica, carga
de viento, etc. Estas cargas se generan de acuerdo con el cédigo de construccién (Manual de
Disefio de Puentes. MTC. 2003) y se asignan de acuerdo a la geometria del modelo, ademas

se pueden ser asignadas envolventes de condiciones de carga.

Después, el modelo basado en el objeto original se traduce un modelo matematico de
elementos finitos y se somete a los casos de carga, combinaciones, y envolventes. El proceso
de andlisis estructural sigue directamente considerando la geometria, las propiedades de los
materiales y las rigideces en los objetos, con lo cual se genera la solucién entregando las

deformaciones, esfuerzos y fuerzas internas de los objetos.

Las capacidades de analisis estructural van mucho mas alla del comportamiento elastico y la
evaluacion de los comportamientos inelasticos. Linealidades geométricas y de materiales
proporcionan informacion sobre resistencia, ductilidad, y otras medidas de rendimiento critico
con la respuesta bajo carga extrema. También el Software realiza los andlisis dinAmicos
(constante por el estado, la respuesta de espectro, y el tiempo-historia) proporcionando una

mayor comprension de la capacidad de recuperacién para un terremoto.

Las caracteristicas adicionales de andlisis pueden explicar el comportamiento de fluencia y

retraccion.

CSI Bridge no muestra los momentos y fuerzas internos de para el andlisis estructural de los
objetos complementarios afiadidos a la superestructura del puente como: diafragmas, volados,
barandas, etc., Por lo que se usaran el Software Sap 2000 para el andlisis estructural de dichos
elementos. Este Software realiza al igual que CSI Bridge un método de analisis estructural por

elementos finitos, mostrando los esfuerzos internos para las diferentes solicitaciones de cargas.
27
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Figura 34 — Modelo Geomeétrico Tablero Tipo Cajon Multicelular - Puente Ahashuayco
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)
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Figura 35 — Modelo Geométrico Losa en Volado - Puente Afiashuayco
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)
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Figura 36 — Modelo Geométrico Viga Diafragma - Puente Aflashuayco
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)

3.4.2.COMBINACIONES DE CARGAS Y ENVOLVENTE

RESISTENCIA | Linear Add No Linear Static DEAD 1.313
RESISTENCIA| Moving Load MOVIL 1.838
RESISTENCIA | Linear Static CARGAS MUERTAS 1.575
RESISTENCIA | Linear Static CARGAS VIVAS 1.838
RESISTENCIA | Linear Static TEMPERATURA 1.260
RESISTENCIA IlI Linear Add No Linear Static DEAD 1.313
RESISTENCIA IlI Linear Static VIENTO 1.470
RESISTENCIA IlI Linear Static CARGAS MUERTAS 1.575
RESISTENCIA Il Linear Static TEMPERATURA 1.260
EVENTO EXTREMO | Linear Add No Linear Static DEAD 1.313
EVENTO EXTREMO | Moving Load MOVIL 1.000
EVENTO EXTREMO | Linear Static CARGAS MUERTAS 1.575
EVENTO EXTREMO | Response Spectrum | ESPECTRA 1.000
EVENTO EXTREMO | Linear Static CARGAS VIVAS 1.000
SERVICIO | Linear Add No Linear Static DEAD 1.000
SERVICIO | Moving Load MOVIL 1.000
SERVICIO | Linear Static CARGAS MUERTAS 1.000
SERVICIO | Linear Static VIENTO 0.300
SERVICIO | Linear Static TEMPERATURA 1.200
SERVICIO | Linear Static CARGAS VIVAS 1.000
ENVOLVENTE Envelope No Response Combo RESISTENCIA | 1.000
ENVOLVENTE Response Combo RESISTENCIA Il 1.000
ENVOLVENTE Response Combo EVENTO EXTREMO | 1.000
ENVOLVENTE Response Combo SERVICIO | 1.000

CUADRO 122—-Combinacionesde Carga - Tablero Tipo Cajén Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)
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RESISTENCIA | Linear Add No Linear Static | DEAD 1.3125
RESISTENCIA | Linear Static | CARGA MUERTA 1.575
RESISTENCIA | Linear Static | BARRERA 1.575
RESISTENCIA | Moving Load | MOVIL 1.8375
EVENTO EXTREMO I Linear Add No Linear Static | DEAD 1.3125
EVENTO EXTREMO I Linear Static | CARGA MUERTA 1.575
EVENTO EXTREMO I Linear Static | BARRERA 1.575
EVENTO EXTREMO I Moving Load | MOVIL 05
EVENTO EXTREMO I Linear Static | COLISION 1
CM+CT Linear Add No Linear Static | DEAD 1.3125
CM+CT Linear Static | CARGA MUERTA 1.575
CM+CT Linear Static | BARRERA 1.575
CM+CT Linear Static | COLISION 1

CUADRO 123 —Combinaciones de Carga — Losa en Volado
(Fuente: Computers and Structures, Inc. —Sap 2000)

RESISTENCIA | Linear Add No Linear Static DEAD 1.3125
RESISTENCIA | Linear Static CARGA MUERTA 1.575
RESISTENCIA | Linear Static CARGA VIVA 1.8375
RESISTENCIA | Moving Load MOVIL 1.8375

CUADRO 124 —Combinaciones de Carga — Viga Diafragma
(Fuente: Computers and Structures, Inc. —Sap 2000)

3.4.3.ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA

El Software CSI Bridge utiliza una seccion de corte definida por grupos para obtener las fuerzas
del puente y diagramas de esfuerzos. Estos cortes de seccion se forman automaticamente a

través de la definicion paramétrica del modelo de puente.

El sistema de cortes de seccion del puente (equivalente a frame en Sap 2000) presenta las

coordenadas siguientes:

« El eje local 1 de un objeto puente es longitudinal en el sentido del trafico, este eje es
ortogonal a la seccion de corte del puente.

* Elejelocal 2 es normal al eje local 1, orientado en el plano vertical.

* El eje local 3 es normal tanto a los locales 1 y 2 ejes, siguiendo la regla de la mano

derecha, y esta orientado al lado derecho del tablero del puente.
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Figura 37 — Fuerzas y Momentos Internos de una Seccion Puente en CSI Bridge
(Fuente: Computers and Structures)

Para el caso de elementos de area, el software muestra las fuerzas y momentos distribuidos
por unidad de longitud en cada cara del elemento-area. La convencién de signos de los

elementos area es la siguiente:

%, s Rl B}
CE LT e Napatve 3 Fam i | B
i Posivve3Facein S|
. o : ﬂ'l'lfl'ﬁ'd,-ﬂl elemerit ;:. _.5-_'_'_'_‘_: =
e Megstie 2 Face

Figura 38 — Fuerzas y Momentos Internos de un Elemento Area en CSI Bridge
(Fuente: Computers and Structures)
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e F11: Fuerza por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las caras 1
(Positiva y negativa) alrededor del eje 1.

e F22: Fuerza por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las caras 2
(Positiva y negativa) alrededor del eje 2.

e F12: Fuerza por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las caras 1
(Positiva y negativa) alrededor del eje 2 y en las caras 2 (Positiva y negativa) alrededor del
eje 1.

e« M11: Momento por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las caras 1
(Positiva y negativa) alrededor del eje 2.

e M22: Momento por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las caras 2
(Positiva y negativa) alrededor del eje 1.

e« M12: Momento Torsor por unidad de longitud actuando en la mitad de la superficie de las
caras 1(Positiva y negativa) alrededor del eje 1 y en las caras 2 (Positiva y negativa)
alrededor del eje 2.

* V13: Corte por unidad de longitud fuera del plano del Shell actuando en la mitad de la
superficie de las caras 1 (Positiva y negativa) en direccion 3.

e V23: Corte por unidad de longitud fuera del plano del Shell actuando en la mitad de la

superficie de las caras 2 (Positiva y negativa) en direccion 3.

Para el disefio de la superestructura se tomara las fuerzas y momentos méaximos y minimos
obtenidos de la envolvente de combinaciones de cargas. Dichos valores se encuentran

resaltados con el color rojo en las siguientes tablas.
3.4.3.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL TABLERO TIPO CAJON MULTICELULAR

A continuacién se muestran tablas con las fuerzas y momentos ultimos para cada viga del
tablero de puente, dichos valores fueron determinados con una envolvente realizada para las

combinaciones de carga.

3.4.3.1.1. LOSA SUPERIOR DEL TABLERO

LOSA SUPERIOR | RESISTENCIA| | Combination Max 0.00 | 47.81 | 0.00 | 10.89 0.00 15.79
LOSA SUPERIOR | RESISTENCIA| | Combination Min 0.00 | -44.04 | 0.00 | -10.89 0.00 -13.88
LOSA SUPERIOR SERVICIO | Combination Max 0.00 | 26.31 | 0.00 | 5.93 0.00 8.65

LOSA SUPERIOR SERVICIO | Combination Min 0.00 |-24.26| 0.00 | -5.93 0.00 -1.71

CUADRO 125 - Fuerzas y Momentos Losa Superior — Tablero Tipo Cajon Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)
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3.4.3.1.2. VIGAS PRINCIPALES DEL TABLERO

VIGAS EXTERIORES

Left Exterior Girder Max 43418 103.25 331.25 166.93 262.20 348.83

Min -310.75 | -108.89 | -383.27 -179.65 -192.40 -592.89

) o Max 430.96 103.19 382.91 179.55 192.02 348.32
Rigth Exterior Girder X

Min -310.64 | -108.82 | -330.38 -166.88 -262.18 -592.14

Valor Maximo | 434.18 103.25 382.91 179.55 262.20 348.83

Valor Minimo | -310.75 | -108.89 | -383.27 -179.65 -262.18 -592.89

CUADRO 126 — Fuerzas y Momentos Vigas Exteriores (Envolvente) — Tablero Tipo Cajén Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

g A Max 417.80 47.73 317.93 143.53 249.32 218.47
Left Exterior Girder .
Min -279.47 | -78.30 | -366.80 -153.43 -183.57 -403.26
Max 41714 47.69 366.15 153.34 183.44 218.40
Rigth Exterior Girder -
Min -277.80 | -78.16 | -317.76 -143.54 -248.62 -402.49
Valor Maximo 417.80 47.73 366.15 153.34 249,32 218.47
Valor Minimo -279.47 | -78.30 | -366.80 -153.43 -248.62 -403.26

CUADRO 127 — Fuerzas y Momentos Vigas Exteriores (Servicio) — Tablero Tipo Cajén Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)
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VIGAS INTERIORES

. Max 259.50 170.86 525.85 216.67 310.65 509.23
Interior Girder 1 -

Min -140.92 -168.10 -590.52 -224.32 -276.96 -187.97

Interior Girder 2 Max 90.85 195.65 418.42 59.49 242.16 493.34

Min -102.27 -191.65 -480.43 -67.40 -229.86 -826.96

Interior Girder 3 Max 94.41 140.80 31112 111.03 176.29 484.28

ors! Min -136.13 -136.47 -351.35 -120.18 -168.83 -735.54

Interior Girder 4 Max 114.58 149.95 205.76 58.27 115.29 489.96

Min -184.44 -145.42 -229.51 -64.29 -110.27 -743.33

Interior Girder 3 Max 128.85 151.53 103.30 87.36 57.87 489.92

Min -212.37 -146.73 -114.79 -90.09 -58.72 -754.28

. & Max 140.98 180.46 44.25 37.73 23.91 484.35
Interior Girder 6 :

Min -220.86 -175.21 -44.68 -38.26 -24.32 -793.81

o Max 130.31 150.39 114.50 90.25 58.35 488.60
Interior Girder 7 3

Min -212.30 -145.55 -103.45 -87.53 -57.71 -750.73

o Max 116.24 148.69 229.37 63.65 110.21 488.42
Interior Girder 8 :

Min -184.35 -144.13 -205.68 -57.64 -115.21 -738.98

. Max 95.18 140.42 351.32 119.26 168.81 482.79
Interior Girder 9 -

Min -136.72 -136.06 -310.96 -110.11 -176.29 -132.77

. Max 90.92 195.02 480.44 67.29 229.85 492.06
Interior Girder 10 :

Min -102.07 -191.04 -418.32 -59.78 -242.17 -824.54

. Max 259.40 170.90 590.54 223.78 276.95 508.34
Interior Girder 11 d

Min -140.78 -168.13 -524.12 -216.13 -310.66 -786.96

Valor Maximo | 259.50 195.65 590.54 223.78 310.65 509.23

Valor Minimo | -220.86 -191.65 -590.52 -224.32 -310.66 -826.96

CUADRO 128 - Fuerzas y Momentos Vigas Interiores (Envolvente) — Tablero Tipo Cajon Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM , DE SANTA MARIA

o Max 236.17 118.01 502.29 172.86 295.90 348.94
Interior Girder 1 -

Min -112.86 -116.14 -563.20 -180.03 -264.26 -543.10

o Max 40.30 137.51 399.24 45.37 229.86 329.92
Interior Girder 2 -

Min -77.81 -134.33 -456.30 -56.95 -218.38 -578.68

o Max 76.73 97.57 295.10 74.09 166.77 323.23

Interior Girder 3

Min -130.34 -93.92 -332.65 -82.73 -159.97 -514.82

o Max 98.36 100.80 194.38 39.54 108.69 323.80
Interior Girder 4 -

Min -175.21 -96.85 -216.77 -45.30 -104.28 -516.32

o Max 111.63 101.59 97.17 41.05 54.25 329.96
Interior Girder 5 -

Min -201.43 -97.38 -107.99 -42.43 -53.37 -522.72

o Max 120.35 120.72 4.78 16.20 3.23 327.48
Interior Girder 6 :

Min -209.61 -116.08 -5.84 -16.41 -4.32 -549.50

. Max 112.76 100.95 106.42 42.21 5242 329.33
Interior Girder 7 \

Min -201.53 -96.70 -96.08 -40.98 -53.46 -520.69

o Max 99.86 100.08 215.40 44.79 103.63 322.86
Interior Girder 8 -

Min -175.45 -96.09 -193.25 -39.06 -108.01 -513.88

o Max 78.01 97.36 331.49 82.07 159.41 322.28
Interior Girder 9 :

Min -130.69 -93.66 -294.06 -73.44 -166.19 -513.14

o Max 38.75 137.14 455.33 56.77 217.92 329.08
Interior Girder 10 ;

Min -76.70 -133.93 -398.41 -45.27 -229.38 -577.14

Max 234.98 118.06 562.51 179.57 263.93 348.37
Interior Girder 11 -

Min -111.15 -116.21 -501.74 -172.44 -295.53 -542.57

Valor Maximo 236.17 137.51 562.51 179.57 295.90 348.94

Valor Minimo -209.61 -134.33 -563.20 -180.03 -295.53 -578.68

CUADRO 129 - Fuerzas y Momentos Vigas Interiores (Servicio) — Tablero Tipo Cajon Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

3.4.3.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOSA EN VOLADO

LOSA VOLADO RESISTENCIA | Combination Max 0.00 | 28.69 | 0.00 | 12.16 0.00 3.24

LOSA VOLADO RESISTENCIA| Combination Min 0.00 |-3547|0.00 | -1216 | 0.00 | -55.14
LOSAVOLADO | EVENTO EXTREMO Il | Combination Max 0.00 | 10.98 | 0.00 | 3.31 0.00 -5.67

LOSAVOLADO | EVENTO EXTREMO Il | Combination Min 0.00 | -15.62 | 0.00 | -3.31 0.00 | -24.51

CUADRO 130 — Fuerzas y Momentos Losa en Volado — Tablero Tipo Cajon Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)
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1 0 0 | CM+CT Combination -5.67
1 0.001 0.001 | CM+CT Combination | -5.67079
1 0.4108 0.4108 | CM+CT Combination | -6.14037
1 0.8206 0.8206 | CM+CT Combination | -6.90224
1 1.2304 1.2304 | CM+CT Combination | -7.95641
1 1.6402 1.6402 | CM+CT Combination | -9.30287
1 2.05 2.05 | CM+CT Combination | -10.94162
1 2.399 2.399 | CM+CT Combination | -8.54578
1 24 24 | CM+CT Combination | -8.53922
2 0.001 2401 | CM+CT Combination -8.53266
2 0.4206 2.8206 | CM+CT Combination | -5.93707
2 0.8402 3.2402 | CM+CT Combination -3.65346
2 1.2598 3.6598 | CM+CT Combination | -1.68184
2 1.6794 4.0794 | CM+CT Combination | -0.02221
2 2.099 4.499 | CM+CT Combination 1.32543
2 2.099 4.499 | CM+CT Combination 1.32543
2 2.1 4.5 | CM+CT Combination 1.32827

CUADRO 131 — Combinacion de CM + CT — Tablero Tipo Cajén Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)
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GRAFICA 23 — Combinacién de CM + CT — Tablero Tipo Cajon Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)

3.4.3.3ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIGA DIAFRAGMA

VIGA DIAFRAGMA | RESISTENCIA| | Combination Max 0.00 | 26.46 | 0.00 | 3.27 0.00 8.89

VIGA DIAFRAGMA | RESISTENCIA| | Combination Min 0.00 |-24.30| 0.00 | -3.27 0.00 -6.72

CUADRO 132 - Fuerzas y Momentos Viga Diafragma (Resistencia) — Tablero Tipo Cajén Multicelular
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - Sap 2000)
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3.5. DISENO EN CONCRETO REFORZADO

El disefio en concreto reforzado se efectuara segun la Norma E-060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, el Manual de Disefio de Puentes de la Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2003. Y el Manual de Disefio en
Concreto Armado del American Concrete Institute ACI, 2006.

3.5.1.DISENO DE LA LOSA SUPERIOR

ACERO DE NEGATIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu=-1388T —m

Utilizando As @ 3/4” y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 1.91
z=r+7=5.0+7=5.96cm

d=h—-—z=30-5.96=24.04cm

5
a=d— |d?— &7 SO = 24.04 — [24.042 — P L\ =2.87 cm
#0.85* f'c*xb 0.9 x 0.85 x 280 x 100

Mu L 13.88 % 10°
O fy=(d=3)  0.9x4200x (24.04 — =7)

As(-) = = 16.24 cm?

Utilizando varillas @ 3/4”, la separacion seré:

_Ap_ 28 _
“4s 1624 ™M

USAR 1 @ 3/4” @ 0.20 m

b) Acero Maximo

Una seccidn no sobrereforzada cumple con: % <042
a 287 338

c=—=——>=2338cm
Bi1  0.85

c
i~ 0.14 < 0.42 OK!

¢) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

£ =2.01x/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_ bxh? 100 x 302

= =1 3
G G 5,000 cm

1.2M,, = 1.2£.S = 1.2 X 33.63 x 15,000 = 6.05T — m
1.33Mu =133x13.88=1846T —m

Mu=13.88T —m > 6.05 T — m OK!

ACERO POSITIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu =15.79T —m

Utilizando As @ 3/4” y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 1.91
z=r+7=5.0+T=5.96cm

d=h—-—2z=30—-596=24.04cm

2xMu 2 x15.79 x 10°
a=d— |d*>- 7 = 24.04 — [24.04% — =3.29cm

*0.85 f'cxb 0.9 X 0.85 x 280 x 100

Mu 15.79 * 105

o = 355 = 18.65 cm?
@+ fy=(d—3) 0.9 x4200x (24.04—=-)

As(+) =

Utilizando varillas @ 3/4”, la separacion sera:

_Ap_ 284 _
~24s 1865 oM

USAR 1 @3/4”@ 0.15m

b) Acero Maximo

Una seccién no sobrereforzada cumple con: 2 <042
_a 329 3.87
6_31_0.85_ .87 cm

c
rin 0.16 < 0.42 OK!

¢) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,
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£ =2.01x/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_ bxh? 100 x 302

= =1 3
G G 5,000 cm

1.2M,, = 1.2£.S = 1.2 X 33.63 x 15,000 = 6.05T — m
1.33Mu = 133X 15.79 = 21.00T —m

Mu=15.79T —m > 6.05T — m OK!

ACERO DE TEMPERATURA

Ay = bh =100 X 30 = 3000 cm?

As =0.0018 * A, = 0.0018 X 3000 = 5.40 cm?

As
Usando solo una capa se colocara:? = 2.70 cm?

Utilizando varillas @ 3/8”, la separacion sera:

_Ap 074 _
TAs 270 oM

Smax =3h =3%x0.30 =0.90m > 0.27 m OK!
Smax = 0.45m > 0.27 m OK!

USAR 1 @ 3/8” @ 0.30 m

ACERO DE DISTRIBUCION

En la parte inferior de las losas se coloca armadura en la direccion secundaria en un porcentaje

del acero positivo igual a (S=distancia entre caras de vigas en mm):

% 3480 _ 3480 72.6% > 67% - 67%
D= —= = .00 0 0
VS V2300

As = % * Asy) = 0.67 X 18.65 = 12.50 cm?

