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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, tiene como finalidad realizar el analisis y disefio de
un puente peatonal que cruza el cauce natural Juana Rios, ubicado en el distrito de Chongoyape,
provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque para mejorar la transitabilidad peatonal
en dicho sector. Para este estudio se considerd el analisis topografico, hidrol6gico, mecanica de
suelos, hidraulica, evaluacion ambiental, analisis estructural y la aplicacion de la normativa
Nacional e Internacional vigente; considerando como parametro fundamental de disefio a los
estudios hidraulicos en temas de socavacion local en pilas para determinar la profundidad de
desplante de los apoyos, debido que el aumento de la velocidad de la corriente ocasiona mayor
capacidad de arrastre de los solidos la cual conllevaria a la falla total de la estructura.

Como resultado de este estudio, se planteé el disefio de un puente con una superestructura
isostatica, compuesta por un tablero de madera tornillo que se apoya en vigas en celosia. La
ubicacion del puente es aguas arriba de la estructura del badén, puesto que ayuda a reducir el
efecto erosivo del agua en las pilas. Ademas, la topografia del terreno es mas llana, esto
permitiria reducir costos en la etapa de la ejecucion.

PALABRAS CLAVE: Transitabilidad peatonal, socavacion local en pilas, estructura

isostatica.



ABSTRACT

The purpose of this research project is to analyze and design a pedestrian bridge that crosses
the natural Juana Rios channel, located in the district of Chongoyape, Chiclayo province,
Lambayeque department to improve pedestrian traffic in that sector. For this study, the
topographic, hydrological, soil mechanics, hydraulics, environmental assessment, structural
analysis and application of the national and international regulations in force were considered;
Considering hydraulic design studies as a fundamental design parameter in local scouring in
piles to determine the depth of the supports, due to the fact that the increase in the speed of the
current causes a greater drag capacity of the solids which leads to the total failure of the
structure.

As a result of this study, the design of a bridge with an isostatic superstructure, consisting of
a wooden screw board that rests on lattice beams, was proposed. The location of the bridge is
upstream of the speed bump structure, since it helps to reduce the erosive effect of the water in
the piles. In addition, the topography of the land is flatter, this would reduce costs in the
execution stage.

KEYWORDS: Pedestrian traffic, local scour in piles, isostatic structure.
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I. INTRODUCCION

Los puentes peatonales son parte de la infraestructura vial que permite el cruce de cualquier
clase de cuerpos de agua y obstaculos que ponen en riesgo la integridad fisica de un peaton.
MTC [1]

En el sector Juana Rios del distrito de Chongoyape, existe un cauce natural, que interfiere la
carretera Nacional (PE-6A) a través de un badén; ésta estructura de concreto armado facilita el
transito de los vehiculos méas no de los peatones, debido al permanente tirante de agua que
fluctta entre los 10 — 15 cm sobre el badén. Esta situacion genera un malestar en los pobladores
del distrito de Chongoyape y los centros poblados que diariamente cruzan el cauce con la
finalidad de realizar sus actividades: agricolas, ganaderas y comerciales; sobre todo los mas
afectados son los estudiantes del nivel inicial, primaria, secundaria y del instituto superior
pedagdgico de Chongoyape.

De acuerdo al conteo realizado in situ durante una semana, son aproximadamente 829
pobladores que cruzan diariamente el cauce. Ante este contexto, el presente trabajo de
investigacion propone el disefio de un puente peatonal como alternativa de solucion, para
mejorar el servicio de la transitabilidad entre los habitantes de los centros poblados con la
ciudad de Chongoyape. Este proyecto beneficiard econémicamente a los pobladores, puesto
que el gasto generado diariamente es S/3.00 nuevos soles por poblador, estimando un gasto
anual de S/1°666.440 nuevos soles; pero ese valor econdmico no es tan considerable si se tiene
en cuenta el riesgo de la integridad fisica a la que se exponen al cruzar el cauce. Asimismo el
proyecto complementa el disefio geométrico de la carretera nacional PE-6A, que segin MTC
[1] en la seccion 209.03, especifica la ejecucion de obras complementarias en zonas rurales con
la finalidad de facilitar el transito para los peatones.

Por tanto, el objetivo principal de la investigacion, mejorar la transitabilidad peatonal a
través un puente peatonal que cruce el cauce natural, Juana Rios, ubicado en el distrito de
Chongoyape, para ello se tendra que realizar estudios hidroldgicos, estudios hidraulicos,
topografia; ademas realizar el estudio de mecéanica de suelos, el analisis y disefio estructural y
finalmente evaluar el impacto ambiental que ocasionaria dicha obra.

El proyecto es analizado y disefiado teniendo en cuenta la normativa Nacional e
Internacional vigente con las consideraciones constructivas propias del medio regional,
beneficiando a los pobladores con una propuesta técnica y econdmica de acuerdo a la economia
de nuestro pais.

Para la ubicacién de la subestructura, se tomd en cuenta:



v' Los estudios hidroldgicos para determinar las caracteristicas de la cuenca como: el area,
la pendiente, la escorrentia y el caudal que pasa por el punto de control. Estos estudios fueron
extraidos de Tejada[2].
v' Los estudios hidraulicos sirvieron para determinar parametros de socavacion general,
socavacion en las pilas y socavacion por contraccion.
v' Los estudios topograficos a 150 m de los costados de la estructura del badén, se realizaron
trazos de secciones cada 20 metros para visualizar el relieve del terreno.

Con estos estudios, se propone, ubicar la subestructura del puente aguas arriba del badén,
para utilizar la estructura de concreto armado como una defensa al efecto erosivo del agua
que se origina en las pilas y aprovechar el relieve llano en esta zona para reducir el gasto

econdmico en la partida de movimiento de tierras.

En el disefio de la losa o tablero de circulacion peatonal, se tomo en cuenta la carga a la que
estara expuesta, que segun el MTC [3], estipula una carga viva uniformemente repartida de 5
KN/m2 (510kgf/m2). Por otro lado, la losa del puente se disefié con tablones de madera tornillo
de un espesor e=2” teniendo en cuenta una carga muerta de 22.5 kg/m2; siendo esta una
estructura ligera que genera grandes ventajas, que ademas es facil su transporte, manejo e
instalacion; evitando el gasto de encofrados y concreto.

Para el disefio de las vigas principales, se considerd dos alternativas de solucion: la primera,
por vigas de acero con una seccién de tipo W, que al realizar el anélisis estructural con la ayuda
del programa SAP 2000, se verifico las deflexiones; que segun el MTC [3] en la seccién
2.9.1.3.9.7.1 (cargas vehiculares y/o peatonales) considera una deflexion méaxima L/500,
asimismo al modelar ésta superestructura de 50.00 m de luz, se obtiene deformaciones muy
elevadas; ante estos resultados el peralte de la vigas se tenia que aumentar a 1.65 m, siendo
estas dificiles de manipular; por lo tanto, se opt6 por reducir la distancia entre pilas obteniendo
luces de 25 m ( peralte de vigas de 1.00 m), siendo estas mas faciles de utilizar, sin embargo el
namero de pilares aumentaria incrementando el presupuesto. La segunda, es una estructura de
acero del tipo reticulado, donde sus elementos trabajan sélo a esfuerzos axiales cubriendo una
luz de 40.00m, logrando asi reducir el nimero de pilas y por consiguiente el monto del
presupuesto. Es asi que en esta investigacion se optd por una estructura reticulada de acero.

La subestructura, estad formada por los pilares y cimientos: los pilares tienen un angulo, 6
=199, de incidencia con la corriente de agua, donde se optd por utilizar pilares del tipo 11, puesto
que en este tipo de pilar su erosién local es menor que una rectangular.

En las cimentaciones, se determind la profundidad teniendo en cuenta la socavacién



producida por la erosion general o normal, erosion por estrechamiento de la seccion y erosién
local en pilas dando como resultado una profundidad de socavacién total de 1.60 m; asimismo
se tomo en cuenta la capacidad portante de los estratos del suelo, en la que se considero utilizar
cimientos con una profundidad de 4.00 m por debajo del nivel de terreno natural, a esa
profundidad se tiene una capacidad portante de 3.00 Kg/ cm2.

La investigacion es pertinente puesto que propone una alternativa de solucién para mejorar
la calidad de vida de los pobladores, de las localidades: Juana Rios, La Ramada, Pueblo Viejo,
Piedra Parada, Tinajones, EI Mirador, Tierras Blancas, Jacobita; facilitando el desarrollo de sus
actividades cotidianas.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Entre los diversos estudios de investigaciones en relacion al tema a tratar “Mejoramiento de
la transitabilidad peatonal a traves de un puente en el sector Juana Rios distrito de Chongoyape-
Chiclayo-Lambayeque 2015 tenemos:

H. Tejada Espinosa, Estudio hidrologico de maximas avenidas de la sub Cuenca Juana -
Rios Chancay - Lambayeque, Lambayeque: Tesis de licenciatura, Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo, Facultad de Ingenieria, 2014.

El presente proyecto manifiesta que la autoridad nacional del agua (ANA), en el proyecto de
modernizacion de la gestion de los recursos hidricos, con el informe técnico del segundo
monitoreo anual-2012 participativo de la calidad del agua superficial en la cuenca Chancay-
Lambayeque; describe a la quebrada Juana rios como una de las principales 20 sub cuencas
tributarias del rio Chancay; puesto que es alimentada por dos quebradas importantes: Palo
Blanco y Majin; donde el gran caudal que éstas proporcionan, provoca que la quebrada Juana
Rios se desborde de su cauce natural especificamente en el tramo de la carretera que une
Chiclayo con Chongoyape, quedando totalmente interrumpido el transito peatonal entre los
centros poblados: Juana Rios, La Ramada, Pueblo Viejo, Piedra Parada, Tinajones, El mirador,
Tierras Blancas con el distrito de Chongoyape, puesto que este cauce natural los divide.

Asimismo, en esta investigacion se realizé un estudio hidrolégico de la sub cuenca Juana
Rios, donde se analiz6 el comportamiento hidrico de dicha zona, con el interés de planificar
proyectos de ingenieria, que permitan mitigar el impacto negativo en términos de efectos
sociales y econdmicos como: desbordes, inundaciones y paralizacion del transito en el sector
Juana Rios; ademas, en este estudio se obtuvo como resultado la descarga maxima de la sub
cuenca Juana Rios en la confluencia con el rio Chancay — Lambayeque para un periodo de
retorno de 50 afios un caudal igual a 400 m3/s, en donde el aporte de la quebrada Majin es de
208.41 m3/s y de la quebrada Palo Blanco contribuye un caudal de 191.22 m3/s. Esta
informacion ha permitido recomendar el tratamiento, principalmente de la Sub cuenca Juana
Rios, mediante la proyeccion de presas de laminacién (presas de embalse), una en la quebrada

Majin y otra en la quebrada Palo Blanco.



M. E. Vences Rojas, Disefio Estructural del puente Lima sobre el canal via, Sullana,
Piura: Tesis de pregrado, Universidad de Piura, Facultad de Ingenieria, 2004.

El presente proyecto indica que el puente Lima es una obra de gran importancia para el
desarrollo vial del pais, pues, permite la comunicacién vial urbana entre la ciudad de Sullana
con sus Asentamientos Humanos y el distrito de Bellavista, la cual se hace a través de una via
a depresion y con un alto volumen de transito vehicular en esta zona. El inconveniente de esta
via a depresion es en épocas de lluvias, donde se inunda debido a su construccién que fue hecha
bajo la concepcion de un drenaje de aguas pluviales (Canal Via).

El disefio integral del puente Lima estd basado en una racionalizacion de la solucion
geométrica propuesta para cruces en vias urbanas; asimismo, su analisis estructural se
desarroll6 mediante un procesador electronico, tomando en cuenta las normas de disefio para
puentes, gracias a esto se pudo analizar y optimizar todos los elementos que conforman la

superestructura e infraestructura.

F. J. Peralta Peralta, Disefio estructural de puentes Peatonales sobre la autopista
Pimentel-Chiclayo, Pimentel, Universidad Sefior de Sipan Universidad Sefior de Sipan,

Facultad de Ingenieria Arquitecturay Urbanismo: Tesis de pregrado, 2018.

El siguiente estudio menciona que la construccion de los puentes es importante para cubrir
luces en el transito de peatones, mediante estructuras denominados puentes peatonales a la
salida de lugares donde se retnen personas para diferentes fines (mercados, metros, lugares de
reunion, salida de autobuses o unién de distritos); ademas dan seguridad al momento de cruzar
una pista; por otro lado las longitudes de los puentes peatonales, son cada vez de mayor
distancia entre soportes, debido a la mejora en la calidad de los materiales en su construccion,
y a programas de computo que permiten su modelacion para poder disefiarlo; son estructuras
de esencial importancia para el transito peatonal.

Rodriguez, D. F., & Rodriguez, D. D. (2010). Disefio y simulacion de un puente de acero
mediante SAP 2000. Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingeneria. Quito,
Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana.

El presente trabajo se enfoca en el disefio y simulacion de un puente peatonal de acero sujeto
bajo las normas del distrito metropolitano de Quito a cargo de la empresa metropolitana de
obras publicas EMOP-Q asi como el alineamiento de la norma AASHTO (Norma Americana
de Construccion de Caminos y Carreteras). Para el calculo del puente peatonal se ha
considerado las cargas vivas recomendadas por la norma, adicionalmente se ha tomado en

cuenta la carga sisma actuante en la estructura calculada bajo el cddigo ecuatoriano de la



construccion en el capitulo 12 referente al peligro sismico espectro de disefio y requisitos
minimos de calculos para disefio sismo resistente. La forma del célculo estructural ha sido
mediante la aplicacion de la ecuacion de los cinco giros de Clapeyron y el calculo de momentos
por el método de cadena abierta desarrollada por el Ing. Alejandro Segovia profesor de la
Universidad Central del Ecuador, aplicados principalmente para estructuras cerradas
desplazables en nuestro caso por la accion del corte basal en sentido horizontal a nivel del dintel
por efecto sismico. Los resultados que han sido obtenidos en el calculo por los diferentes
métodos han sido comprobados con la ayuda del SAP 2000, la variacion minima de resultados
se debe a que este paquete informatico utiliza la Teoria de Elementos Finitos siendo este mucho

mas desarrollado a diferencia de los métodos tradicionales de calculo™.

E. Alvarez Trujillo, Ayudas de disefio para Puentes de losa, Santa Clara: Tesis de
pregrado,Facultad de Construcciones, Universidad Central Marta Abreu de Las Villas,
2010.

La investigacién menciona que los puentes son toda estructura vial destinada al cruce de
algin accidente como: rio, via férrea, carretera, quebrada, etc. y que tenga una longitud, para
su luz principal, mayor o igual que 6 m; éstos se deben disefiar considerando los estados limites,
a fin de lograr los objetivos de seguridad y servicio, teniendo en cuenta los aspectos
relacionados con la economia y estética. La metodologia de disefio estructural ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo en todo el mundo, dicha evolucion se ha apoyado en el
mayor conocimiento de los materiales y la utilizacién de mejores y mas precisos métodos de
analisis que han permitido mejorar los modelos estructurales a fin de aproximarlos mas a la

realidad.

2.2. Bases Teorico cientificas

“Manual de disefio de puentes, Per(: Ministerio De Transportes y Comunicaciones,
2016.”

El MTC, como ente regulador y con funcion normativa, publica los documentos técnicos
legales necesarios para el disefio de los proyectos que se ejecuten en el territorio nacional, dando
las directrices sobre consideracion de cargas, métodos, resistencia de materiales, y otros

aspectos necesarios en construccion y/o mantenimiento de puentes.



“LRFD Bridge Design Specification. 2004. Estados Unidos: American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).”

Estas especificaciones contienen los requisitos para el disefio, evaluacion y rehabilitacion de
puentes carreteros tanto fijos como mdviles. Los requisitos de disefio de estas especificaciones
emplean la metodologia del disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Los factores
fueron desarrollados a partir de la teoria de la confiabilidad en base al conocimiento estadistico

actual de las cargas y el comportamiento de las estructuras.

“Manual técnico METALDECK, Colombia: Acesco, 2012.”

El organismo Steel Deck Institute (SDI), Instituto de la cubierta de acero, elabora este
manual con la finalidad de llevar la uniformidad de las précticas de disefio, fabricacién, control
de calidad y de construccion aplicables a la cubierta de acero conformado en frio. Este Manual
cumple con los requisitos de la nueva norma norteamericana ANSI / AISI S310-2013 para el

disefio de paneles perfilados de acero de diafragma.

“Manual of Steel Construction — Load & Resistance Factor Design. 1994. Estados Unidos:
American Institute of Steel Construction Inc. Instituto Americano del Acero de la
Construccién (AISC).”

Este manual ha realizado un control continuo de la industria del acero estructural para
determinar las practicas estandares, y a partir de 1924 ha publicado su cddigo de practica
normalizada. Las practicas definidas en este codigo han sido adoptadas por el AISC como las
normas comunmente aceptadas por la industria del acero estructural. En ausencia de otras
instrucciones en la documentacion técnica, las practicas definidas en este codigo de practica
normalizada gobiernan la fabricacion y construccion de estructuras de acero estructural.

La intencion del AISC a través del cédigo de practica normalizada, es proporcionar a los
propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas y demdas personas asociadas con la
construccion un marco til para lograr un entendimiento comudn de las normas aceptables al
contratar una construccion de acero estructural.

Esta bibliografia es de gran importancia en la ejecucion de la investigacion pues
proporcionara datos referentes a los perfiles de acero y las caracteristicas necesarias para el
disefio del panel modular del puente para casos de emergencia, de acuerdo al método del disefio
por factores de carga y resistencia (LRFD), junto con todas las especificaciones que se

requerirdn en el disefio y construccion.



“Norma técnica Suelos y Cimentaciones E 050. 2018. Peru: Ministerio de Vivienda y
Construccion.”

El objetivo de esta norma es establecer los requisitos para la ejecucion de estudios de
mecanica de suelos (EMS), con los fines de cimentacion, de edificaciones y otras obras
indicadas en esta Norma. Los EMS se ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad y

permanencia de las obras y para promover la utilizacion racional de los recursos.

“Norma técnica de edificacién Concreto Armado E060.2009. Perd: Ministerio de

Vivienda y Construccién.”

Esta Norma contiene los requisitos y exigencias minimas para el analisis, el disefio, los
materiales, la construccion, el control de la calidad y la supervision de estructuras de concreto

armado, pre esforzado y simple.

“Norma técnica Estructuras Metalica E090.2008. Peru: Ministerio de Vivienda y

Construccion.”

Esta norma aplicada en edificaciones para estructuras metalicas con el método LRFD y ASD,
sirve como documento técnico de referencia obligatorio en todo el pais. Se considerara para los

perfiles metalicos que conformara la estructura del puente.
“Norma técnica Madera E.010. 2006. Peru: Ministerio de Vivienda y Construccion.”

Esta Norma establece el agrupamiento de las maderas para uso estructural, en tres clases
denominadas A, B y C y fija los requisitos y procedimientos que se deberd seguir para la
incorporacion de especies a los grupos establecidos. Este documento brinda las consideraciones
técnicas que se tendran en cuenta para proyectos de madera de duracién indeterminada. Para el

caso de la presente tesis, sera considera para el disefio del tablero del puente.

“Codigo de soldadura de puentes ANSI/AASHTO/AWS D1.5. 2002. Estados Unidos:
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).”

Esta norma cubre los requisitos de fabricacion por medio de soldadura aplicables a los
puentes de carreteras, y debe ser usado conjuntamente con la especificacion estandar para

puentes de carreteras AASHTO o la especificacion AASHTO para el disefio de puentes LRFD.



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Aspectos Generales
3.1.1.Ubicacion del proyecto
El ambito de estudio pertenece al distrito de Chongoyape, provincia de Chiclayo,
especificamente en el cruce entre la quebrada Juana Rios y la carretera Nacional 6A, que

une las provincias de Chiclayo — Chota.

Figura N° 1: Ubicacion zona de estudio

j! Ubic acion Geografica del Departamento de Lambayeque - Costs Norte del Perts y Norocckients de Sudameoica.
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Se accede desde la ciudad de Chiclayo por la carretera Nacional 6A, pasando por los
distritos: Pomalca, Tuman, Patapo, Posope, La Cria'y Cuculi. El recorrido total es de 60 km,

con un tiempo de 40 min en camioneta y de una hora en transporte urbano.

Figura N° 2: Acceso a la zona de estudio

BADEN JUANARIOSA__—1 8
60 KM DE CHICLAYO

[8A)

Huaca Bl

Luya Cuculi

Tablazo
Vichayal
Capote
1CS!
n ?7“.
lose Leonardo Tuman e La Cria p A
— 2amoa Grande
Ortiz -
Cl W (alupe Pucala Pacheres
Colhud

L2 Victora

Ventartn

Fuente: Elaboracion propi‘é
3.2. Disefio de investigacion
3.2.1.Tipo de investigacion
La presente investigacion se puede clasificar:
e De acuerdo al disefio de investigacion es de tipo descriptiva, ya que solo busca definir en
términos claros y especificos, la toma de datos e informar apropiadamente los resultados.
e De acuerdo al fin que persigue es aplicada, puesto que parte de un problema concreto e

identificable, y de este modo define una solucion préctica.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Cuadro N° 1: Variables e indicadores

VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE  DEPENDIENTE
8 Tonoarafia Perfil topogréafico del terreno Instrumentos topogréaficos
4 POg Curvas de nivel del terreno Programa AUTOCAD CIVIL 3D
g Perfil estratigréfico del suelo Clasificacion AASHTO - SUCS
E)J o Mecanica de suelos Capacidad portante del suelo Ensayo de penetracion estandar
N = Salinidad del suelo Analisis quimico del suelo
S n Caudal maximo de disefio . _
n 0 L L. — Métodos descriptivos
|C_> ol Evaluacién hidrolégica e | Socavacion
< ouw hidraulica Nivel maximo de agua o
L S5 < . — Manuales de disefio
o e Nivel minimo del tablero
,C_D N E Riesgo sismico Zonificacion sismica. RNE
n o Guia de especificaciones para puentes
<Z,: DJZ?}?: estructural - del | Cargas peatonales Norma AASHTO
lﬂ_i P Tipo de estructura Manual de disefio de puentes
_ Costo resuUDLEsto Metrado planos de disefio
al cronoéran?a P Y Costos unitarios Programa S10
|c_) e Diagrama de Gant Programa MS Project
T lantas, cortes
& 9 Arquitectura  [Lon e AutoCAD
— > Elevaciones
<§E O Planos Cimentaciones | Memoria de calculo
v a Estructuras Detalles de
O L AutoCAD
= = estructura
S <Z( Evaluacion de impacto ambiental Analisis de datos

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas y métodos utilizados para la realizacion de la presente investigacion son las
siguientes:
3.4.1. Técnicas
e La observacion. Para recolectar informacion de las ventajas y desventajas que presenta
el &rea de estudio.
e Trabajos de campo. En el que se realizé un levantamiento planimetro Con estacion total
y ensayos de penetracion estandar (SPT), con lo que se obtuvo informacion valiosa referente
a la topografia y mecéanica de suelos respectivamente.
e Entrevista. A los pobladores de la zona para obtener informacion historica acerca de las
huellas de nivel que deja la superficie del agua, dejadas por crecidas extraordinarias en el
area de estudio del proyecto.
e Andlisis del contenido de documentos y bibliografia. Mediante el analisis y sintesis de
la informacion contenida en la normativa nacional vigente y aplicable al estudio; asi como
también, de la bibliografia relacionada al disefio estructural, hidrologia e hidraulica puesto
que la estructura se proyecta sobre un cauce natural.
3.4.2. Instrumentos
Para la investigacion se utilizd los siguientes instrumentos:
Ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos:
e Granulometria
o Tamices:
Serie: 3/8” N°4,N°10,N°20,N°40,N°60,,N°140,N°200.
Marca: U.S.A. STANDARD TEST SIEVE-ELE INTERNATIONAL.
Material: Acero inoxidable.
o Balanza de funcionamiento no automatico:
Marca: OHAUS.
Modelo: CP4102.
Serie: B350114629.
Capacidad méxima: 4100 gr.
Division de escala: 0.01gr.
Division de verificacion: 0.1 gr.
e Limite de Atterberg.
o Copa de casa grande
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Marca: TAMIEQUIPOS LTDA
Modelo: TCPOO05.
Serie: 520.
Contenido de humedad
o Horno de secado:
Marca: ELE INTERNATIONAL U.S.A.
Serie: B231ER-00092.
Temperatura maxima: 350 °C.
Peso especifico
o Fiola de vidrio:
Marca:Kyntel.
Modelo: PE5073.4.
Peso: 178.08 gr.
Ensayo de SPT
o Maquina de SPT.
Marca: ELE INTERNATIONAL U.S.A.
Serie: 025060-3B.
Peso de martillo: 63.5 kg.
Topografia
o Estacion total
Modelo: SET-550RX

Medicion de angulos

Precision: 5"

Método de lectura: Absoluto
Compensacion: Compensador de doble eje
TELESCOPIO

Longitud: 171 mm

Diametro del objetivo: 45 mm

Aumento de lente: 30 X

Imagen: Recta

Campo visual: 1°30' (26m/1,000m)
Distancia min de enfoque: 1.3 mm
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Medicidn de distancias: modo prisma
01 Prisma: 4,000 mts.
03 Prismas: 5,000 mts.

Precision de medida:  (2+2ppm x D) mm

Tiempo de medicién

Grueso: 0.9 seg.

Fino: 0.3 seg.

Continuo: 0.7 seg.

Display

Pantalla: Monocromatica

Tipo de pantalla: LCD
Tipo de teclado: Alfa - numérico

Tiempo de trabajo

Almacenamiento: 10,000 pts
Incluyendo la medicion: EDM
Medicion de angulos: 36 horas aprox.
Tiempo de recarga: 2 a 3 horas

Tipo de bateria: Bateria Recargable Li-ion

Interfase: bajada de data

Cable USB: Si

Memoria USB: Si (Hasta 8Gb)
Bluetooth (sin cable):  Si

Especificaciones fisicas

Plomada optica: Si

Plomada laser: Opcional

Peso incluido la bateria: 5.6 Kg.
Proteccion: IP66 (IEC 60529:2001)
Rango de temperatura: -20°Ca+50 °C
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o GPS MAP 62S marca Garmin, este dispositivo de mano con conectividad
inalambrica, cuenta con una pantalla 2.6”, antena GPS Quadrifilar Helix de alta
sensibilidad para una recepcion incomparable.

o Prisma

o Jalon

o Wincha

e Programas de computos y software.

o AutoCAD 2015.

o SAP2000 16.

o Microsoft Office 2010: Excel, Word, Power Point.

o Ms Proyect 2010.

o AutoCAD Civil 3d

o ARCGIS

3.5. Plan de procesamiento y analisis de datos
De las normativas peruanas vigentes y manuales tenemos: norma concreto Armado E-060,
norma de suelos y cimentaciones E-050, norma de cargas E-020, norma de madera E-010,
manual de disefio de puentes, manual de hidrologia e hidraulica del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones; estos permiten determinar el método del analisis de disefio estructural; las
cargas que acttan en la estructura y los parametros hidrolégicos e hidraulicos.
e Trabajos de gabinete: Relacionados con el procesamiento de datos topogréaficos con el
uso de programas como: Excel, AutoCAD Civil 3d; para realizar los perfiles longitudinales
y transversales de la topografia del terreno.
e Trabajos en laboratorio de mecanica de suelos: con la finalidad de encontrar las
caracteristicas del suelo mediante: la granulometria, estratigrafia, salinidad, peso especifico,
capacidad portante del suelo y analisis quimico del agua. Para esto se utilizo las instalaciones
del laboratorio de mecénica de suelos de la Universidad Catélica Santo Toribio de
Mogrovejo.
e Analisis estructural: para el disefio estructural del puente se realizé6 mediante la ayuda
del programa SAP 2000, para obtener los esfuerzos actuantes en los diferentes elementos de

la estructura.
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3.6. Metodologia

3.6.1. Estudio de trafico peatonal

La transitabilidad peatonal entre los habitantes de la ciudad de Chongoyape y de los
centros poblados Juana Rios, La Ramada, Pueblo Viejo, Piedra Parada, Tinajones, El
Mirador, Tierras Blancas, Jacobita entre otros, se realiza a través del unico medio de acceso,
el badén denominado Juana Rios, pero este se encuentra afectado, debido a la presencia
permanente de un tirante promedio de agua que fluctda entre 10 — 15 cm durante todo el afio;
esto ha originado la formacién de musgos y algas sobre la estructura de concreto armado
del badén, lo cual la hace muy reshaladiza a la hora de cruzarlo; tal situacion origina un
algido problema econémico a los pobladores para realizar sus diferentes actividades, de los
cuales los mas afectados son los nifios y los ancianos que diariamente deben acudir a los
centros educativos, centros de salud y a la zona comercial que se encuentran
aproximadamente entre 800 - 1000 metros. Esto genera pérdida de tiempo y malestar en la
economia de los pobladores, impidiendo el desarrollo social, econémico y cultural de los
centros poblados. Dicha situacion se agudiza aun mas con la presencia del fenomeno “EL
NINO”.

Fotografia N° 1: Situacion actual del Badén Juana Rios, presencia de Musgos y algas

Fuente: Elaboracion propia
3.6.1.1. Conteo de personas que cruzan el cauce

Se elabord una tabla para realizar el conteo de peatones que cruzan a diario el cauce.
Esto se realizé en una semana, en horas donde se estimo el mayor flujo de peatones; se
contabilizo el total de personas que han cruzado el cauce en ambas direcciones,
clasificandoles como “adulto” y “Nifios en edad escolar”. A los adultos se les agrupaba

de acuerdo a su género, tal como se muestra en la Tabla N° 1:.
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Tabla N° 1: Conteo de Personas in situ

CONTEO DE PERSONMNAS
CIUDAD CHOMNGOYAPE FECHA 08-ago-16
UBICACION JUANA RIOS
Intervalo de tiempo ADULTOS Nifios en edad Total
Varén Mujer escolar
0&:30 08:30
08:30 10:30
12:00 03:00
04:30 056:30
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia
También se visitd las instituciones educativas publicas: inicial, primaria, secundaria y
el Instituto superior Tecnologica de Chongoyape, en los que se obtuvo el nimero de nifios
y adolescentes matriculados, luego se procedio a clasificar a los estudiantes de acuerdo a
la localidad donde residen. A continuacion, se muestra la Tabla N° 2 con la que se
clasifico a los estudiantes

Tabla N° 2: Clasificacion de estudiantes por localidad

COLEGIOS INSTITUTO
INICIAL PRIMARIC SECUNDARIO SUPERIOR Total por
Grado| 3 (4 [5|1 |2 |3 |4 |5 |6]1|2]3 |4 TECNOLOGIC caserio
Localidad afio |afio |afio | Gra |Gra |Gra |Gra [Gra | Gra | Afio | Afio |Afio | Afio | Afo o
Zapotal

Caserio Casupe
Cas. Racarumi
Piedra Parada
Carniche

Juana Rios
Majin
paredones
Colmenas
Overazal
Tierras Blancas
Cuculi
Desaguadera
Chingana
Tinajones
carrizal

Puente Mal Paso
Alto Peru
Mirador
Mulato
Tabacal
Tablazos
Chongoyape
Total

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2. Estudio topografico

El trabajo, consistié en realizar in situ, el levantamiento planimétrico general; segun el
MTC [3] menciona que se debe realizar mediciones a 100 metros a cada lado de la ubicacién

del puente. Este levantamiento planimétrico permitié elaborar planos topograficos con
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curvas de nivel a 1 metro, secciones transversales y perfiles longitudinales del area de
estudio; proporcionando informacién de base para los estudios posteriores como: hidrologia,
hidraulica, geologia, geotecnia; asi como de ecologia y sus efectos en el medio ambiente.
El levantamiento topogréafico, partié de una cota absoluta que ha sido monumentada de
concreto cerca al badén, cuando se ejecuto la carretera Chiclayo — Chota; lo cual cuenta con

las siguientes coordenadas UTM.

Tabla N° 3: Coordenadas de BM
Punto Este Norte altitud
BM 676665 9266706 213

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 2: Ubicacion monumentada del BM.

Fuente: Elaboracion propia

El &rea total donde se hizo el levantamiento topografico, es la que se muestra en la Figura
N° 3.
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Fuente: Elaboracion propia

El método utilizado para la toma de datos fue el de radiacion; a partir de los vértices de
una poligonal cerrada. En el Anexo 01 muestra los datos obtenidos.
3.6.3. Estudios Hidrologicos

Los objetivos de los estudios hidrolégicos segun el MTC [3] son: establecer los regimenes
de avenidas méaximas y extraordinarias en el area de estudio del proyecto. Para la obtencién
de estos datos se delimitd la cuenca hidrogréafica, luego se determind las caracteristicas:
fisicas, morfologicas, las llanuras de inundacion, la estabilidad estatica o dindmica y el
aporte de escombros; todo ello permitié pre-establecer las condiciones a las que estara
expuesta la subestructura del puente. En las siguientes figuras se muestran las sub cuencas y

las quebradas mas importantes que contribuyen al caudal.

Figura N° 4: Esquema preliminar del area de estudio - Subcuenca Juana Rios

Pto Control Baden
Juana Rios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5: Confluencia Qda. Majin - Qda Palo Blanco

Fuente:[2]
Figura N° 6: Cuenca 3D Sub cuenca Juana Rios, tributario al curso principal Rio
Chancay - Lambayeque.

Fuente:[2]
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3.6.3.1. Sistema hidrografico de la Sub cuenca Juana Rios

Segun Tejada[2], indica que la sub cuenca Juana Rios desemboca en el rio Chancay -
Lambayeque por el margen Derecho. La cuenca recolectora de dicha quebrada tiene sus
origenes del curso principal, cerca de la laguna Clara y Oscura; aproximadamente a un
nivel de 3900 msnm y en la parte mas baja a 65 msnm. Sus aguas tienen una direccién
suroeste; su curso principal se localiza en las coordenadas este de 695275 a 67592 y norte
de 9291165 a 9263812.

La longitud total del curso principal es de 43 Km, resultando una pendiente media de
0.0825 y un érea de drenaje de 332.30 km?.

En su recorrido la sub cuenca tiene diversos nombres: en la parte alta Ilamada Lucupis,
que pertenecen al distrito de San Juan de Lucupis — Chota, en la parte media Las Pampas,
que también corresponde al distrito de San Juan Lucupis, y en la parte mas baja
denominada Playa en Arenal, perteneciente al distrito de Chongoyape.

La zona de desembocadura en el Rio Chancay - Lambayeque, es ocupada en gran parte
por predios agricolas y estan asentados por los siguientes centros poblados: Tierras
Blancas, Mulato y San Juan. En su desembocadura el cauce no estd muy bien definido,
pues presenta ramificaciones del curso por las bajas pendientes.
3.6.3.2. Parametro morfo gréaficos

La Subcuenca Juana Rios, segun [2] tiene un area de drenaje de 332.30 km2 hasta la
confluencia con el rio Chancay-Lambayeque; sus afluentes principales son la quebrada
Palo Blanco y la quebrada Majin, y drena las escorrentias superficiales o excedentes hacia
la confluencia con el rio Chancay-Lambayeque.

Los parametros geomorfoldgicos han sido obtenidos del mapa base, digitalizado con
el programa ARCGIS.

Las caracteristicas hidrologicas de una cuenca son descritas en términos de las
siguientes propiedades: area, forma, relieve, medidas lineales y patrones de drenaje.

e Area de drenaje: El area de drenaje ha sido calculada para los micros cuencas
analizadas. En general, a mayor area de cuenca, mayor flujo de escorrentia superficial y
consecuentemente, mayor flujo superficial. El area de la cuenca estd definida por el
espacio delimitado por la curva del perimetro (P). Esta linea se traza normalmente
mediante fotointerpretacion de fotografias aéreas en las que se aprecia el relieve ( por lo
tanto las divisorias de aguas) o sobre un mapa topografico; en funcién de las curvas de
nivel representadas. Probablemente sea el factor méas importante en la relacion

escorrentia-caracteristica morfoldgica.
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El area de la cuenca hasta el punto de control badén Juana Rios es de 322.5 Km2. Lo

cual la clasifica como una cuenca intermedia - pequefia.

Tabla N° 4: Area de la cuenca.

Tamafio de la cuenca en

(km2) Descripcion
<25 Muy pequeia

25— 250 Pequena
Intermedia -

250 - 500 pequeia

500 - 2500 intermedia — grande

2500 - 5000 Grande

>5000 Muy grande

Fuente: Campos Aranda
Figura N° 7: Areay perimetro de la Cuenca.

Area: 322.5 Km2

Perimetro: 96218

Fuente: Elaboracion propia

e Forma de la cuenca: Este Factor adimensional, denota el efecto combinado de la
cuencay la configuracion neta del drenaje. Es decir, permite comparar las crecientes entre
cuencas con similar area, para poder afirmar cual tiene mayor creciente.

Una descripcion cuantitativa de la forma de una cuenca es proporcionada por la

siguiente formula.

Ecuacién N° 1

A

Donde:

K= factor de forma

A= Area de la cuenca (km2)

L= Longitud de la cuenca (Km)
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Caélculo del factor de forma.

‘. 322.5 km?
f ™ 40.1392Km?
Kr = 0.20

e Orden de las corrientes de aguas: El orden de una cuenca esta dado por el orden del
cauce principal. Entre mas alto es el nimero del orden, mas eficiente es el drenaje que
desalojara rapidamente el agua. Por lo tanto, a mayor orden de corrientes de aguas, mayor
capacidad de erosién y de escurrimiento superficial pero menor capacidad de
almacenamiento momentaneo.

A continuacidn, se presenta la numeracion de la cuenca que se ha realizado con el
Criterio de HORTON.

Figura N° 8: Orden de corrientes.

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la figura 08, la cuenca es del orden 04; por lo tanto, se
afirma que la cuenca no tiene capacidad de almacenamiento momentaneo, ademas tiene

un potencial erosivo y de transporte de sedimentos muy elevado.

e Coeficiente de compacidad o coeficiente de Gravelius: Una descripcion alternativa
de la forma de una cuenca, es la basada sobre la razon del perimetro de la cuenca al area.

Para este propdsito, un circulo equivalente es definido como un circulo de igual area que

23



aquella de la cuenca. El coeficiente de compacidad, es la razén del perimetro de la cuenca

a aquella del circulo equivalente. Esto conduce a:

Ecuacién N° 2

0.282P
KC = Al/2
Donde:

K= coeficiente de compacidad

P = perimetro de la cuenca.

A = area de la cuenca

La respuesta de la cuenca se refiere al tiempo de concentracion de la escorrentia.
Podria mencionarse que un factor de forma alto, o un coeficiente de compacidad cercana
a 1, describen una cuenca que tiene una respuesta rapida y empinada.

Contrariamente un factor de forma bajo o un coeficiente de compacidad mucho mayor
que uno, describe una cuenca con una respuesta de escorrentia retardado. Sin embargo,
muchos otros factores, incluyendo al relieve de la cuenca, cobertura vegetativa y densidad
de drenaje, son usualmente mas importantes que la forma de la cuenca con sus efectos
combinados que no son facilmente percibidos.

Este coeficiente mide el grado de circularidad de la cuenca y tiene gran influencia en
el tiempo de concentracion o de equilibrio del area receptora — colectora. Permitiendo
tener una apreciacion del comportamiento de la cuenca en cuanto al caudal maximo en
épocas de maximas crecientes.

Tabla N° 5: Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius.

Clase de Rangos de
forma clases forma de la cuenca
Clase | 1.00 - 1.25 Casi redonda a oval redonda
Clase Il 1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
Oval oblonga a rectangular
Clase Il 1.50-1.75 oblonga.
Fuente:[2]

e Calculo del indice de Gravelius: Este valor indica que la cuenca es de clase Il (Oval
oblonga a rectangular oblonga). Esto indica que la cuenca es de forma muy alargada y no
provocara mayores dafios por inundaciones, pero si producird hidrogramas de
escorrentias muy atenuadas indicando que el grado de vulnerabilidad por socavamiento

es muy leve.
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Ecuacion N° 3
e Kc=02821%PxA1/?
e Kc=0.2821%96.218 * 322.571/2
e Kc=151
e Relieve de la cuenca: el relieve méaximo de la cuenca es la diferencia de elevacion
entre el punto mas alto de la divisoria y la salida de la cuenca. La razén se calcula entre
el maximo relieve de la cuenca, a la distancia recta horizontal mas larga, medida en una
direccidn paralela, a aquella del curso del agua principal. La razon de relieve indica una
medida de la intensidad del proceso de erosion activa en la cuenca.
e Pendiente: La gradiente del cauce de un curso de agua principal, es una medida
conveniente del relieve de cuenca. La gradiente del cauce obtenida de las elevaciones
maximas y minimas, es referida como la pendiente S1.
Una medida algo més representativa de la gradiente del cauce es la pendiente S2,
definido como la pendiente constante que corta el perfil longitudinal en dos areas iguales.
Una medida de la gradiente del cauce que toma en cuenta el tiempo de respuesta de la
cuenca es la pendiente equivalente (S3). Para calcular esta pendiente, el cauce es dividida
en sub tramos, y una pendiente es calculado para cada sub tramo. Basado en la ecuacion
de Manning, el tiempo de recorrido del flujo a través de cada sub tramo es asumido que
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la pendiente equivalente. Esto conduce

a la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon N° 4

=l /6 1/2)]
Donde:

S5 =Pendiente equivalente
L; =Cada longitud i de n sub tramos.

S, = Cada pendiente i de n sub tramos.

e Rectangulo equivalente: Es el rectangulo que tiene la misma area y el mismo
perimetro que la cuenca.
En estas condiciones tendra el mismo coeficiente de compacidad Kc de Gravelius, asi

como también iguales parametros de distribucion de alturas, igual curva hipsométrica,
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etc. Se debera tener, considerado que L y I, son las dimensiones del rectangulo

equivalente.

Ecuacion N° 5

A = LxI

Ecuacion N° 6
P=2(L+]) =2k~NmA
Ecuacion N° 7

L>=LkNTA+A=0
De donde se obtiene:

Ecuacién N° 8

kNmA 4
1+ [1-—
ik,

L =

Ecuacién N° 9

kNTA 4
L= 1- [1-—
2 k.

e Mediciones lineales: Las mediciones lineales son utilizadas para describir la

caracteristica unidimensional de una cuenca.
e Longitud de cuenca: La longitud de cuenca (longitud hidraulica) es la longitud
medida a lo largo del curso de agua principal. EI curso de agua principal (corriente
principal) es el curso de agua central, es el méas largo de la cuenca y la Gnica que conduce
la escorrentia hacia la salida.