Utilizando varillas @ 3/4”, la separacion seré:

_Ap_ 284 _ .
T 4s 1250 0™

USAR 1 @ 3/4”@0.25m
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REVISION POR FISURACION

a) Acero Negativo

dg 1.91
dc =7"+7= 5.0+T= 595cm

A_Z*dc*b_2x5.95><18

= 214.20 cm?
n, 1

Z =30,591 kg/cm (condicién de exposicion moderada)

30,591
=————— < 06f, = < 0.6 X 4200 = 2,821.50 < 2,520
fsa (d, «A)1/3 ~ fy (5.95 x 214.20)1/3 ~

~ 2,520kg/cm?
Ms (estado limite serviciol) = -=7.71T —m
Para b cm de franja se toma:
Msxb=771 x018=139T —m

E; 2,039,400 kg/cm®
E, 256,754 kg/cm?

n =
AStrans = NAg = 8 X 2.84 = 22.72 cm?
Tomando momentos respecto del eje neutro se determina y:
Yy Yy
b*y X 2.7 AStrans X (d —y) = 18y x BT 22.72 % (24.04—-y) ~y=634cm

c=d—-—y=24.04-634=17.70cm

by3 18 x 6.343

lirans = AStrans * ¢* + 3= = 22.72 X 17.70 + ——"— = §,646.99 cm*
_ Msxc —1'39X1OSX17'70><8—22761< :
fi=g——n= 8,646.99 = 2276kg/cm

fs =2,283 kg/cm? < fsa = 2,520 kg/cm? OK!

b) Acero Positivo

dy 1.91
dc =T+7= 5.0+T= 595cm

4 _2rdexb _2x595x15

= 178.50 cm?
n, 1

Z = 30,591 kg/cm (condicion de exposicion moderada)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ’ . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Z 30,591
=————— < 06f, = < 0.6 X 4200 = 2,998.30 < 2,520
fsa (d, «A)1/3 ~ fy (5.95 x 178.50)1/3 ~

=~ 2,520kg/cm?

Ms (estado limite serviciol) = —8.65T —m
Para b cm de franja se toma:
Msxb=865x015=130T—m

E; 2,039,400 kg/cm?®
E, 256,754 kg/cm?

n=
AStrans = NAg = 8 X 2.84 = 22.72 cm?
Tomando momentos respecto del eje neutro se determinay:
Yy y
b*y X 5= AStrans X (d —=y) = 15y % ~ 22.72 % (24.04—-y) ~y=634cm

c=d—-—y=24.04—-634=17.70cm

2 by’ , 15x6.343 \
Itrans = AStraTls * Cc“ 4 T =22.72x%X17.70% + T — 8’39214 cm
_ Ms=xc _1.30x105x17.70x8_219348k f
fs = Itrans = 8,392.14 sy : g/cm

fs =2,193.48 kg/cm? < fsa = 2,520 kg/cm? OK!

JECH. S 'L 030

Figura 39 — Disefio en Concreto Armado — Losa Superior del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)
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3.5.2.DISENO DE LA LOSA INFERIOR

En la losa inferior debera colocarse el acero principal del puente para absorber los momentos

maximos, considerando una armadura minima, la cual tiene las siguientes cuantias.

« Refuerzo uniformemente distribuido paralelo al tramo de viga, p = 0.04.

* Refuerzo uniformemente distribuido perpendicular al tramo de viga, p = 0.05.

ACERO DE DISTRIBUCION PARALELO

As = pbd = 0.004 X 100 x 30 = 12 cm?

 As 12 2
Por cada capa se colocara:? = ? =6cm

Utilizando varillas @ 5/8”, la separacion sera:

Ay 20
T As 6.0

Smax = 0.45m > 0.33 m OK!
USAR 1 @ 5/8" @ 0.30 m

ACERO DE DISTRIBUCION PERPENDICULAR

As = pbd = 0.005 X 100 x 30 = 15 cm?

_Ag 15 2
Por cada capa se colocara:? = ? = 75cm

Utilizando varillas @ 5/8", la separacion sera:

_Ag_20_ o
“4s 75 clm
Smax = 0.45m > 0.27 m OK!
USAR 1 @5/8 @ 0.25m

o o

% =) ® ?. ® o » o l ® ® o8 030

T

Figura 40 — Disefio en Concreto Armado — Losa Inferior del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)
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3.5.3.DISENO DE VIGAS PRINCIPALES

3.5.3.1DISENO VIGA PRINCIPAL INTERIOR

ACERO NEGATIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu = —-82696T —m

Utilizando As @ 1" y recubrimiento de r =5.0 cm

dy 2.54
Z=r+7=5.0+7=6.27cm

d=h—-2z=190-6.27 =183.73cm

2Mu 2 X 826.96 x 10°
a=d-— |d? A S 183.73 — [183.732 — =8.27cm

@085 f 0.9 x 0.85 x 280 x 260

Mu 826.96 * 10°

N 555~ = 121.81 cm?
G+ fy*(d—3) 0.9 x4200x (183.73 — =)

As(=) =

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

. As 12181

_A_g_ 10.06 = 12 varillas

Tomando momentos en la base de la viga, con la finalidad de afinar el disefio:
12A(z) = 6A(9cm) + 6A(21cm) -~ z = 15.00 cm

d=h—-2z=190-15.00 = 175.00 cm

2Mu 2 2 X 826.96 x 10°
a=d-— |d? i h 175.00 — [175.00° — =8.70cm

@085 f 0.9 x 0.85 x 280 x 260

Mu 826.96 * 10°

7 = 575~ = 128.20 cm?
@+ fyx(d—73) 0.9x4200x (175.00 =—-)

As(-) =

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

. As 12992

_A_g_ 10.06 = 14 varillas

USAR 14@ 1 3/8”
b) Acero Maximo

Una seccién no sobrereforzada cumple con: = < 0.42

[4
da
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c
i~ 0.06 < 0.42 OK!

c) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

£ =2.01x/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_bxhz_260x1902

- = 1,564,333. 3
A z ,564,333.33 cm

12M,, = 1.2f.S = 1.2 x 33.63 X 1,564,333.33 = 631.30 T —m
1.33Mu = 1.33 X 826.96 = 1,099.86 T —m
Mu = 826.96T —m > 631.30T — m OK!

ACERO POSITIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu =50923 T—m
Utilizando As & 1" y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 2.54
z=r+7=5.0+7=6.27cm

d=h—-2z=190-6.27 = 183.73 cm

5
a=d- |d?- el =183.73 — [183.732 — )23 x 10 =5.05cm
@%085%fc*b 0.9 X 0.85 X 280 X 260

Mu 509.23 = 10°

—a = =55 = 74.34 cm?
@xfyx(d=3) 0.9x4200x (183.73 =>>)

As(+) =

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

o As_TA34 o
T A, 1006 U
Tomando momentos en la base de la viga, con la finalidad de afinar el disefio:
8A(z) = 4A(9cm) + 4A(21cm) .~z =15.00cm

d=h—-2z=190-15.00 =175.00 cm
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—d— |42 2Mu 17500 — |175.007 - _2X50923x10° __ .,
=T Y T g 085 fexb 0 T Y T 09x085x280x260 "0

Mu 3 509.23 x 10°
O+ fy*(d=3) 09x4200x (175.00 — =)

As(-) = = 78.17 cm?

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

. As 7817

= A_g = 1006 = 8varillas

b) Acero Maximo

Una seccién no sobrereforzada cumple con: % <042
_a 531 A%
C_ﬂ1_0.85_ 24 cm

c
= 0.04 < 0.42 OK!

¢) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

£ =2.01 x\/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_ bxh? 260 x 190

= = 1,564, . 3
6 5 ,564,333.33 cm

12M,, = 1.2f.S = 1.2 X 33.63 X 1,564,333.33 = 631.30 T —m
1.33Mu = 1.33 X 509.23 = 677.28 T —m
Mu =509.23T —m < 631.30T —m NO CUMPLE!

d) Acero de Refuerzo

Mu=63130T—-m

Usamos el momento para acero minimo y tomando momentos en la base de la viga,
con la finalidad de afinar el disefio:

104(z) = 6A(9cm) + 4A(21cm) ~ z=13.80cm

d=h—-2z=190-13.80=176.20 cm

2Mu 2 2 x631.30 x 105
a=d— |d?- =176.20 — |176.20° — = 6.56 cm

P@+085*fcxb 0.9 x 0.85 x 280 x 260
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Mu 631.30 * 10°

0+ fy«(d-3) ~ 0.9 x 4200 x (176.20 - =2) = 9658 em’

As(-) =

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

As  96.58

= A_@ = m = 10 varillas

USAR 109 1 3/8" OK!

ACERO DE DISTRIBUCION

Llamado reforzamiento longitudinal de la membrana (Ag), S€ usa en vigas con peralte mayor a
90 cm y deberéd ser distribuido en una distancia d/2 y mas cerca al refuerzo por tensiéon a

flexion:

Utilizando varillas @ 3/4"y z = 15.0 cm, la separacion sera el menor valor de:

S<30cm
<d_175_2917
Sg= 5 T2 cm

_ 10004, _1000x284 _
=d—=75 (75-75) “o*m

USAR 2@ 3/4” @ 0.25 m

REVISION POR FISURACION

a) Acero Negativo

A—ch*b—2X15X30

- 2
nv 12 64.26 cm

Z = 30,591 kg/cm (Condicion de exposicion moderada)

30,591
=————<0.6f, = < 0.6 X 4200 = 3,098 < 2,520
fsa (d A)1/3 ~ fy (15 x 64.26)1/3 =

~ 2,520 kg/cm?

Ms (estado limite serviciol) = —578.68 T —m

E; 2,039,400 kg/cm?®
E, 256,754 kg/cm?

n =

AStrans = NAs = 8 X 140.84 = 1,126.72 cm?

Tomando momentos respecto del eje neutro se determina y:

by x% = ASyans X (d — y) = 260y X % —1,126.72 X (175 —7y) -y = 3485 cm

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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c=d—-y=175-34.85=140.15cm

. by’ , 260 x 34.85° )
lirans = AStrans * €° + 5 = 1,126.72 x 140.15% + — = 25,799,322.34 cm
_ Msxc _578.68><105><140.15Xg_251482k ,
fs = lirans ne 25,799,322.34 = 2,514.82 kg/cm

fs =2,514.82 kg/cm? < fsa = 2,520 kg/cm? OK!

b) Acero Positivo

4 _2dexb _2x138x30

= 82. 2
™ 10 82.80 cm

Z =30,591 kg/cm (Condicion de exposicién moderada)

B Loce N 30,591
fsa = (d. A3~ 7 fy = (13.8 x 82.80)1/3
=~ 2,520kg/cm?

< 0.6 X 4200 = 2,926.11 < 2,520

Ms ( estado limite servicioI) = 348.94T —m

E; 2,039,400 kg/cm?

" E T 256754 kg/cm?

ASprans = nhs = 8 X 100.6 = 804.80 cm?

Tomando momentos respecto del eje neutro se determina y:

by x% = AStrans X (d —y) = 260y X % = 804.80 X (176.20 —y) ~ y =30.08cm

c=d—-y=176.20—-30.08 =146.12 cm

. by’ 260 x 30.083 ,

Itrans = AStraTls * Cc4 4+ T = 804.80 x 146.12 + T - 19:542,09846 cm
_ Msxc _348.94><105><146.12x8_208732k ,
fs = Itrans " 19,542,098.46 =2,087.32 kg/cm

fs =2,087.32 kg/cm? < fsa = 2,520 kg/cm? OK!

ACERO POR CORTE

Determinacion del peralte efectivo por corte, se toma el valor mayor de:

a 8.70
de = dv = d—E= 175—T= 170.65 cm

d, = 0.5*dy * cotd = 0.5 X% 170.65 X cot45 = 85.32 cm
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El peralte efectivo maximo es el valor mayor de:
degmax = 0.90d =090 % 175 =157.5cm
demay = 0.72h = 0.72 X 190 = 136.80 cm
de =170.65cm > de,,,, = 157.50cm -~ de = 157.50 cm
Vu = 195,650 kg
Ve=053*/fcxbxd=0.53%xV280 x 30 x 157.50 = 41,904.12 kg

Ve =41,904.12 kg < Vu = 195,650 kg ESTRIBOS!

b Vu_ |, 195650
ST% T 00

—41,904.12 = 175,484.77 kg

Usandovarillas & 3/4”, se tiene un espaciamiento:

_2xAgxfyxd 2x2.84x4200x157.50

S Vs 175,484.77

=2141cm = 20 cm

Vu>01*fc*b*xd=0.1x280x30x157.5= 132,300 kg

Vu =195,650Kg > 132,300kg - S;,0x = 0.4d 630 cm
Smax = 0.4d = 0.4 X 157.3 =629 cm
Smax = 30cm

S=20cm < S;,0x = 30 cm OK!

2.60

Figura 41 — Disefio en Concreto Armado — Viga Interior del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)
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3.5.3.2DISENO VIGA PRINCIPAL EXTERIOR

ACERO NEGATIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu = —-59289T —m
Utilizando As @ 1" y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 2.54
Z=r+7=5.0+7=6.27cm

d=h—-—2z=190-6.27 =183.73 cm

2Mu 2x592.89 x10°
a=d-— |d? =183.73 — [183.732 — =10.70 cm

@x085x%fcxb 0.9 x 0.85 x 280 x 145

Mu 592.89 *10°

A 75- = 87.93 cm?
@« fy*(d—3) 0.9 x4200x (183.73 - —=)

As(=) =

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

_As_8793
~4; 1gosy TS

Tomando momentos en la base de la viga, con la finalidad de afinar el disefio:
9A(z) = 5A(9cm) + 4A(21cm) .z =14.33 cm

d=h—-—2z=190—-14.33 = 175.67 cm

=d d? 2Mu = 175.67 175.67 2 PP X 10° 11.23
“= G+085+fcxb ' 0.0% 085x280 x 145 >
Mu 592.89 x 10°
As(-) = =92.23 cm?

Bxfy=(d—3) 09x4200x (17567 — =)

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

, As 9223 10 ”
_Ag_10.06_ varillas
USAR 109 1 3/8”

b) Acero Maximo

Una seccidn no sobrereforzada cumple con: - < 0.42

c
d

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

1
g DE SANTA MARIA
_e_u2_ ..
c = E = m = . cm

c
i~ 0.08 < 0.42 OK!

c) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

£ =2.01x/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_bxh2_145x1902

= = 872,416.67 cm?
3 G 872,416.67 cm

1.2M.,. = 1.2f,.§ = 1.2 x 33.63 x 872,416.67 = 35207 T —m
1.33Mu = 1.33 X 592.89 = 788.54T —m
Mu =592.89T —m > 352.07T — m OK!

ACERO POSITIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu=34883 T—m
Utilizando As @ 1” y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 2.54
z=r+7=5.0+7=6.27cm

d=h—-2z=190-6.27 = 183.73 cm

—d— |d? 28 _ 18373 — |183732— 2 04883x10° _ o,
“= G+085+fcxb ' 0.9 % 0.85 x 280 x 145 2™

Mu ~ 348.83 * 105
O fy=(d—3) 0.9x4200x (18373 — %)

As(+) = = 51.09 cm?

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

_As 5109
T4, 1006 VTS

Tomando momentos en la base de la viga, con la finalidad de afinar el disefio:
5A(z) = 3A(9cm) + 2A(21cm) ~ z=13.80cm

d=h—-2z=190-13.80=176.20cm
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—d— a7 - ZMu 17620 — 176007 __ 2X34883x10° .
o @+085+fcxb 0 T 09%085%x280x145
Mu 348.83 » 10°
As(-) = = 53.36 cm?

Bxfy=(d—3) 09x4200x (17620 — °22)

Utilizando varillas @ 1 3/8”, el nimero de varillas sera:

._As_5336_
=4, 1006 varillas
USAR 69 1 3/8”

b) Acero Maximo

Una seccién no sobrereforzada cumple con: g <042
_a 649 '
6_31_0.85_ .64 cm

c
rin 0.04 <0.42 OK!

c) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

fr =2.01%./fc=2.01x+v280 = 33.63 kg/cm?

_b><h2_145x1902

= = 3
3 2 872,416.67 cm

1.2M,., = 1.2f,§ = 1.2 x 33.63 X 872,416.67 =352.01 T—m
1.33Mu = 1.33 X 348.83 = 463.94T — m
Mu =393.26T —m > 352.01T —m OK!

ACERO DE DISTRIBUCION

Llamado reforzamiento longitudinal de la membrana (As), S€ usa en vigas con peralte mayor a
90 cm y deberd ser distribuido en una distancia d/2 y mas cerca al refuerzo por tension a

flexion:
Utilizando varillas @ 3/4”y z = 13.8 cm, la separacion serd el menor valor de:

S<30cm

d 176.2
S_—=T= 29.37 cm
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100045 1000 x 2.84

< = = 28.
=W@=75 " 762—75  806cm

USAR 2@ 3/4” @ 0.25 m

REVISION POR FISURACION

a) Acero Negativo

A_ch*b_2x14.33><30

=85.9 2
Tlv 10 85.98 cm

Z =30,591 kg/cm (Condicion de exposicién moderada)

A 30,591
=————<0.6f, = < 0.6 x 4200 = 2,853.51 < 2,520
fsa (d A)1/3 = fy (14.33 x 85.98)1/3 ~

% 2,520 kg/cm?

Ms (estado limite servicioI) = —403.26 T —m

_E; 2,039,400 kg/cm? o
" E T 256,754 kgjcm?

ASprans = nAg = 8 x 100.60 = 804.80 cm?

Tomando momentos respecto del eje neutro se determina y:
Yy y
by X 5= AStrans X (d —y) = 145y x 58 804.80 X (175.67 —y) -~y =3896cm

c=d-—y=175.67 — 38.96 = 136.71 cm

2, by’ , 145 % 38.96° )

Itrans = AStraTls * C% + T = 804.80 x 136.71 + T — 17,899,68560 cm
_ Ms=xc _403.26><1O5x136.71x8_246400k /
fs B Itrans ne 17,899,685.60 — : g/cm

fs =2,464.00 kg/cm? < fsa = 2,520 kg/cm? OK!
b) Acero Positivo

4 _2dcxb 2% 138030

= 138.00 cm?
n, 6

Z = 30,591 kg/cm (Condicion de exposicion moderada)

A 30,591
=——-=<0.6f, = < 0.6 x4200=2,467.98 < 2,520
fsa = @iz = %% = (1380 x 138.00)1/
~ 2,467.98 kg/cm?

Ms ( estado limite serviciol) = 218.47T —m
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E; 2,039,400 kg/cm®
E, 256,754 kg/cm?

n =
AS¢rans = NAs = 8 X 60.36 = 482.88 cm?
Tomando momentos respecto del eje neutro se determina y:
Yy _ y L
by x 5= AStrans X (d —y) = 145y x 5= 482.88 X (176.20 —y) ~y =31.09cm

c=d—-y=176.20—-31.09 = 145.11 cm

2 by’ ,  145x31.09° )
Itrans = AStrans * ¢* + —— = 482.88 X 145.11% + — = 11,620,437.53 cm
_ Ms=xc _218.47><105x145.11xg_218253k .
fs = lirans "3 11,620,437.53 - o : g/cm

fs =2,182.53 kg/cm? < fsa = 2,467.98 kg/cm? OK!

ACERO POR CORTE

Determinacion del peralte efectivo por corte, se toma el valor mayor de:

6.49
=176.20 — o 172.76 cm

o
I
U
<
I
QU
|
N Q

d, =0.5*dy *cotd = 0.5X172.76 X cot45 = 86.38 cm
El peralte efectivo maximo es el valor mayor de:

deg, = 0.90d = 0.90 X 176.20 = 158.58 cm

demax = 0.72h = 0.72 x 190 = 136.80 cm

de =172.76 cm > de,,,;, = 158.58 cm . de = 158.58 cm

Vu = 78,300 kg
Ve =0.53%/fc*bxd=053xv280 x 30 x 158.58 = 42,191.46 kg

Ve =42,191.46 kg <Vu = 78300 kg ESTRIBOS!

b Vi 78300
T3 """ 09

—42,191.46 = 49,926.19 kg

Usando varillas @ 1/2”, se tiene un espaciamiento:

S_Z*Ag*fy*d_2><1.29><4200><158.58

Vs 29.926.19 =3442cm = 30cm

Vu>0.1*fcxb*xd=0.1x280x30x15858=133,207.20 kg
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Vu=178,300Kg < 133,207.20kg - Spax =10.8d 660 cm
Smax = 0.8d = 0.8 x 158.58 = 126.86 cm
Smax = 60 cm

$§=30cm <S4, = 60 cm OK!

0.30 PO
T ko
130—

0.30 24

=

1.40 0.30

Figura 42 — Disefio en Concreto Armado — Viga Exterior del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)

3.5.4.DISENO DE LOSA EN VOLADO

ACERO NEGATIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu = —-55.14T —m

AS(_y10sa _ 2.84 cm?

As(—) = = = 14.2 cm?/m
SQ)(_) losa 0.20m
dg 1.905
Z=T+7= 5.0+T= 595cm

d=h—2z=40-5.95=34.05cm

Asxfy 1420 x4200

=085+ fcrb_ 085x280x 100 2oLem

a

a 2.51
ﬂMn=(Zi*As*fy*(d—E) = 1.0><14.2><4200><(34.05—T)+105 =17.60T —m

Entonces se debera reforzar la losa para un momento remanente de.

Mu2 =55.14—-17.60=3754 T —m
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a=d— |d2— 2Mu 3405 |34052 2 X374 X10° o
@*085*fcxb ' ’ 0.9 X 0.85 x 280 x 100 )

Mu 3 37.54 x 10°
O+ fy*(d=3) 09x4200x (340522

As(-) = = 31.78 cm?