La longitud del curso principal del rio desde sus nacientes hasta la confluencia con el

punto de control, ubicado en el badén Juana Rios es de 40.14 Km.
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Figura N° 9: Longitud de maximo recorrido.

—.A:4 —
Pto
Control

Fuente: Elaboracion propia

e Densidad de Drenaje (densidad de la red hidrogréafica): Las longitudes de todas las
corrientes pueden ser sumadas para determinar su longitud total. La densidad de drenaje
de la cuenca es la razon de la longitud total de corriente al area de cuenca. Una densidad
de drenaje alta refleja una respuesta de escorrentia rapida y empinada, mientras que una
densidad de drenaje baja es caracteristica de una respuesta de escorrentia tardia. La

relacion es la siguiente:

Ecuacion N° 10

Dy =~

Donde:

D, = Densidad de drenaje

L = Longitud total de corrientes perennes o intermitentes en Km

A = Area de la cuenca en Km2

La red de drenaje de una cuenca puede ser caracterizada fundamentalmente por una
red suelta o densa, segin que estén sueltos o concentrados los cursos de agua. Ademas,
establece el grado de relacion entre el tipo de la red de drenaje y la causa de escurrimiento
en la cuenca.

o Cuencas con drenaje pobre: Dd alrededor de 0.5 Km/Km2

o Cuencas bien drenadas: Dd alrededor de 3.5 Km/km2
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Tabla N° 6: Densidad de drenaje

orden de Orden O1 Orden 02 Orden 03 Long
I,as izquierda derecha izquierda derecha izquierda mayor de
corrientes cuenca
1 3488.88 2727.48 1523.77 948.74 651.71| 40139.86
2 2858.05 2855.79 2924.29 2340.5 1286
3 2174.37 6195.17 2576.93 1479 10573.59
a 3405.61 9346.55 5724.5
5 2260.7 3576.4 2148.51
6 4067.17 3824.74 1287.09
7 3591.95 3304.68 1056.19
8 4967.02 2979.67 1036
9 5619.28 2692.61 397.43
10 5110.99 2572.74 259.29
11 4250.89 2799.13 768.5
12 3160.1 3990.31 3317.07
13 1899.83 1199.01
14 4514.33 1550.72

15 2617.77
16 2390.97
17 2408.22
i8 2605.92
19 1955.71

20 923.97
21 2366.83
22 2591.9
23 2623

24 5522.16
25 4318.24

26 2404.8
27 5503.52
28 3255.4

29 3077.68
30 2486.97
31 2218.3
32 2183.8
33 1927.04
34 2094.35
35 2676.56

total 109522.3 46865.27 25769.3 4768.24 12511.3 40139.86
Longitud total de corrientes de agua 239576.25 m
longitud de corrientes 239.58 Km
Area de la cuenca 322.50 m2
Densidad de drenaje 0.74 Km/Km2

Fuente: Elaboracion propia

Como la densidad de drenaje se encuentra alrededor de 0.5 Km/Km2, se puede decir

que la cuenca presenta un drenaje pobre.
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Cuadro N° 2: Parametros fisiograficos Quebrada Majin

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS MAJIN
PARAMETROS REGISTRO UNIDAD DESCRIPICION
A 166.99 Km2 Areade |2 Cuenca
p 8 Km Perimetro de Ia cuenca
Curso Principal
L 39 Km Longitud del Cauce Principal
| N Km Longitud de las corrientes perennes
S 0.035 m/m Pendiente del Curso Principal
hmax 3500 Cota maxima
hmin 190 Cota minima
Ubicacién Curso Principal
Parte Aguas
Este £95.985 m
Norte 9,295.057 m
Desembocadura
Este 676.496 m
Norte 9.266.978 m
Factores de Forma
Kf 01 Factor Forma
KC 194 Coeficiente de compacdad
Sistema de Drenaje
n 3 Clasificacon ordinal del curso principal
Dd 059 Densidad de drenaje
Lm 042 Km Extension media
Relieve de la Cuenca
Le 40.73 Km Rectangulo Equivalente (Largo)
le 410 Km Rectangulo Equivalente (Ancho)
Altitud
hmax 3500 msnm Cota maxima
hmin 190 msnm Cota minima
hmed 1660.855 msnm Altitud media
hmf 1195.81 msnhm Altitud mas frecuente
S 0.035 m/m Pendiente
Fuente: [2]
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Cuadro N° 3: Parametros fisiograficos Quebrada Palo Blanco

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS PALO BLANCO
PARAMETROS REGISTRO UNIDAD DESCRIPICION
B 147.82 Km2 Areade la Cuenca
P 63.86 Km Perimetro de 1a cuenca
Curso Pringipal
L 24 Km Longitud del Cauce Principal
' | 82.75 Km Longitud de las corrientes perennes
) 0.084 m/m Pendiente del Curso Prindpal
hmax 2200.00 Cota maxima
\ hmin 190 Cota minima
Ubicacion Curso Principal
Parte Aguas
Este 688.320 m
\ Norte 9285017.000 m
\ Desembocadura
Este 676.466 m
Norte 9.267.078 m
Factores de Forma
\ Kf 0.26 Factor Forma
KC Coeficente de compacidad
Sistema de Drenaje
. n 3 Clasificacion ordinal del curso principal
Dd 0.56 Densidad de drenaje
Lm 0.45 Km Extension media
Relieve de la Cuenca
Le 26.61 Km Rectangulo Equivalente |Largo)
le 5.55 Km Rectangulo Equivalente {Ancho)
Altitud
hmax 2800 msnm Cota maxima
' hmin 130 msnm Cota minima
hmed 113108 msnm Altitud media
hmi 474 65 msnm Altitud mas frecuente
5 0.109 m/m Pendiente
Fuente: [2]
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Cuadro N° 4: Parametros fisiograficos Quebrada Almedral.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS ALMEDRAL

PARAMETROS REGISTRO UNIDAD DESCRIPICION
A 17.73 Km2 Areade la Cuenca
p 244 Km Perimetro de |a cuenca
Curso Principal
L 4 Km Longitud del Cauce Principal
| 3.8 Km Longitud de las corrientes perennes
S 0.09% m/m Pendiente del Curso Principal
hmax 450.00 Cota maxima
hmin 65 Cota minima
Ublcacién Curso Principal
Parte Aguas
Este 676.466 m
Norte 9.267.078 m
Desembocadura
Este 675.678 m
Norte 9263506.000 m
Factores de Forma
Kf 111 Factor Forma
KC 1.63 Coeficiente de compacidad
Sistema de Drenaje
n 3 Clasificacion ordinal del curso principal
Dd 0.21 Densidad de drenaje
Lm 117 Km Extension media
Relieve de la Cuenca
Le 10.62 Km Rectangulo Equivalente (Largo)
le 1.67 Km Rectangulo Equivalente (Ancho)
Altitud
hmax 500 msnm Cota maxima
hmin 65 msnm Cota minima
hmed 250.630 msnm Altitud media
hmf 2994 msnm Altitud mas frecuente
S 0.109 m/m Pendiente
Fuente: [2]

3.6.3.3. Andlisis de maximas avenidas
A. Métodos estadisticos para la determinacion de la precipitacion maxima: Un
sistema hidrolégico es afectado eventualmente por eventos extremos, tales como
tormentas severas, crecientes, etc. La magnitud de este evento extremo esta

relacionada con su frecuencia de ocurrencia mediante una distribucion de

probabilidades.

Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos de caudales
en el lugar de interes, las cuales son sometidas a un anélisis de frecuencias. Esto
implica efectuar ajustes de varias distribuciones tedricas a una determinada muestra,

para comparar y concluir cudl de ellas se aproxima mejor a la distribucion empirica.
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Se dispone de un registro de datos hidrometeoroldgicos en las estaciones de la
cuenca (precipitacion y caudales), a traves del conocimiento del problema fisico, se
escogerd el modelo probabilistico a usar, que represente en forma satisfactoria el
comportamiento de la variable.

Para utilizar estos modelos probabilisticos, se deben calcular sus parametros y
realizar la prueba de bondad de ajuste. Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la
distribucion elegida, una vez encontrada la ley de distribucidn que rige a las variables
aleatorias, ademas se podra predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de
una determinada magnitud, de un fendmeno Hidrometeorologico. También se podra
determinar la magnitud de un fendmeno para un determinado periodo de retorno.

Las distribuciones tedricas utilizadas en el estudio, son las siguientes:

e Distribucion Normal

e Distribucion Log-Normal de 2 ¢ 3 parametros.

e Distribucién gamma de 2 6 3 parametros.

e Distribucién Log-Pearson tipo Il

e Distribucion Gumbel

e Distribuciéon Log-Gumbel.

Las distribuciones anteriores han sido calculadas por Tejada [2] mediante dos
formas, la primera se ha desarrollado en una hoja de calculo Excel, y la otra mediante
el software HIDROESTA, de esta manera se ha tomado para comparar y ayudar a
decidir por el mejor ajuste estadistico, Ilegando a una eleccion final mediante el
software HIDROESTA.

B. Calculo de ajuste y periodos de retorno para precipitaciones maximas t =24
horas: Segun Tejada[2], utilizo el software HIDROESTA para averiguar si las series
de datos de las precipitaciones maximas mensuales de las estaciones pluviométricas:
Llama, Huambos, Udima, Querocotillo, Incahuasi Puchaca, Tinajones y Tomoche se
ajustan a una determinada funcién de distribucién estadistica, que permitan desarrollar
un modelo probabilistico para predecir la ocurrencia de una magnitud de un fenémeno
Hidrometeoroldgico, o la magnitud de un fendmeno para un determinado periodo de
retorno. Determinando los métodos de mejor ajuste tal como se aprecia en los

siguientes cuadros:
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Cuadro N° 5: Célculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Puchaca para

diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas.

Normsl Ordnarios (1) [0.12290 76.16) 9260| 10941] 12050 13046] 139.58] 15063 15B.38
Lineales (2)  [0.12200 7460 89.88| 106.17) 116.69| 126.15| 134.81| 14530 15265
Log Noral 2P Ordnarios (3) |0.09050 69.10f 10357 15941| 210.59] 270.53] 340.21] 449.10f 54568
Lineales (4)  |0.08780 69.86) 10528| 163.01 216.18 278.68| 351.57| 46590 56762
Log Nornal 3P Ordnarios (5) (0.08280 67.78 94.13] 132.36| 16435 19929' 23744] 29319 33968
Ordnarios (6) [0.06790 6992] o364| 12390] 14626] 16828| 18988 218.17] 23895
3 ey Lineales (7)  |0.18810 7481 11742| 17651 22248| 26912 31614 37841 425.04
g Gamma 3P Ordnarios (8) [0.06974 7164 94.33] 122.50| 14293| 162.84| 18228 207.33] 22569
g Lineales (9)  |0.06266 7088 9517 126.05| 14881| 17120 193.24| 22185] 24291
Log Pearson |ll |Lineales (10) |0.12907 67.42) 11232] 203.50| 307.18| 453.35| 656.67| 1.046.89| 1.463.77
Guribel Ordmnarios (11) [0.07300 7170 9309 120.12] 140.97) 160.07| 179.90] 206.06| 225.83
Lineales (12) |0.07300 7146) 9266] 11945 13932 159.04] 17869 20461 22421
Log Gurrbel Ordnarios (13) [0.15210 61.79] 10577 208.60] 345.26] 569.31| 937.06| 1.080.38| 2987223
Lineales (14) |0.15370 64.22) 11344| 23279| 2396.80| 673.71| 1.141.66] 2.289.50| 3.873.83
ELECCION =Promedio (6) y (9) 7040 94.41| 12498 147.54| 169.74| 191.61| 22001 24093
Fuente: [2]

Cuadro N° 6: Calculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Incahuasi
para diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Ordnaris (1) [0.292 | erot| to7oe] 12026 1eaes| 157e0| te045| t1e3ge 19389

o Lineales(2)  |0.307 735 o744| o530 11| 1238 12| 13778 14446

Log Nomal 22 Ordinarios (3)  |0.172 57176] 7360| 8626 11261) 13084 15010 17728 1993

Lineales (4)  |0.1622 5481| 6795 B5A5| 99.08) 113.18] 127.84] 14617 164.33

5  |LogNomal3P  |Crdinarios(5) |0.1024 5410  74.16) 10721 13791 17423 21685 28413 34434
é Canma 28 Ordinarios (6)  10.2294 6551) 8298 10458 12021| 13541] 15022 169.29| 18324
S Lineales (7) ~ |0.3041 7219 10284) 14327 17377) 20421 23450| 27419 30364
£ bl Ordinarios (8)  |0.2743 7803] 10493] 13892 164.13] 180.16] 21410 247.00[ 27186
Lineales (9)  |0.434 66.39) 8383] 10586) 12220] 13843 15459| 175.92] 19203

Log Gunbel Ordinarios (10)  |0.1035 5400 7453 11197 15143) 20435 27547| 40848 550.15

Lineales (11) ~ 0.0979 5244| 7066) 10300 13621) 17977 273.02] 34133 44967

[ELECCION = de 5-50 afios (11), de 100-10000 afios promedio (Sy3)| 5244  70.66] 103.00] 13621) 152.54| 183.48| 230.71] 27179

Fuente: [2]
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Cuadro N° 7: Célculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Tocmoche

para diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

118.14 12374 ! 140.35

R YU (T 6433| 7596| 88.36| 9637 10357 11046
Lineales (2)  [0.0911 6438] 7604| 8847 49| 10371 11032 11832 12393] 14058
T—— Ordiarios (3)  [0.0788 6266| 86.94] 12325 15442] 18912 22767| 28506 33374] 53265
Lineales (4)  [0.0787 6286| 87.35] 12405| 15559] 19075 22084| 28810 33757 4001
Log Nomal 3P |Ordinarios (5)  [0.0521 61.14] 77.26| o7s6| 113.36] 12890 1a486| 16633 18300] 24157
w cammagp |00 (6) 00514 6185| 7801|100.08| 11545 13041| 14502 163.85] 177.64] 21728
8 Lneales(7)  [0.1741 6747| 9573| 13292 160.95| 1e88| 2t6.68| 253.06| 280.03| 3587
§ Cammazp | TEES(E) _[o0527e 6285] 77.35] 9434| 10618] 11741 12842 14166 15140 17872
= Lneales (9)  [0.03527 6266| 7888| 9856 11260] 12645 130.26| 156.03| 16822] 20294
J T (T 61.11] 7656| 96.00| 11058| 12496 130.20] 15820 17248] 21992
Lineales (12)  [0.044 6199| 78.16[ 9860] 11376| 12880 14380] 16358 17853] 2816
Log Gl Ordinarios (13) [0.1495 5723 8842] 15323 23040] 34539 517.02] 88030] 131617] 5.00362
Lineales (14) 5875 9274 18511 25028| 387.32] 591.28] 1.033.50 1.576.10] 6.308.32
ELECCION = Promedio (5) y (9) 6200 77.31) 9610 10977 12020] 13649] 15400 16720 21045

Fuente: [2]

Cuadro N° 8: Calculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Tinajones

para diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Ordinarios (1) J ! : 9391] 10081 109.38

Nomd [

Lnedes(2) 01621 08| 6128 7322 woss| eree] wa2e| 10130 1079

T [oorss wuor| 7os] 16%0] 16181 21677 2m2] 39173 49176

Lneaes(s)  [oures wa 71 oo 52| 2180 2005| aoane| 50698

LogNomal 3P [ordnaros(5)  [00803 RS EDED

8 | ey PO {03 sl ol sa| s vl 1] e 1766

& Lnedes(7) 0611 w16 eoos] %3] 1122) w207 98] 17774 19698

2 [ Gammazp [onaros)  ooross IEEEEE T EREE

* |LogPearson il |Leaes(®)  [00s183 o9 79%| wa2m| 2045 3052 4ses| 7ee] 100401

JR T [o:1109 wos| &) o8] 10138) 1eee] 13189] 15180 t670

Lneaesft)  [01227 HEEEEEEEEED

e |2 01215 06| 7241 1002|2816 Ste7t] 924s1f 199182 350778

Lneaes(13)  [01149 02| 7805 a9 a343] 6186s] 1.14198] 256357] 472349

|ELECCION = De 5 2100 afos (5), de 200 3 1000 promedio [5 y §), 10000 aiias promedio (4,5 y 6 4266| 6448  99.67) 13181 169M| 1ml| 203 zsa.se]
Fuente: [2]
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Cuadro N° 9: Célculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estaciéon Udima para

diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Ordinarios (1)~ 10.05347 68.16) 81.99| 9871 110.63| 122.10| 133.19| 147.36| 157.65

s Lineaks(2)  [0.04918 6774) 83.19] 10253| 11663| 13041 14391| 161.34| 17414
Log Nomal 22 Ordinarios (3) 00504 6675  81.40] 10058| 115.30| 130.38] 145.89( 167.19] 18395
Lineakes (4)  [0.0456 6747| 8274 10285( 118.36| 134.30] 15075 17342| 191.33
LogNormal3P  [Ordinarios (5)  0.0504 6622] 81.04[ 10072 116.00] 131.79] 148.17| 170.85 18885
Caagp |0anaros (600682 6745| 7995 9481| 105.27| 115.25| 12485 137.04 14586
s Lineakes (7) 01459 7450) 9556| 121.77] 140.82| 159.40| 17757] 201.00[ 2817
g cammazp  |0nars (8 005347 68.16] 8199 9871[ 11063] 122.10] 133.19] 147.36 15765
Lineakes(9)  [0.04918 6774] 83.19] 10253| 116.63] 13041 14391| 161.34] 17444
- Ordinarios (10) |0.056 6737) 8115 9856| 11147| 124.29] 13707 153.92| 16666
Lineales (1)~ [0.0517 67.77) 8187| 9969| 112.92] 126.04] 139.11] 156.37| 16940
Log Guriel Ordinarios (12) [0.0915 63.18] 8224| 11477| 146.95] 187.82| 23983| 331.12 42252
Lineales (13)  [0.091 6470| 8587[ 12280| 160.11] 208.36| 270.88| 382.04| 49747
ELECCION = Promedio (4) y (9) 6761 8297| 102.69| 117.50| 132.36 147.33 167.38| 182.74

Fuente: [2]

Cuadro N° 10: Calculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Llama para

diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Ordiaros (1) (01317 6313 7603) 8445 8988| 04TT[ 9925 10467) 10847
Nomel [ reaes ooty 6821 7614 ea6t] 9007 o4%9] 048] 10493 10876
Log homal 29 Ordinarios (3) _[0.1001 6650 7703 9008 9067) 100.6] 11864 13123 14085
Lineales (4)  [0.0951 6701 77.92) 91%f 10154] 11148 12143] 13468] 14483
LogNomal 3P [Ordnarios (5) _ [0.1120 6606 7836 9488 10778] 121.47) 135.43) 15436( 170.04
2 carmazp |CO0S(6) _fo.1127 6682 7613 8694 9442] 10147] 10817| 11660 12265
2 Lineales 1) {0.1400 7256 8740 10522 117.85) 120.96) 141.65| 15654 167.33
3 carmazp |O0EOs®)[0.1043 6728| 7691 8808 9581] 10310] 11003 11875 12500
Lineales (9) [0.8691 6716( 77.91) 9081 996| 10874 11821| 12799 13582
cumpel | 0TEES(10)_[01060 6504 7644 8o70[ 9054 10030] 1903] 13187 14157
Lineales (1) [0.0954 6658 7750 9150 10183] 11207) 12228| 13675 14593
logomts [ TRALZ oA 6385 7e1| oa3 11928) 14304| 17142 21765 26069
Lineaes (13) _ {0.1374 o496 8000 10434 12606] 15026] 18728 24194 29359)
ELECCION =Promedio (4) y (11) 6680) 77.76) otst| 10169 11178| 121.86] 13522) 145.38]
Fuente: [2]
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Cuadro N° 11: Calculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Huambos

para diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Ordarios (1) [0.0873 D
N s oo stoo|  eans| voms| tsse|  vam| sae|  es2s|  snsg)
N T [oonss sl  ooa3| 7eme] me2s| o[ 1onw] ezl  t2e3)
Lneaks(4)  [00e7 s 6624 7ees] eres|  oros| toew| 1ee| s
Log Nomal 3P Ordnarios (5)  [0.0582 IR EC D
Ordnarios (6) 0058 %20 o0l ma| eios]  ea) wm| o] a7y
8 i O ooer| eue| om0 ;s e[ e vee| %3
g R [ooses IR EE DT
2 Lieaks (3)  [0.0%4 s3]  bare| mass] m2of wsa| wm]  tone] 6w
LogPearson Il _[Lneaks(10) _[0.1137 s orse| eeoe| ores] 1230] vmu| wmxm[ oy
T G ) s o] e s0]  wso| wow]  mm| 2
Lneaks(12) [o0748 R
Ordinarios (13) 01453 I EEEEEKE DS
KOGl [lreaks(1g[os sz o] war| mm|  wa] e |  onoy
ELECCION = Promedio (5}, (6) y (8) smos|  orms|  may ey sm| s sm] 05z

Fuente: [2]

Cuadro N° 12: Calculo de las precipitaciones maximas (mm) en la estacion Querocotillo

para diversos periodos de retorno, mediante distribuciones estadisticas

Vgl OGBS (1) [o1198 5745 6312 69.16| 7307 76s8| 7979| 83| ee4t| 45t

Lnedles(2)  [0.1201 5121 e289| easo| 7264] 7ot0| 7026] s30e] ssmT[ am

tog Nl 2P Ordnarios (3)  [0.1004 5147 6545 7510| 8223 s013] 9595] 10491 11169] 13449

Lnedles(4)  [0.0927 5606 6439] 7353 8011 e653| 2ss| t0114f 107.30] 12828

Log Nomal 3P [Ordinarios (5)  [0.0951 %91 6310] 7020] 7310] 7058| 382 sosa| 9200 10504

9 camap | 00TE0S(6) (00627 5703 6382 7160| 7694 8104 eees| 9260[ 9683| 10863

~ Lnedles(7)  [0.1598 6058| 7042 8198| 9005 97.71[ 10504] 11420 12096] 13976

§ Gammazp |000s(0) 008343 st07 6361| 7104] 7600 so79| es21] 9072 k4| 10552

E Lnedles(9)  [0.08549 573| 6382 7215| 7795 834s| ssr1| 9535 10013 11361

Log Pearson Il |Lneales (10)  [0.10502 5662| 6494| 7564| 8374 9197[ 10035 11175 12056] 14829

ol |C1OnE0s 1Y) {00625 5588| 6341 7293| sooo| e7o1 gag9| 10321 11047 13330

Lneales (1)  [0.0898 5613 6387 7365] 800 8s10f 9528 10475 11190 13565

Log Gurbel Ordinarios (13) [0.1382 5543 65.89| 8198| 9640 113.23| 13291 16420] 19266] 32750

Lineales (14)  [0.138 5542] 6587 8193| 9633| 11312] 13776 16300 10237 3684

ELECCION = Promedio (5), (8) y (9) 5694 6375) 7160) 7699| 8206 8687 9289| 9720 10925
Fuente: [2]
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Cuadro N° 13: Cuadro resumen del analisis estadistico

PERIODO DE RETORNO
ESTACION DISTRIBUCION
5 10 5 50 100 200 500 1000
Gamma 2P
Puchaca 70.40 441 12498 14754 169.74 19161 220.01 24093
Gamma 3P
Log Normal 2P
Incahuasi 5244 70.66 103.00 136.21 15254 183.48 230.71 271.79
Log Normal 3P
Log Normal 3P
Tocmoche 62.00 7131 9.10 109.77 123.20 136.49 154.00 167.20
Gamma 3P
Log Normal 2P
Tinajones Log Normal 3P 42.66 64.48 99.67 13181 169.34 17531 2033 258.56
Gamma 2P
) Log Normal 2P
Udima 67.61 8297 102.69 117.50 13236 147.33 167.38 182.74
Gamma 3P
Log Normal 2P
Liama 66.80 71.76 9151 101.69 111.78 121.86 13522 14538
Gumbel
Log Normal 3P
Huambos Gamma 2P 58.99 67.55 73.85 80.39 86.57 9246 99.90 105.27
Gamma 3P
|
Querocotillo Log Mormna) 7 594 | 375 | 760 | 7699 | 806 | 887 | %28 | w0
Gamma 3P
Fuente: [2]

C. Procedimiento para la generacion de descargas maximas: En la generacion de
las descargas maximas para diversos periodos de retorno, teniendo en cuenta el modelo
de cuenca, el andlisis de los afluentes de la zona de estudio, los cauces, el modelo
meteoroldgico y las especificaciones de control; Tejada [2], ha considerado en el
analisis tres subcuencas con sus parametros fisiograficos que se detallan en el Cuadro
N° 3y Cuadro N° 4. Los elementos utilizados para definir el esquema hidrografico
fueron: las subcuencas (subbasin), los cauces (reach) y las confluencias (Junction). En
la figura 10 se puede apreciar la disposicion de cada uno de los elementos, con sus
respectivos nombres, segun las sub cuencas antes indicadas y el punto de interés donde

se realiz6 el anélisis.
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Figura N° 10: Esquema hidrografico a simular en la Subcuenca Juana Rios (JR)

Fuente: [2]
3.6.4. Estudios Geotécnicos o de Mecénica de suelos

El objetivo fundamental de estos estudios, es establecer las caracteristicas geotécnicas del
suelo donde se cimentara el proyecto, tales como: la estratigrafia, la identificacion de las
propiedades fisicas y mecéanicas y el esfuerzo admisible.

Los estudios Geotécnicos realizados, se ubicaron aguas arriba del Badén siguiendo una
alineacion de acuerdo ubicacion del eje longitudinal del puente tal como se fundamenta en
el apartado 4.5.2.

La Figura N° 11 muestra la ubicacién de los SPTs (color amarillo) y las calicatas (color
rojo).
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Figura N° 11: Ubicacion de los estudios Geotécnicos.

Fuente: Elaboracion propia
3.6.4.1. Trabajos de campo

Se extrajo muestras de los diferentes estratos que se identifico en cada calicata

excavada y en cada ensayo de penetracion estandar.

A. Ensayo de penetracion SPT: Este ensayo consiste en registrar el nimero de golpes
requeridos para alcanzar cada 0.45m de penetracién o fraccion, con un tubo o cuchara
de cana de partida de 2” de diametro, utilizando un martillo de 622.75 N. de peso,
dejando caer desde 30 de altura.

Se realizaron tres SPT. Recopilando datos que se adjuntan en el Anexo 02.
B. Calicatas: son exploraciones que se realizan a cielo abierto, ubicado

estratégicamente con la finalidad de definir el perfil estratigrafico del &rea en estudio.
Se efectuaron 04 calicatas, alcanzando las siguientes profundidades:

Tabla N° 7: Calicatas

Profundidad N° de
Calicata (m) Muestras
C-1 1.80 3
C-2 1.80 3
C-3 1.90 3
C-4 1.50 2

3.6.4.2. Trabajos de laboratorio
Los ensayos se realizaron, en las instalaciones del laboratorio de Mecénica de suelos
de la Universidad Catolica Santo Toribio De Mogrovejo, USAT, estos ensayos fueron:
A. Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422: Este ensayo consiste en

pasar una muestra de suelo seco, a través de una serie de mallas de dimensiones
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estandarizadas con el fin de determinar las proporciones relativas de los diversos

tamafios de particulas.

B. Contenido de Humedad ASTM D-2426: Es un ensayo rutinario de laboratorio,

para determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo, en

términos de su peso seco.

C. Limite de Consistencia: Limite liqguido ASTM D-4318, Limite plastico ASTM D-

4319

Estos ensayos sirven para expresar cuantitativamente el efecto de la variacion del
contenido de humedad, en las caracteristicas de la plasticidad de un suelo cohesivo.
Los ensayos se efectuan en la fraccion de muestra de suelo que pasa por la malla

Ne 40.

La obtencion de los limites liquido y plastico de una muestra de suelo, permite
determinar un tercer parametro que es el indice de plasticidad.

D. Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134: Este sistema encasilla

al suelo en un grupo de acuerdo a sus caracteristicas (granulometria, limite liquido y

plastico), con la finalidad de conocer cualitativamente las propiedades mecanicas e

hidraulicas del suelo.

E. Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua Subterranea NTP

339.152: Esta Norma establece la preparacion de un extracto acuoso para la

determinacién del contenido de sales solubles en los suelos. Este ensayo es

ampliamente conocido como determinacion de sélidos disueltos en aguas; por lo que
también es aplicable en segundo caso a muestras de agua subterraneas.
3.6.5. Estudios de hidraulica
Segun el MTC[3], establece que el objetivo de este estudio, es determinar los factores que
conllevan a una real apreciacion del comportamiento hidraulico del rio, que permita definir
los requisitos minimos del puente y su ubicacion Optima, en funcion de los niveles de
seguridad o riesgos permitidos para la estructura.
Estos factores son:
3.6.5.1. Nivel maximo de agua (NMA)

Segun un analisis local se evalu6 las huellas de nivel dejadas por crecidas
extraordinarias. Destacando que normalmente el cauce aumenta su nivel en las épocas de
verano, especificamente entre los meses de enero — marzo, pero que el nivel maximo de
agua es cuando ocurre el fenémeno del nifio como los ocurridos en los afios 1982-1983 y
1997-1998.
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3.6.5.2. Altura del tablero del puente

A. Galibo. En puentes se denomina galibo a la distancia entre la parte inferior de la
superestructura y el nivel medio del curso de agua. Segun el MTC[3], considera para
puentes sobre cursos de agua, se debe considerar como minimo una altura libre de 1.50 a
2.50 m sobre el nivel maximo de las aguas.

3.6.5.3. Alineacion del puente respecto de la corriente

La corriente fluvial tiene por lo general una direccion predominante. Los pilares deben
estar alineados en esa direccién de modo que el angulo de ataque sea cero. Sin embargo,
ocurre eventualmente que la direccion de la corriente cambia. Esta posibilidad deber ser
tomada en cuenta en el disefio. La influencia del angulo de ataque sobre la erosién local
en el pilar es muy grande y ha sido estudiada experimentalmente. Su fuerte influencia es
una de las razones para preferir pilares circulares, cuya socavacion es independiente del
angulo de ataque.
3.6.5.4. Profundidad de la socavacion

Segun Badillo y Rodriguez [8], indica que en una corriente de agua que se desplaza en
su cauce o en una zona de inundacion tiene una cierta capacidad de suspender y arrastrar
particulas solidas que constituyen el lecho sobre el que ocurre el flujo. Este fendmeno
complejo se le llama socavacion. Cuando el rio y un puente se cruzan; cada uno trata de
influir sobre el otro. El puente como toda estructura, necesita estabilidad y permanencia
en el tiempo, frente a la agresividad fluvial. El rio, en cambio por su propia naturaleza es
esencialmente dinamico y cambiante.

En este proyecto de tesis, se plantea un puente para mejorar la transitabilidad peatonal,
por lo tanto, los pilares de la subestructura estaran en contacto directo con la corriente del
rio, es por ello, que se tiene que asegurar la estabilidad de toda la estructura del puente
por lo que es necesario el calculo de la profundidad de socavacion producida por los
elementos estructurales que son extrafios dentro de la corriente de agua.

Segun estudios de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) publicados en 1994 “La mayor parte de los puentes que han fallado,
en USA y en todo el mundo, ha sido debido a la socavacion”. En lo que respecta al Per(
segun el informe que presento el colegio de ingenieros sobre el tema, la situacion es aln
mas grave. Los dos ultimos Meganifios (1982-1983 y 1997-1998) causaron dafios
considerables a la infraestructura vial, especialmente a los puentes. En la Figura N° 12,

muestra como quedo el puente sobre el rio Reque en Lambayeque.
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Figura N° 12: Puente Reque (marzo 1998)

r T TE {VIarz

La experiencia nacional y mundial indica que la accién del agua es la causa principal
de las fallas que ocurren en los puentes.

En la zona del rio, donde se ubicaré el proyecto del puente hay tres circunstancias que
determinan la profundizacion del lecho fluvial para las condiciones de disefio. Ellas son:

v’ Socavacion normal o general (erosion generalizada: degradacion)

v’ Socavacion (eventual) por contraccién de la seccién transversal (debida al

estrechamiento creado, precisamente para construir el puente)

v' Erosion local debida a los pilares.

A. Socavacién normal o general.- Segun Badillo y Rodriguez [8], manifiesta que “la

socavacién normal es el descenso del fondo del rio que se produce al presentarse una

creciente y es debida al aumento de la capacidad de arrastre del material s6lido que en

ese momento adquiere la corriente, en virtud de su mayor velocidad.

La posibilidad de arrastre de los materiales de fondo en cada punto se considera, a
su vez, dependiente de la relacion que existe entre la velocidad media del agua y la
velocidad media requerida para arrastrar las particulas que constituyen el fondo en
cuestion. Para suelos sueltos, esta ultima no es la velocidad que inicia el movimiento
de algunas particulas de fondo, sino la velocidad, mayor que mantiene un movimiento
generalizado; en suelos cohesivos, sera aquella velocidad capaz de ponerlos en
suspension.

La primera velocidad mencionada depende de las caracteristicas hidraulicas del rio:
pendiente, rugosidad y tirante; y la segunda depende de las caracteristicas del material
de fondo y el tirante.

Como caracteristicas del material se toma el didmetro medio, en el caso de suelos

no cohesivos y el peso especifico seco (y,) en el caso de suelos cohesivos”.
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Para la determinacion general de socavacion del cauce se presenta el siguiente
criterio

A.1 Socavacion general del cauce. - Este metodo es propuesto por L. L. Lischtvan-

Lebediev, y para aplicarlo es necesario hacer una serie de clasificaciones de los

cauces de los rios, segun se indica en la siguiente tabla.

Cuadro N° 14: Clasificacién de los cauces de los rios

Distribucid
Material de st LJI:-IOI'l
fondo de materiales
Cauce de fondo
) Homogeneo
Cohesivo
Definido Heterogeneo
Mo Homogéneo
Socavacion . .
cohesivo | Heterogéneo
General -
] Homogeneo
Cohesivo Het —
eterogéneo
Mo definido g
MNo Homogeneo
cohesivo Heterogéneo
Fuente: [8]

La quebrada Juana Rios, debido a que tiene varias corrientes pequefias que se
entrecruzan y en donde esas corrientes cambian de posicion con relativa facilidad;
es que podemos afirmar que se trata de un rio carente de un cauce bien formado.
A.1.1 Socavacién general en cauces definidos. Segun Badillo y Rodriguez [8],
indica que la erosion del fondo del cauce en una seccion transversal cualquiera, se
realiza con la constante aportacion de material de arrastre sélido y es provocada por
la perturbacion local del equilibrio entre el material que sale aguas abajo y el
aportado. Al presentarse una crecida aumenta la velocidad en el cauce lo que “trae
consigo un aumento de la capacidad de arrastre de la corriente, con lo que empieza
a degradar el fondo. Al aumentar el gasto también aumenta la socavacion,
incrementandose el area hidraulica y la velocidad del agua, hasta que se llega a la
socavacion méaxima de equilibrio al ocurrir el gasto méximo; al disminuir la avenida
se reduce paulatinamente el valor medio de la velocidad de la corriente y por ende
la capacidad de arrastre, iniciandose la etapa de deposito.

La condicion para que haya arrastre en las particulas en un punto del fondo es
que la velocidad media de la corriente sobre ese punto, denominada velocidad real,
Vr, sea mas que la velocidad erosiva Ve para suelos sueltos, esta Gltima no es la
velocidad de inicio de movimiento de algunas particulas, sino la minima que
mantiene un movimiento generalizado del material del fondo. De tratarse de un

suelo cohesivo, es aquella velocidad capaz de levantar y poner en suspension a las

43



particulas. Segun lo explicado la erosion cesa cuando Ve = Vr. La velocidad real
estd dada principalmente en funcién de las caracteristicas del material de fondo y
del tirante de a corriente.”

En la determinacion de la profundidad de la erosion, tanto en cauces definidos
como indefinidos, se distinguen dos casos diferentes segin que la rugosidad sea o
no la misma en toda la seccion transversal del cruce.

A-1.1.1 Andlisis de la socavacidon general para suelos cohesivos en cauces
definidos con rugosidad uniforme

“El problema consiste en calcular la erosion méaxima general que se puede
presentar en una seccién al pasar una avenida con un gasto de disefio Qd, el cual
tendra una cierta frecuencia de retorno. Para los calculos subsecuentes se requiere
conocer el gasto Qd y la elevacion que alcanza la superficie del liquido para ese
gasto en la seccién en estudio.”

La magnitud de la erosion en suelos limosos plasticos y arcillosos depende
principalmente del peso volumétrico del suelo seco. En este caso, el valor de la
velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo,
esta dado por la expresion.

Ecuacion N° 11

Ve = 0.60y,218B8H* ;=

N
En donde:
Yq = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad Hs,
en Tn/m3
B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que
se estudia y cuyo valor esta presentado en la Tabla N°8.
HS= Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de V.
se requiere para arrastrar y levantar al material, en m
X= exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico yq del material

seco en Ton/m3, el cual se encuentra en la Tabla N°9
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Tabla N° 8: Valor del coeficiente B

Probabilidad anual (en %) de Coeficiente p
gue se presente el gasto de disefio
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.9
5 0.94
2 0.97
1 1
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07
Fuente: [8]

Tabla N° 9: Valores de X para suelos cohesivos y no cohesivos.
___ SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
P. especifico | X dm (mm) § X

080 i 032 3 LA I 043
0.83 : 0.51 0.15 | 0.42
08 | 030 = 030 . 041
0.88 | 0.49 1.00 j 0.40
020 R ] 150 e 0.39
093 ; 0.47 250 § 0.38
096 ! 0.46 400 ; 0.37
0.98 : 0.45 6.00 ; 0.36
1.00 | 0.44 8.00 ' 0.35
104 i 043 Jjo0 0.34
108 | 0.42 15.00 i 0.33
i[5 ST T 2000 032
116 g 0.40 2500 j 0.31
N T ol 03 4000 i 030
124 | 038 60.00 ' 0.29
e o 037 ....%000 | 028
134 g 0.36 140.00 5 0.27
140 0.35 190.00 0.26
146 0.34 250.00 ; 0.25
152 | 033 310.00 i 024
158 ; 032 370.00 ' 0.23
164 | 0.31 450.00 i 0.22
171 | 030 570.00 ; 0.21
180 § 0.29 750.00 § 0.20
189 | 028 B 100000 | 0.19
2.00 ' 0.27 |
Fuente: [8]

La variacion de la velocidad media real de la corriente Vr, en funcion de la
profundidad y para cada punto de la seccion puede ser obtenida analizando una

franja de la seccidn transversal, como la mostrada en la figura 13. La hipétesis que
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se formula para realizar el célculo es que el gasto en cada franja permanece

constante mientras dura el proceso erosivo.

Figura N° 13: Variacion de la velocidad media real de la corriente con la profundidad

Se toma la franja de espesor pequefio (AB) y en forma hipotética, se considera
que el fondo se encuentra en su nivel inicial antes que se produzca la erosion. El

gasto que pasa por esa seccion se puede expresar segun Manning por:

Ecuacion N° 12
Q = VAB = ~sY2H,*/*AB

En este caso por ser AB pequefio, el radio hidraulico es igual al tirante.
En donde:

S = pendiente hidraulica

H, = profundidad antes de la erosiéon

n = coeficiente de rugosidad de Manning

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la seccién, el valor de

1 : ., .
- s'/2 es constante para cualquier punto de la seccién y se denomina o entonces:

Ecuacion N° 13
Q = aH,”*AB
El valor de a puede también ser expresado en forma general como una funcion

del tirante medio H,, de toda la seccion transversal antes de la erosion y del gasto

de disefio Q4 ya que:
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Ecuacion N° 14

/3

04 = 1/nsY?H,.°"B,

Ecuacion N° 15

H, =A/B,

Donde:

H,, = el tirante medio de la seccidn, el cual se obtiene dividiendo el area

hidraulica efectiva entre el ancho efectivo B,

B, = ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal; es decir
del ancho total se descuenta el ancho se descuenta el ancho de las pilas cuando el
angulo de incidencia de la corriente con respecto al eje de la pila es 0°. En caso de
la corriente incida con un &ngulo 6 con el eje de las pilas, la expresion mas general

para el calculo, es:
Ecuacion N° 16
B, = (B—zbi)cose—(n+1—N)*a*sen9

En la cual:

a = largo de la pila

b;=suma de los anchos de las pilas dentro del tramo indicado por B de la figura
14.

n = Numero de las caras de las pilas y/o estribos dentro del intervalo B

N = Numero de pilas y/o estribos considerados al tomar en cuenta.

Figura N° 14: Numero de pilas

l | ] 2 l 3 l
—— g rr—
Cuando la seccion en estudio corresponde al cauce de un puente, la corriente del
agua forma remolinos cerca de las pilas y estribos del mismo, por lo que se hace

necesario afectar el valor del gasto de disefio Q4 por un incidente p llamado de

contraccion, el cual se encuentra en la Tabla N°10.
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Tabla N° 10: Coeficiente de contraccién u

i Velocidad Longitud libre entre dos margenes
: medi.a_ en la 10 P13 i 16 i 18 i 21 125 130 1 42 i 52 i 63 i 106
i seccion en ! ! ! ! i i i 1 i
e i 124 200
Menor de 1 100 {100 (100 :100 :100 :100 {100 (100 :1.00 :1.00 : 100
i i i i i i i i (100 | 1.00
BEE 096 [ 097 [098 [ 089 099 089 100 | 100 | 100 [ 100 00
1 ! ! ! ! ! i i i : 1.00 1.00
i 1.50 094 ' 096 (097 :097 !097 /098 ;099 :0%9 :0%9 :099 (100
i 1.00 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 096 | 097 |0.97 0.98 0.98 093 1099 |099
| 0.99 1.00
2.50 0.90 0.93 0.94 095 10896 0.96 0.97 0.98 098 1099 !0.99
0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 094 1095 0.96 0.96 0.97 0.98 098 {099
= { 0.99 1099
1350 087 090 092 093 {094 1095 [096 {097 (095 098 099
P i i i i i i i i i 0.99 1099
{400omayor | 085 (089 {091 {092 {093 {094 {095 (096 {097 {098 |099
P 0.99 0.99

Fuente: [8]
Por lo tanto a queda expresada de la siguiente manera:

Ecuacion N° 17

Qa

a = ——
Hpn**Bon

En la franja en estudio, al incrementarse H, y alcanzar un valor cualquiera Hy,
la velocidad disminuye a un valor V. , esto en funcion de la velocidad y el tirante
AQ en la franja AB, esta expresado por:

Ecuacion N° 18
AQ = V.H,AB
Considerando que el gasto permanece constante durante todo el proceso e
igualando esta Ultima expresion con la Ecuacion N° 17, se tiene:
Ecuacion N° 19
V.H{AB = aH,"*AB
En donde la velocidad real de la corriente es:
Ecuacion N° 20

aH, 3

V.=
T HS

La erosion se detendra cuando a una profundidad cualquiera alcanzada, el valor
de Vr velocidad de la corriente capaz de producir arrastre y Ve velocidad que se

necesita para que el fondo se degrade, lleguen a ser iguales:
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Ecuacion N° 21
V, = V. Es la condicion de equilibrio
A-1.1.2 Andlisis de la socavacion general para suelos no cohesivos en cauces
definidos con rugosidad uniforme.