Utilizando varillas @ 17, la separacion entre varillas sera:

_Ap_510
“24s 3178 o™

USAR 1 @ 1" @ 0.15m (adicional al acero de losa superior)

b) Acero Maximo

Una seccidn no sobrereforzada cumple con: 2 <042
a 561 &

c=—=—>-=660cm
Bi1  0.85

c
e 0.19 < 0.42 OK!

¢) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

fr =2.01%./f¢c=2.01x+v280 = 33.63 kg/cm?

_bxhz_100x402

=V, .67 cm3
3 3 6,666.67 cm

1.2M,, = 1.2f.S = 1.2 X 33.63 X 26,666.67 = 10.76 T —m
1.33Mu = 1.33x55.14=73.34T —m
Mu=5514T —m > 10.76 T — m OK!

ACERO POSITIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu=324T-m <1076 T—m ~ Mu=10.76T —m
Utilizando As @ 3/4” y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 1.905
z=r+7= 5'0+T= 595cm

d=h—-—2z=40-5.95=34.05cm
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cd- oo 2MY 405 [3a0s - 2XI0T6 X10°
“= G085+fcxb > T 09x085%x280x 100 "
« 105
As(+) = Mu 10.76+ 10 = 8.55 cm?

Bxfy=(d—3) 09x4200x (34.05 -2

Utilizando varillas @ 17, la separacion entre varillas sera:

_ Ay 284
" As 855

USAR 1 @3/4” @ 0.30m

LONGITUD DE DESARROLLO

a) Acero de Negativo

| _100d, _ 100 x 254mm
" Jfe  27.46MPa

= 485 mm = 48.5 cm

La longitud de desarrollo sera afectada por los factores de modificacion:

M urequerido

37.54
lpp = lgn * Factor * =48.5% 0.7 X (—) =32.27 cm

39.49

uproveido

USAR Idh =0.35m

b) Acero de Positivo

. _100dy _ 100 x 19.05mm
" Jfc  \27.46MPa

= 363.53mm = 36.4cm

La longitud de desarrollo sera afectada por los factores de modificacion:

MUyequerido

4
) =7.67cm

lan = lgn * Factor * < 1076

) =36.4><0.7><<

uproveido

USAR Idh =0.10m

LONGITUD DE BARRAS ADICIONALES AL VOLADO

a) Acero de Negativo

Del analisis estructural (Grafica 14) tomamos la distancia “x” donde el momento para evento
extremo Il se hace cero:

x=410—-240=170m
Se agregara la longitud de 15d;, = 15 X 2.54 = 0.38 m

L=1.70+0.38=2.08m - Usar=2.10m
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Figura 43 — Disefio en Concreto Armado — Losa en Volado del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)

3.5.5.DISENO DE VIGA DIAFRAGMA

ACERO NEGATIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu=-672T —m
Utilizando As @ 3/8” y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 0.952
Zz=r+—= 5'0+T= 547 cm

d=h—-z=190—5.47 = 184.53 cm

—d— |42 2Mu = 18453 — |184.532 2X672x10° __ .,
“= G+085+fcxb o : 0.9x085x280x30 "

Mu 6.72 X 10°

As(—) = =
O+ fy*(d—3) 09 x4200x (184,53 — =)

= 0.96 cm?

b) Acero Maximo

Una seccidn no sobrereforzada cumple con: % <042
_a 057 0.67
6_31_0.85_ .67 cm
c
i 0.003 <0.42 OK!
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¢) Acero Minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de 1.2M, y
1.33M,

£ =2.01x/fc=201x+280 = 33.63 kg/cm?

_bxhz_30><1902

c c = 180,500 cm?

1.2M,., = 1.2f,§ = 1.2 x 33.63 x 180,500 = 72.84T —m
1.33Mu =133X%X6.72=894T —-m

Mu=6.72T-m<894 T—m NO CUMPLE!

d) Acero de Refuerzo

Mu=-894T—m
Utilizando As @ 3/8" y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 0.952
Z=r+—= 5'O+T: 5.47 cm

d=h—-—2z=190—-547 =184.53 cm

5
a=d—- |d?- L = 18453 — [184.532 — R e =0.76 cm
@%085%fcxb 0.9 X 0.85 x 280 X 30

Mu A\ 8.94 x 10°
O fy=(d=73) 0.9x4200x (18453 — =)

As(—) = = 1.28 cm?
Utilizando varillas @ 3/8”, el nUmero de varillas sera:

yooAs _128
= Ag = 074 = .U varttlas
USAR 2@ 3/8”

ACERO POSITIVO

a) Acero de Refuerzo

Mu=889T—-m<894T—-—m ~Mu=894T —m
Utilizando As @ 3/8" y recubrimiento de r = 5.0 cm

dg 0.952
z=r+7= 5'0+T= 547 cm

d=h—-—2z=190—-547 =184.53 cm
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a=d—- |d?— 2Mu = 184.53 — [184.532 — 2 X894 x10° =0.76 cm
B%085%fcxb ' ' 0.9%x0.85%x280x30

Mu ~ 8.94 x 10°
O fy=(d—3) 0.9x4200x (18453 — =)

As(-) = = 1.28 cm?

Utilizando varillas @ 3/8”, el niimero de varillas sera:

As 1.28
= = —— = 2.0 varillas

Ne ==
Ay 0.74

USAR 2@ 3/8”

ACERO DE DISTRIBUCION

Llamado reforzamiento longitudinal de la membrana (As), S€ usa en vigas con peralte mayor a
90 cm y deberd ser distribuido en una distancia d/2 y mas cerca al refuerzo por tensiéon a

flexion:

Utilizando varillas @ 3/4"y z =5.47 cm, la separacion sera el menor valor de:

S<30cm
d 184.53
< 3 = = 30.76 cm

_ 100045 _ 1000 x 2.84
~ (d-75) (184.53—75)

=259cm

USAR 2@ 3/4” @ 0.25 m

ACERO POR CORTE

Determinacion del peralte efectivo por corte, se toma el valor mayor de:
d, = d, = 184.53 cm

d, = 0.5d,cotd = 0.5 x 184.53 X cot45 = 92.26 cm

El peralte efectivo maximo es el valor mayor de:

deg, = 0.90d = 0.90 X 184.53 = 166.08 cm

denay = 0.72h = 0.72 X 190 = 136.80 cm

de =184.53 cm > dey,, = 166.08cm - de = 166.08 cm

Vu = 26,460 kg
Ve=053%,/fc*bxd=0.53x%x+v280 %30 x 166.08 = 44,186.89 kg

Ve =44,186.89 kg > Vu = 26,460 kg ESTRIBOS MINIMOS!
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Usandov arillas @ 3/8”, se tiene un espaciamiento minimo:

P 2% Agxfy  2x74mm? x 420MPa
0.083 x,/f'cxb 0.083 X V27.46MPa x 300mm

=476 mm =~ 45cm

Vu>0.1*fcxb*xd=0.1x280x30x166.08=139,507.20kg

Vu = 26,460 kg < 139,507.20 kg - S;ax = 0.8d 6 60 cm
Smax = 0.8d = 0.4 X 166.08 = 66.43 cm
Smax = 60 cm

S=45cm < S5, = 60 cm OK!

1.60 P

|

0.30

Figura 44 — Disefio en Concreto Armado — Viga Diafragma del Tablero de Puente
(Elaboracion Propia)

3.6. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

3.6.1.BARRERAS DE PUENTE

El propésito de una barrera en el caso de una colision vehicular es redirigir el vehiculo de una
manera controlada. La barrera debe ser adecuada para resistir el impacto inicial de la colisiéon y
seguir siendo eficaz en la reorientacion del vehiculo, debiendo por ello cumplir requisitos de
resistencia y geometria. Secciones de barreras de acero que pueden controlar colisiones se
han desarrollado a lo largo de los afios y se ha demostrado su eficacia por pruebas de choque.

Los requisitos de resistencia dependen del volumen de camiones y la velocidad del trafico
previsto. Las fuerzas de disefio y su ubicacién en relacion con la losa de puente estan dadas

en seis niveles (Ver Cuadro 112).

Cabe destacar que un sistema de barreras y su conexién a la cubierta s6lo se autoriza después

de demostrar que es satisfactorio a través de pruebas de choque en barreras a escala natural
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para el nivel de prueba deseado. Si se realizan modificaciones menores a modelos ya
probados, que no afectan su resistencia, pueden utilizarse sin las pruebas de impacto

requeridas.
3.6.1.1.CRITERIOS DE SELECCION DE UNA BARRERA DE PUENTE

DESEMPENO

Toda barrera para puente debe tener un nivel de contencién minimo de TL-3, segin NCHRP
Report 350, o nivel de contencién similar MASH o EN 1317, ademas de sera probada con tales

reguerimientos.

COMPATIBILIDAD

Se debe tener en cuenta toda la zona a proteger desde antes del inicio del puente, de modo
gue no hayan marcadas diferencias de altura, nivel de contencion, deflexiones, etc. Para ello se

deben colocar las transiciones adecuadas.

COSTO

Se debe buscar un equilibrio entre los costos iniciales del proyecto y los costos de

mantenimiento, de tal forma que el proyecto sea viable a corto y largo plazo.

EXPERIENCIA DE CAMPO

Es importante conocer los posibles choques y modos que se producen, a fin de crear un disefio

que pueda mejorar este problema y ademas reducir los costos de mantenimiento.

ESTETICA

Se debe colocar una barrera que vaya de acuerdo al entorno; por ejemplo, pueden ser de
apariencia en caso de estar en zonas de vegetacion, siempre y cuando cumplan con los niveles

de seguridad y contencién adecuados.?
3.6.1.2SELECCION DE UNA BARRERA DE PUENTE

Luego de evaluar los criterios de seleccién para barreras de puentes se determina el uso de
una barrera de acero estructural con una altura de 1.30 m (comun en la ciudad de Arequipa),
debido a su bajo costo de mantenimiento, buen desempefio y armonia con el entorno del

proyecto.

%Cobefias, P. (2012). Sistemas de Contencién Vehicular. Lima: Pontificia Universidad Catélica del Pera.
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A\

Figura 45 — Barrera de Puente de Acero Estructural h=1.30 nfyista Propia)

3.6.2.SARDINEL SEPARADOR DE VIAS

Para separar las bermas de las calzadas y ciclovia del proyecto se usaran sardineles barrera,
los cuales tienen el objeto de impedir que el vehiculo salga del carril por el cual transita

desviando la llanta y encausandolo.

Se caracterizan por su geometria, conservando su seccion prismatica y un corte angular en la
zona superior en el lado que da al carril. La altura de sardinel sera de 20 cm y sera vaciado en
concreto armado f'¢c=210 kgf/cm2 anclado en la losa de tablero de puente como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 46 — Sardinel Separador de Vias Para Puente h=0.20jsta Propia)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

3.6.3.VEREDAS PEATONALES

Las veredas se construirdn con concreto simple vibrado y una vez terminada, presentara una
superficie uniforme, nivelada, y ligeramente rugosa, obteniendo una resistencia a la compresion
a los 28 dias de f'c = 175 Kg/cm2.

El espesor total de la losa sera de 20 cm, ademés se debe considerar juntas de dilatacion a
cada 3.00 metros de longitud, teniendo un espesor de 1" y una profundidad igual al espesor de
la vereda; lo que sera sellado con mezcla asfaltica, la mezcla se compactara en la junta de

dilatacion a ras del nivel de la vereda no permitiéndose quedar suelta (Ver Figura 45).
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO DE LA SUB-
ESTRUCTURA
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4.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

4.1.1.DISENO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA

Al igual que en el item 3.1.1, se usa el método de disefio de las especificaciones LRFD, el cual

puede ser expresado con la condicion matematica:

n ) YiQ: < BRy = R,

Ecuacién 4.1 — Disefio por Factores de Carga y Resistencia

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

Donde:
Yi = Factor de Carga.
@ = Factor de Resistencia.
n = Factor que Relaciona la Ductilidad, Redundancia e Importancia Operativa.
Q; = Efectos de Fuerza.
R, = Resistencia Nominal.

R, = Resistencia Factorizada: R,

4.1.2.EVALUACION DE CARGAS

Esto se efectuara segun Propuesta del Reglamento de Puentes, Direccion General de Caminos

y Ferrocarriles Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2003.
4.1.2.1.CARGAS DE LA SUPERESTRUCTURA

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

4.1.2.2PESO PROPIO DEL ESTRIBO Y SU RELLENO

El peso propio sera estimado en funcion de las dimensiones indicadas en el pre

dimensionamiento. Considerando los siguientes valores especificos.

* Asfalto © 2.20 T/Im®.
« Concreto Armado : 2.50 T/m®.
+ Relleno Granular : 2.05 T/m°.

4.1.2.3EMPUJE DEL TERRENO MAS EL EFECTO DE SOBRECARGA SOBRE EL
TERRENO

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

sobrecarga, efectos sismicos, pendiente del relleno, e inclinacion del muro.
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4.1.2.3.1. EMPUJE DE TERRENO

Las presiones de tierra deberan calcularse de acuerdo con los principios de la mecanica de

suelos y utilizando los valores medios de las propiedades del material de relleno.

El empuje no serd en ningln caso menor que el equivalente a la presién de un fluido con un

peso especifico de 5 KN/m®.

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

cualquier discrepancia.
4.1.2.3.2. SOBRE CARGA VERTICAL

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 incrementadas afiadiendo

una sobrecarga vertical no menor que la equivalente.

RS |
<1.50 1.70
3.00 1.20
6.00 0.76
=29.00 0.61

CUADRO 133 — Altura Equivalente de Suelo para Cargas de Trafico Vehicular
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

4.1.2.4CARGAS DE VIENTO

Las presiones originadas por el viento se transmiten a la sub-estructura por medio del apoyo

fijo, y son calculadas de acuerdo al item 3.1.2.6. de este documento.
4.1.2.5FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION

Las fuerzas de frenado y aceleracion se supondran iguales a 25% de las cargas verticales de
cada uno de los ejes de los camiones o tandems de disefio correspondientes a las vias con el
mismo sentido de trafico. En el cémputo de estas fuerzas no se incluird la sobrecarga uniforme
y se deberan incluir los efectos modificatorios del item 3.1.2.2.4. de este documento, pero no

los efectos dinamicos.

Se supondran que las fuerzas de frenado y de aceleracion actGan horizontalmente, en

direccién longitudinal, estando aplicadas a 1,80 m sobre el nivel de la losa del tablero.
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4.1.2.6 FUERZA DE SISMICA

Considera el empuje de tierras por efectos sismicos el cual se calculara con métodos de
mecanica de suelos, y también considera el efecto sismico de la superestructura en los apoyos
fijos.

4.1.3.NOTACION DE CARGAS, FACTORES DE CARGAS Y COMBINACIONES

Esto se efectuara segun Propuesta del Reglamento de Puentes, Direccién General de Caminos
y Ferrocarriles Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2003.

4.1.3.1.CARGAS Y NOTACION

CARGAS PERMANENTES

DC =Carga Muerta de Componentes Estructurales y no Estructurales.

DW =Carga Muerta de la Superficie de Rodadura y Dispositivos Auxiliares.
EH =Presion de Tierra Horizontal.

ES =Presion Superficial en el Terreno.

EV =Presion Vertical del Terreno.

CARGAS TRANSITORIAS

BR =Fuerza de Frenado Vehicular.

CT =Fuerza de Choque Vehicular.

EQ =Fuerza de Sismo.

IM =Carga de Impacto.

LL =Carga Viva Vehicular.

PL =Carga Viva de Peatones.

LS =Carga Viva Superficial.

SH = Fuerza de Contraccidn.

TG = Gradiente de Temperatura.

WS = Efecto de Viento Sobre la Estructura.
WL = Efecto de Viento Sobre la Carga Viva.

4.1.3.2FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES
La carga total factorizada sera calculada como:

Q=n) Yi0i<OR, =R,

Ecuacion 4.2 — Carga Ultima por Factores de Carga y Resistencia

(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccién General de
Caminos y Ferrocarriles.)
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Donde:
Q = Carga Total Factorizada.
n = Factor que Relaciona la Ductilidad, Redundancia e Importancia Operativa.
Yi = Factor de Carga.
Q; = Efectos de Fuerza.
@ = Factor de Resistencia.
R, = Resistencia Nominal.

R, = Resistencia Factorizada: R,
4.1.3.2.1. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES EN ESTRIBOS

Tomamos en cuenta los estado limites de Resistencia, y Evento Extremo aplicables en este

caso y con un valor n=npngn=1.

Para el chequeo de estabilidad al vuelco y deslizamiento se utilizara los factores Y; maximos
para las cargas horizontales que generan vuelco y deslizamiento en la base (EH y LS) y los
factores de carga Y; minimos en las cargas verticales que generan estabilidad (DC y EV)para
de esta manera maximizar las condiciones criticas de vuelco y deslizamiento en la estructura.
Este caso sera denominado A.

Para el chequeo de presiones en la base empleamos los factores Y; maximos en cargas

verticales y horizontales para maximizar efectos. A este caso lo denominaremos B.

El chequeo de agrietamiento por distribucion de armadura en la pantalla se realizara para el
estado limite de Servicio.

Por lo cual las combinaciones de carga usadas son las siguientes:

« RESISTENCIA |.- Combinacién basica de carga relacionada con el uso vehicular normal,
sin considerar el viento.

« RESISTENCIA lIl.- Combinacién de carga relacionada al puente expuesto al viento con
una velocidad mayor que 90 km/h.

e EVENTO EXTREMO I.- Combinacién de carga incluyendo el sismo.

e SERVICIO I.- Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal del puente con
viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También esta
relacionada al control de grietas en estructuras de concreto armado.
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Q n ZYQ
RESISTENCIA IA 1.00 | [0.9(DC) + 0.65(DW) + 1.0(EV) + 1.5(EH) + 1.75(LS) + 1.75(BR)]
RESISTENCIA IB 1.00 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.35(EV) + 1.5(EH) + 1.75(LL + IM + PL) + 1.75(LS) + 1.75(BR)]
RESISTENCIA lIIA 1.00 | [0.9(DC) + 0.65(DW) + 1.0(EV) + 1.5(EH) + 1.40(WS)]
RESISTENCIA IlIB 1.00 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.35(EV) + 1.5(EH) + 1.40(WS)]

EVENTO EXTREMO IA | 1.00 | [0.9(DC) + 0.65(DW) + 1.0(EV) + 1.5(EH) + 1.0(LS) + 1.00(EQ)]
EVENTO EXTREMO IB | 1.00 | [1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.35(EV) + 1.5(EH) + 1.0(LL + IM + PL) + 1.0(LS) + 1.0(BR)+ 1.00(EQ)]

SERVICIO | 1,00 | [1.00(DC + DW + EV + EH) + 1.00(LL + IM + PL + LS + BR) + 0.30(WS)]

CUADRO 134 — Estados Limite de Carga Factorizada para Estribos
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

4.1.3.2.2. FACTORES DE CARGA' Y COMBINACIONES EN PILARES

Tomamos Las combinaciones aplicables de los efectos de fuerza extrema factorizada se
especifican en los estados limites siguientes:

« RESISTENCIA |.- Combinacion basica de carga relacionada con el uso vehicular normal,
sin considerar el viento.

« RESISTENCIA lIl.- Combinacién de carga relacionada al puente expuesto al viento con
una velocidad mayor que 90 km/h.

e EVENTO EXTREMO I.- Combinacién de carga incluyendo el sismo.

e EVENTO EXTREMO II.- Combinacién de carga relacionada al choque vehicular.

e SERVICIO I.- Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal del puente con
viento a 90 km/h y con todas las cargas a su valor nominal (sin factorizar). También esta

relacionada al control de grietas en estructuras de concreto armado.

El Factor “n” se determina como:
n = npngn; > 0.95

Ecuacion 4.3 - Factor de Ductilidad, Redundancia e Importancia Operativa

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

Donde:
np = Factor de Ductilidad.
ng = Factor de Redundancia.

n; = Factor de Importancia Operacional.

COMBINACION DE CARGAS Np Ngr n n
RESISTENCIA| 1.00 1.05 1.00 1.05
RESISTENCIA I 1.00 1.05 1.00 1.05
EVENTO EXTREMO | 1.00 1.00 1.00 1.00
EVENTO EXTREMO I 1.00 1.00 1.00 1.00
SERVICIO | 1.00 1.00 1.00 1.00

CUADRO 135 - Factor“n” para los Estados Limite
(Fuente: Elaboracion Propia)
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Entonces los estados limites de carga factorizada, aplicando los factores de carga “Y; “, se
especifican en el siguiente cuadro.

Q n ZYQ
RESISTENCIA | 105 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.75(LL + IM + PL) + 1.20(TG)]
RESISTENCIA Il 1.05 |[1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.40(WS) + 1.20(TG)]
EVENTO EXTREMO | 100 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.00(LL + IM + PL) + 1.00(EQ)]
EVENTO EXTREMO Il 1.00 | [1.25(DC) + 1.50(DW) + 0.50(LL +IM + PL) + 1.00(CT)]
SERVICIO | 100 | [1.00(DC + DW) + 1.00(LL + IM + PL) + 0.30(WS) + 0.30(WL) + 1.20(TG)]

CUADRO 136 — Estados Limite de Carga Factorizada para Pilares
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2003). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles.)

4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES
El disefio estard basado en las propiedades de los materiales indicados en esta seccion.
4.2.1.ACERO DE REFUERZO

Las barras de refuerzo deberan ser corrugadas, excepto que barras o alambre liso puede ser

usado para espirales, estribos y mallas de alambre.