En el estudio de la profundidad de la erosion en suelos formados por granos

gruesos (arena, gravas finas, etc.), Vr tiene el mismo valor que en el caso anterior.

_ aH05/3

|4
T HS

En cambio, Ve, esta expresada en la teoria que se analiza por:
Ecuacion N° 22
Ve = 0.68d,,"2*BH,* ;?
Donde:

H, = tirante para que se desee conocer Ve, en m.

X = exponente variable que depende del diametro del material (ver Ecuacion
N°9)

d,, = es el diametro medio en milimetros de los granos del fondo obtenido con
la Ecuacion N°23.

Ecuacion N° 23

Siendo.

d.,=diametro medio en milimetros, de una fraccion en la curva granulométrica

de la muestra total, que se analiza.

p;= peso como porcentaje de esa misma porcion, comparada respecto al peso
total de la muestra. Las fracciones escogidas no deben necesariamente ser iguales
entre si.

La condicidén de equilibrio para la socavacion sera también:

V, = V,. Es la condicion de equilibrio
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A-1.1.3 Profundidad de socavacion en suelos homogéneos

En secciones homogéneas puede calcularse facilmente la profundidad esperada
de socavacion dentro de la teoria de Lischtvan-Lebediev, ya que la condicion de
equilibrio se presenta cuando la velocidad de arrastre de la corriente Vr, es igual a
la velocidad que se necesita tener para arrastrar el material Ve.

Dentro de los suelos homogéneos Unicamente se distinguen dos condiciones
diferentes segun sea el material cohesivo o no.

a) Suelos cohesivos

La condicion de equilibrio es Ve = Vr, en que Vr esta dada por la Ecuacion
N°20 y Ve por la Ecuacion N°22.

Ecuacion N° 24

aH,5/3

H;

0.60y4"18BH* =
De donde:

Ecuacion N° 25

aH, %3

s 0.60y41 188

Y por lo tanto el tirante que se produce:

Ecuacion N° 26
aH05/3

Hy=|——

0 <0.60yd1-188>

Al restarle el tirante inicial Hy, proporciona la socavacion esperada.

1/(1+x)

Ecuacion N° 27
Se¢ = Hs—Hy
b) Suelos no cohesivos

En este caso Ve, se tiene:

Ecuacion N° 28

aH,5/?

0.60d,,>*®BH.* = T
S
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De donde se obtiene:

Ecuacion N° 29

. aH,5/
$\0.60d,,>%®B

Pudiendo deducir la socavacion de la misma manera que los suelos cohesivos.

1/(1+x)

Como el perfil transversal de la seccion bajo el puente antes del paso de la
avenida, se escoge en él algunos puntos en cuyas verticales se desea conocer a
cuanto alcanza la profundidad erosionada. Uniendo estos se tiene el perfil de

socavacion.
A-1.1.4 Profundidad de socavacion en suelos no homogéneos

Por suelos no homogéneos se designan aquellos que se encuentran en estratos o
capas diferentes. En este caso, cualquiera que sea la estratificacion que se tenga, la
profundidad de equilibrio, arriba de la cual los granos son arrastrados fisicamente

por el agua, se puede obtener analiticamente basandose en tanteos.

Escogiendo un punto Pi para el cual se desea calcular la posible socavacion y
conocida la estratigrafia bajo la seccion, se procede por estratos a aplicar la
Ecuacion N°27 y la Ecuacion N°29, segun sea el material de que estén formados.
El célculo se inicia para el manto superior y se continla hacia las capas mas
profundas. En el primer estrato en donde se cumpla que la profundidad Hs calculada
cae dentro de ¢l, esa “Hs” es la buscada y se suspenden los tanteos. Esto mismo se
repite para varios puntos de la seccion, que la unirse daré el perfil tedrico del fondo

una vez que se ha producido la socavacion.

A-1.2 Socavacidén general en cauces no definidos

En este tipo de cauces se tiene una capacidad erosiva mas reducida, en comparacion

con rios de cauce definidos. Segun Badillo y Rodriguez[8], menciona que estos rios

cumplen por definicion las siguientes condiciones:

Primera condicion:

Ecuacion N° 30

Qp
=L <025
Q <

a
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Donde:

Qp = Gasto que pasa por el mayor cauce formado en estiaje denominado cauce

principal
Q, = Gasto suma de los que pasan por los otros cauces.
Segunda condicion:

Ecuacion N° 31

Bo
— =0.80
By

B, - Anchura del cauce para un nivel normal del agua

B, — Ancho total del nivel de agua maximo comprendido entre los bordos del cauce

de avenidas.

En los cauces indefinidos, la socavacion se puede calcular dentro de la teoria de L.
L. Lischtvan-Lebediev con una secuela igual a la que se usa en los cauces definidos;
sin embargo, la velocidad real, V,., se compara ahora no con ,, sino con una velocidad

no erosionante, V., que depende de la naturaleza del fondo y del tirante de la corriente.
En general:

Ecuacion N° 32

V. = Ve, Hg%?

Donde:
V.- Velocidad no erosionante para el tirante Hg
V.1=Velocidad no erosionante correspondiente a un tirante de un metro.

Hg_Tirante, en m, existente en el punto de estudio en el momento para el que se
calcula la socavacion. Con estas ideas, la profundidad de la socavacion puede
calcularse para suelos cohesivos y no cohesivos, con tal de conocer V,,; este valor
puede obtenerse de la Tabla N°11y Tabla N°12.
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Tabla N° 11: Valores de Vcl para suelos COHESIVOS en m/seg H=1m

Tipo de suelo 1.20<06d <166 | 1.66<dd< 2.04<d0d <
(Tn/m3) 2.04 (Tn/m3) | 2.14 (Tn/m3)
Arcillas Francas 0.85 1.2 1.7
Suelos arcillosos y
limos plésticos 0.8 1.2 1.7
Arcillas margosas 0.7 1 1.3
Fuente: [4]
Tabla N° 12: Valores de Vcl para suelos NO COHESIVOS en m/seg H=1m
Valores de
Tipo de suelo Dm Vcl
Limos no plasticos | 0.005-0.05 | 0.20-0.30
Arena fina 0.05-0.25 0.30-0.45
Arena media 0.25-1.0 0.45 - 0.60
Arena gruesa 1.0-5.0 0.60 - 0.85
Grava fina y media 50-250 0.85-1.45
Grava gruesa 25.0-75.0 1.45-2.40
Fragmentos chicos 75.0-200.0 | 2.40-3.80
Fragmentos medianos |200.0 - 400.0| 3.80-4.75

Fuente: [4]
Como ha podido notarse, la teoria expuesta requiere para su aplicacion de datos

relativamente faciles de obtener en la naturaleza.

a) El gasto Qd de disefio escogido con una frecuencia determinada y que puede ser
determinada mediante algin método estadistico.
b) El perfil de la seccidn durante el estiaje, que es cuando mas cémodo resulta
obtenerlo.
c) Caracteristicas del material del fondo (y, 0 d,,), asi como su distribucion en el
subsuelo, para lo cual se requiere hacer sondeos.
B. Socavacion por estrechamientos: Segun Badillo y Rodriguez [8], indica que “la
socavacion por estrechamientos se produce por el aumento en la capacidad de arrastre
de solidos que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una
reduccion de area hidraulica en su cauce”. El efecto es muy importante en puentes,
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donde por lo comdn y por razones de economia suelen ocurrir las mencionadas
reducciones.
Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son principalmente
los siguientes:
¥v' Cambio de la velocidad del flujo del agua en el cauce principal y en el de las
avenidas
v' Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia abajo

del puente

Todas las ideas relativas a la socavacion normal, ya expuestas son aplicables al tipo
de socavacion en estrechamientos, siendo innecesario repetirlas. EI método de

Lischtvan-Lebediev al obtener el ancho efectivo Be toma en cuenta el estrechamiento.

C. Socavacion local en pilas: Segun Badillo y Rodriguez [8], menciona que cuando
se coloca una pila de puente en la corriente de un rio, se produce un cambio en las
condiciones hidraulicas de esta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre
solido. Si la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto solido del rio,
ocurriré en la pila una socavacion local.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar este efecto
erosivo es de fundamental importancia en el disefio de cimentaciones poco profundas
para puentes, pues una falla seria de juicio en esta cuestion conlleva la destruccion
total de la estructura o la adopcion de profundidades antiecondmicas y excesivas, que
complican seriamente los procedimientos de la construccion.

Los estudios realizados permiten decidir que los parametros (mayor o menor
grado), influyen en la socavacion local al pie de pilas del puente, las cuales se enlistan

a continuacion:
Parametros hidraulicos.

e Velocidad media de la corriente
e Tirante frente a la pila
e Distribucion de velocidades

e Direccion de la corriente respecto al eje de la pila.
Parametros del fondo

e Diametro de los granos
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e Distribucion granulométrica del material del fondo
e Forma de los granos

e Grado de cohesion o cementacion

e Peso especifico sumergido

e Estratificacion del subsuelo.
Parédmetros geométricos de la pila

e Ancho
e Relacién largo-ancho

e Perfil de la seccion horizontal
Parametros de ubicacion del puente

e Contraccion en la seccién
e Forma del rio en planta

e Obras de control de gasto que se haya construido aguas arriba o aguas abajo.

Es importante notar que, para una misma pila, colocada en el mismo lugar, la
socavacion maxima producida no siempre se presenta en el mismo punto de la pila;

depende de la velocidad del agua y del esviajamiento de la pila.

A continuacién, se describiran dos métodos para el calculo de la socavacion local
en pilas.

C.1 Método De Laursen — Toch: Para Laursen - Toch y su escuela, la socavacion
depende fundamentalmente del tirante y ancho de la pila y en segundo término de
la forma de ésta, si bien este parametro no es significativo cuando la corriente ataca
la pila en forma oblicua; en cambio la velocidad media de la corriente y el tamafio
de los granos del fondo no son factores que sean tomados en cuenta para determinar
la profundidad de la socavacion con este criterio.

Los autores de este método distinguen dos casos generales:

v’ Cuando la corriente incide paralelamente al eje de las pilas.

v’ Cuando forma un cierto angulo con el mismo.

C.1.1. Cuando la mayor dimension transversal de la pila esté alineada con

el flujo, la socavacion puede expresarse por:
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Ecuacion N° 33

SO = Kleb

Figura N° 15: Alineacion de la pila con el flujo

N— —
eje de la

corriente

En donde:
S, = Profundidad de la socavacion, a partir del fondo.
K, = Coeficiente que depende de la relacion tirante entre ancho de la pila y

que se encuentra en la grafica de la Figura N°16.

K, = Coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila

b = ancho de la pila

Como puede observarse, para Laursen - Toch la socavacién depende
Unicamente del tirante, ancho de pila 'y de la forma de esta, sin tomar en cuenta
la velocidad, ni el didmetro del material del fondo.

Este se considera Ginicamente arenoso, por lo que el método no es aplicable si

existen boleos en el cauce.

Figura N° 16: Relacion entre la erosion relativa y la profundidad relativa

30

s | 9 |
2 b |
o /
2.0
@ —
O lm
Slo ; flujo
- T
S |2 10 e 2y
Q@ v
[ H: tirante de la corriente
: b: ancho de pila
0
x 0 &0 e 0y So: profundidad de erosién
h
Fuente: [4]
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Tabla N° 13: Coeficiente de correccion que depende de la forma de la pila, es solo

aplicable a las pilas orientadas segun la corriente

FORMA DE LA NARIZ COEFICIENTE K3
DE SCHENEIBLE
RECTANGULAR 1.00
a/b - a4
SEMICIRCULAR ( ‘;—_“_) © .90
’ -
ELIPTIC a ( ] = -
LIPTICA =238 )
,0;‘. - 2: e 0.rs
7 = % = o.m
LENTICULAR gt~
P { 0.69
FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON
BISELADA o
iy D —0 o.7e
MIDROGINA SIICO E——_
Ll
/b« 4 !lb s

Fuente: [4]
C.1.2. Enel caso de incidir oblicuamente la corriente y formar un angulo

® con el eje de la pila, la socavacion puede determinarse con la expresion:
Ecuacion N° 34
So = K1K3b
En donde:

K;_ Coeficiente que depende del angulo @ y de la relacion a/b, el cual se
determina con ayuda de la
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Ka: factor de correccion

Figura N° 1: Coeficiente de correccidon cuando existe un angulo de inclinacion

entre el eje de la pilay la corriente

:

N\

/ //
= & 10
i ="
! z//z?/ e
/// / |5 a: largo de la
3 V/ // =" - seccion de pila
— b: ancho de pila
pe——1 ——
: e w2
£ —1—
10" 15° 30° 45" 0"

Anoaul o de incidencia 9¢
Fuente: [4]

En este caso la socavacion no depende de la forma de la nariz de la pila.

Laursen y Toch realizaron sus observaciones fijdndose en la socavacion

maxima que se puede presentar para un tirante dado de la corriente.

Observaron que sin variar el tirante y a pesar de aumentar considerablemente

la velocidad de la corriente, la socavacion no progresaba. Segun parece la

mayor socavacion es lo que les preocupaba y no dan ningun criterio para el

caso en que no exista arrastre en el fondo o en que el arrastre sea menor con

un fondo con rizos o dunas pequefias. El valor de esa méaxima socavacion

obtenida trate de arenas. Para gravas no aclaran si su grafica puede usarse o

no, pero en boleos definitivamente no es valida.

C.2 Método de Yaroslavtziev

Para Yaroslavtziev, la socavacion depende del cuadrado de la velocidad media de la
corriente en primer término y tanto el tamafio de los granos, como la geometria de la pila,
aun en el caso de ataque oblicuo de la corriente, son pardmetros significativos en la
valuacion de la profundidad de la socavacion.

Este investigador distingue dos casos, uno cuando el fondo del cauce esta formado por

materiales no cohesivos y otro cuando estad formado por materiales cohesivos.

C.2.1. Método para suelos granulares sin cohesion. La expresion propuesta
por Yaroslavtziev fue obtenida al parecer de la observacion directa en varios

puentes de la unién soviética y es:
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Ecuacion N° 35
172
So = K¢ K, (e + KH)E —30d
En que:
S, =Profundidad de socavacion, en m
Kf = Coeficiente que depende, en general de la forma de la nariz y del &ngulo
de incidencia entra la corriente y el eje de la misma.

K,, = Coeficiente definido por la expresion:

Ecuacion N° 36

log K, -0.283/v2/gb1

V= velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila, después de producirse
la erosion general, en m/s

G=9.81 m/s?

b= proyeccion de un plano perpendicular a la corriente, de la seccion de la pila.
Cuando el angulo de incidencia vale 0°, b es igual al ancho b de la pila

e = coeficiente que toma en cuenta la profundidad de la corriente, definido por la

expresion:

Ecuacion N° 37

Log Ky=0.17-0.355 H/ by

Y que puede encontrarse ademas con ayuda de la curva de Figura N°19

H= tirante de la corriente frente a la pila. Este valor es el obtenido al
presentarse una avenida después de aplicar lo expuesto en los parrafos alusivos
a la estimacion de la socavacion general

d= diametro en m. de las particulas mas gruesas que forman el fondo y esta
representado aproximadamente por el dgsg de la curva granulométrica. Esto es
porque al formarse el embudo producido por la erosién se realiza una seleccién
de los materiales, quedando Unicamente los méas grandes en el caso de que la
distribucién del material no sea uniforme en las capas mas profundas, al conocer
las curvas granulométricas de los estratos a los cuales se supone puede llegar a
erosionar, se tomara como diametro representativo al d®> mayor de todos ellos.

Cuando el material del fondo tiene un didmetro menor de 0.5 cm. Yaroslavtziev
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recomienda no considerar el segundo término de la formula. Si un estrato con
boleos sobreyace a uno de arena fina, por ejemplo, la profundidad de socavacion
llega a esta Gltima, al calcular al dgs de ella deberd tomarse en cuenta que el
boleo no arrastrado se mezcla con la arena, produciendo un nuevo material.

Yaroslavtziev hace hincapié en que, en vista de que el esviajamiento de la
corriente influye considerablemente en la erosion, puede resultar que, para un
caudal de agua menor, pero que indica con el &ngulo 6 maximo, la erosion local
llegue a ser mayor que para las condiciones de gasto méximo con el angulo 6
menor.

Advierte ademas que su formula puede conducir a errores en los casos en que
la relacion H/bi sea menor de 2 y la pila este inclinada respecto a la corriente y
afiade también que los valores con ella obtenidos en esas condiciones son
menores que los que realmente se presentan. Previene, asimismo, sobre la
posibilidad de que ocurran depositos frente a las pilas o erosiones negativas, en

el caso de que las velocidades sean muy bajas.
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Figura N° 17: Metodo De Yaroslavtziev
'METODO DE YAROSLAVTZIEY

EXPRESION GENERAL s,-x,x,mx.}!'-' ~30dyg

PILA TIPO 1 PILA TIPO T PHATEON
Ky=12.4 K(+10.0 ‘ 0° | 10°120°{30| 40°
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Fuente: [4]
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PILA TIPO VI
COEFICIENTE Kj
¢ /b

o|2 |48 12
0185|735 i676]598|5.4
PILA TIPO VI __;_g 87|77 |680]6.16]5.5
O 50|78 |7T.10]6.20]5.6
B® | 120 ]| 90| 60 30 {103] 86 |750]6.30]5.7
Ky 12.21 100 7.3 40 J11.2]19.2 |790]6.70]3.9
byelo=b)send +b T
ettty
— i
Sy
4
] !
Fuente: [4]
Figura N° 18: Grafico para el calculo de Kv
Ky 0
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Fuente: [4]
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Figura N° 19: Gréfica para el célculo de Kh

Kﬂ
1.5
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Fuente: [4]

3.6.5.5. Profundidad de cimentacion

En caso de puentes sobre cursos de agua, segun el MTC [3], menciona que la
informacion sobre la geomorfologia y las condiciones del sub suelo del cauce y
alrededores son complementarias con aquella obtenida de los estudios hidrolégicos. El
disefio de los elementos de la sub estructura se realizard tomando en cuenta ademas la
influencia de la socavacion y la sub presion en el disefio. El nivel de cimentacion debera
estar por debajo de la profundidad de socavacion calculada en el apartado 4.5.4.2

3.6.6. Estudios disefio estructural

3.6.6.1. Componentes de la estructura de un puente

Segun la norma técnica peruana E-010[9], divide la estructura de un puente en dos
partes fundamentales: la superestructura y la infraestructura o subestructura.
a. La superestructura: esta conformada por elementos como las vigas, las riostras,
las losas, las barandas, los andenes. Sobre la estructura se realiza la circulacion de los
vehiculos y de los peatones, se le denomina el tablero del puente.
b. La Infraestructura: recibe la superestructura y la lleva hasta la cimentacion. Esta
compuesta por las pilas y los estribos, con sus respectivas cimentaciones.

Los apoyos sirven de vinculo entre la superestructura y la infraestructura; a través de
ellos, se trasmiten las cargas, entre las dos componentes anteriores. Se les considera parte
de la infraestructura. En la Figura N°20 indica las diferentes partes integrales de un

puente.
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Figura N° 20: Componentes de un puente

SUPERESTRUCTURA
49010 e _woro
 INFRAESTRUCTURA ~\INFRAESTRUCTURA : INFRAESTRUCTURA
ESTRIBO /P PILA
Fuente: [9]

3.6.6.2. Tipos de puentes
A. Segun su Utilidad. La utilidad de los puentes puede ser muy distinta. Entre los
principales tenemos:

=  Puentes para carreteras

=  Puentes peatonales

=  Puentes para vias férreas

=  Puentes para el paso de tuberia

*  Viaductos para transporte rapido masivo de pasajeros (TRM)

Debido a que en este estudio se planted para mejorar la transito de peatones frente a
un cauce natural, el estudio se centrd en un puente peatonal.
B. Segun el material. En cuanto a los fines de clasificacion se refiere, la identificacion
se hace en base al material utilizado en la estructura principal. Por ejemplo, cuando se
habla de un puente de acero, se entiende que la estructura principal es de acero, pero la
losa puede ser de concreto.

Los tipos mas usados son.

»  Puentes de madera.

= Puentes de concreto reforzado o pre esforzado.

= Puentes metélicos.

=  Puentes compuestos (metal con concreto)
C. Segun la localizacion de la calzada. Esta clasificacion estd basada en la ubicacion de

la via o calzada con respecto a la estructura (armadura o arco)
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Figura N° 21: Puente de via Inferior

Luemc de via inferior (arco superior).

BAVAVAVAN
. o

Puente via inferior (armadura superior).

Fuente: [6]

Figura N° 22: Puente de Via Superior
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Puente de via superior (arco inferior)

PR/NZRZR

Puente de via superior (armadura inferior)

Fuente: [6]
D. Segun el tipo de sistema estructural
Longitudinalmente se puede optar por diversos sistemas estructurales. A continuacion,

presentamos los principales esquemas estructurales:

D.1 Puentes tipo viga. Los puentes tipo viga son los mas comunes. Estructuralmente,

también son los mas sencillos, se pueden dividir en:
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D.1.1 Puentes de tramos simplemente apoyados; (Una o varias luces simplemente
apoyadas). Pueden ser los de losa maciza o de losas y vigas (ver Figura N°23). Su
desventaja se encuentra en el mayor nimero de juntas y dispositivos de apoyo.

Figura N° 23: Puentes de viga simplemente apoyados

1] | ]

Fuente: [6]
D.1.2 Puentes de vigas contintas: Este tipo de puentes (Ver Figura N°24) constituyen
estructuralmente la solucion mas eficiente. Un tipo especial de estos puentes son los
formados por vigas parcialmente continuas (Ver Figura N°25) esta formado por vigas
prefabricadas, que se colocan entre los apoyos y posteriormente integrarse con una
losa vaciada en sitio.

Figura N° 24: Puente de vigas contintas

Fuente: [6]

Figura N° 25: Puente de vigas parcialmente continuas

Losa vaceada en situ

Diafragma vaciado en situ
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Fuente: [6]
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D.2 Puentes de estructura porticada: la principal caracteristica de estos puentes es
la unién rigida entre la superestructura y los pilares y/o estribos. Existen diversos

esquemas de pérticos, entre los principales tipos tenemos:

Figura N° 26: Puentes de estructura porticada
Partico con vegas comecions

" el sl

Portico con vigas en voladro "Termiam™

Ll .l

Portico contimen

Pérticos en "1™
- — r“-'
7 Ny
X b
Poroco con panns inclinadas {acaballado sizmple)
E————

"f-{;f{’_: T \\’

Pamsco de pesas inclinadas con tirames

W = —h

P — -~ N3 -

e N

Ponico coa aco transculsdo Spo Maillan

Fuente: [6]
D.3 Puentes tipo arco. En este caso la estructura principal es el arco. La caracteristica
principal del arco es que gracias a su forma transmite gran parte de las cargas en

compresion. Debe tenerse en cuenta que los arcos mas isostaticos son los mas simples
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de analizar, pero sus dimensiones resultan mayores. Ademas, debe considerarse que
las articulaciones son por lo general costosas. En cambio, los arcos empotrados suelen
alcanzar luces mayores con el inconveniente de hacerse mas criticos los efectos de
contraccion de fragua, variacion térmica y deformaciones. Los principales tipos de
arco son (ver Figura N°27)

Arco tri articulado.

Arco biarticulado.

Arco biarticulado con desplazamiento libre.

Arco empotrado.

Figura N° 27: Puentes tipo arco.

Arco empotrado

Fuente: [6]
D.4 Puentes reticulados. La estructura principal de este tipo de puentes esta

conformada por dos reticulados planos paralelos. El reticulado est4 formado por el
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ensamblaje triangular de elementos rectos, que por lo general son estructuras metalicas
(ver Figura N°28).

Figura N° 28: Puente reticulado
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Fuente: [6]

D.5 Puentes Colgantes. Este tipo de estructura se utiliza para cubrir grandes luces. En
el puente colgante la estructura principal la constituyen los cables curvos que soportan
las cargas que transmiten las fuerzas a las torres y a los macizos de anclaje (ver Figura
N°29). Los cables sostienen el tablero por medio de tirantes llamados péndolas.
Estructuralmente, un puente colgante es un “arco” invertido en el que la estructura
principal (el cable) estd sometida principalmente a traccion.

Figura N° 29: Puente colgante.

Torre_
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Fuente: [6]

D.6 Puentes atirantados. Los puentes atirantados son una variedad de puente
colgante. El esquema consiste de una viga colgada de tirantes que van directamente
hacia las torres. Estos puentes son mas rigidos y tienen menos problemas de

inestabilidad aerodinamica.
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Figura N° 30: Puente Atirantado.

Torre

Tirante

Fuente: [6]
3.6.6.3. Geometria de detalles
En esta seccion se presenta los detalles y los elementos a ser considerados en el disefio
de un puente peatonal para su empleo y funcionamiento.
A. Secciones transversales. segin Tejada [1], indica que el ancho de la seccion
transversal no sera menor que el ancho del acceso del puente. Por lo tanto, la seccién
transversal para este proyecto en particular sera el mismo que el ancho de la seccién
transversal de la escalera de acceso. Ademas, por consideraciones de drenaje del
tablero, las secciones transversales deberan contar con una pendiente transversal
minima de 2% (2 cm/m).
B. Galibos: segun tejada manifiesta que, en puentes sobre cursos de agua, se debe
considerar como minimo una altura libre de 1.50 m a 2.50 m sobre el nivel maximo de
las aguas. Para este proyecto se considerara la altura del galibo de 1.50 m.
C. Dispositivos bésicos de proteccién. Segun el MTC [3] tenemos:
C.1 Barandas; estas deben ser especificadas de tal forma que sean seguras,
econdmicas Yy estéticas. La altura de las barandas para puentes peatonales segun,
sera como minimo 1.10 metros.
C.2 Juntas de dilatacion; estas deben ser limitadas a lo estrictamente necesario
por estar constituidas por dispositivos con una vida util limitada. Estas deben ser
escogidas en funcién del desplazamiento previsto después de su colocacion.
C.3 Seiializacion; se debe establecer las medidas de sefializacion a ser tomadas
durante las etapas de construccion y de servicio del puente, temiendo como
referente el Manual de Sefializacion de caminos.

3.6.6.4. Estudio de la normativa para el andlisis y disefio de puentes metéalicos

El disefio se basé en las propiedades de los materiales indicados:
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A. Aceros estructurales: Se define como acero estructural al producto de la aleacion
de hierro, carbono y pequefas cantidades de otros elementos tales como silicio, fosforo
y oxigeno, que le aportan caracteristicas especificas.

Los aceros estructurales deberan cumplir con los requisitos establecidos en la Tabla
N°14, y el disefio deberéa estar basado en las propiedades minimas indicadas.

El mddulo de elasticidad y el coeficiente térmico de expansion de todos los grados
de acero estructural seran asumidos como 200 000 MPa (2 040 000 kgf/cm2) y
11,7x10-6 mm/mm/°C, respectivamente.

Tabla N° 14: Propiedades Mecénicas minimas de aceros estructurales para forma,

resistencia y espesor

Revenidos y templados
. E o De alta resistencia de o
baja aleacion Da baja Aleados de alta resistencia a
aleacion la fluencia
,{E;ﬁ”c?cﬁln Grado 250 | Grado345 |Grado 345W | Grado 485W Grado 690/590W
Equivalents - - - - - s i
ASTM. A709M Grado 250 Grado 345 |Grado 345W | Grado 485W Grados 690/650W
Espesor de Hasta 100 incl. Ha.sra 100 Ha.sra 100 Hasta 100 incl.| Hasta 65 incl. Sobre E',S hasta
planchas {(mm) incl. incl. 100 incl.
A Fc:-rmas Todos los Todos los Todos los No aplicable | No aplicable | No aplicabls
(secciones) grupaos grupos grupos
Fu MPa o _ e . - e - .
. 400 (4000) 450 (4600) 455 (495Q) 620 (5300) 760 (T750) 690 (T040)
(bgi/cm)
Fy MPa I . . - reme — e
. 250 (2500) 345 (3500 345 (35000 455 (4930) 590 (T040) 620 (6300)
(Bglem?)
Fuente: [3]

B. Pernos, tuercas y arandelas
B.1 Pernos: los pernos deberan cumplir con una de las siguientes especificaciones:
v’ Las especificaciones estandares para pernos y conectores de acero al carbon,
resistencia a la traccion de 400 MPa (4080 kgf/cm?), ASTM A307.
v’ La especificacion estandar para pernos de alta tensién para uniones estructurales
de acero con una resistencia minima a la traccion requerida de 830MPa (8450
kgf/cm?) para diametros de 16 a 27 mm y 725 MPa (7400 kgf/cm?) para diametros
de 30 mm a 36 mm, AASHTO A325 (ASTM A325M).
v’ Las especificaciones estandar para pernos de alta tensién, para uniones
estructurales de acero, AASHTO M253 (ASTM A490M).

71



v Los pernos de tipo 1, deberan ser usados con aceros diferentes a los aceros
desgastados por la intemperie. Los pernos del tipo 3, que cumplen con ASTM
A325M o0 ASTM A490M deberan usarse con aceros desgastados por la intemperie.
B.2 Tuercas: las tuercas para pernos AASHTO M164 (ASTM A325M) deberan
cumplir o con la especificacion estandar para tuercas de carbon y acero aleado,
AASHTO M291 (ASTM A563M), grados 12, 10S3, 8S, 8S3, 10 o 10S o la
especificacion estandar para tuercas de acero al carbon y aleado para pernos usados
en servicios de alta temperatura y alta presion, AASHTO M292 (ASTM A194),
grados 2 y 2H.

Las tuercas para pernos AASHTO M253 (ASTM A490M) deberan cumplir con
los requisitos de AASHTO M291 (ASTM A563M), grados 12 y 10S3 0 AASHTO
M292 (ASTM A194), grado 2H. Las tuercas a ser usadas con pernos AASHTO
M164 (ASTM A325M), tipo 3 seran de grado C3 o DH3, y las tuercas a ser usadas
con pernos AASHO M253 (ASTM A490M), tipo 3, seran de grado DH3.

B.3 Arandelas: las arandelas cumpliran con la especificacion estandar para
arandelas de acero endurecido, AASHTO M293 (ASTM F436M).
B.4 Metal para soldadura: el metal para soldadura cumplira los requisitos del
Cadigo de Soldadura D1.5 ANSI / AASHTO / AWS.
3.6.6.5. Cargas

A. Clasificacién y definicion. Segin el MTC [1], indica que las cargas se clasifican

en:
A.1 Permanentes: son aquellas que actuan durante toda la vida atil sin variar
significativamente. Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos
estructurales. También se consideran como cargas permanentes el empuje de las
tierras, los efectos debido a la contraccién de fragua y el flujo plastico, las
deformaciones permanentes originadas por los procedimientos de construccion y
los efectos de asentamientos de apoyos.
A.2 Variables: son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y
significativas en términos relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen
el peso de los vehiculos y de las personas. Asi como también las cargas durante la

construccion debido a pesos de materiales y equipos requeridos.
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A.3 Excepcionales. Son aquellas acciones cuya probabilidad de ocurrencia es muy
baja, pero que en determinadas condiciones deben ser consideradas por el
proyectista, como por ejemplo las debidas a colisiones, explosiones o incendio.
Para propdsitos de este proyecto solo se considerara las cargas permanentes y
las variables, dejando de lado las excepcionales debido a que eventos de esta
magnitud no son probables de ocurrir.
. Cargas que actuian en el proyecto
B.1 Carga muerta: son aquellas que actGan durante toda la vida atil sin variar
significativamente. Corresponden a este grupo el peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales.
B.2 Carga viva: este proyecto tiene como objetivo mejorar la transitabilidad
peatonal de los diferentes centros poblados; por lo tanto, segin [10] deberan ser
disefiados para una carga viva uniformemente repartida de 415 kgf/m2
B.3 Empuje de agua y sub-presiones
B.3.1 Presion estatica: la sub estructura estara cimentada dentro del cauce de
una quebrada, por lo tanto, los pilares estaran sujetas al empuje del agua y deben
ser disefiados para resistir los esfuerzos méas desfavorables en las condiciones de
aguas maximas y aguas minimas.
B.3.2 Sub-presiones: las sub-presiones seran estimadas mediante una red de
flujo u otro procedimiento equivalente. A falta de un estudio detallado, la sub-
presidn en cada punto serd calculada como el producto del peso especifico del
agua por la diferencia de niveles entre la superficie del agua y el punto
considerado.

B.3.2 Efectos del agua en movimiento

B.3.2.1 En direccion longitudinal: es la presion debida al movimiento del
agua en direccién longitudinal, es decir aquella que corresponde a la direccion

de flujo, sera calculada mediante:

Ecuacion N° 38
P = 05 CDVZ
Donde:

P = Presion media de la corriente de agua en KN/m2

Cp = Coeficiente de arrastre longitudinal indicado en la Tabla N°15
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V = Velocidad maxima del agua en m/s

Tabla N° 15: Coeficiente de arrastre Longitudinal

Tipo de Estructura Cp

Pilar con extremo semicircular 0,7

Pilar con extremo plano 1.4

Pilar con extremo en angulo agudo 0.8

Troncos u otros escombros 14
Fuente: [3]

La resultante de la fuerza debida al movimiento del agua, se calculara
como el producto de la presién media por el area proyectada en direccion
normal a la corriente y se considerara aplicada a una altura, medida desde el
fondo de rio, igual a 60% del tirante de agua.

B.3.2.2 En direccidn transversal: Cuando la direccion de flujo forma un
angulo, @, con la direccion del pilar se supondra que sobre la cara lateral del

mismo actla una presién uniforme dada por:

Ecuacion N° 39

P =0.5C;V?2
Donde:
P= presién media de la corriente de agua en KN/m2
Cr = Coeficiente de arrastre transversal (ver Tabla N°16)
V = Velocidad maxima del agua en m/s

Tabla N° 16: Coeficiente de arrastre transversal

Angulo entre la direccién del flujo Cr
vy la direccion longitudinal del pilar
0° 0
5 0,5
10° 0.7
20° 0.9
30° 6 mas 1.0
Fuente: [3]
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La resultante de la fuerza transversal, se calculard como el producto de la
presion lateral por el area expuesta.

B.4 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 10 m o menos, medida desde el nivel de agua o desde la parte méas baja del
terreno. Para este proyecto la altura del puente, segun el apartado 3.6.5.2, indica
una altura maxima del tablero de 1.50m — 2.50 m sobre el nivel maximo del agua.
Por lo tanto, la presion del viento sera constante.
B.5 Variaciones de temperatura: en ausencia de informacion més precisa, los

rangos de temperatura seran los indicados en la Tabla N°17.

Tabla N° 17: Rangos de temperatura

Material Costa Sierra Selva

Concreto armado | 10a40 | -10a 35 10a 350

Acero 5as50 -20 a 50 10 a 60
Fuente: [3]

La temperatura de referencia, sera la temperatura ambiente promedio durante las
48 horas antes del vaciado del concreto, o antes de la colocacidén de aquellos

elementos que determinan la hiperestaticidad de la estructura.

B.6 Efectos de sismo: Segun las especificaciones dadas por el MTC [3], para los
casos siguientes no se requiere analisis sismico, tal como la especifica la Tabla
N°18.

o Puentes ubicados en la zona sismica 1, independientemente de las
caracteristicas de la estructura.
o Puentes simplemente apoyados independientemente de la zona donde se

ubiquen.
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Tabla N° 18: Requisitos minimos de analisis por efectos sismicos.

Puentes de varios tramos
Zona _ Puentes Puentes Otros
sismica | Slmplemente criticos esenciales puentes
apoyados
R | I | R | 1 | R | 1
| 1 Mo se requiere analisis sismico
No se
2 requiere MM | MM | SM | MM L SM
| 3 disefio MM | TH | MM | MM | UL | MM
| a SISmiee TH | TH | MM | MM | UL | MM
Fuente: [3]
Donde:

UL: Método elastico de carga uniforme.
SM: Método elastico para un solo modo.
MM: Método elastico multimodal.

TH: Método tiempo historia.

C. Factores de carga, estados limites y combinaciones: se consideran las siguientes

cargas en las diferentes combinaciones:

C.1 Cargas Permanentes:

DD= Fuerza de arrastre hacia abajo.

DC= Carga muerta de componentes estructurales y no estructurales.
DW= Carga muerta de la superficie de rodadura y dispositivos auxiliares.

EH= Presion de tierra horizontal.
ES= Carga superficial en el terreno.

EV= Presién vertical del relleno.
C.2 Cargas Transitorias:

BR= Fuerza de frenado vehicular.
CE= Fuerza centrifuga vehicular.
CR= “Creep” del concreto.

CT= Fuerza de choque vehicular.
CV= Fuerza de choque de barcos.
EQ= Sismo.

FR= Friccion.
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IC= Carga de hielo.

IM= Carga de impacto.

LL= Carga viva vehicular.

LS= Carga viva superficial.

PL= Carga viva de peatones.

SE= Asentamiento.

SH= Contraccion.

TG= Gradiente de temperatura.

TU= Temperatura uniforme.

WA= Carga de agua y presion del flujo.
WL= Efecto de viento sobre la carga viva.

WS= Efecto de viento sobre la estructura.

Se consideran los siguientes estados limites:

= Resistencia I: Combinacién basica de carga relacionada con el uso vehicular
normal, sin considerar el viento.

= Resistencia Il: Combinacion de carga relacionada al cuso del puente mediante
vehiculos de disefio especiales especificados y/o vehiculos que permiten la
evaluacion, sin considerar el viento.

= Resistencia I11: Combinacion de carga relacionada al puente expuesto al viento
con una velocidad mayor que 90 km/h.

= Resistencia IV: Combinacion de carga correspondiente a relaciones muy altas
de la carga muerta a la carga viva.

= Resistencia V: Combinacion de carga relacionada al uso vehicular normal dl
puente considerando el viento a una velocidad de 90 km/h.

= Evento extremo I: Combinacion de carga incluyendo sismo.

= Evento extremo Il: Combinacion de carga relacionada a la carga de viento,
choque d vehiculos y barcos, y ciertos eventos hidraulicos con carga viva reducida,
distinta de la carga de choque vehicular.

= 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).
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= Servicio Il: Combinacién de carga considerada para controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el deslizamiento de las conexiones criticas, debidos a la carga
viva vehicular.

= Servicio I11: Combinacién de carga relacionada solamente a la fuerza de tension
en estructuras de concreto pretensado, con el objetivo de controlar las grietas.

= Fatiga: Combinacion de fatiga y carga de fractura, relacionada a la carga viva
vehicular repetitiva y las respuestas dinamicas bajo un camion de disefio simple con

el espaciamiento entre ejes.

Los factores de carga, que se consideren en una combinacion de disefio, seran
tomados como los especificados en la Tabla N° 21. Los factores seran escogidos

para producir el estado limite evento extremo.

En las combinaciones de cargas donde el efecto de una fuerza reduce el efecto
de otra, se aplicara el minimo valor de la fuerza reductora. Cuando la carga
permanente incrementa la estabilidad o la capacidad de carga de algun
componente o de todo el puente, se evaluara la posibilidad de una combinacion de

carga con el minimo valor de tal carga permanente.

El factor de carga, para gradiente de temperatura (TG) y asentamiento (SE),

sera determinado para cada proyecto.

Tabla N° 19: Factores de carga para cargas permanentes (yp)

_ Factor de carga
Tipo de carga . : o
Maximo Minimo

DC . Componentes y auxiliares 1.25 0.90
DI} : Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de rodadura y accesorios 1.50 0.65

EH : Presién horizontal de tierra
Activa 1.50 0.90
En reposo 1.35 0.90

EV : Presion vertical de tierra

Estabilidad global 1.35 N/A
Estructuras de retencion 1.35 1.00
Estructuras rigidas empotradas 1.30 0.90
ES : Carga superficial en el terrenc 1.50 0.75

Fuente: [3]
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Tabla N° 20: Factores de carga para gradiente de temperatura (ytg)

Factor de carga Estado limite
0.00 Para rotura o eventos extremos
1.00 Para servicio, sin considerar carga viva
0.50 Para servicio. considerando carga viva
Fuente: [3]

Tabla N° 21: Combinaciones de carga y factores de carga

Combinacién | DC, DD, | LL, IM, TU, Usar solamsnte uno

Estado de cargas |DW.EH, |CE.BR.| WA | WS | WL | FR | CR. | TG | SE cada combinacién|
limita EV.ES |PL LS SH EQ|IC|CT | CV
Resistencia I e 175 | 1.00 1.00 ?‘Zg vie | v
Resistencia II e 135 | 1.00 1.00 ?‘Zg vee | ve
Resistencia I1I T 1.00 | 1.40 1.00 ?:g Vi Ve
Resistencia IV (Soclamenta EH. Ve 1.00 oo | 950
EV. ES. DW, DC) 1.5 B ) 1.20
Resistencia V Te 1.35 | 1.00 | 040 | 040 | 1.00 ?;g V1 Vie
Evento extremo I Ve Yeo 1.00 1.00 1.00
Evento extremo II Te 0.50 | 1.00 1.00 1.00| 1.00| 1.00
Servicio [ 100 | 1.00 | 1.00 | 030 | 030 | 1.00 1 'gg Yo | Ve

- ; o : 1.00
Servicio II 1.00 1.30 | 1.00 1.00 190

- ; . 1.00
Servicio III 1.00 080 | 1.00 1.00 1.90 V1 Ve
Fatiga (S6lo LL. IM, v CE) 0.75

Fuente: [3]

3.6.6.6. Deflexiones

Segun AASHTO [10], indica que los miembros deben estar disefiados de manera que
la deflexion debido a la carga viva de servicio peatonal no sobrepase L/500 de la longitud
del tramo, la deflexion horizontal debido a la carga de viento lateral no excedera de L/500
de la longitud del tramo.