La resistencia nominal a la fluencia debera ser el minimo especificado para el grado de acero
seleccionado. Cuando sea indispensable soldarse, se podra recurrir al ASTM A706, barras

corrugadas de acero de baja aleacién para refuerzo de concreto.

Designacion Acero Corrugado Grado 60
Norma Nacional NTP 341.031-2001 Grado 060
Norma Internacional ASTM A 615-00 Grado 060
Resistencia a la Traccion 63 300 Kgflcm?

Limite de Fluencia 42 200 Kgf/lcm?

Modulo de Elasticidad 2000 000 Kgflcm2

CUADRO 137- Propiedades Mecanicas del Acero Corrugado Grado 60
(Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 341.031-2001 Grado 060.)
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o Perimetro | Seccion Peso N.Iax.. Altura Min. Cuerda de .
Diametro de Barra Nominal | Nominal | Nominal (E:spaclam.lento Corrugaciones | Corrugaciones Longitud
orrugaciones
Pulg. cm cm cm? kg/m cm cm cm m
114 0.635 2 0.320 0.250 - - -
318 0.952 3 0.710 0.560 0.662 0.038 0.363
12 1.270 4 1.290 0.994 0.888 0.051 0.485
5/8 1.588 5 2.000 1.552 1.110 0.071 0.608 9
3/4 1.905 6 2.840 2.235 1.335 0.096 0.728
718 2222 7 3.870 3.042 1.538 0.111 0.850
1 2.540 8 5.100 3.973 1.779 0.127 0.973
11/8 2.865 9 6.450 5.060 2.010 0.142 1.100
11/4 3.226 10 8.190 6.403 2250 0.162 1.240
13/8 3.580 1 10.060 7.906 2.500 0.180 1.370 12
11116 4.300 14 14.520 11.384 3.020 0.215 1.640
21/4 5.733 18 25.810 20.238 4.010 0.258 2.190

CUADRO 138 — Dimensiones y Pesos del Acero Corrugado Grado 60
(Fuente: Harmsen, T. Mayorca, P.(2000). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Lima: Pontificia Universidad
Catdlica del Pert)

4.2.2.CONCRETO

4.2.2.1.CONCRETO CICLOPEO

Concretos de densidad normal con un f c= 210 Kgf/cm?a los 28 dias y un médulo de elasticidad
de 198431.35Kgflcm®. El coeficiente de expansion térmica se tomara como 9.90 x 10°m/m/°C.
A este concreto se le afiadira 30% de piedra grande con la finalidad de aumentar la resistencia,
logrando un concreto ciclépeo.

4.2.2.2 CONCRETO F'C= 280 Kgf/cnt

Concretos de densidad normal con un f'c= 280 Kgf/cmza los 28 dias y un modulo de elasticidad

de 217370.65 Kgf/cmz. El coeficiente de expansién térmica se tomara como 9.90 x 10"°m/m/°C.
4.2.2.3.CONCRETO F'C= 350 Kgf/cnt

Concretos de alta densidad con un f'c= 350 Kgf/cmza los 28 dias y un mddulo de elasticidad de

250998 Kgf/cm?. El coeficiente de expansion térmica se tomara como 9.90 x 10°m/m/°C%.

“Morales, R. (2006). Disefio en Concreto Armado. Lima: Instituto de la Construccion y Gerencia.
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4.2.3.PROPIEDADES DEL TERRENO
4.2.3.1.MATERIAL DE RELLENO
Para el relleno de estribos se empleara material granular seleccionado (afirmado), obtenido en

forma natural de la cantera de Afashuayco. Es una mezcla de grava con arena, en estado
denso, color pardo, con grava subredondeada.

Densidad Maxima Seca (g/cm?) 2.05
Humedad Optima (%) 11.87
Angulo de Rozamiento Interno (grad.) 39.30
Cohesion Efectiva(g/cm?) 0.00

CUADRO 139 - Propiedades Mecanicas del Afirmado
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.2.3.2SUELO DE CIMENTACION

Los cimientos del puente estaran apoyados en el estrato de suelo compuesto por sillar.

Compresion Simple (kg/cm2) 83.80

Carga Admisible del Estrato (kg/cm2) 8.38

CUADRO 140 — Propiedades Mecanicas del Sillar
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.2.4.0TROS

Para barandas, tuercas, pernos, entre otros, los materiales cumpliran las especificaciones
técnicas del Manual de Disefio de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(2003).

4.3. PREDIMENSIONAMIENTO
4.3.1.PREDIMENSIONADO DE ESTRIBOS

Para el proyecto se emplearan estribos de gravedad 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 seccién del estribo.

Para este tipo de estribos se tiene el siguiente pre-dimensionamiento:
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Descripcion Simbolo Pre-dimensionado ETILYE Unidad
Adoptada
Altura del Estribo H H = 6.00 6.00 m
Ancho de Cimentacion B B = % H ~§H 4.00 m
Altura de Cimentacion D D= % H~é H 1.00 m
Profundidad de Cimentacion Ds Dy = Ver Perfil Topografico 2.50 m
1 1

Longitud de la Punta a =_—H~— 0.30 m

g a=gh~5H

1 1

Longitud del Talén b =_H~— 0.30 m

gitu b 3 H 2 H
Ancho de Cresta c c= % H 0.57 m

. N = (200 + 0.0017L + 0.0067H)(1 +
Cajuela N 0.00012552) 0.50 m
Altura de Parapeto Rparapeto hparapeto = Mpuente + €neopreno + bombeo 2.00 m

CUADRO 141 - Pre-dimensionamiento del Estribo de Gravedad,
(Fuente: Rodriguez, A. (2012). Puentes con AASHTO-LRFD 2010. Lima.)
P IR T e
| | | | | |
T =
2.00

o
w
o
)

.50/0.570{30

4.00

Figura 47 — Pre-dimensionamiento de Estribos por Gravedad en Concreto Cicldpeo,
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.2.PREDIMENSIONADO DE PILARES

Para este proyecto se emplearan pilares que se ubicardn a 27.5 m y 62.5 m del extremo del
puente, esto con la finalidad de optimizar la distribucion de los esfuerzos internos de la
superestructura.
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4.3.2.1.COLUMNA CIRCULAR

Cada pilar se disefiard en concreto armado y estard compuesto por multiples columnas de
seccion circular, esto con la finalidad de brindar una resistencia uniforme en sentido del pértico
como en el sentido transversal al porticos, espaciadas una distancia de 5.20 m entre sus ejes y
con una altura de H = 20.70 m (Ver Planos Anexo 1), de manera que estén apoyadas sobre el
estrato rocoso (sillar).

La union entre la superestructura y cada una de las columnas circulares se efectuara mediante
un nudo rigido, haciendo monolitica la superestructura con los pilares lo que generara una
accion conjunta para las diferentes solicitaciones de carga.

Para este tipo de pilares se tiene el siguiente pre-dimensionamiento:

Tenemos Pu = 912.65 T (ver item 4.6.1.) y n = 0.2%,

s ™ 4 x912,650.0
mxn*f'c . |mx0.2x 350

=12884cm = 1.30m

Por lo que se asumird un diametro de columna de 1.30 m y una distribucién de acero con una
cuantia minima de 1%, lo cual que corresponde a 2700 1" espaciados 10 cm en el perimetro de

la columna.

1.30

Figura 48 — Pre-dimensionamiento de Columnas para Pilares de Concreto Armado,
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.3.2.2CIMENTACION DE PILARES

“Morales, R. (2006). Disefio en Concreto Armado. Lima: Instituto de la Construccién y Gerencia.
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Debido a que el estrato de cimentacion posee una elevada capacidad portante, se usaran
zapatas cuadradas en los cimientos de las columnas, que conforman el pilar de puente. Con

una profundidad de Hf =9.50 m y una dimensién de:
Tenemos Pu =912.65 T (ver item 4.6.2.)

On = Ogam — Vsueto * by = 83.80 — 2.05 * 10.5 = 62.30 T/m?

P, 912.65 , ,
Azap = 35 =739 = 1465m* ~7.30+7.30m

Se verifica que para el area requerida, ocurre traslape entre zapatas, por lo cual se requiere

una zapata combinada para solucionar el problema de la cimentacion.

Py = ZP, = 2 X (900.05 + 902.38 + 912.65) = 5,430.16 T

Py 5430.16

Agap =— =222 — 8716 m?
Z4P = o = 76230 in

PrX = YP,x; ; (tomando momentos desde el eje de la columna izquierda)

5,430.16 X =902.38 X 5.20 + 912.65 x 10.40 + 912.65 X 15.60 + 902.38 x 20.80
+900.05 x 26.00; X =13.00m

Si tenemos L= 27.30 m

Agp  87.16

B

CIMENTACION

27.30

w
)
o

Figura 49 — Pre-dimensionamiento de Cimentacion para Pilares de Concreto Armado,
(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.4. ANALISIS ESTRUCTURAL DE ESTRIBOS

A continuaciéon se muestran tablas con las fuerzas horizontales y verticales para cada estribo

del puente. Estas fuerzas se muestran sin ser afectadas por factores de carga.

4.4.1.FUERZAS DE LA SUPERESTRUCTURA

Estas fuerzas fueron determinadas con el Software CSI Bridge conjuntamente con el andlisis

estructural del tablero del puente en el item 3.4 de este estudio.

TABLE: Joint Reactions
OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3
Text Text Text Tonflm | Tonf/m | Tonf/m
CARGAS MUERTAS + . .
DEAD LinStatic - 15.02 3.16 0.00
CARGAS VIVAS + MOVIL Li_nStatip + Mz.ax 10.06 2.34 7.64
LinMoving Min -0.79 -2.34 -4.91
VIENTO LinStatic - 0.16 0.97 113
SISMO LinRespSpec Max 459 13.93 2297

CUADRO 142 — Fuerzas para Estribo de Puente
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

X, =288m; Y, =400m
4.4.2.FUERZAS POR EL PESO PROPIO DEL ESTRIBO Y SU RELLENO

Se tiene una sobrecarga equivalente de 0.76 m (Ver Cuadro 128).

PESO DEL ESTRIBO

Peso Estribo = Aestribo X Yconereto = 11.84m? X 2.40 T/m3 = 28.42T/m
X,=241m; Y, =192m

PESO DEL RELLENO

Peso Relleno 1 = Arejieno X Yretieno = 1.50 m? x 2.05 T/m3 = 3.08 T/m
X, =381m; ¥ =350m

Peso Relleno 2 = Ayeyieno X Yretteno = 1.32m? X 2.05T/m3 = 2.71T/m
X,=051m; Y, =142m

Peso Sobrecarga = Ayeieno X Yretteno = 0.76m x 0.3m x 2.05T/m3 = 0.47T/m
X,=381m; Y, =600m

4.4.3.FUERZAS DE EMPUJE Y SOBRECARGA DEL TERRENO

El calculo de estas fuerzas se efectuara segun los principios de ingenieria de cimentaciones
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Braja M. Das, 2001. Y mecanica de suelos Berry, P. Reid, D. 1993.*

FUERZA DE EMPUJE ACTIVO

Se sabe que por pre-dimensionamiento del muro por gravedad que =90° y a=0°, ademas de
las propiedades del terreno se tiene @=39.30°, 6=2/30=26.2° y ¥=2.05 t/m®. También se tiene

una sobrecarga equivalente de 0.76 m (Ver Cuadro 128).

sin?(B + @)

2
) . _ sin(@+6) sin(ﬂ—a)]
sin“(B) sin(B — &) [1 + ’—Sm(ﬁ_a) (@t f)
sin?(90 + 39.3)
= 5 = 0.206

.2 . = sin(39.3+26.2) sin(39.3-0)
sin®(90) sin(90 — 26.2) [1+\/ = o0®76.2) o 790)

K, =

1 1
Py = K, (¥Hpq)H + EKaerZ = 0.206(2.05 x 0.76)6.0 + E0.206 x 2.05 X 6.02 =9.51T/m
P,, = P,sind = 9.51sin26.2 = 419T/m

Py = P,cosd =9.51cos26.2=853T/m
X, =400m; Y, =220m

FUERZA DE EMPUJE PASIVO

Se sabe que por pre-dimensionamiento del muro por gravedad que =52° y a=0°,ademas de

las propiedades del terreno se tiene @=39.30°, 5=2/3@=26.2° y ¥=2.05 t/m°.

sin” (B = )
KP = 2
) ; y 4 sin(@+8) sin(ﬂ+a)]
sin (ﬁ) sm(,B - 6) [1 \’sin(ﬁ+§) sin(a+pB)
sin?(52 — 39.3)
= 5 = 4.324
.2 . - sin(39.3+26.2) sin(39.3+0)
sin®(52) sin(52 + 26.2) [1 \/ n(52+26.2)an(0+52)
1 2 1 2
B, = EKer = > X 4.324 X 2.05x 2.5 =27.70T/m

Py = P,sind = 27.70sin11.8 = 5.66 T/m

Pyp = Pycos§ =27.70cos 11.8 = 27.11 T /m

%Braja, M. Das (2001). Inegenieria de Cimentaciones. California: Thomson.
Berry, P. Reid, D. (1993). Mecéanica de Suelos. Saltford: McGraw-Hill.
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X, =0.00m; Y, =0.83m
4.4.4.FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION

Para determinar esta fuerza se toma el camion de disefio HL-93 de la AASHTO LRFD con un

peso de 14.78 T en los ejes posteriores.
BR = 0.25P;; = 0.25%x14.78 =3.70T/m

4.4.5.FUERZA SISMICA DEL TERRENO

El calculo de estas fuerzas se efectuara segln los principios de mecéanica de suelos
Rodriguez,A. 2012.%

FUERZA SISMICA DE EMPUJE ACTIVO

Se sabe que por pre-dimensionamiento del muro por gravedad que p=0° y i=0°,ademas de las

propiedades del terreno se tiene A=0.4, @=39.30°, 6=2/3@0=26.2° y ¥=2.05 t/m>.

K, =054=05%x04=0.2

K,=0
Kp 0.2
= -1 = g (L=
O = tan (1 _Kv) tan (1 T 0) 11.31
cos’(@ — 06 —B)
Koe =

2
sin(@+8) sin(@—6—1)
cos(6+B+6) cos(i—p)

c0s2(39.3 — 11.31 — 0)

cos O cos? B cos(6 + S + O) [1 +\/

2

sin(39.3+26.2)5in(39.3—11.31-0)
cos(26.240+11.31) cos(0—0)

cos 11.31 cos? 0 cos(26.2 + 0 + 11.31) [1 +\/

= 0.333

1 1
= 5 (Kae — Ko)wH? = - (0.333 — 0.206) X 2.05 X 6.0* = 4.72T/m

Pa e 2

Pioy = Pjesind = 4.72 sin26.2 =2.08T/m
Paon = Pyocosd = 4.72 cos26.2 =4.23T/m
X, =4.00m; Y, =3.00m

FUERZA SISMICA DE EMPUJE PASIVO

%Rodriguez, A. (2012). Puentes con AASHTO LRFD 2010. Lima.
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Se sabe que por pre-dimensionamiento del muro por gravedad que =38° y i=0°, ademas de

las propiedades del terreno se tiene A=0.4, @=39.30°, 8=2/30=26.2° y ¥=2.05 t/m?°.
K, =054=0.5x%x04=0.2

K,=0

Ky, 0.2
O = tan! (1 K ) =tan? (1—0) =11.31
- K, —

cos’(3 — 0 + B)

Kpe =

sin(@+8) sin(@—0+i) ]2
cos(6—B+6) cos(i—p)
cos?(39.3 — 11.31 + 0)

cos O cos? B cos(6 — f + 6) [1 +\/

cos 11.31 cos? 0 cos(26.2 — 0 + 11.31) [1 +\/

2

sin(39.3+26.2) sin(39.3—11.31+0)
c0s(26.2—0+11.31) cos(0—0)

= 0.333
1 2 1 2
Ppe = 5 (Kp = Kpe)¥H? = 5 (4324 = 3.907) X 2.05 X 6.0° = 1541 T/m

Ppep = Ppesind =1541sin11.8 = 3.15T/m

Ppen = Pye cos 6 = 15.41cos 11.8 = 15.08 T/m

X, =0.00m; ¥, =125m

4.4.6.FUERZA INERCIAL DE ESTRIBOS

De acuerdo al Manual de Puentes AASTHO LRFD 2012 en el puente actla una fuerza sismica
por inercia que se origina por la accion compuesta del estribo y el terreno.**Considerando
A=0.4 (Ver item 2.4.2.1), se calcula:

W = Wosrrino + Wrottenot+Wrettenoz = 2842 +3.08 + 2.71 = 3421 T/m
K, =054=05%x04=0.2
EQuerrino = Ky * W = 0.2 X 3421 = 6.84 T/m

Westrivo * Y1 + Wretieno1 * Y2 + Wrettenoz * Y3

w
2842 x1.92+3.08x3.95+2.71 X 1.42

34.21

Yy =

=2.06T/m

BAASTHO LRFD (2012). Desing Bridge Specifications. Washington:American Association of State Highway and Transportation
Officials.
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4.4.7.RESUMEN DE FUERZAS DE ESTRIBOS

BR 'l'fo Y

I:)V puent

P H puente M/ rellenol

D

Wrellenoz Westribo i LOg

SSAmEEE T T 1 —-—

Figura 50 — Resumen de Fuerzas del Estribo de Puente,
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.4.7.1 RESUMEN FUERZAS VERTICALES DE ESTRIBOS

RESUMEN CARGAS VERTICALES DEL ESTRIBO
Tipo de Carga Nomenclatura V (T/m) | Xa(m) | My (T-m/m)

Peso Propio del Estribo W estriBO 28.42 241 68.49
Carga Muerta Superestructura P oc 15.02 2.88 43.26
Carga Viva Superestructura Pu 10.06 2.88 28.97
Carga Sismo de la Superestructura EQ vertical 459 2.88 13.22
Presion Vertical del Relleno 1 W RELLENO 1 3.08 3.81 11.73
Presion Vertical del Relleno 2 W ReLLENO 2 2.1 0.51 1.38
Peso Sobrecarga W S0BRECARGA 0.47 3.81 1.79
Presion Lateral Activa (vertical) Pa vertical 419 4.00 16.76
Presion Lateral Activa Sismo (vertical) Pae vertical 2.08 4.00 8.32
Presion Lateral Pasiva (vertical) Pp vertical 5.66 0.00 0.00
Presion Lateral Pasiva Sismo (vertical) Ppe vertical 3.15 0.00 0.00

2= 79.43 193.93

CUADRO 143 — Resumen Fuerzas Verticales del Estribo de Puente

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.4.7.2RESUMEN FUERZAS HORIZONTALES DE ESTRIBOS

RESUMEN CARGAS HORIZONTALES
Tipo de Carga Nomenclatura | H(T/m) | Ya(m) Mu(T-m/m)

Carga Viva Superestructura Pu 7.64 4.00 30.56
Carga de Viento Superestructura WS 1.13 4.00 452
Carga Sismo de la Superestructura EQ horizontal 22.97 4.00 91.88
Presion Lateral Activa (horizontal) Pa horizontal 8.53 220 18.77
Presion Lateral Activa Sismo (horizontal) Pae horizontal 4.23 3.00 12.69
Presion Lateral Pasiva (horizontal) PP horizontal 27.11 0.83 -22.50
Presion Lateral Pasiva Sismo (horizontal) Ppe horizontal -15.08 1.25 -18.85
Carga de Aceleracion y Frenado BR 3.70 7.80 28.86
Carga Inercial del Estribo EQ estribo 6.84 2.06 14.09

z= 12.85 160.02

CUADRO 144 — Resumen Fuerzas Horizontales del Estribo de Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.5. DISENO DE ESTRIBOS POR ESTABILIDAD Y ESFUERZOS

Para el disefio del estribo se tomara las fuerzas y momentos Ultimos correspondientes a los
estados limites de Resistencia | y Ill, Evento Extremo | y Servicio | aplicables en este casoy con
un valor n=npngn=1 (Ver item 4.1.3.2.). Para los estados limite encontramos que pueden
establecerse dos combinaciones distintas. Para el chequeo de estabilidad al vuelco y
deslizamiento, observando en el gréafico las cargas actuantes, utilizaremos los factores “Y”
maximos para las cargas horizontales que generan vuelco alrededor del punto “A” vy
deslizamiento en la base Yy los factores de carga “Y” minimos en las cargas verticales que
generan estabilidad para de esta manera maximizar las condiciones criticas en la estructura.
Estos casos seran denominados A.

Para el chequeo de presiones en la base utilizaremos los factores “Y” maximos en las cargas

verticales y horizontales para maximizar efectos. A estos casos los denominaremos B.