3.6.6.7. Del disefio de la superestructura
A. Disefio de la losa de piso. Para el disefio de la losa del puente peatonal, se requiere
de un sistema estructural econémico y funcional que permita soportar las cargas vivas
a las que estard expuesta. Por lo tanto, para este proyecto se considerd un tablero a

base de madera que se apoyara en vigas de acero.
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A.1 Tablero a base de madera: para el presente estudio, se ha considerado los
requisitos minimos para los materiales, disefio, construccion y mantenimiento de
estructuras de madera que se establecen en la Norma Técnica Peruana E-010,
ademas se tomara en cuenta las siguientes condiciones:

e La determinacion de las cargas actuantes, se hara de acuerdo la Norma E-020 y
la Norma E-030 para disefio sismo resistente.

e La madera a emplear sera aserrada y debera estar seca a un contenido de
humedad en equilibrio con el ambiente y no excedera al 22% del contenido de
humedad.

e La Madera a utilizar, debe pertenecer a alguno de los grupos definidos que se
establece en la Norma E-10, para madera estructural y que han sido clasificadas en
tres grupos A, B, C

o Para efectos de disefio, la madera se considerard como un material homogéneo
e isotropico.

e Los elementos estructurales de madera se analizaran por procedimientos
convencionales del andlisis lineal y elastico. Teniendo en cuenta el médulo de

elasticidad Emin indicado para cada grupo.

Tabla N° 22: Modulo de elasticidad para los grupos de madera

MODULO DE ELASTICIDAD Pa (Kg/cm?2)
GRUPO Emin Emax

A 9,316 (95,000) 12,148 (130,000)

B 7,355 (75,000) 9,806 (100,000)

C 5,394 (55,000) 8,826 (90,000)

Fuente: [11]

e El método de disefio para los elementos de madera, seré por cargas de servicio,
es decir, utilizando el método de esfuerzos admisibles.

e Los elementos estructurales deberan disefiarse teniendo en cuenta criterios de
resistencia, rigidez y estabilidad. Considerando en cada caso la situacion mas
critica.

e Laresistencia de los elementos estructurales, debe disefiarse, teniendo en cuenta
que, los esfuerzos producidos por las cargas de servicio y modificadas por los
coeficientes aplicables en cada caso, sean iguales 0 menores que los esfuerzos

admisibles del material.

80



Tabla N° 23: Esfuerzos admisibles por grupo

ESFUERZOS ADM ISIBLES Pa (Kg/cm2)
TRACCION |COMPRESION| COMPRESION
GRUPO|  FLEXION PARALELA | PARALELA |PERPENDICULAR|CRTE
A 20,6 (210) 14,2 (145) 14,2 (145) 3,9 (40) 1,5 (15)
B 14,7 (150) 10,3 (105) 10,8 (110) 2,7 (28) 1,2 (12)
C 9,8 (100) 7,3 (75) 7,8 (80) 1,5 (15) 058 (8)

Fuente: [11]

e En larigidez de los elementos estructurales de madera, debe considerarse que,
las deformaciones sean evaluadas para cargas de servicio y estas deben ser menores
o iguales que las admisibles,
e Los elementos estructurales de madera en este proyecto son horizontales, por lo
que estaran sometidos principalmente a flexion.
e Las deflexiones deben calcularse teniendo en cuenta:
e la combinacion mas desfavorable de cargas permanentes y sobrecargas de
servicio. (CM + CV)
e Sobrecargas de servicio actuando solas. (CV)
e Las deflexiones maximas admisibles deberan limitarse a los siguientes valores:
e Para cargas de servicio permanentes mas sobrecargas de servicio; L/250.
e Para Sobrecargas de servicio actuando solas; L/350 o0 13 mm. Como méaximo.
e Los esfuerzos de compresion o de traccion “om”, producidos por flexion no
excederan el esfuerzo admisible por flexion, “f n”” De la Tabla N°23
e Los esfuerzos cortantes “1”, no deben exceder al maximo admisible para corte
paralelo a las fibras “f v, De la Ta
A.1.1. Tipos de madera estructural en el Peru: El objetivo fundamental, es el
de agrupar las diferentes especies, que se encuentran en nuestros bosques, para
aprovechar los recursos madereros, ofreciendo un mayor nimero de especies

utilizables de acuerdo a la Norma E-010.
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Cuadro N° 15: Lista de especies Agrupadas

Lista de especies agrupadas

Grupo Nombre comudn Nombre cientifico
A Estoraque Miroxylon Peruiferum
A Pumaquiro Aspidosperma

Macrocarpon

B Huayruro Osmosia Coccinea
B Machinga Brosimun Uleanum
C Catahua Amarilla Hura Crepitans
C Copaiba Copaifera Officinalis
C Diablo Fuerte Podocarpus Sp
C Tornillo Cedrelinga Catenaeformis

Fuente: [11]

A.1.1.1 Madera Miroxylon Peruiferum (Estoraque): se encuentra en los
departamentos de Loreto, Ucayali, San Martin, Madre de Dios y Huanuco, entre
O y 1500 msnm. La especie existe en cantidades regulares en la Amazonia del
Per. El arbol, alcanza méas de 30 m de altura (altura promedio); 22 m de altura
comercial y 0.70 m de didmetro promedio. Tronco recto y cilindrico. La corteza
externa presenta lenticelas grandes difusas o en hileras, la resina que segrega
expele un olor asfixiante.

Es resistente, dura, pesada, a veces muy pesada, muy aromatica, con la albura
de color blanco amarillento y duramen pardo-rojizo. El acabado tiene bonito
jaspe y pulimento, por lo que se utiliza para aserrio, durmientes en pisos,
ebanisteria fina y carpinteria, parquet, entarimados, decoracion de interiores,
muebles resistentes, carroceria, decoraciones e instrumentos musicales
(guitarras, marimbas). La madera presenta dificultad para trabajarse con
maquinas y herramientas de carpinteria, sin embargo, se obtienen acabados muy
lisos y altamente brillantes

La albura es de color blanco cremoso, su duramen es de color marrén rojizo
oscureciendose con la luz.

Sus propiedades mecéanicas son las siguientes.

v' Densidad es de 0.78 g/cm3.

v Médulo de elasticidad en flexién: 175,000 Kg/cm2
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v Modulo en rotura en flexion: 1,340 kg/cm2

v' Compresion paralela (RM) :714 kg/cm2

v Compresion perpendicular (ELP): 130 Kg/cm?2

v' Corte paralelo a las fibras: 163 kg/cm2

Es modernamente dificil de trabajar, no presenta un buen cepillado ni aun
cuando esta en condicion verde, en el taladro presenta defectos apreciables y en
el moldurado estos no ocurren. La madera es abrasiva; por ello se debe emplear
herramientas con filos reforzados y el uso de técnicas de corte adecuado.
A.1.1.2 Madera Aspidosperma Macrocarpon (Pumaquiro): EI Pumaquiro se
extiende por todo el Norte de América del Sur, desde la Amazonia Central y
Occidental, hasta el Paraguay. El género esta distribuido en América Tropical
hasta los 700 msnm. En el Per( se le encuentra en las regiones de Ucayali, San
Martin e lquitos.

Es un arbol que alcanza una altura que varia entre 20 a 35 m, presenta un
tronco recto-cilindrico con un DAP (diametro a la altura del pecho) iguala 0.85
m en promedio. La corteza externa es de color pardo grisacea, presenta canales
longitudinales profundos y anchos que corren paralelos en el fuste de &rboles
maduros. Internamente es de textura acicular, color pardo claro, sabor insipido,
exuda latex de color blanco poco perceptible en el fuste. Copa globosa y amplia.
Presenta raiz pivotante.

El Pumaquiro, es una de las especies forestales que mayor demanda tiene en
el mercado nacional e internacional, por sus excepcionales caracteristicas
tecnoldgicas y valor comercial, lo cual ha originado, por falta de conocimientos
silviculturales y de un adecuado control, una sobre explotacion que amenaza con
la extincion de esta especie. Su densidad es de 0.67 gr/cm?®
A.1.1.3 Madera Osmosia Coccinea (Huayruro): Se encuentra en los
departamentos de Loreto, Ucayali y San Martin.

Se usa en construccién pesada, estructuras (vigas, viguetas, pies derechos,
columnas, tijerales), pisos, carpinteria de obra en general y carrocerias.

Sus propiedades mecénicas son las siguientes.

v La densidad Baésica es de 0.59 g/cm?®,

v" Mddulo de elasticidad en flexién: 131,000 Kg/cm?2

v" Mddulo en rotura en flexién: 735 kg/cm2

v Compresion paralela (RM): 342 kg/cm?2
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v" Compresion perpendicular (ELP): 66 Kg/cm?2

v’ Corte paralelo a las fibras: 84 kg/cm2
A.1.1.4 Madera Brosimun Uleanum (Machinga): La distribucién de la especie
fue obtenida de la literatura y de reportes de herbario, se encuentra en los
departamentos de Loreto, Madre de Dios, San Martin y Ucayali, entre 0 y 1500
msnm. La especie existe en buenas cantidades en la Amazonia del Perd.

Alcanza 40 m de altura y 150 cm de diametro; aletones gruesos, empinados,
medianamente a bien desarrollados. Copa de color verde claro. La corteza
superficial del tronco es de color oliva, de apariencia lisa, a veces con fisuras
superficiales. Corteza viva es de color crema amarillento; al corte exuda latex
abundante, blanco, pegajoso.

Sus propiedades mecénicas son las siguientes.

v" Densidad basica 0.68 g/cm3.

v Médulo de elasticidad en flexién: 117,000 Kg/cm2

v' Mddulo en rotura en flexién: 785 kg/cm2

v’ Compresion paralela (RM): 365 kg/cm?2

v' Compresion perpendicular (ELP): 75 Kg/cm2

v" Corte paralelo a las fibras: 109 kg/cm2
A.1.1.5 Madera amarilla Hura Crepitans (Catahua): En base a literatura y
reportes de herbario, la especie se encuentra en los departamentos de Amazonas,
Cajamarca, Loreto, Madre de Dios, Ucayali y San Martin, entre 0 y 2000 msnm.
La especie existe en regulares cantidades en la amazonia del Peru.

Alcanza 40 m de altura total, 35 m de altura comercial y 0.60m a 1.50 m de
diametro. Ademas, tiene luna copa de follaje color verde oscuro, brillante. Su
corteza superficial es lisa y grisacea, la corteza interna es de color blanco
cremoso, exuda latex cadstico irritante a la vista.

La Catahua es una madera liviana, que presenta contracciones lineales bajas
y la contraccion volumétrica es moderadamente estable. Para la resistencia
mecanica se sitda en el limite de la categoria baja a media.

Sus propiedades mecénicas son las siguientes.

v" Densidad de 0.41 g/cm3

v' Mddulo de elasticidad en flexién: 68,000 Kg/cm2

v' Mddulo en rotura en flexién: 401 kg/cm2

v’ Compresion paralela (RM): 126 kg/cm?2
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v' Compresion perpendicular (ELP): 28 Kg/cm?2
v’ Corte paralelo a las fibras: 51 kg/cm2

A.1.1.6 Madera Copaifera Officinalis (Copaiba): en base a literatura y
reportes de herbario, la especie se encuentra en los departamentos de Loreto y
Ucayali, entre 0 y 500 msnm. De este tipo de especies existen, cantidades

regulares en la Amazonia del Peru.

El arbol, alcanza 30 m de alto y 60 cm de diametro. Su copa es de color verde
oscuro, brillante. La corteza superficial del tronco es de color amarillo olivo a
castafio grisaceo, de apariencia lisa, la corteza viva es de color amarillo; exuda

una sustancia aceitosa, resinosa, cristalina, abundante.

Color: el tronco recién cortado presenta las capas externas de la madera
(albura) de color beige y las capas internas (duramen) de color castafio rojizo
con veras oscuras; observandose entre ambas capas un gran contraste en el color.
En la madera seca al aire, la albura se toma de color blanco rosaceo y el duramen

rojo amarillento, con vetas oscuras aceitosas.

Sus propiedades mecanicas son las siguientes.

v' Densidad basica de 0.61 g/cm3

v Modulo de elasticidad en flexién: 112,000 Kg/cm?2

v Mddulo en rotura en flexion: 736 kg/cm?2

v Compresion paralela (RM): 268 kg/cm2

v' Compresion perpendicular (ELP): 74 Kg/cm2

v' Corte paralelo a las fibras: 99 kg/cm2
A.1.1.7 Cedrelinga Catenaeformis (Tornillo): la distribucion de la especie fue
obtenida de la literatura y de reportes de herbario e inventarios, se encuentra en
los departamentos de Junin, Madre de Dios, Loreto y Ucayali, entre 0 y 500
msnm. La especie existe en cantidades altas en la Amazonia norte y en
cantidades medias en la Amazonia sur del Perd.

Alcanza 40 m de altura y hasta 120 cm de didmetro; ademas tiene: tronco
recto cilindrico, aletones poco o medianamente desarrollados, gruesos. La
corteza superficial del tronco es de color pardo oscuro, apariencia rugosa,
ritidoma coriaceo; la corteza muerta se desprende en placas rectangulares, por

encima de los aletones; corteza muerta lefiosa, corchosa, de 1 cm de espesor.
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Corteza viva de 0.5 cm de espesor, de color rosado, textura arenosa y de sabor

dulce.

El tronco recién cortado presenta las capas externas de madera (albura) de
color rosado y las capas internas (duramen) de color rojizo claro y de forma
regular, observandose entre ambas capas un gradual contraste de color. En la
madera seca al aire la albura se toma de color rosado y el duramen marron rojizo.

Sus propiedades mecanicas son las siguientes.

v' Densidad basica 0.45 g/cm3

v' M0ddulo de elasticidad en flexion: 99,000 Kg/cm2

v' Médulo en rotura en flexién: 693 kg/cm2

v' Compresion paralela (RM): 413 kg/cm2

v Compresion perpendicular (ELP): 66 Kg/cm2

v" Corte paralelo a las fibras: 87 kg/cm2

A.2. Vigas de acero: estos elementos estructurales, estan destinados a soportar la
losa de madera y la sobrecarga actuante. Se apoyaran en la viga de celosia.

La capacidad de una viga para resistir cargas transversales y transmitirla a los
apoyos, proviene fundamentalmente de su resistencia a la flexion, por lo general,
respecto al eje de mayor momento de inercia de la seccion (plano del alma). El
momento flexionante producido en la viga se presenta generalmente acompariado
de fuerzas cortantes. Sin embargo, estas suelen tener una influencia secundaria en
el comportamiento de vigas.

Con bastante frecuencia se encuentran vigas sujetas a cargas axiales y de flexion
combinados, lo que puede ser particularmente importante, si la carga axial es de
compresion, como se vera posteriormente.

A.2.1 Comportamiento de una viga sometida a flexion: los esfuerzos

normales en la viga se relacionan con el momento flexionante, de manera que:

Figura N° 31: Viga sometida a momentos flexionante

" (

M l—
[~ Zoma de compresion
A | 7

/—\g
\—

‘,-"—— Zoma de traccion
! '

a) Eje longit udinal b) Seccibn tramsyersal ¢) Distribacién de tensione s

Fuente: [12]
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Ecuacion N° 40

_My_M

1 w
Donde:

f: Esfuerzo o tension normal de flexion (tension de trabajo)

y: distancia al eje neutro

I: momento de inercia de seccidn transversal respecto del centroide

W: I/y mddulo resistente

La ecuacion anterior se denomina férmula de flexion, y su utilizacion supone
el cumplimiento de las hipdtesis elasticas usuales, y que las fuerzas cortantes que
acttan en la seccidn transversal no son importantes

Experimentalmente se ha encontrado que el comportamiento de una viga de
acero, esta ligada en gran medida al valor del momento flexionante, a la forma
de la seccion transversal y la longitud entre apoyos. Aunque en general la
capacidad de carga de la viga queda determinada basicamente por problemas de
inestabilidad local (pandeo local en el ala comprimida) y por problemas de
pandeo lateral (alabeo y torsion).

La curva momento-deflexion de la Figura N°32, muestra distintos tipos de
comportamiento de vigas. La curva continua OAB, corresponde al caso ideal, en
gue no hay pandeo local ni lateral. La respuesta inicial para cargas de poca
intensidad, es elastica y lineal (tramo OA), y después de una deformacion
considerable el material de la viga entra en la region de endurecimiento por
deformacion.

El caso mas comdn corresponde a la curva OAC. La respuesta inicial
corresponde al caso ideal, donde la viga se comporta de forma elastica y lineal.
Sin embargo, cuando el momento flexionante maximo alcanza el valor Mp, se
comienza a producir un desplazamiento lateral del ala comprimida, aumentando
gradualmente las deflexiones tanto laterales como verticales, mientras que el ala
traccionada se desplaza solo ligeramente, el resultado es una distorsién de la
seccion transversal, en la region central de la viga produciéndose pandeo local
en el ala comprimida, lo que finalmente termina por agotar la capacidad de carga

de la viga.
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Figura N° 32: Curvas de Momento-deflexidn en vigas

M

Desplazamiento vertical v

Fuente: [12]

La curva OADE corresponde a una viga con momento flexionante variable a
lo largo de su eje (caso de una viga simplemente apoyada con una carga puntual
en el centro). Producto del endurecimiento por deformacion en la zona de
momento maximo, la curva momento-deflexion se eleva por sobre el valor de
Mp, descendiendo posteriormente al perder resistencia a causa del inicio del
pandeo local, y lateral.

Las curvas OAFG, OAHI y OJK muestran las fallas por pandeo local o lateral,
y en algunos casos por una combinacion de ambos. Esta puede ocurrir inclusive
en el rango elastico, (caso OJK).

A.2.2 Consideraciones generales del disefio de vigas: las principales
consideraciones para el disefio de vigas se pueden resumir como:

v Dimensionamiento en relacion a la resistencia a flexion, controlando la

inestabilidad local en el ala comprimida.

v’ Control de la capacidad del perfil para resistir esfuerzos de corte en el alma

y aplastamiento local, en los puntos de concentracién de cargas.

v" Control de las deformaciones, limitando las flechas.

v' Seleccion del tamafio y tipo de acero desde el punto de vista econdmico.

Los perfiles de acero méas usados en vigas son los del tipo I, dado a que

presenta una elevada inercia en relacion a otros perfiles abiertos, y tienen

también una rigidez lateral apreciable, que le permite una buena resistencia a

la torsion. Los angulos y secciones T, son debiles para resistir flexion,

mientras que las secciones canal, se pueden usar para soportar cargas

88



pequefias, aunque debido a su falta de rigidez lateral, requieren de
arrostramientos laterales.

A.3 Disefo de la estructura reticulada metalica

A.3.1Normativa para disefio de puentes metalicos: Dentro de los

fundamentos para el disefio de puentes metalicos, se considero:

A.3.1.1 Disefio de elementos en traccion: La resistencia de disefio de elementos
en traccion P, seré la méas pequefia de los valores obtenidos con las siguientes
expresiones:

e Para el estado limite de fluencia en la seccion bruta (¢,, =0.90):

Ecuacion N° 41

b = K4y

Ecuacion N° 42
b = cI)yFYAg

Donde:

Fy = Esfuerzo minimo de fluencia especificado

Ag= Area geométrica (Area total de la seccion de un miembro, y se determina

mediante la suma de los productos del espesor por el ancho total de cada

elemento de la seccion, medido en un plano perpendicular al eje del miembro)

e Para el estado limite de fractura en la seccion neta, en la que se encuentren

agujeros de tornillo o remaches (¢,, = 0.80):
Ecuacion N° 43
P, = EA,
Ecuacion N° 44
B, = ¢,F A,
Donde:

E,= Esfuerzo minimo a la traccién especificado
A,= Area neta (Es la suma de los productos del espesor por el ancho neto

para cada elemento.
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Para el célculo del area neta en traccion y corte, el ancho de un agujero
para perno se tomara como 2.00 mm mayor que la dimension nominal del
agujero. Para una cadena de agujeros que se extienden en una diagonal o linea
en zigzag, el ancho neto se debe obtener deduciendo del ancho total la suma

de las dimensiones del agujero)

A.3.1.2 Disefio de elementos a compresion: Las especificaciones LRFD,
proporcionan la formula de Euler para elementos largos sometidos a compresion
axial, con pandeo inelastico y una ecuacion parabdlica para elementos sometidos
a compresion axial cortos e intermedios. Con esas ecuaciones se determina un

esfuerzo critico o de pandeo, F,.

Una vez calculado este esfuerzo para un elemento particular a compresion, se
multiplica por el area de la seccidn transversal para obtener la resistencia
nominal del elemento. La resistencia de disefio del elemento puede entonces

determinarse:
Ecuacion N° 45
B, = FCTAg
Ecuacion N° 46

b, = q)chrAg
Donde:

&, =0.90 (Factor de resistencia a la compresion axial)

e Formula de Euler: El esfuerzo bajo el cual un elemento sometido a
compresion axial, se pandea, decrece conforme el elemento se hace méas
largo; después de que alcanza una cierta longitud, el esfuerzo de pandeo sera

elastico. La carga de pandeo puede calcularse con la formula de Euler:

Ecuacion N° 47

m2E |
cr=L_2

Esta formula se escribe usualmente implicando la relacion de esbeltez del

elemento, como:
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Ecuacion N° 48
Ecuacion N° 49
I = Ar?
Por tanto, el esfuerzo critico o de pandeo es:
Ecuacion N° 50

P, TEI

= F
A Iy 7
Donde:

(L/r) = Relacion de esbeltez

Dado un elemento, se debera analizar F_, en los dos ejes principales de la
seccion transversal del perfil, por tanto se analizard para el eje que tenga

menor relacion de esbeltez.