4.5.1.CASO | - ESTRIBO CON PUENTE

4.5.1.1.CALCULO DE LOS ESTADOS LIMITE Y COMBINACIONES DE CARGA
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4.5.1.2CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR VUELCO

Se debe calcular la excentricidad de la resultante alrededor del punto “A” en la base del estribo.
Y se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de la mitad central (e < B/4),

excepto el caso de suelo rocoso en que se mantendra en los ¥% centrales (e < 3/8B).%*

[ B=| 400 |m |
Estado Vu(Tim) | Mvo (Tim) | Muw (Tim) | ° ‘MV(;'H)M"”)N” e 'B(’;) xo| °“‘“;m3)3’8 & <Omax

Resistencia IA 54.58 130.75 44.90 1.57 0.43 1.50 OK!
Resistencia 1B 93.03 23165 98.38 143 0.57 150 OK!
Resistencia llIA 54.58 130.75 0.73 2.38 0.38 150 oK!
Resistencia IIIB 75.42 180.95 0.73 2.39 0.39 150 OK!
Evento Extremo IA | ~ 63.88 151.46 94.21 0.90 110 150 OK!
Evento Extremo 1B | 95.30 231.46 153.63 0.82 118 150 oK!
Servicio | 7943 172.39 57.04 145 0.55 150 oK!

CUADRO 149 — Chequeo de Estabilidad por Vuelco - Estribo con Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.5.1.3.CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR DESLIZAMIENTO EN LA BASE

El valor de la resistencia factorada al deslizamiento corresponde a una componente friccional
(9+Qq) donde:

Qr =97 (Vtand) + Qeerp

Ecuacion 4.4 — Resistencia al Deslizamiento Factorizada

(Fuente: AASTHO LRFD (2012). Desing Bridge Specifications. Washington:American Association of State Highway and
Transportation Officials.)

Donde:
r = Resistencia al Deslizamiento Factorizada.
Qt = Fuerza Friccionante entre el Suelo y el Muro (V*tand).
V = Fuerza Vertical Ultima.
tand = Tangente del angulo de friccion entre el Suelo y el Muro.
@+ = Factor de Resistencia por Deslizamiento.
Q¢p = Empuje de Suelo Pasivo en la Base del Terreno.

@, = Factor de Resistencia por Presion Pasiva del Terreno.

S“AASTHO LRFD (2012). Desing Bridge Specifications. Washington:American Association of State Highway and Transportation
Officials.
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redbode. | simbolo Método/Suelo/Condicion qactor de.
Método Tedrico (Munfakh, 2001), Arcilla 0.5
Método Tedrico (Munfakh, 2001), Arena, usando CPT 0.5
Resistencia o Método Tedrico (Munfakh, 2001), Arena, usando SPT 0.45
de Apoyo ® | Método Semi-empirico (Meyenorf, 1957), todos los suelos 0.45
Cimiento sobre Roca 0.45
Prueba de Cargas en Placas 0.55
Concreto pre-moldeado sobre arena 0.9
Concreto vaceado en el lugar sobre arena 0.8
o @ Concreto pre-moldeado o vaceado en el lugar, sobre 0.85
Deslizamiento arcilla '
Suelo Sobre Suelo 0.9
2 Resistencia al deslizamiento para presion pasiva del 05
® | terreno )

CUADRO 150 - Factores de resistencia en Cimientos Superficiales, Estado Limite de Resistencia
(Fuente: AASTHO LRFD (2012). Desing Bridge Specifications. Washington:American Association of State Highway and
Transportation Officials.)

Los factores de resistencia al deslizamiento para el estado limite de evento extremo es “Qy = 1"

y uer - 0”.

El &ngulo de friccion entre la superficie de contacto del muro con la base del terreno se

determina con la siguiente tabla:

ANGULO
MATERIALES EN LA INTERFASE FR:%ECIO
N &
Concreto masivo y mamposteria sobre los siguientes suelos de cimentacion:
* Roca sana limpia 35
e Grava limpia, mezclas de grava-arena, arena gruesa 29a31
* Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grava limosa o arcillosa 24 a?29
* Arena limpia fina, arena limosa media o arcillosa fina a media 19a24
» Arcilla Arenosa fina, limo no plastico 17a19
e Arcilla preconsolidada o residual muy rigido y duro 22 a?26
e Arcilla media rigida a rigida y arcilla limosa 17a19
Concreto prefabricado o premoldeado sobre:
e Grava limpia, mezclas de grava-arena, relleno rocoso bien graduado con gravilla 22 a 26
. Arenal limpia, mezclas de arena limosa-grava, relleno de roca dura de un solo 17 a 22
tamario
e Arenalimosa, grava o arena mezclada con limos o arcilla 17
e Limo arenoso fino, limos no plasticos 14
Varios materiales estructurales
« Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y metamorficas:
0 Roca débil sobre roca débil 35
o Roca dura sobre roca débil 33
0 Roca dura sobre roca dura 29
* Acero sobre acero en empalmes de tablestacas 17

CUADRO 151-Angulo de Friccion entre la Superficie de Contacto de Materiales Distintos
(Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Disefio de Puentes. Lima: Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles)

Por lo tanto, para el chequeo de estabilidad por deslizamiento tenemos:
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= 35.00
u=tan d 0.70
Estado Vu (T/m) Ot RE?:LEJTII\EISM) ACTUAIEIF AT F> Hu
Resistencia IA 54.58 0.85 32.48 21.40 OK!
Resistencia B 93.03 0.85 55.37 -8.03 OK!
Resistencia IlIA 54.58 0.85 32.48 26.29 OK!
Resistencia I1IB 75.42 0.85 44.89 -26.29 OK!
Evento Extremo 1A 63.88 1.00 44.73 8.91 OK!
Evento Extremo 1B 95.30 1.00 66.73 243 OK!
Servicio | 79.43 0.85 47.27 6.90 OK!

CUADRO 152 — Chequeo de Estabilidad por Deslizamiento - Estribo con Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso no se tomo en cuenta la resistencia al deslizamiento por fuerza de terreno pasiva
en la base, ya que el estribo cumple satisfactoriamente con los estados limite de cargas y no
requiere el empleo de un dentellon.

4.5.1.4CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR PRESIONES EN LA BASE

Se calculan los esfuerzos basados en una distribucién uniforme; en estribos cargados
excéntricamente cimentados sobre roca, se supone una distribucién depresiones triangular o

trapezoidal y luego se comparan con la carga Ultima factorada del terreno de fundacién.

El valor de la resistencia de carga admisible factorada por presiones en la base corresponde a:

QR < ﬂan

Ecuacién 4.5 — Resistencia de Presion del Terreno Factorizada

(Fuente: AASTHO LRFD (2012). Desing Bridge Specifications. Washington:American Association of State Highway and
Transportation Officials.)

Donde:
Qr = Resistencia de Presion del Terreno Factorizada.
@y, = Factor de Resistencia de Apoyo (Ver Cuadro 141).

Q. = Carga Ultima del Terreno de Fundacion.

Se sabe que la carga ultima es el producto del factor de seguridad “FS=3", de presién en la

2y

base del estribo, por la carga admisible del terreno de fundacién “Q,4,=8.38 Kg/cm*”.Entonces

tenemos:®
« Estado Limite de Resistencia | y Resistencia Il
Qr = 0,0, = B, (FS * Qggm) = 0.45 X 3 X 8.38 = 11.31 Kg/cm2

« Estado Limite de Evento Extremo |

*Braja, M. Das (2001). Inegenieria de Cimentaciones. California: Thomson.
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Qr = 0,0, = B, (FS * Qugm) = 1.00 X 3 x 8.38 = 25.14 Kg/cm2

+ Estado Servicio |

Qr = Quam = 8.38 Kg/cm2

[ B=| 400 |m |
Estado Vu Mvu Mhu x0 = (Mvu - e=|B/l2- | Qmax=(Vu/B)*(1+6e/B) Qr Qr>
(T/m) (T/m) | (T/m) | Muu)/Vu (m) xo| (m) (kglcm2) (kglem2) | Qmax
Resistencia IA 54.58 130.75 | 44.90 1.57 043 2.24 22.62 OK!
Resistencia IB 93.03 | 231.65 | 98.38 1.43 0.57 4.31 22.62 OK!
Resistencia IlIA 5458 | 130.75 | 0.73 2.38 0.38 215 22.62 OK!
Resistencia IlIB 75.42 180.95 0.73 2.39 0.39 2.99 22.62 OK!
Evento Extremo IA | 63.88 15146 | 94.21 0.90 1.10 4.24 50.28 OK!
Evento Extremo IB | 95.30 | 231.46 | 153.63 0.82 1.18 6.61 50.28 OK!
Servicio | 7943 | 17239 | 57.04 1.45 0.55 3.62 16.76 OK!

CUADRO 153 — Chequeo de Estabilidad por Presiones en la Base - Estribo con Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.5.2.CASO Il - ESTRIBO SIN PUENTE

En el caso Il - estribo sin puente, se realiza el disefio por estabilidad y esfuerzos con la misma
metodologia empleada para el caso |, sin considerar las cargas de la superestructura,

convirtiendo al estribo en un muro de contencién solamente.

4.5.2.1CALCULO DE LOS ESTADOS LIMITE Y COMBINACIONES DE CARGA
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4.5.2.2CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR VUELCO

[ B=| 400 |m |
Estado Estado | Vu(T/m) | Mvu(T/m) | May (T/m) | xo = (Mvu - Moy (m) e=||3(/;)- xo| e’"“z;gB’s

Resistencia 1A 41.06 91.82 -5.60 2.37 0.37 1.50 OK!
Resistencia 1B 56.65 126.88 5,60 2.34 0.34 150 OK!
Resistencia llIA 41.06 91.82 560 237 0.37 150 oK!
Resistencia llIB 56.65 126.88 5,60 2.34 0.34 150 oK!
Evento Extremo IA | 45.77 99.31 2.33 212 0.12 150 OK!
Evento Extremo IB 61.88 135.20 2.33 2.15 0.15 1.50 OK!
Servicio | 49.76 100.16 374 2,09 0.09 150 OK!

CUADRO 158 — Chequeo de Estabilidad por Vuelco - Estribo sin Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.5.2.3.CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR DESLIZAMIENTO EN LA BASE

5= 35.00
p=tan & 0.70
Estado Vu (Tim) or RE?EJ(%':T,E,LT)’ m) ACTU‘}”LE (WA F> Hu

Resistencia IA 41.06 0.85 24.44 -27.87 OK!
Resistencia 1B 56.65 0.85 33.72 -27.87 OK!
Resistencia Il1A 41.06 0.85 24.44 2787 OK!
Resistencia IIIB 56.65 0.85 33.72 -27.87 OK!
Evento Extremo IA 4577 1.00 32.05 -31.88 OK!
Evento Extremo 1B 61.88 1.00 43.33 -31.88 OK!
Servicio | 49.76 0.85 29.62 -18.58 OK!

CUADRO 159 — Chequeo de Estabilidad por Deslizamiento - Estribo sin Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.5.2.4CHEQUEO DE ESTABILIDAD POR PRESIONES EN LA BASE
« Estado Limite de Resistencia | y Resistencia Il
Qr = 3,0, = B, (FS * Quam) = 0.45 x 3 X 8.38 = 11.31 Kg/cm2
+ Estado Limite de Evento Extremo |

Qr = 0,0, = B, (FS * Qugm) = 1.00 X 3 x 8.38 = 25.14 Kg/cm2

* Estado Servicio |

Qr = Qgam = 8.38 Kg/cm2
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[ B=| 400 |[m
Estado Vu Mvu Mhu x0 = (Mvu - e=|B/l2- | Qmax=(Vu/B)*(1+6e/B) Qr Qr>
(T/m) (T/m) | (T/m) | Muu)/Vu (m) xo| (m) (kglcm2) (kglcm2) | Qmax
Resistencia IA 41.06 91.82 -5.60 2.37 0.37 1.60 11.31 OK!
Resistencia IB 56.65 | 126.88 | -5.60 2.34 0.34 2.14 11.31 OK!
Resistencia IlIA 41.06 91.82 -5.60 2.37 0.37 1.60 11.31 OK!
Resistencia IlIB 56.65 126.88 | -5.60 2.34 0.34 2.14 11.31 OK!
Evento Extremo IA | 45.77 99.31 2.33 212 0.12 1.35 2514 OK!
Evento Extremo IB | 61.88 | 13520 | 2.33 2.15 0.15 1.89 2514 OK!
Servicio | 49.76 | 100.16 | -3.74 2.09 0.09 1.41 8.38 OK!

CUADRO 160 — Chequeo de Estabilidad por Presiones en la Base - Estribo sin Puente
(Fuente: Elaboracion Propia)

4.6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE PILARES

4.6.1.ANALISIS ESTRUCTURAL DE COLUMNAS

A continuacién se muestran tablas con las fuerzas y momentos para cada una de las columnas
gue conforman los pilares de puente. Estas fuerzas revelanlos valores maximos y minimos sin
ser afectadas por factores de carga, y finalmente la envolvente que muestra los valores

maximos y minimos correspondientes a todos los estados limites.

Estas fuerzas fueron determinadas con el Software CSI Bridge conjuntamente con el analisis

estructural del tablero del puente en el item 3.4 de este estudio.

TABLE: Resumen Envolventes Max/Min Pilar Bridge
ItemType P V2 V3 T M2 M3
Text Tonf Tonf | Tonf | Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m
Max -34.06 | 022 | 056 | 0.01 12.12 292
DEAD+CARGASTIOWML Min -492.47 | -0.22 | 0.05 | -0.01 0.07 -2.92
Max 5.39 014 | 016 | 0.4 352 1.82
MOVIL+ GRS IVAS Min -76.48 | 014 | -011 | -0.24 | -2.31 -1.82
Max 0.27 -0.04 | 0.01 | 0.03 0.19 0.38
VIENTS Min -0.14 | -0.04 |-0.01 | -003 | -0.17 | -0.4
SISMO Max 108.09 | 17.72 | 768 | 3.06 66.15 | 93.78
Min 77.21 1.72 | 019 | 242 1.72 418
Max -467.08 | 17.84 | 873 | 3.21 88.79 | 94.58
ENVOLVENTE ;
Min -912.65 | -17.84 | -6.82 | -3.21 | -47.26 | -94.58

CUADRO 161 — Fuerzas y Momentos - Pilares de Puente
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

4.6.2.ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOSA DE CIMENTACION

A continuacién se muestran tablas con las fuerzas y momentos que las columnas del pilar de
puente, transmiten a la losa de cimentacién. Dichos valores corresponden a la envolvente con

los valores maximos y minimos para todos los estados limites.
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Estas fuerzas fueron determinadas con el Software CSI Bridge conjuntamente con el andlisis

estructural del tablero del puente en el item 3.4 de este estudio.

Los nodos del 8573 al 8613 se refieren a la unién rigida cimiento-columna de derecha a

izquierda en CSI Bridge.

TABLE: Joint Reactions Rigth Pillar
Joint | OutputCase | CaseType | StepType| F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text Tonf | Tonf | Tonf | Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m
8573 | ENVOLVENTE | Combination Min 900.05| 15.75 | 6.82 | 2.92 | 88.79 | 94.58
8573 | ENVOLVENTE | Combination Min 568.65 | -15.67 | -8.73 | -2.87 | -47.26 | -94.27
8581 | ENVOLVENTE | Combination | Max | 902.38 | 15.37 | 6.28 | 2.76 | 83.00 | 92.57
8581 | ENVOLVENTE | Combination Min 576.35|-15.32 | -8.18 | -2.73 | -41.52 | -92.33
8589 | ENVOLVENTE | Combination | Max | 912.65| 15.32 | 599 | 2.65 | 79.95 | 92.36
8589 | ENVOLVENTE | Combination Min 600.06 | -15.16 | -7.87 | -2.65 | -38.57 | -91.35
8597 | ENVOLVENTE | Combination [ Max | 912.65| 15.16 | 5.99 | 2.65 | 79.95 | 91.35
8597 | ENVOLVENTE | Combination Min 600.05 | -15.32 | -7.87 | -2.65 | -38.57 | -92.36
8605 | ENVOLVENTE | Combination | Max | 902.38 | 15.32 | 6.28 | 2.73 | 83.00 | 92.33
8605 | ENVOLVENTE | Combination Min 576.32 | -15.37 | -8.18 | -2.76 | -41.52 | -92.57
8613 | ENVOLVENTE | Combination [ Max | 900.05 | 15.67 | 6.82 | 2.87 | 88.79 | 94.27

8613 | ENVOLVENTE | Combination Min 568.54 | -15.75 | -8.73 | -2.92 | -47.26 | -94.58

CUADRO 162 — Fuerzas y Momentos - Columna-Cimentacién de Puente
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Bridge)

Luego se procede a realizar un modelo estructural de la losa de cimentaciéon en el Software

Sap 2000, para obtener los esfuerzos internos de disefo para la losa de cimentacion.

Area Text 1 1
AreaElem Text 1 1
ShellType Text Shell-Thick Shell-Thick

Joint Text 1 ~1

» | OutputCase | Text |ENVOLVENTE | ENVOLVENTE
% CaseType Text LinStatic LinStatic

g StepType Text Max Min

@ MM |Tonfmim| 24278 -300.19

._.g_ M22 Tonf-m/m 367.26 -17.11

5| w2 [Totmm| 5503 6240

m | MMax |Tonfmm| 37388 -15.13

g MMin Tonf-m/m 227.65 -300.27

= | MAngle | Degrees 90.00 -89.99

V13 Tonf/im 92.50 -92.07

V23 Tonf/m 83.35 -85.08

VMax Tonf/m 125.68 0.37

VAngle Degrees 17.96 -17.99

CUADRO 163 — Fuerzas y Momentos - Losa de Cimentacion de Puente
(Fuente: Computers and Structures, Inc. —Sap 2000)
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4.7. DISENO DE PILARES EN CONCRETO REFORZADO

El disefio en concreto reforzado se efectuara segun la norma E-060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, el Manual de Disefio de Puentes de la Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2003. Y el Manual de Disefio en
Concreto Armado del American Concrete Institute ACI, 2006.

4.7.1.DISENO DE COLUMNAS

ACERO DE REFUERZO

a) Columna Propuesta

Tenemos Pu =912.65 T, D =130 cm, As= 16 & 1" y recubrimiento de r = 6.0 cm

D =130cm

nD? mx 1302
A = —

— 2
0= 4 1327323 cm

Ag = N°x Ay =27 X510 = 137.7 cm?
b) Acero Maximo

A, 1377

—=—————=10.0115<0.08
Ay 13273.23 B

0.0104 < 0.08 OK!
c) Acero Minimo

Asfy  137.7 x 4200
Agf'c 1327323 x 350

= 0.138 = 0.135

0.125 > 0.135 OK!
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CHEQUEO POR ESBELTEZ

a) En el Plano del Pértico (no arriostrado)

21.7 |m

K=1.2
. .

Figura 51 — Factor de Longitud Efectiva “K” en el Plano del Portico,
(Fuente: Rodriguez, A. (2012). Puentes con AASHTO LRFD 2010. Lima.)

_D_130_3250
r=g = RN

Kl, 120x2170 _ -1
r 3250 =

80.12 > 22 COLUMNA ESBELTA!

b) En el Plano Transversal al Pértico (no arriostrado)

21.7 m

Figura 52 — Factor de Longitud Efectiva “K” en el Plano Transversal al Portico,
(Fuente: Rodriguez, A. (2012). Puentes con AASHTO LRFD 2010. Lima.)

130
=—=3250cm

D
"TET g

Kl, 21x2170 140225 22
r 3250
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140.22 > 22 COLUMNA ESBELTA!

CHEQUEO POR CAPACIDAD

a) En el Plano del Poértico

Tenemos que P,=912.65 T, My=94.58 T-m. Y se sabe que Cm =1.0
My, = 1.312Mp,, + 1.838M,, = (1.312 X 2.92) + (1.838 X 1.82) =7.17T —m
My, = 1.40M,,, + 1.0M_; = (1.40 X 0.38) + (1.0 X 93.78) = 94.31T —m

E, = 15 000,/f", = 15 000v350 = 280,624.30 kgf/cm?

nd* X 130*

| = = = 224,317,569.4 cm*
2 ) ,317,569.4 cm
Mo L 72T 076
Ba M, 9458
o Belg | 28062430x2243175694 . . o A
251+ By 2.5 x (1 +0.076) g~ 9%
b= m?El  m? x 2.340E + 13 . >t A
e = KL (lzx2170)2 - SH06472Kgf
~ 1.0
8, = S = ————=1024> 1.0
~ op,  0.75%34064.72

Mgy = 8,Map + 6 Mpg = 1.04 X 7.17 + 1.04 x 94.31 = 109.61T —m

b) En el Plano Transversal al Pdrtico

Tenemos que P,=912.65 T, My=88.79 T-m. Y se sabe que Cm = 1.0

M,;, = 1.312M_,,, + 1.838M_, = (1.312 x 12.12) + (1.838 x 3.52) = 22.37T —m
M, = 1.40M,,, + 1.0M_ s = (1.40 X 0.19) + (1.0 X 66.15) = 66.42T —m

E. = 15000,/f". = 15 000v350 = 280,624.30 kgf /cm?

nd* X 130*

I = = 224,317,569.4 cm*

4 4
_ My _ 717
Pa = M, ~ 9458
o Eelg _28062430x224317,5694 _, o o ,
T25(1+By)  25x(1+0252)  “ g-em
m?El  m?x2.011E + 13
P, =9,558.75 Kgf

T (KL,)?  (2.1x2170)2
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C, 1.0
Op =05 = P, = szes = 108210
1= T 0.75%9,558.75

Mgy = 8yMyp + 8;Myg = 1.15 x 22.37 + 1.15 X 66.42 = 101.74 T —m

c) Diagrama de interaccién de la Columna Circular

Se calcula el momento combinado que es:

M, = |[My?+ My =/109.612 + 101.74% = 149.55T —m

Usando el Software CSI Column, tenemos el diagrama de interaccién para un

0=0.75.
Fl: Emcﬁnn Diagrams 25
P-M Curve | -4 Curve | Interaction Surface |
v | Atuaange  [LDCo0T o EliE==E |
2000.0
T
1600.0 g
c
o
1)
1200.0
800.0 DC001 (Bot)
400.0
0.0 Angle = 316.875 Deg wit X
4000 @Mn (ton-m)
0.0 70.0 140.0 210.0 280.0 350.0 420.0

Figura 53 — Diagrama de Interaccion de Columna Circular de Puente para ambos Sentidos,
(Fuente: Computers and Structures, Inc. - CSI Column)

Como se aprecia en el diagrama de interaccion de la columna circular, P = 912.65 T y
M=149.55 T-m, estan dentro de la zona de resistencia por lo que la propuesta de

acero y geometria de la seccion son adecuados.

ACERO POR CORTANTE Y TORSION

Tenemos que M=350 T-m y P,= 912.65T (Del diagrama de interaccion de columna circular), T,
=3.51T-m.
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a) Acero por_Cortante

B, =0.1%f'cxAy;=0.1x350x13273.23/1000 = 278,74 T

Pu =912.65 T > 278.74 T CONSIDERAR Vc!

2M, 2 x350/0.75

=43.01T
b= 21.70 30

D2 P,
V. =05x*/fc * Tk (1 + 0.007114—”)

)

2 912,650.00

13,273.23

130
= 0.5 V350 * 7 * * (1 + 0.0071 ) =184.77T

Vc=184.77T > Vu = 43.01 T ESTRIBOS MINIMOS!

Usando varillas @ 1/2” Y r = 5.0 cm, Se tiene un espaciamiento:

_ 2xAgxfy 2X1.29 x 4200
~ 35%xd = 35x125

=24.77cm =~ 25cm

Smax = 0.5d = 0.5%X 125 =62.5cm
Smax = 30cm
S§=25ecm< S, =30cm ~ S =25cm OK!

b) Acero por Torsion

T, > 0.130/F cE(X2Y) = 0.13 X 0.75 X V350 X (2.42 X 2.4) = 25.21 kgf}

Tu = 3510 kg > 25.21 kg NO REQUIERE TORSION!

1.30

Figura 54 — Disefio en Concreto Armado — Columna para Pilares de Puente
(Elaboracion Propia)
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4.7.2.DISENO DE LOSA DE CIMENTACION

A que las dimensiones de la zapata combinada son de 27.30 m x 3.20 m con un f'c = 280
kgf/cm?.

PERALTE EFECTIVO

Muy,a = 373.88T —m

Utilizando recubrimiento de r = 7.5 cm y b = 100 cm. Tomamos una cuantia p=0.0075 para la

cual tenemos:

K, = 27.45 kgf /cm?

L [mu_ |373ex10s
= Kb 2745x100  Oonem ch=ALmam

ACERO EN LA DIRECCION DEL PORTICO

a) Acero Positivo
Mu=36726 T —m

Utilizando As @ 1 3/8” y recubrimiento de r = 7.5 cm
dg 3.49
Z=T+7= 7.5+T= 10.99 cm

d =h—-z=150-10.99 = 140.75 cm

2Mu 2 X 367.26 x 10°
a=d—- |d> ———————=140.75— |140.75% —

#0.85* f'cxb 0.9 X 0.85 x 280 x 100
=12.76 cm

Mu 367.26 x 10°

7 = e = 72.30 cm?
Gxfy(d—73) 0.9 x4200x (140.75 = —==)

As(=) =

ASpin = 0.0018bd = 0.0018 x 100 X 140.75 = 25.33 cm? < 72.30 cm? OK!

Utilizando varillas @ 1 3/8”, la separacion sera:

_Ap 1006 _
T As 7230 om

USAR1 @ 13/8"@ 0.15m
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a) Acero Negativo

Mu=-1711T—-—m
Utilizando As @ 1 3/8” y recubrimiento de r = 7.5 cm

ASpin = 0.0018bd = 0.0018 x 100 X 140.75 = 25.33 cm?

Utilizando varillas @ 1 3/8”, la separacion seré:

_Ap_1006 _
~A4s 2533 M

USAR 1@ 13/8"@ 0.40m

ACERO EN LA DIRECCION TRANSVERSAL AL PORTICO

a) Acero Positivo
Mu=24278 T —m

Utilizando As @ 1 3/8” y recubrimiento de r = 7.5 cm

dy 3.49
Z=T+7= 7.5+T= 10.99 cm

d =h—-2z=150-10.99 = 140.75 cm

2Mu 2 X 242.78 x 10°
a=d— |d? 2085=Fceb 140.75 — [140.75% — =8.30cm

0085 fc* 0.9 x 0.85 x 280 x 100

Mu 242.78 « 10°

T = 535- = 47.02 cm?
@« fy«(d—3) 09 x4200x (140.75 —==)

As(=) =

ASpmin = 0.0018bd = 0.0018 X 100 X 140.75 = 25.33 cm? < 47.02 cm? OK!

Utilizando varillas @ 1 3/8”, la separacion sera:

_Ap 1006 _ .
TAs 4702 o™

USAR1 @ 13/8"@ 0.20 m

b) Acero Negativo

Mu =-30019 T —m

Utilizando As @ 1 3/8” y recubrimiento de r = 7.5 cm
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dg 3.49
Z=T‘+7= 7.5+T= 10.99 cm

d=h—-z=150-10.99 = 140.75 cm

2Mu 2x300.19 x 10°%
a=d—- |d? ———————=140.75— |140.75%2 —

30.85* f'c*xb 0.9 X 0.85 x 280 x 100
=10.34cm

Mu 300.19 = 10°

= = 58.57 cm?
O fy=(d=3) 0.9x4200x (140.75 - ==2)

As(-) =

ASpin = 0.0018bd = 0.0018 x 100 X 140.75 = 25.33 cm? < 58.57 cm? OK!

Utilizando varillas @ 1 3/8”, la separacion seré:

_ Ay 10.06

= 4s 5857 2l7m

USAR1 @ 13/8"@ 0.15m

CHEQUEO POR CORTE

Vimar = 125,680 kg

Ve=0.53%fc*bxd=0.53x+v280 x 100 x 140.75 = 124,828.82 kg

Ve =124,828.82kg > Vu = 125,680 kg OK!

CHEQUEO POR PUNZONAMIENTO

a) Columna Exterior

Pu  900.05

Wnu=T=ﬂ=32.96T/m
wo _Wmu_3296 o
=T =g — 1030T/m

bo=n+(D+d)=n*(130+141) =851m

Vu = Pu— Wyy * bo = 900.05 — 10.30 * 8.51 = 81240 T

b Vu_ 66243
"= T 075

=1,083.20T = 1,083,200.0 Kg

Ve=11x*,/f'c*bo*xd=1.1%+v280 851 140.75 = 2,204,759.56 kg

Ve=2,204,759.56 kg > Vn = 1,083,200 Kg OK!
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b) Columna Interior Critica

e Pu_ 91265

nu =T =73 T 3343T/m
Lo _Wmu_3343 .,
N =g =350 - 104 T/m

bo=n*(D+d)=m+(130+141)=851m

Vu =Pu— Wyy *bo =912.65 — 10.30 * 8.51 = 824.97T

S _Vu_ 66243
"= T o075

=1,099.99T = 1,099,99.0 Kg

Ve=11%,/f'c*bo*d=1.1%+v280 851 140.75 = 2,204,759.56 kg

Ve =2,204,759.56 kg > Vn = 1,099,99.0 Kg OK!

fi\
£
.
e
®
8

Figura 55 — Disefio en Concreto Armado — Losa de Cimentacion para Pilares de Puente
(Elaboracion Propia)

4.8. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS
4.8.1.APOYOS DE ELASTOMERO

Utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones,
sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de rétulas y péndulos de concreto
armado o metélicos.

Son flexibles en cortante pero a la vez muy rigidos para los cambios volumétricos; en
compresion, se expanden lateralmente.
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En puentes de tramos medio a corto, donde las cargas son bajas, es posible utilizar
elastomeros simples. Para cargas sustanciales es posible reforzar el elastomero con acero
(zunchos) o fibra de vidrio.

Los dispositivos de elastémero zunchados estan conformados por capas de neopreno y

laminas de acero alternadas adheridas al caucho por vulcanizacion.

Para el caso del puente de este tratado se utilizardn apoyos de elastdmero en los estribos de
puente solamente.

i S N S | -
Figura 56 — Apoyo Elastomérico — Puente Afiashuayco,
(Fuente:www.composanpuentes.com)

e

4.8.2.JUNTAS DE DILATACION

Las juntas de dilatacion son dispositivos que permiten los movimientos relativos entre dos
partes de una estructura. Algunos proyectos de puentes interrumpen los tableros para cubrir
requerimientos estructurales de disefio y construccién, para garantizar los movimientos
causados por cambios de temperatura, efectos de retraccién o flujo plastico, acortamientos por
pretensado, cargas de trafico, asentamientos diferenciales o tolerancias requeridas,
compatibles con las condiciones de apoyo. En tales casos, en la estructura se deben
considerar movimientos permisibles que garanticen un desempefio adecuado para los
diferentes estados limites de utilizacion del puente, donde el deterioro o la falla de las juntas
puede comprometer su seguridad.

La cobertura para juntas de dilatacién (Tapa-Junta) para este proyecto se colocaran en las

uniones de estribos con el tablero de puente, de modo que no haya interrupciones superficiales
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del pavimento, y asegurar el confort de los usuarios vehiculares, el desplazamiento pedestre, y

el movimiento de bicicletas y de motos.

/ :
Figura 57 — Junta de Dilatacion Estribo con Puente Afiashuayco,
(Fuente:www.composanpuentes.com)
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CAPITULO 5. COSTOS Y TIEMPO DE
CONSTRUCCION DEL PUENTE

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =—2  DE SANTA MARIA

5.1. PLANILLAS DE METRADO

Planilla de Metrados

"DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE ANASHUAYCO, EN LA AVENIDA INDUSTRIAL DEL
Obra DISTRITO DE CERRO COLORADO, AREQUIPA"

Cliente UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA CostoA  :Mayo 2015
Ubicacion ~ YANAHUARA - AREQUIPA - AREQUIPA

. N°
Item Descripcion veces
01 TRABAJOS PROVISIONALES
0101 OFICINAS, ALMACENES Y

' CASETA DE GUARDIANIA
CARTEL DE IDENTIFICACION
01.02 DE LA OBRA DE 3.60 x 2.40M 1.00 1.00 1.00 UND 1.00
(BANER ARTISTICO)
01.03 CERCO DE MALLA ARPILLERA | 2.00 | 40.00 80.00 80.00 M 80.00
MOVILIZACION Y
01.04 DESMOVILIZACION DE EQUIPO | 1.00 1.00 1.00 GLB 1.00
EN AREQUIPA
SERVICIOS HIGIENICOS
AMBULATORIOS

Largo | Ancho | Alto | Area | Asumid | Parcial | Unid | Metrado

1.00 20.00 20.00 M2 20.00

01.05 1.00 4.00 4.00 MES 4.00

02 TRABAJOS PRELIMINARES -

LIMPIEZA DE TERRENO 11,050.0
02.01 MANUAL 1.00 | 130.00 | 85.00 0 11,050.00 | M2 | 11,050.00

TRAZO'Y REPLANTEO
PRELIMINAR 1.00 | 130.00 130.00 130.00 M 130.00

TRAZO, NIVELACION Y
02.03 REPLANTEO DURANTE LA 1.00 | 130.00 | 32.70 425100 | 4,251.00 | M2 | 4,251.00
OBRA
HABILITACION DE ACCESOS 1.00 1,124.
VEHICULARES :

02.02

02.04 1,124.00 | 1,124.00 M 1,124.00

03 MOVIMIENTO DE TIERRAS -
EXCAV. MASIVA EN TR HASTA

03.01 H=4.00 M C/MAQUINARIA 3,62232 | M3 3,622.32

Estribos de Puente 200 | 3270 | 4.00 6.50 1,700.40 -

Pilares de Puente 200 | 27.30 | 3.20 | 11.00 1,921.92 -

RELLENO COMPACTADO 280406 | M3 | 2,804.06

P/ESTRUCTURAS
Estribos de Puente e VO CONCRL 1,056.86 -

VOL. EXC - VOL. CONCRETO

03.02

Pilares de Puente

TRANSPORTE DE MATERIALES
GRANUALRES D>1.00KM

Estribos de Puente

1,747.20 -

03.03 3,645.28 | M3 3,645.28

VOL. RELLENOGS +30% ESPON. 1373.92 -

0,
Pilares de Puente VOL.RELLENOS + 30% ESPON. | 5 774 36 :

TRANSPORTE DE
03.04 MATERIALES EXCEDENTE 3,645.28 | M3 3,645.28
D>1.00KM

Estribos de Puente

VOL. RELLENOS +30% ESPON. 1373.92 -

0,
Pilares de Puente VOL.RELLENOS + 30% ESPON. | 5 774 36 :

04 OBRAS DE CONCRETO
SIMPLE

04.01 ESTRIBOS DE PUENTE -
SOLADO F'C=100 KG/CM2

04.01.01 PARA SOLADO E=0.50M 436.32 M2 436.32

Estribos de Puente 2.00 | 3270 | 4.00 261.60 -

Pilares de Puente 200 | 27.30 | 3.20 174.72 -

CONCRETO CICLOPEO F'C=210

KGICM2 + P.G. 30% 774.34 M3 774.34

04.01.01
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Estribos de Puente 2.00 32.70 1184 | 774.34 -
ENCOFRADO Y
040102 | NGO R0 e MUROS 54440 | M2 | 54440
Laterales 4.00 1184 | 47.36 -
Frontal 200 | 3270 | 760 497.04 -
05 OBRAS DE CONCRETO _
ARMADO
0501 | CIMIENTOS REFORZADOS -
CONCRETO F'C=280 KG/CM2
050101 | SopeRntOF ™2 200 | 2730 | 320 | 150 26208 | 26208 | M3 | 26208
ENCOFRADO Y
05.01.02 | DESENCOFRADO NORMAL EN . 183.00 | M2 | 183.00
ZAPATAS
400 | 2730 | 150 163.80 -
400 | 320 | 150 1920 -
ACERO DE REFUERZO 439312
05.01.03 | FY=4200 KGICM2 PARA 12| 439319 | KG | 4393129
CIMIENTOS REFORZADOS
0502 | PILARES -
CONCRETO F'C=280 KGICM2
050201 | SopeReIOF S 12.00 1870 | 133 | 20778 | 20778 | w3 | 297.78
ENCOFRADO Y
050202 | oy SO0 o bE PiLARES | 1200 | 408 18.70 20040 | 22840 | M2 | 22440
ACERO DE REFUERZO .
05.0203 | FY=4200 KG/CM2 PARA W19 4393799 | K6 | 4393799
COLUMNAS
05.03 TABLERO TIPO CAJON )
' MULTICELULAR
CONCRETO F'C=280 KG/CM2
050301 | Soperocod 100 | 9000 2300 | 2,070.00 | 2,070.00 | M3 | 2,070.00
ENCOFRADO Y
05.03.02 | DESENCOFRADO DE LOSA DE 10377.00 | M2 | 10,377.00
TECHO
cajones 1100 | 90.00 | 7.20 7.128.00 -
losa infefior 100 | 90.00 | 2890 2.601.00 -
costados de puente 2.00 | 90.00 | 3.60 648.00 -
ACERO DE REFUERZO
05.03.03 | FY=4200 KG/CM2 PARA LOSA 4314'261' 431’261'4 KG | 431,661.44
DE TECHO
0504 | VIGA DIAFRAGNIA -
CONCRETO F'C=280 KG/CM2
050401 | Sonebia o] 400 | 2890 | 030 | 190 6589 | 6589 | M3 | 6589
ENCOFRADO Y
050402 | SRC O e ODEViGAs | 400 [ 2890 | 220 25432 | 25432 | M2 | 25432
ACERO DE REFUERZO
050403 | ACER O D R VIGAS 557819 | 557819 | KG | 557819
06 PISOS Y PAVIMENTOS -
0601 | LOSA DE PISO -
CONCRETO PARA LOSA DE
060101 | ST 200 | 2000 | 2280 | 020 18240 | 18240 | M3 | 182.40
ENCOFRADO Y
060102 | pRoor oo DO Y e losas | 690 | 2000 | 020 2400 | 2400 | M2 | 2400
ACERO DE REFUERZO
06.01.03 | FY=4200 KG/CM2 PARA LOSA 739059 | 7,39059 | KG | 7,390.59
DE PISO
502 :vsA(\:lmENTo ASFALTICO E=2 ]
06.0201 | IMPRIMADO PARA PAVIMENTO | 100 | 9000 | 19.20 172800 | 1,72800 | M2 | 1,728.00
06.02.02 FF’Q}Q)MENTO ASFALTICOEN 100 | 90.00 | 19.20 172800 | 1,72800 | M2 | 1,728.00
o VEREDAS, BERMAS Y ]
JARDINERAS
0701 | VEREDAS -
VEREDA DE CONCRETO
07.0101 | F'C=175KG/CM2 INC. 200 | 13000 | 255 663.00 | 663.00 | M2 | 663.00
BRUNADO
ENCOFRADO Y
07.01.02 | DESENCOFRADO PARA 400 | 13000 | 020 10400 | 10400 | M2 | 10400
VEREDAS
07.01.03_| JUNTAS DE DILATACION E=1" | 87.00 | 4.80 760 | 41760 | M | 41760

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE ‘
TESIS UCSM S
DE SANTA MARIA

(2.5 CM)

0702 | BERMAS Y JARDINERAS :
CONCRETO F'C=175 KG/ICM2

070201 | SONCRETOFC=ITEKEEM2 1 600 | 13000 005 | 3510 | 3510 | M3 | 3510
ENCOFRADO Y

07.0202 | DESENCOFRADO PARA 1200 | 130.00 030 46800 | 468.00 | M2 | 468.00
SARDINEL CARAVISTA
COLOCACION DE GRASS

07.0203 | SINTETICO COLOR VERDE 100 | 90.00 | 840 756.00 | 75600 | M2 | 756.00
0SCURO

070204 | JUNTASDEDILATACIONE=t" | 4000 [ 545 3450 | 3450 | M | 3450
(2.5 CM)

08 SENALIZACION -
SENALES PREVENTIVAS

0801 | SEIALESF 400 400 |UND| 400
SENALES REGLAMENTARIAS

0802 | oATESE 400 400 |UND| 400

0803 | SENALES INFORMATIVAS 200 400 |UND| 400

0804 | TACHAS REFLECTIVAS 5000 5000 | UND | 50.00

08.05 | PINTURA DE PAVIMENTO 94200 | M2 | 942.00
sardineles 600 | 130.00 | 045 351,00 -
veredas 2.00 | 130.00 | 0.35 91.00 -
pavimentos 1.00 80.50 | 500.00 -

09 VARIOS -
SUM. E INST, POSTES DE

0901 | S oA bOBL o 13.00 1300 | 1300 |UND| 13.00
DRENAJE PLUVIAL PARA

0902 | DRERAS 60.00 6000 | 6000 |UND| 6000
APOYOS ELASTOMERICOS

0903 | APOOSE 16.00 1600 | 1600 | GLB | 16.00
BARANDA METALICA

oo04 | BAREIDAY 7200 7200 | 7200 |UND| 7200
JUNTAS DE DILATACION

0905 | ANTISOE DT 7300 7300 | 7300 |UND| 73.00
SEGURIDAD, SALUD Y

10 MITIGACION DE IMPACTO .
AMBIENTAL
ELABORACION,
IMPLEMETACION Y

1001 | ADMINISTRACIONDELPLAN | 1.00 1,00 100 |GLB| 100
DE SEGURIDAD Y SALUD EN
EL TRABAJO
EQUIPOS DE PROTECCION

1002 | EQUPOSD 1.00 1.00 100 |GLB| 100
SENALIZACION TEMPORAL DE

1005 | gende! 1.00 1.00 100 |GB| 100
CAPACITACION EN

1004 | SN & 1.00 1.00 100 |GLB| 100
MITIGACION DEL IMPACTO

1005 | nHICACION 1.00 1.00 100 |GLB| 100
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UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =—2  DE SANTA MARIA

5.2. PRESUPUESTO DE OBRA

Presupuesto

"DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE ANASHUAYCO, EN LA AVENIDA INDUSTRIAL DEL DISTRITO

Proyecto  he CERRO COLORADO, AREQUIPA"
g'e” UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
Ubicacion CERRO COLORADO - AREQUIPA - AREQUIPA Costo a: Mayo 2015
Item Descripcion Unid | Metrado Precio| Parcial Subtotal Total
01 TRABAJOS PROVISIONALES 10,216.35
OFICINAS, ALMACENES Y
01.01 CASETA DE GUARDIANIA M2 20.00 110.83 2,216.60
CARTEL DE IDENTIFICACION
01.02 DE LA OBRA DE 3.60 x 2.40M UND 1.00 847.73 847.73
(BANER ARTISTICO)
01.03 CERCO DE MALLA ARPILLERA M 80.00 5.01 400.80
MOVILIZACION Y
01.04 DESMOVILIZACION DE EQUIPO | GLB 1.00 751.22 751.22
EN AREQUIPA
SERVICIOS HIGIENICOS
01.05 AMBULATORIOS UND 4.00 1,500.00 6,000.00
02 TRABAJOS PRELIMINARES 50,922.99
LIMPIEZA DE TERRENO
02.01 MANUAL M2 | 11,050.00 1.24 13,702.00
TRAZO Y REPLANTEO
02.02 PRELIMINAR M 130.00 2.55 331.50
TRAZO, NIVELACION Y
02.03 REPLANTEO DURANTE LA M2 4,251.00 1.79 7,609.29
OBRA
HABILITACION DE ACCESOS
02.04 VEHICULARES M 1,124.00 26.05 29,280.20
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 1,610,638.96
EXCAV. MASIVA EN TR HASTA
03.01 H=4.00 M C/MAQUINARIA M3 3,622.32 192.95 | 698,926.64
RELLENO COMPACTADO
03.02 P/ESTRUCTURAS M3 2,804.06 167.97 | 470,997.96
TRANSPORTE DE MATERIALES
03.03 GRANUALRES D>1 00KM M3 3,645.28 60.45 220,357.18
TRANSPORTE DE MATERIALES
03.04 EXCEDENTE D>1.00KM M3 3,645.28 60.45 220,357.18
OBRAS DE CONCRETO
04 SIMPLE 43247616
04.01 ESTRIBOS DE PUENTE 432,476.16
CONCRETO F'C=100 KG/CM2
04.01.01 | 5o r SOLADO E=50CM M2 436.32 154.47 67,398.35
CONCRETO CICLOPEO F'C=210
040102 | ot p 6. 30% M3 774.34 44320 | 343,187.49
ENCOFRADO Y
04.01.03 | DEcENCOFRADO DE MUROS M2 544.40 40.21 21,890.32
OBRAS DE CONCRETO
05 ARMADO 3,798,970.89
05.01 CIMIENTOS REFORZADOS 293,677.01
CONCRETO F'C=280 KG/CM2
050101 | BARA CIMIENTOS M3 262.08 478.85 | 125,497.01
ENCOFRADO Y
05.01.02 | DESENCOFRADONORMALEN | M2 183.00 37.99 6,952.17
ZAPATAS
ACERO DE REFUERZO
050103 | Ly 21500 KG/OM2 PARA KG | 43,931.29 3.67 161,227.83
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CIMIENTOS REFORZADOS
0502 | PILARES 31125941
CONCRETO F'C=280 KG/ICM2
050201 | SONCRETOFC=2 M3 | 20778 | 47885 | 14259195
ENCOFRADO Y
050202 | RGO Re00 N e oiAREs | M2 | 22440 4675 | 1049070
ACERO DE REFUERZO
050203 | FY=4200 KG/CM2 PARA KG | 4393799 | 360 | 1587676
COLUMNAS
TABLERO TIPO CAJON
0503 | LnBLEROTPOS 3,128,055.37
CONCRETO F'C=280 KG/ICM2
050301 | SONRETOT M3 | 207000 | 47885 | 99121950
ENCOFRADO Y
050302 | DESENCOFRADODELOSADE | M2 | 10377.00 | 5492 | 56990484
TECHO
ACERO DE REFUERZO 5509310
050303 | FY=4200KGICM2PARALOSA | KG | 431g6tdd | 363 | M08
DE TECHO
0504 | VIGA DIAFRAGNA 65.979.10
CONCRETO F'C=280 KG/ICM2
050401 | SONSRETO] M3 | 6589 47885 | 3155143
ENCOFRADO Y
050402 | N RADO Y oEVIGAS M2 | 25432 5641 | 1434619
ACERO DE REFUERZO
050403 | AoERO D R EReO vicAs | KG | 557819 360 | 2008148
06 PISOS Y PAVIMENTOS 201,049.69
06.01 LOSA DE PISO 89,30137
CONCRETO PARA LOSA
060101 | SO P ey M3 | 18240 | 33321 | 60777.50
ENCOFRADO Y
00102 | ENCORRADO Y elosas. | M2 | 2400 5835 | 140040
ACERO DE REFUERZO
060103 |FY=4200KG/ICM2PARALOSA | KG | 7.39059 367 | 2712347
DE PISO
0602 | PAVIMENTO ASFALTICO 112,648.32
06.0201 | IMPRIMADO PARA PAVIMENTO | M2 | 1.728.00 371 641088
06.02.02 ';Q}gMENTO ASFALTICOES M2 | 172800 | 6148 | 106.237.44
VEREDAS, BERNAS Y
07 o 135,107.33
0701 | VEREDAS 4109069
VEREDA DE CONCRETO
070101 | F'C=75KGICM2 INC. M2 | 663.00 5251 | 34814.13
BRUNADO
ENCOFRADO Y
070102 | DESENCOFRADO PARA M2 | 104.00 3385 | 352040
VEREDAS
07.01.03 fg?&s) DE DILATACION E=1 M| 41760 6.60 2756.16
0702 | BERMAS Y JARDINERAS 9401664
CONCRETO FC=175 KGICM2
070201 | SONRETOFCI/OKOC2 | M3 | 3510 35407 | 12427.86
ENCOFRADO Y
07.0202 | DESENCOFRADO PARA M2 | 468.00 3604 | 16,866.72
SARDINEL CARAVISTA
COLOCACION DE GRASS
07.0203 | SINTETICO COLOR VERDE M2 | 756.00 8531 | 6449436
0SCURO
JUNTAS DE DILATACION E=1"
070204 | Ba Gy M 3450 6.60 20770
08 SENALIZACION 1471130
SENALES PREVENTIVAS
0801 | SEPALES UND | 400 4387 | 137548
SENALES REGLAMENTARIAS
002 | SAEST UND | 400 42637 | 170548
0803 | SENALES INFORMATIVAS UND | 4.00 50010 | 200040
0804 | TACHAS REFLECTIVAS UND | 5000 1230 615.00
0805 | PINTURA DE PAVIMENTO MZ | 94200 957 901494
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09 VARIOS 284,369.83
SUM. E INST. POSTES DE
09.01 ALUMBRADO PUBLICO UND 13.00 5,000.00 65,000.00
DRENAJE PLUVIAL PARA
09.02 PUENTE UND 60.00 190.33 11,419.80
APOYOS ELASTOMERICOS
09.03 PIPUENTE GLB 16.00 6,000.00 96,000.00
BARANDA METALICA
09.04 VEHICULAR UND 72.00 1,500.00 108,000.00
JUNTA DE DILATACION
09.05 ESTRIBO-PUENTE M 73.00 54 .11 3,950.03
SEGUR|DAD, SALUD Y
10 MITIGACION DE IMPACTO 76,524.18
AMBIENTAL
ELABORACION,
IMPLEMETACION Y
10.01 ADMINISTRACION DEL PLAN GLB 1.00 15,000.00 15,000.00
DE SEGURIDAD Y SALUD EN
EL TRABAJO
EQUIPOS DE PROTECCION
10.02 COLECTIVA GLB 1.00 10,133.44 10,133.44
SENALIZACION TEMPORAL DE
10.03 SEGURIDAD GLB 1.00 1,221.74 1,221.74
CAPACITACION EN
10.04 SEGURIDAD Y SALUD GLB 1.00 169.00 169.00
MITIGACION DEL IMPACTO
10.05 AMBIENTAL GLB 1.00 50,000.00 50,000.00
COSTO DIRECTO 6,615,887.68
GASTOS GENERALES 10 % 661,588.77
UTILIDAD 8% 529,271.01
SUB TOTAL 7,806,747.46
IGV. 18 % 1,405,214.54
PRESUPUESTO TOTAL 9,211,962.00
Son: NUEVE MILLONES DOSCIENTOS ONCE MIL NOVECIENTOS SESENTA Y DOS CON 00/100 NUEVOS
SOLES
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5.3. ANALISIS COSTOS UNITARIOS

Analisis de Costos Unitarios

"DISENO ESTRUCTURAL DEL PUENTE ANASHUAYCO, EN LA AVENIDA INDUSTRIAL DEL DISTRITO
DE CERRO COLORADO, AREQUIPA"
Cliente UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

Proyecto

Ubicacion CERRO COLORADO - AREQUIPA - AREQUIPA Costoa: Mayo 2015
. OFICINAS, ALMACENES Y CASETA DE . 20.0000
Partida  01.01 GUARDIANIA Rend: M2IDIA

Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial

Mano de Obra

CAPATAZ HH 0.100 0.0400 2148 0.86

OPERARIO HH 2.000 0.8000 18.36 14.69

OFICIAL HH 1.000 0.4000 15.39 6.16

PEON HH 2.000 0.8000 13.84 11.07
32.78

Materiales

CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.1500 2.54 0.38

CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.2000 16.86 3.37

HORMIGON M3 0.0650 38.14 248

MADERA TORNILLO P2 3.8000 4.20 15.96

TRIPLAY LUPUNA 4'x 8' x 19 mm PLN 0.5500 87.29 48.01

CALAMINA 1.80 X 0.8 X 0.14 M PZA 0.9000 7.63 6.87
77.07

Equipo

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 32.78 0.98
0.98

Costo unitario: 110.83

CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA

Partida 01.02 OBRA DE 3.60 x 2.40M (BANER Rend: Uk%?g(l)A
ARTISTICO)
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.8000 2148 17.18
OPERARIO HH 2.000 16.0000 18.36 293.76
PEON HH 2.000 16.0000 13.84 221.44
532.38
Materiales
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 1.0000 2.54 2.54
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 1.0000 16.86 16.86
BANNER ARTISTICO DE 2.40 X 3.60 M UND 1.0000  220.34 220.34
HORMIGON M3 0.3600 38.14 13.73
MADERA TORNILLO CEPILLADA P2 10.9300 4.20 4591
299.38
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 532.38 15.97
15.97
Costo unitario: 847.73
Parida 01.03 CERCO DE MALLA ARPILLERA Rend: o0
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0016 2148 0.03
PEON HH 2.000 0.0320 13.84 0.44
0.47
Materiales
MADERA EUCALIPTO P2 0.1525 4.20 0.64
MALLA ARPILLERA M 1.0200 3.81 3.89
453
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 047 0.01
0.01
Costo unitario: 5.01
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MOVILIZACION Y 1.0000
Partida 01.04 DESMOVILIZACION DE Rend: GLB DIA
EQUIPO EN AREQUIPA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
PEON HH 0.500 4.0000 13.84 55.36
55.36
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 55.36 1.66
CAMION VOLQUETE 210 HP x 6 M3. HM 0.500 4.0000 80.00 320.00
CAMION PLATAFORMA 4X2 122HP 8ton hm 0.500 4.0000 93.55 374.20
695.86
Costo unitario: 751.22
. SERVICIOS HIGIENICOS 1.0000
Partida  01.05 AMBULATORIOS Rend: UND/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Equipo
SERVICIOS HIGIENICOS AMBULATORIOS TIPO
STANDAR 20 MES 1.0000  1,500.00 1,500.00
1,500.00
Costo unitario: 1,500.00
Partida 02.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL Rend: T
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0040 2148 0.09
PEON HH 2.000 0.0800 13.84 1.11
1.20
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.20 0.04
0.04
Costo unitario: 1.24
Partida 02.02 TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR ~ Rend: 3000000
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0027 2148 0.06
TOPOGRAFO HH 1.000 0.0267 18.36 0.49
OFICIAL HH 1.000 0.0267 15.39 0.41
PEON HH 2.000 0.0533 13.84 0.74
1.70
Materiales
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 0.0100 225 0.02
CORDEL M 1.0000 0.05 0.05
YESO DE 25 Kg BOL 0.0050 9.18 0.05
0.12
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.70 0.05
MIRA TOPOGRAFICA HE 1.000 0.0267 1.82 0.05
ESTACION TOTAL INC 02 PRISMAS HM 1.000 0.0267 18.75 0.50
NIVEL INC MIRA TOPOGRAFICA HE 1.000 0.0267 5.00 0.13
0.73
Costo unitario: 2.55
. TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO . 500.0000
Partida  02.03 DURANTE LA OBRA Rend: M2IDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0016 2148 0.03
TOPOGRAFO HH 1.000 0.0160 18.36 0.29
OFICIAL HH 1.000 0.0160 15.39 0.25
PEON HH 2.000 0.0320 13.84 0.44
1.01
Materiales
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 0.0100 2.25 0.02
CORDEL M 1.0000 0.05 0.05
YESO DE 25 Kg BOL 0.0050 9.18 0.05
PINTURA ESMALTE SINTETICO GLN 0.0025 29.66 0.07
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0.19
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.01 0.03
RADIO EMISOR-TRANSEPTOR HM 3.000 0.0480 375 0.18
ESTACION TOTAL INC 02 PRISMAS HM 1.000 0.0160 18.75 0.30
NIVEL INC MIRA TOPOGRAFICA HE 1.000 0.0160 5.00 0.08
0.59
Costo unitario: 1.79
. HABILITACION DE ACCESOS . 130.0000
Partida  02.04 VEHICULARES Rend: MIDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0062 2148 0.13
PEON HH 2.000 0.1231 13.84 1.70
1.83
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.83 0.05
MOTOSNIVELADORA DE 125HP HM 1.000 0.0615  145.00 8.92
TRACTOR ORUGA DE 190 - 240 HP HM 1.000 0.0615  248.00 15.25
24.22
Costo unitario: 26.05
. EXCAV. MASIVA EN TR HASTA H=4.00 . 15.0000
Partida  03.01 M CIMAQUINARIA Rend: M3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0533 2148 1.14
PEON HH 1.000 0.5333 13.84 7.38
OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.000 0.5333 14.00 747
15.99
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 15.99 0.48
MARTILLO HIDRAULICO P/RETROEXCAVADORA HM 1.000 0.5333  120.00 64.00
\R(’g;ROEXCAVADORA S/IORUGA 115-165 HP 0.75-1.4 HM 1,000 05333 21091 112.48
176.96
Costo unitario: 192.95
Partida 03.02 R oA HaCT R Rend:  9.6600 M3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0828 2148 178
OPERARIO HH 1.000 0.8282 18.36 15.21
PEON HH 2.000 1.6563 13.84 2292
39.91
Materiales
AFIRMADO M3 1.3000 38.14 49.58
49.58
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 39.91 1.20
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 122 HP 1,500 GAL. HM 0.500 0.4141 140.00 57.97
PLANCHA COMPACTADORA VIBRAT. 4.0 HP HM 1.000 0.8282 23.31 19.31
78.48
Costo unitario: 167.97
. TRANSPORTE DE MATERIALES . 20.0000
Partida  03.03 GRANUALRES D>1.00KM Rend: M3/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0800 2148 1.72
OPERARIO HH 2.000 0.8000 18.36 14.69
PEON HH 6.000 2.4000 13.84 33.22
49.63
Materiales
FLETE TON 1.0000 9.33 9.33
9.33
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 49.63 1.49
1.49
Costo unitario: 60.45
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. TRANSPORTE DE MATERIALES . 20.0000
Partida  03.04 EXCEDENTE D>1.00KM Rend: M3/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0800 2148 1.72
OPERARIO HH 2.000 0.8000 18.36 14.69
PEON HH 6.000 2.4000 13.84 33.22
49.63
Materiales
FLETE TON 1.0000 9.33 9.33
9.33
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 49.63 1.49
1.49
Costo unitario: 60.45
. CONCRETO F'C=100 KG/CM2 PARA 20.0000
Partida 04.01.01 SOLADO E=500M Rend: M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0800 2148 1.72
OPERARIO HH 2.000 0.8000 18.36 14.69
OFICIAL HH 2.000 0.8000 15.39 12.31
PEON HH 10.000 4.0000 13.84 55.36
84.08
Materiales
PIEDRA MEDIANA DE 4" M3 0.2000 4237 8.47
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 1.8500 16.86 31.19
HORMIGON M3 0.4250 38.14 16.21
55.87
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 84.08 2.52
VIBRADOR DE CONCRETO 3/4"- 2" hm 1.000 0.4000 10.00 4.00
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.4000 20.00 8.00
14.52
Costo unitario: 154.47
. CONCRETO CICLOPEOQ F'C=210 . 10.0000
Partida 04.01.02 KG/CM2 + P.G. 30% Rend: M3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad _ Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0800 2148 1.72
OPERARIO HH 3.000 2.4000 18.36 44.06
OFICIAL HH 2.000 1.6000 15.39 24.62
PEON HH 10.000 8.0000 13.84 110.72
181.12
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.5000 35.59 17.80
AGUA M3 0.1800 6.00 1.08
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8000 50.85 40.68
PIEDRA GRANDE (MAX 8") M3 0.3000 46.61 13.98
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.2000 16.86 155.11
228.65
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 181.12 543
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.8000 20.00 16.00
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.8000 15.00 12.00
3343
Costo unitario: 443.20
. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE . 12.0000
Partida 04.01.03 MUROS Rend: M2/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 1.000 0.6667 18.36 12.24
OFICIAL HH 1.000 0.6667 15.39 10.26
23.93
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.0800 2.1 0.17
CLAVOS PARA MADERA C/C 2" KG 0.2700 2.54 0.69

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
TESIS UCSM -
DE SANTA MARIA
MADERA TORNILLO P2 3.5000 4.20 14.70
15.56
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.93 0.72
0.72
Costo unitario: 40.21
. CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 12.0000
Partida 05.01.01 CIMIENTOS Rend: M3/DIA
Descripcién Insumo Unidad _Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 3.000 2.0000 18.36 36.72
OFICIAL HH 3.000 2.0000 15.39 30.78
PEON HH 12.000 8.0000 13.84 110.72
179.65
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.4200 35.59 14.95
AGUA M3 0.1880 6.00 113
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5800 50.85 2949
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 13.3400 16.86 224901
270.48
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000  179.65 5.39
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.6667 20.00 13.33
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.6667 15.00 10.00
28.72
Costo unitario: 478.85
. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 15.0000
Partida  05.01.02 NORMAL EN ZAPATAS s M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0533 2148 1.14
OPERARIO HH 1.000 0.5333 18.36 9.79
OFICIAL HH 1.000 0.5333 15.39 8.21
19.14
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.0750 2.11 0.16
CLAVOS PARA MADERA C/C 2" KG 0.2200 2.54 0.56
MADERA TORNILLO P2 4.1800 4.20 17.56
18.28
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 19.14 0.57
0.57
Costo unitario: 37.99
ACERO DE REFUERZO FY=4200 950.0000
Partida 05.01.03 KG/CM2 PARA CIMIENTOS Rend: KG/DI A
REFORZADOS
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0032 2148 0.07
OPERARIO HH 1.000 0.0320 18.36 0.59
OFICIAL HH 1.000 0.0320 15.39 0.49
1.15
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0480 2.80 0.13
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.0500 225 2.36
2.49
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.15 0.03
0.03
Costo unitario: 3.67
. CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 12.0000
Partida 05.02.01 GOLUMNAS Rend: M3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla_ Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 3.000 2.0000 18.36 36.72
OFICIAL HH 3.000 2.0000 15.39 30.78

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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PEON HH 12.000 8.0000 13.84 110.72
179.65
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.4200 35.59 14.95
AGUA M3 0.1880 6.00 113
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5800 50.85 2949
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 13.3400 16.86 22491
270.48
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000  179.65 5.39
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.6667 20.00 13.33
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.6667 15.00 10.00
28.72
Costo unitario: 478.85
Partida 05.02.02 ECOPRADO Y DESENCOFRADODE - Rnd: 8,000 M2DIA
Descripcién Insumo Unidad _Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.1000 2148 2.15
OPERARIO HH 1.000 1.0000 18.36 18.36
PEON HH 0.500 0.5000 13.84 6.92
2743
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.2000 2.54 0.51
CLAVOS PARA MADERA C/C 2" KG 0.2000 2.54 0.51
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.2000 2.54 0.51
MADERA TORNILLO P2 4.0410 4.20 16.97
18.50
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 2743 0.82
0.82
Costo unitario: 46.75
. ACERO DE REFUERZO FY=4200 . 250.0000
Partida  05.02.03 KGICM2 PARA COLUMNAS Rend: KGIDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0032 2148 0.07
OPERARIO HH 1.000 0.0320 18.36 0.59
OFICIAL HH 1.000 0.0320 15.39 0.49
1.15
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0200 2.80 0.06
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.0500 2.25 2.36
2.42
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.15 0.03
0.03
Costo unitario: 3.60
. CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 12.0000
Partida 05.03.01 LOSAS Rend: M3/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 3.000 2.0000 18.36 36.72
OFICIAL HH 3.000 2.0000 15.39 30.78
PEON HH 12.000 8.0000 13.84 110.72
179.65
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.4200 35.59 14.95
AGUA M3 0.1880 6.00 1.13
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5800 50.85 2949
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 13.3400 16.86 224.91
270.48
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000  179.65 5.39
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.6667 20.00 13.33
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.6667 15.00 10.00
28.72
Costo unitario: 478.85

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE . 12.0000
Partida 05.03.02 LOSA DE TECHO Rend: M2/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 1.000 0.6667 18.36 12.24
OFICIAL HH 1.000 0.6667 15.39 10.26
PEON HH 0.500 0.3333 13.84 4.61
28.54
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.1000 2.54 0.25
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.1400 2.54 0.36
MADERA TORNILLO P2 5.9300 4.20 2491
25.52
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 28.54 0.86
0.86
Costo unitario: 54.92
. ACERO DE REFUERZO FY=4200 . 250.0000
Partida  05.03.03 KGICM2 PARA LOSA DE TECHO Rend: KGIDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0032 2148 0.07
OPERARIO HH 1.000 0.0320 18.36 0.59
OFICIAL HH 1.000 0.0320 15.39 0.49
1.15
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0200 2.80 0.06
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.0500 2.25 2.36
2.42
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.15 0.06
0.06
Costo unitario: 3.63
. CONCRETO F'C=280 KG/CM2 PARA 12.0000
Partida 05.04.01 VIGAS Rend: V3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 3.000 2.0000 18.36 36.72
OFICIAL HH 3.000 2.0000 15.39 30.78
PEON HH 12.000 8.0000 13.84 110.72
179.65
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.4200 35.59 14.95
AGUA M3 0.1880 6.00 1.13
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.5800 50.85 2949
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 13.3400 16.86 224.91
270.48
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 179.65 5.39
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.6667 20.00 13.33
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.6667 15.00 10.00
28.72
Costo unitario: 478.85
Partida 05.04.02 EROOPRADOYDESENCOFRADODE  geng: 9,000 M2DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0889 2148 1.91
OPERARIO HH 1.000 0.8889 18.36 16.32
OFICIAL HH 1.000 0.8889 15.39 13.68
31.91
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.1000 2.11 0.21
CLAVOS PARA MADERA C/C 2" KG 0.2400 2.54 0.61
MADERA TORNILLO P2 5.4100 4.20 22.72
23.54
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Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3191 0.96
0.96
Costo unitario: 56.41
. ACERO DE REFUERZO FY=4200 . 250.0000
Partida  05.04.03 KGICM2 PARA VIGAS Rend: KGIDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0032 2148 0.07
OPERARIO HH 1.000 0.0320 18.36 0.59
OFICIAL HH 1.000 0.0320 15.39 0.49
1.15
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0200 2.80 0.06
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.0500 2.25 2.36
2.42
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.15 0.03
0.03
Costo unitario: 3.60
. CONCRETO PARA LOSA DE PISO 18.0000
Partida 06.01.01 FC=210 KG/CM2 Rend: M3/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0889 2148 191
OPERARIO HH 2.000 0.8889 18.36 16.32
OFICIAL HH 2.000 0.8889 15.39 13.68
PEON HH 10.000 4.4444 13.84 61.51
93.42
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.5000 35.59 17.80
AGUA M3 0.1800 6.00 1.08
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8000 50.85 40.68
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 9.2000 16.86 155.11
MADERA TORNILLO P2 1.6095 4.20 6.76
221.43
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 93.42 2.80
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.4444 20.00 8.89
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.4444 15.00 6.67
18.36
Costo unitario: 333.21
Partida  06.01.02 O ADO Y DESENCOFRABODE - gong: 9,000 M2iA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0889 2148 191
OPERARIO HH 1.000 0.8889 18.36 16.32
OFICIAL HH 1.000 0.8889 15.39 13.68
31.91
Materiales
ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.1000 2.1 0.21
CLAVOS PARA MADERA C/C 2" KG 0.1400 2.54 0.36
MADERA TORNILLO P2 5.9300 4.20 2491
25.48
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3191 0.96
0.96
Costo unitario: 58.35
. ACERO DE REFUERZO FY=4200 250.0000
Partida  06.01.03 KGICM2 PARA LOSA DE PISO Rend: KGIDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0032 2148 0.07
OPERARIO HH 1.000 0.0320 18.36 0.59
OFICIAL HH 1.000 0.0320 15.39 0.49
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Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0480 2.80 0.13
ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60 KG 1.0500 2.25 2.36
2.49
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.15 0.03
0.03
Costo unitario: 3.67
Parida 06.02.01 IMPRIMADO PARA PAVIMENTO O
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 1.000 0.0020 2148 0.04
OPERARIO HH 1.000 0.0020 18.36 0.04
OFICIAL HH 1.000 0.0020 15.39 0.03
PEON HH 2.000 0.0040 13.84 0.06
0.17
Materiales
IMPRIMANTE MC-30 GLN 0.3200 11.02 3.53
3.53
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.17 0.01
0.01
Costo unitario: 3.71
Parti . 60.0000
artida  06.02.02 PAVIMENTO ASFALTICO EN FRIO Rend: M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad _ Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0267 2148 0.57
OPERARIO HH 2.000 0.2667 18.36 4.90
OFICIAL HH 1.000 0.1333 15.39 2.05
PEON HH 6.000 0.8000 13.84 11.07
18.59
Materiales
AFIRMADO M3 0.2000 38.14 7.63
AGUA M3 0.0500 6.00 0.30
ASFALTO RC-250 GLN 0.2500 21.19 5.30
IMPRIMANTE MC-30 GLN 0.0600 11.02 0.66
MEZCLA ASFALTICA EN FRIO M3 0.0650  406.78 26.44
40.33
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 18.59 0.56
COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 4 HP HM 1.000 0.1333 15.00 2.00
2.56
Costo unitario: 61.48
. VEREDA DE CONCRETO 55.0000
Partida  07.01.01 F'C=175KGICM2 INC. BRURADO Rend: M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 3.000 0.4364 18.36 8.01
OFICIAL HH 3.000 0.4364 15.39 6.72
PEON HH 8.000 1.1636 13.84 16.10
30.83
Materiales
ARENA FINA M3 0.0180 38.14 0.69
AGUA M3 0.0170 6.00 0.10
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.7500 16.86 12.65
HORMIGON M3 0.1130 38.14 4.31
REGLA DE ALUMINIO 2" X 4" X6 m UND 0.0050 20.00 0.10
17.85
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 30.83 0.92
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.1455 20.00 2.91
3.83
Costo unitario: 52.51
. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 25.0000
Partida 07.01.02 PARA VEREDAS Rend: M2/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
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Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0320 2148 0.69
OPERARIO HH 1.000 0.3200 18.36 5.88
OFICIAL HH 1.000 0.3200 15.39 4.92
11.49
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.3000 2.80 0.84
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.1000 2.54 0.25
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.2500 2.54 0.64
MADERA TORNILLO P2 4.8300 4.20 20.29
22.02
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 11.49 0.34
0.34
Costo unitario: 33.85

JUNTAS DE DILATACION E=1" (2.5

Partida 07.01.03 Rend: 45.0000 M/DIA

CM)
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0178 2148 0.38
OPERARIO HH 1.000 0.1778 18.36 3.26
3.64
Materiales
JEBE MICROPOROSO 1.22m x 2.44m PLN 0.0084 38.14 0.32
PLANCHA DE TECKNOPORT DE 1"x4'x 8' PLN 0.2500 10.11 2.53
2.85
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.64 0.11
0.11
Costo unitario: 6.60
. CONCRETO F'C=175 KG/CM2 PARA 10.0000
Partida  07.02.01 SARDINEL CARAVISTA Rend: M3IDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0800 2148 1.72
OPERARIO HH 2.000 1.6000 18.36 29.38
OFICIAL HH 2.000 1.6000 15.39 2462
PEON HH 6.000 4.8000 13.84 66.43
122.15
Materiales
ARENA GRUESA M3 0.5500 35.59 19.57
AGUA M3 0.1600 6.00 0.96
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.6500 50.85 33.05
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 8.7000 16.86 146.68
200.26
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 122.15 3.66
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.8000 20.00 16.00
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 1.000 0.8000 15.00 12.00
31.66
Costo unitario: 354.07
. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 12.0000
Partida  07.02.02 PARA SARDINEL CARAVISTA Rend: M2IDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0667 2148 143
OPERARIO HH 1.000 0.6667 18.36 12.24
OFICIAL HH 1.000 0.6667 15.39 10.26
2393
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0500 2.80 0.14
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 8 KG 0.0500 2.54 0.13
CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.0800 2.54 0.20
MADERA TORNILLO P2 2.6000 4.20 10.92
11.39
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 23.93 0.72
0.72
Costo unitario: 36.04
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. COLOCACION DE GRASS SINTETICO . 200.0000
Partida  07.02.03 COLOR VERDE OSCURO Rend: M2/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0040 2148 0.09
OFICIAL HH 2.000 0.0800 15.39 1.23
1.32
Materiales
ARENA FINA M3 0.0250 38.14 0.95
GRASS SINTETICO COLOR VERDE OSCURO M2 1.0000 80.00 80.00
REGLA DE PISO DE 2"x6"x10 UND 0.0500 60.00 3.00
83.95
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.32 0.04
0.04
Costo unitario: 85.31
Paida 07.02.04 JC%AN)TAS DE DILATACION E<LL(2.3 Rend: 450000 M/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0178 2148 0.38
OPERARIO HH 1.000 0.1778 18.36 3.26
3.64
Materiales
JEBE MICROPOROSO 1.22m x 2.44m PLN 0.0084 38.14 0.32
PLANCHA DE TECKNOPORT DE 1"x 4'x 8' PLN 0.2500 10.11 2.53
2.85
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.64 0.1
0.11
Costo unitario: 6.60
Patida 08.01 SENALES PREVENTIVAS 0.60X0.60M Rend: J 38?[?&
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0500 2148 1.07
OPERARIO HH 1.000 0.5000 18.36 9.18
OFICIAL HH 1.000 0.5000 15.39 7.70
PEON HH 2.000 1.0000 13.84 13.84
31.79
Materiales
AGUA M3 0.0170 6.00 0.10
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.8400 16.86 14.16
POSTES DE CONCRETO DE 0.15 X 0.15 X 3 m. UND 1.0000  115.00 115.00
SENALES PREVENTIVAS 0.60X0.60M UND 1.0000  165.00 165.00
HORMIGON M3 0.1800 38.14 6.87
301.13
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 31.79 0.95
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.5000 20.00 10.00
10.95
Costo unitario: 343.87
. SENALES REGLAMENTARIAS 16.0000
Partida 08.02 0.90X0.60M Rend: UNDIDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0500 2148 1.07
OPERARIO HH 1.000 0.5000 18.36 9.18
OFICIAL HH 1.000 0.5000 15.39 7.70
PEON HH 2.000 1.0000 13.84 13.84
31.79
Materiales
AGUA M3 0.0170 6.00 0.10
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.8400 16.86 14.16
POSTES DE CONCRETO DE 0.15X 0.15 X 3 m. UND 1.0000  115.00 115.00
SENALES REGLAMENTARIAS 0.90X0.60M UND 1.0000  247.50 24750
HORMIGON M3 0.1800 38.14 6.87
383.63

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 31.79 0.95
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 0.5000 20.00 10.00
10.95
Costo unitario: 426.37
. SENALES INFORMATIVAS 4.0000
Partida 08.03 Rend: UND/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.2000 2148 4.30
OPERARIO HH 1.000 2.0000 18.36 36.72
OFICIAL HH 1.000 2.0000 15.39 30.78
PEON HH 2.000 4.0000 13.84 55.36
127.16
Materiales
AGUA M3 0.0170 6.00 0.10
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42.5KG) BOL 0.8400 16.86 14.16
SENALES INFORMATIVAS UND 1.0000  308.00 308.00
HORMIGON M3 0.1800 38.14 6.87
329.13
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 127.16 3.81
MEZCLADORA CONCRETO DE 9-11 P3 HM 1.000 2.0000 20.00 40.00
43.81
Costo unitario: 500.10
. . 14.0000
Partida 08.04 TACHAS REFLECTIVAS Rend: UND/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
TACHAS REFLECTIVAS INCL. PEGADO UND 1.0000 12.30 12.30
12.30
Costo unitario: 12.30
Partida 08.05 PINTURA DE PAVIMENTO Rend: T
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.200 0.0053 2148 0.11
OPERARIO HH 2.000 0.0533 18.36 0.98
PEON HH 6.000 0.1600 13.84 2.21
3.30
Materiales
SOLVENTE PARA PINTURA DE TRAFICO GLN 0.0150 35.00 0.53
PINTURA ESMALTE PARA TRAFICO INC.
MICROESFERAS GLN 0.0850 50.00 4.25
4.78
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.30 0.10
MAQUINA PARA PINTAR HM 1.000 0.0267 52.00 1.39
1.49
Costo unitario: 9.57
. SUM. E INST. POSTES DE 1.0000
Partida  09.01 ALUMBRADO PUBLICO Rend: UNDIDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
SUM. E INST. DE POSTES ALUMBRADO PUBLICO UND 1.0000  5,000.00 5,000.00
5,000.00
Costo unitario: 5,000.00
Parti . 1.0000
artida 09.02 DRENAJE PLUVIAL PARA PUENTE Rend: UND/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 0.500 4.0000 18.36 7344
PEON HH 1.000 8.0000 13.84 110.72
184.16
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0170 2.80 0.05

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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TUBO PVC - SAL 2" (3m) M 0.1000 6.02 0.60
0.65
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000  184.16 5.52
5.52
Costo unitario: 190.33
. APOYOS ELASTOMERICOS 1.0000
Partida 09.03 PIPUENTE Rend: GLBIDIA
Descripcién Insumo Unidad _Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
APOYOS ELASTOMERICOS P/PUENTE GLB 1.0000  6,000.00 6,000.00
6,000.00
Costo unitario: 6,000.00
Parti ; . 1.0000
artida  09.04 BARANDA METALICA VEHICULAR Rend: UND/DIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales .
BARANDA DE ACERO ESTRUCTURAL P/TRAFICO M 25000  600.00 1,500.00
1,500.00
Costo unitario: 1,500.00
Partida 09.05 -t DR CION ESTRIBO- Rend:  80.0000 MDIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.0100 2148 0.21
OPERARIO HH 1.000 0.1000 18.36 1.84
OFICIAL HH 1.000 0.1000 15.39 1.54
3.59
Materiales
TAPA JUNTAS DE PUENTE M 0.3333 70.00 23.33
PERNO GALVANIZADO 5/8" 11/4" PZA 4.0000 5.00 20.00
4333
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.59 0.11
COMPRESORA NEUMATICA 76 HP 125-175 PCM HM 1.000 0.1000 65.84 6.58
TALADRO ELECTRICO HM 1.000 0.1000 5.00 0.50
719
Costo unitario: 54.11
ELABORACION, IMPLEMETACION Y
. ADMINISTRACION DEL PLAN DE 1.0000
Partida  10.01 SEGURIDAD Y SALUD EN EL Rend: GLBIDIA
TRABAJO
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad _ Precio Parcial
Mano de Obra
PREVENCIONISTA DE RIESGO GLB 1.0000 10,000.00 10,000.00
10,.00
Materiales
CASCO DE SEGURIDAD UND 1.0000  1,000.00 1,000.00
CHALECO DE PREVENCIONISTA UND 1.0000  1,000.00 1,000.00
GUANTES DE OPERARIO PAR 1.0000  1,000.00 1,000.00
LENTES DE SEGURIDAD UND 1.0000  1,000.00 1,000.00
ZAPATOS DE PROTECCION (PUNTA DE ACERO) PAR 1.0000  1,000.00 1,000.00
5,000.00
Costo unitario: 15,000.00
. EQUIPOS DE PROTECCION 1.0000
Partida 10.02 COLECTIVA Rend: GLBIDIA
Descripcién Insumo Unidad _Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
SISTEMA DE ALARMA AUDIBLE GLB 1.0000  2,000.00 2,000.00
SISTEMA DE PROTECCION COLECTIVA GLB 1.0000  3,000.00 3,000.00
5,000.00
Sub partidas
E:\?‘I(;EBI\SQ DE ILUMINACION EN CASO DE EMERGENCIA GLB 10000 513344 513344
5,133.44
Costo unitario: 10,133.44
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. SENALIZACION TEMPORAL DE 1.0000
Partida 10.03 SEGURIDAD Rend: GLBIDIA
Descripcion Insumo Unidad _Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Mano de Obra
CAPATAZ HH 0.100 0.8000 2148 17.18
PEON HH 1.000 8.0000 13.84 110.72
127.90
Materiales
CINTA DE SENALIZACION DE SEGURIDAD M 100.0000 10.00 1,000.00
LETREROS DE MADERA DE 0.60X0.60M P/DESVIO DE
TRANSITO ) UND 2.0000 30.00 60.00
;Eﬁlé%%ERA TIPO TIJERA DE 2.40 X 1.20M P/SENAL DE UND 1.0000 3000 3000
1,090.00
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000  127.90 3.84
3.84
Costo unitario: T 122174
. CAPACITACION EN SEGURIDAD Y . 1.0000
Partida 10.04 SALUD Rend: GLB/DIA
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
FOLLETOS REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE UND 100.0000 1.69 169.00
169.00
Costo unitario: 169.00
. MITIGACION DEL IMPACTO . 1.0000
Partida 10.05 AMBIENTAL Rend: GLBIDIA
Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio Parcial
Materiales
EJECUCION DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL GLB 1.0000 50,000.00 50,000.00
50,000.00
Costo unitario: 50,000.00

5.4. PROGRAMACION DE LA OBRA
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CONCLUSIONES

1. Se puede determinar que los factores predominantes en la concepcion del proyecto son los
estudios basicos de ingenieria, asi como también el analisis y disefio de la superestructura
y subestructura considerando el peligro sismico, y los avances en la construccién e
innovacion de la ingenieria.

2. La topografia del terreno del proyecto muestra una quebrada en terreno eriazo, que
presenta un desnivel pronunciado con una luz a franquear de 90 metros y un galibo de
puente de 21 m del punto mas bajo de la quebrada.

3. Respecto de la hidrologia de la quebrada en la zona del proyecto, se tiene una
precipitacion maxima probable de 24 Hrs. que genera un caudal de escurrimiento de 11.80
m®s, con un tirante de agua de 0.41 m y una profundidad de socavacion de 0.34 m, por lo
cual, la profundidad de desplante para cimentaciones de debe estar en un rango de 1.5 a
2.5 m.

4. La geologia de la zona del proyecto se caracteriza por estratos con material Volcéanico
Sencca Salmén, Volcanico Sencca Compacto y Materiales Aluviales.

5. El perfil de suelo se presenta homogéneo en las zonas de cimentaciones, con un primer
estrato de suelo conformado por arena limosa de cobertura tipo “relleno”, no apto para
cimentar, con una profundidad de estrato de 1.5 m como maximo, por debajo se encuentra
estratos de tufo volcanico compacto blanco (Sillar) con una profundidad que oscila entre los
30m y 250 m, considerado un estrato apto para cimentar.

6. La microzonificacion sismica de Arequipa (Alva y Aguilar 1991) el proyecto se encuentra
en las zonas B y C. Conformada por los afloramientos de sillar, parte de los suelos
puzolanicos de Pachacutec. Los valores de periodos predominantes obtenidos en esta
zona varian de 0.20 a 0.35 s.

7. Luego de analizar las matrices de evaluacion de impactos ambientales, donde se ha
determinado que no existe ningdn impacto negativo significativo y 04 impactos
significativamente positivos. Lo que nos indica que la construccién del proyecto es una
mejora para las condiciones ambientales de la zona.

8. El estudio de Transito arroja un IMDA de disefio de 3793 Veh/dia para un periodo de 10
afios.

9. EI disefio geométrico el puente lo clasifica como una carretera de primera clase con
condiciones orograficas Tipo 1 y tiene una velocidad de disefio de 80 a 100 km/h. Por lo
cual el ancho de calzada minimo es de 7.20 m y un bombeo de 2.5%, sin embargo se
mantendra la seccidn vial de la Avenida Industrial, ya que cumple con los parametros del
disefio geométrico y permite un transito fluido y sin interrupciones.

El ancho de vias se mantendra de acuerdo al disefio geométrico conservando un ancho de
carril de 7.20m.

10. El analisis y disefio de la superestructura se fundamenta en las especificaciones de la
AASHTO LRDF, considerando el camidén y sobrecarga de disefio HL-93, satisfaciendo los

estados limites de seguridad y servicio, con la factorizacion y combinacién de cargas
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necesarias, teniendo en cuenta la posibilidad de inspeccion, de estética y economia.

11. El andlisis y disefio de la subestructura también se fundamenta en las especificaciones de
la AASHTO LRDF, en donde se tiene que verificar la excentricidad de la resultante, verificar
la estabilidad al deslizamiento, volteo y la presion maxima de apoyo, con una combinacién
de cargas considerando las recomendaciones sismicas de la Norma.

12. El proyecto tiene un costo de S/.9,211,962.00 Nuevos Soles Incluido IGV, y un tiempo de
ejecucion de 243 dias calendarios.

13. La hipétesis de esta tesis ha sido satisfecha por lo que se concluye que la construccién del
Puente Afiashuayco en la Av. Industrial de Cerro Colorado, Arequipa, hace posible
atravesar a desnivel un accidente geogréfico por el cual no es viable el transito en la
direccion de su eje, y se logra una mejora en la fluidez vehicular asi como también en la

calidad de vida de la poblacion de las zonas aledafias.
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RECOMENDACIONES

1. En la ejecucion del proyecto se debe garantizar una buena direccién técnica cumpliendo
los procedimientos constructivos y especificaciones técnicas, asi como el uso de materiales
de calidad, con el objeto de asegurar la durabilidad, eficiencia y funcionalidad de la Obra.

2. La seguridad en Obra es fundamental, debiendo sefializar correctamente los lugares de
riesgo con el fin de mitigar accidentes.

3. Las medidas de impacto ambiental son obligatorias para preservar y mejorar el paisaje en

la zona de influencia del proyecto.
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