Tambiéen se debe verificar que no ocurra falla por fluencia en compresion

antes del pandeo:

Ecuacion N° 51

PCT'
<F
A Y

e Parametro de esbeltez: Para el disefio de los elementos, se trabajara con

el parametro de esbeltez, que define si el elemento tendrd un comportamiento

eléstico o inelastico.

Ecuacion N° 52

Ecuacion N° 53

T2E
KL o
)

Fcr =
Ecuacion N° 54

1
Fcrzl_csz

91



Considerando los posibles desalineamientos y esfuerzos residuales:

e Si: 1, =>1.50, comportamiento elastico:

Ecuacion N° 55

0.877
Fo = Fy

A2
e Si: A, < 1.50, comportamiento inel&stico:

Ecuacion N° 56
F,, = 0.658% Fy
Adicionalmente se recomienda que para miembros a compresion:
Ecuacion N° 57
K <200
r
e Longitud efectiva:

El factor de longitud efectiva “K”, debera determinarse segin la Tabla

N°24 y la Figura N°33.

Tabla N° 24: Valores del factor de longitud efectiva “K”

k
Figura L. Sugerido
Teorico .

para disefio
a 0.5 0.65
b 0.7 0.8
C 1 1.2
d 1 1
e 2 2.1
f 2 2.1

Fuente: [12]

Figura N° 33: Longitud efectiva de elementos sometidos a Compresion axial

a) b) c) d) e) f)
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Fuente: [12]
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e Disefio de elementos a flexion: la resistencia de disefio a flexién,

determinada por el estado limite de fluencia, para secciones compactas es:
Ecuacion N° 58
M, = osF,Z
Donde:
¢, =1.00 (Factor de resistencia a la flexion)
Z= Modulo pléastico de la seccion

e Verificacion de compacidad: Para que las secciones sean compactas, las
relaciones ancho a espesor de los patines y almas de secciones, estan limitadas

a los siguientes valores maximos:

Tabla N° 25: Perfiles compactos 0 no compactos

Elemento A Ay, -
b¢ 65 141
Patin — e .
2t JEy | JFy—10
h 640 970
Alma — r— r—
bw VEY VEY

Fuente: [12]
Donde:

A= Limite superior para ser considerado compacto
A= Limite superior para ser considerado no compacto

bs= Ancho del patin

t; = Espesor del patin

Fy = Esfuerzo de fluencia en ksi
h = Altura del alma

t,, =Espesor del alma

Si A < 4,, la seccion es compacta. Sid, <A< 4,, la seccion no es

compacta. Si A >A,., la seccion es esbelta.
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e Verificacion por corte: Se debe calcular la relacion h,, /t,,, para poder

calcular el valor de V,, (ver Tabla N°26):

Tabla N° 26: Disefio por cortante

Si: V. (kips)
h,, _ 418
— = 0.60(F, (A4,
to \-"l‘F.-}’W ( yu)( w)
418
418  hy, 523 -
- < == 0.60(Fo) (Aw) |12
‘n.-"l F.'}H» [, V F}w ( Y I w) E
(27
523  h, 1320004,,
- < — =< 260 ho, 2
VFw (B

Fuente: [12]

Para cada una de las situaciones dadas:
Ecuacion N° 59
W= oW
Siendo ¢ = 1.00, factor de resistencia por corte.

e Pandeo lateral torsional: El pandeo lateral torsional ocurre cuando el
patin de compresion de un miembro no se arriostra en el eje perpendicular a
su seccion transversal, de este modo la viga se pandeara lateralmente bajo una

carga mucho menor que la que se requiere para producir una falla vertical.

Existen tres zonas de pandeo, que dependen de sus condiciones de soporte
lateral:

Zona 1: Existe con soporte lateral continuo en el patin de compresion, o
siempre que la separacion entre apoyos laterales no sobrepase L,. Estos

elementos pueden alcanzar el momento plastico M,,.
Ecuacion N° 60

L, <L,

Ecuaciéon N° 61

3007,

L. =
L
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Ecuacion N° 62

My = My

Donde:
M,,s= Momento nominal a flexion
L,= Longitud lateral sin apoyo

Zona 2: La longitud méaxima sin apoyo lateral en esta zona se denota con L,..
En esta zona el momento nominal a flexién es menor al esfuerzo de fluencia,

debido a la presencia de esfuerzos residuales.

Ecuacion N° 63

L,<L,<L,

Ecuacion N° 64

X1 Ty

L= —2>—
r Xl(Fy_Fr)

\/1+ J1+X,(E, —F )?

Siendo:

X,, X,= Valores obtenidos en la tabla del Manual del Acero de

Construccion.
F.= Esfuerzo residual
Ecuacion N° 65
Myy = Sx(Fy— Fr)
Donde:
S,= Modulo de seccion elastico

Zona 3: La longitud no soportada es mayor que L,, el momento nominal a

flexion alcanza un valor critico (M,,.).

Ecuacion N° 66

L,>L,
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Ecuacion N° 67
Mnf = M,

Ecuacion N° 68

_ Cpm T2EC,,
M., = L VEL,GJ * 1+G]LLb2

Siendo:

Ecuacion N° 69

12.5 Moy

C, =
P 2.5 Mgy + 3M, + 4M,, + 3M,

Ecuacion N° 70

teh?b3
w24

Ecuacion N° 71

Donde:

E= Modulo de elasticidad
G= Mobdulo de elasticidad a cortante
J= Constante de torsién

C,,= Constante de alabeo

Cp= Factor que considera el efecto de variacion del momento

Dentro de la viga

M 4= Momento méximo dentro de la longitud no soportada

M, = Valor absoluto del momento a ¥4 de L,
M= Valor absoluto del momento a %2 de L,
M_.= Valor absoluto del momento a % de L,

3.6.6.8. Del disefio de la sub estructura

La sub estructura esta conformada por los pilares y los cimientos; a continuacion,

se describira cada una de ellas.

A. Los pilares: Los pilares son los apoyos intermedios de la superestructura del

puente. Ademas, tal como los estribos, estas estructuras deben ser capaces de
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soportar el empuje de los rellenos, la presion del agua, fuerzas de sismo y las
fuerzas de viento. Estas cargas acttan tanto en el sentido longitudinal como en

el trasversal. Como se muestra en la Figura N°34

Figura N° 34: fuerzas en sentido longitudinal y transversal

- L cE WL LL BER
) Do Do oo ) DO DC
e .Ir .I _"il_r ] e IL_"_—{.
Eq) 1 E.
WS | - l WS —
H. AGUA EQ W AGTA
o - - pvi
WA - WA
! L A E il D e
B e el 3 | e NN Y S R I FERT
| |

Fuente: [3]

Existen mucho tipo de pilares como se puede apreciar en la Figura N°35
incluso, estos pilares pueden ser de forma hueca para aumentar la rigidez del
elemento. Desde el punto de vista del material, los pilares ser de mamposteria,
concreto ciclopeo, concreto reforzado o concreto pre esforzado.

Figura N° 35: Tipos de pilares

Fuente: [3]

a) Pilares de portico abierto con viga cabezal

b) Pilares con diafragma
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c) Pilares de portico cerrado con viga cabezal

d) Pilares con viga voladizo

e) Pilares solidos

Los pilares de mamposteria y concreto ciclopeo se usan para estructuras de

poca altura en terrenos resistentes. Mientras que los pilares de concreto armado
y pre esforzado son comunes en alturas mayores.
Se puede decir que los pilares estan compuestos por:

v' Base

v Cuerpo o fuste

v/ Corona o remate

Los pilares deben tener formas aerodindmicas en caso de encontrarse

sumergidos.

Figura N° 36: Formas de pilares

Q Q L Q ——
- N Tl /

Fuente:

A.1 Criterios de disefio: También en la norma AASHTO LRFD Bridge Design
Specification, requiere el uso del método LRFD en el disefio de pilares. Es decir,
los pilares deben ser disefiados para los estados limites Gltimos (resistencia) y
los estados limites de servicialidad (deformaciones, fatiga, grietas, deterioros).

Comunmente, los pilares se comportan como columnas sujetas a cargas
axiales y a momentos en las dos direcciones. Sin embargo, estas condiciones
podrian variar dependiendo de las caracteristicas particulares de cada proyecto.
Para el andlisis de la presion del agua se deben considerar las hipdtesis de nivel
méaximo y minimo de agua. De igual forma se debe hacer el analisis de cargas
de viento sobre la superestructura y la subestructura en los sentidos longitudinal
y transversal.

Para el analisis de la carga viva se deben analizar varias posibilidades de
manera que se obtengan los casos mas desfavorables, tanto en el sentido

longitudinal y transversal
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A.2 Pre dimensionamiento: Para pilas de concreto reforzado o preesforzado
tienen formas mas variadas. Las mas comunes son los pilares aporticadas y los
pilares con vigas en voladizo. Igualmente, las secciones mas comunes son las
rectangulares y las circulares. La viga cabezal de los pilares quedara determinada
por la distancia de las vigas exteriores.

A.2.1 Requisitos de pilares tipo columnas y tipo muro

A.2.1.1 Requisitos de pilares tipo columnas: Segun el MTC [3], menciona
que los apoyos verticales seran considerados como columnas si:
v' La relacién de altura libre a la mayor dimensién en el plano no es menor
que 2.5.

Ecuacion N° 72

B,
o> 2

v" Para una columna de seccidn variable la dimension méaxima en el plano
sera la dimension minima de la columna.

Caso contrario los soportes seran considerados como pilas tipo muro.
También, se debe tener en cuenta que un mismo elemento puede ser disefiado
como pilar tipo muro en su direccion mas fuerte y como columna en su
direccion mas fuerte.

A.2.1.2. Refuerzo longitudinal: El &area de refuerzo longitudinal nos sera
menor de 0.01 ni mayor de 0.06 veces el area bruta de la seccion Ag.
Ecuacion N° 73
Pmin = 0.01 (b x1)
Ecuacion N° 74
Pmax = 0.06 (b x 1)
A.2.1.3 Resistencia a la flexion: La resistencia biaxial de las columnas no
sera menor que la requerida por flexion. En el analisis por sismo se deben
considerar dos casos de combinaciones que resultan de las fuerzas de sismo
en dos direcciones perpendiculares.

Los dos casos son expresados por AASHTO de la siguiente manera:

Caso01: 10F;+03 Fr

Caso02: 10F;+03 F;
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En el estado limite de un evento extremo, los factores de resistencia (®)
seran reemplazados por el valor de 0.50 cuando el evento extremo de carga
axial para columna exceda de 0.2 f'c Ag
A.2.1.4 Refuerzo Transversal y de corte en columnas: Las siguientes
disposiciones se aplican en las regiones extremas superior e inferior de las
columnas y pilares.

v' En las regiones extremas Vc serd 0.0 a menos que la fuerza axial de
compresion exceda de 0.1 f'c Ag

v" La region extrema para columnas sera la mayor longitud de:

v La maxima dimensién de la seccidn transversal de la columna.

v' 1/6 de la altura de la columna

v' 450 mm
v’ La region extrema para pilares sera tomada como:

v' La regién extrema superior sera tomada como lo especificado para

columnas
v’ La region extrema inferior sera desde 3veces el didametro del pilar debajo
del punto calculado de momento maximo a un diametro del pilar, pero no
menor de 450 mm, encima de la linea de tierra.

El espaciamiento no excederd ya sea los 100 mm o un cuarto de la
dimensién minima del elemento
A.2.1.2 Requisitos de pilares tipo muro: Las disposiciones que se presentan
a continuacion seran aplicadas en la direccién mas rigida del pilar. Si el pilar
no es disefliado como columna en la direccion méas débil, entonces las
limitaciones de resistencia factorada al corte seran aplicables.

El porcentaje de refuerzo minimo, tanto horizontal pj, como vertical p,, en
cualquier pilar sera menor que 0.0025. El porcentaje de refuerzo vertical no
sera menor que el porcentaje de refuerzo horizontal.

El espaciamiento maximo tanto horizontal como vertical no excedera de
450 mm. EIl refuerzo requerido por corte sera continuo y se distribuird
uniformemente. La resistencia factorada al corte, Vr en la columna sera

tomado como el menor de:
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Ecuacion N° 75

Vr=0.66./f'c(b*d)
Vr = ®dVn
Donde:

Ecuacion N° 76

Vi = (0.165./f'c + ppfy) * (b * d)
Capas de refuerzo horizontal y vertical deberan colocarse en cada cara del
pilar. El refuerzo transversal puede ser de estribos simples o sobrepuestos.
B. Del disefio de la cimentacidn: Ha continuacion se presentan los principales

requerimientos establecidas por el MTC [3].

B.1 cimentaciones superficiales: Las cimentaciones seran disefiadas para
mantener las presiones méximas del suelo y/o rocas; menores a las presiones

admisibles.

o Las zapatas que soportan columnas o pilares no rectangulares serén disefiadas
con la hipotesis que las columnas o pilares actian como elementos cuadrados de
area equivalente para la ubicacion de secciones criticas de momento, corte y
anclaje del refuerzo.

e Las zapatas seran empotradas a una profundidad suficiente para proporcionar
la seguridad adecuada de acuerdo al tipo de suelo y la proteccion contra la
socavacion y los efectos de las heladas.

e Las cimentaciones seran disefiadas considerando el nivel fredtico mayor
esperado, evaluandose su influencia en los suelos.

e En caso de levantamiento serd evaluada su resistencia estructural y su
resistencia al levantamiento.

e Para el analisis de la estabilidad y asentamientos de cimentaciones se
utilizaran las propiedades del suelo y/o roca calculadas a partir de ensayos de
campo y/o laboratorio. Valores referenciales podran ser empleados solamente en
el estado limite de servicio.

e El &rea total de refuerzo no serd menor que 0.5% del area neta del elemento

cimentado, dado un minimo de 4 barras
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IV.RESULTADOS

En este capitulo, se detalla los resultados obtenidos en trafico peatonal, topografia,
hidrologia, mecénica de suelos, hidraulica, impacto ambiental y disefio estructural, previo al
estudio y evaluacién explicada en el apartado 3.6.
4.1. De los estudios de trafico peatonal

Como se menciono en el apartado 3.6.1.1, se realizd un conteo de personas durante una

semana en horas de mayor transito peatonal. En el cual arrojo los siguientes datos:

Tabla N° 27: Conteo de Personas

CONTEO DE PERSONAS

CIUDAD CHONGOYAPE | FECHA 08-ago-16

UBICACION JUANA RIOS

Intervalo de tiempo APULTOS Nifios en edad escolar Total
Varon | Mujer

06:30 08:30 57 76 92 225

08:30 10:30 37 46 32 115

12:00 02:30 86 63 124 273

04:30 06:30 64 34 84 182
TOTAL 795

CONTEO DE PERSONAS

CIUDAD CHONGOYAPE | FECHA 09-ago-16

UBICACION JUANA RIOS

Intervalo de tiempo APULTOS Nifios en edad escolar Total
Varén | Mujer

06:30 08:30 42 35 108 185

08:30 10:30 51 32 51 134

12:00 02:30 74 59 145 278

04:30 06:30 48 67 87 202
TOTAL 799

102



CONTEO DE PERSONAS

CIUDAD CHONGOYAPE | FECHA 10-ago-16

UBICACION JUANA RIOS

Intervalo de tiempo APULTOS Nifios en edad escolar Total

Varon | Mujer

06:30 08:30 66 49 124 239

08:30 10:30 38 42 27 107

12:00 02:30 85 64 122 271

04:30 06:30 71 74 97 242

TOTAL 859

CONTEO DE PERSONAS

CIUDAD CHONGOYAPE FECHA 11-ago-16

UBICACION JUANA RIOS

Intervalo de tiempo APULTOS Nifios en edad escolar | Total
Varon Mujer

06:30 08:30 73 43 88 204

08:30 10:30 61 56 42 159

12:00 02:30 83 71 127 281

04:30 06:30 58 59 64 181
TOTAL 825

CONTEO DE PERSONAS

CIUDAD CHONGOYAPE FECHA 12-ago-16

UBICACION JUANA RIOS

Intervalo de tiempo APULTOS Nifios en edad escolar | Total
varon Mujer

06:30 08:30 61 44 134 239

08:30 10:30 56 54 48 158

12:00 02:30 73 41 175 289

04:30 06:30 35 42 103 180
TOTAL 866
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Fuente: Elaboracion propia

Después del anélisis y procesamiento de la informacion, se ha determinado que el promedio
de personas que cruzan diariamente el cauce es de 829 peatones, de los que el mayor nimero
son los nifios en edad escolar que exponen su integridad fisica al cruzarlo.

De acuerdo al numero de alumnos matriculados en las instituciones educativas del nivel:
inicial, primaria, secundaria y del Instituto Superior Tecnologico, tal como se muestra en la
Tabla N°28, donde se indica la cantidad total de alumnos que residen en las localidades que se

encuentran divididas por el cauce.
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Tabla N° 28: Conteo de alumnos de colegios inicial, primario, secundario y del Instituto

Tecnoldgico del distrito de Chongoyape.

INSTIT
COLEGIOS UuTo
INICIAL PRIMARIO SECUNDARIO
Tot

Grado 112 |3 |4 |5 Co-r,nput al

314 |51 (2 |3 |4 |5 |6 [AJAJAA]A acton Y por
\aﬁ an |af [Gra|Gra |Gra |Gra|Gra|Gra|fio |fio | o | fio | fio e,nferme case
Localida QS | 0S |08 do |do |do |do |do |do e rio
Zapotal |2 3 |12 |5 |1 |7 |4 |3 |7 |3 |4 |3 44
Caserio
Casupe 1 |1 (2 5 2 1 1 3 16
Cas.
Racarumi |1 1 1 |1 |1 2 |3 1|2 (3 |4 |7 26
Piedra
Parada 5 7 |5 |3 4 (9 |6 |7 |7 |3 |3 59
Carniche |1 |4 8 |3 |2 1 |4 |7 |10]10/5 |5 |2 62
Juana
Rios 4 1213 |5 |5 |3 |6 |4 |5 |8 (6 |1 |6 58
Majin 2 |1 12 |5 |3 4 (2 |2 16 |3 |5 |1 36
paredones 3 3 |4 |4 (2 |4 |5 (1 |7 |8 |2 |10]|2 55
Colmenas 1 2 (3 (8 (1 |3 |2 (8 |6 |7 312 46
Overazal 1 |1 |1 1 2 |1 |3 |2 |2 14
Tierras
Blancas |3 |2 (1 (1 |4 |7 |3 |8 |4 |7 |1 |6 |4 |4 55
Cuculi 1 1 2 |1 |5 |3 |2 9 24
Desaguad
ero 2 1 |2 1 1 2 2 11
Chingana 3 1 |3 1 112 |2 |2 15
Tinajones 4 11 (1 (3 |4 |1 |2 |1 (3|6 2 28
carrizal 2 5 |1 4 2 |2 |2 18
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INSTIT
COLEGIOS uTo
INICIAL PRIMARIO SECUNDARIO
Tot
Grado 112 |3 |4 |5 C(?r,nput al
3 141|511 (2 |3 |4 |5 |6 |AJAJAA]A acton ypor
\an an |af |Gra|Gra |Gra |Gra |Gra|Gra |fio |fio | fio | fio | fio e,nferme case
Localida Qs | 0S | 0S do |do |do |do |do |do e rio
Puente
Mal Paso 1 1 2 |1 |1 2 |2 10
AltoPerd (1 |5 |4 (1 |4 |2 6 1 (1 (2 (2|1 30
Mirador 1 |12 |1 |1 |1 |2 (2 |2 |4 |4 |1 |6 27
Mulato 3 |1 |1 1 |1 |1 1 14 |1 |3 |1 18
Tabacal |2 3 |2 1 3 3 14
Tablazos 2 1 4 111 |2 |1 4 16
Chongoya
pe 32 32
Total 16 (37 |16 |42 |49 |59 |17 |58 |44 |60 (75|78 |47|55(61 714
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 29: Total de beneficiarios
Total de alumnos (Inicial, Primaria, Secundario, Instituto) 714.00
Total de peatones que diariamente cruzan el badén 829.00
Total de beneficiarios Directos 1543.00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 30: Estimacion del gasto de la poblacion beneficiaria.
Poblacion | N2 de viajes al dia | Costo viaje Dia Mes Afio
1.543 2 1.50 4.629.00 138.870 1°666.440

Fuente: Elaboracion propia

106




La Tabla N°30, refleja el gasto econémico de los pobladores que residen antes del cauce sin
tener en cuenta los colegios particulares y los que se atienden diariamente en los centros de
salud, que también residen en esas localidades; y que segun el director de ESSALUD, se
atienden aproximadamente el 30 % de las 1000 consultas que realizan al mes. Pero ese valor
econdmico no es tan considerable si se tiene en cuenta el riesgo de la integridad fisica a la que
se exponen al cruzar el cauce.

4.2. De los estudios topograficos
4.2.1.Del levantamiento planimétrico
Las aguas que capta esta cuenca, se escurren desde el departamento de Cajamarca, con
una cota extrema de 4100 msnm, que es de donde parte el cauce principal, llegando a la cota
mas baja de 214 msnm en el sector Juana Rios, del distrito de Chongoyape de la Region

Lambayeque y es el punto de interés para este estudio.

Con los datos adjuntos en el anexo 01, se elabor6 el plano T-01; donde describe el relieve
del terreno mediante curvas de nivel, ademas se observa gque existe una diferencia en las
caracteristicas de relieve a ambos costados de la estructura del baden (relieve plano aguas

arriba y un relieve accidentado aguas abajo).

Figura N° 37: curvas de nivel de area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

Esto se verifica con las secciones longitudinales paralelas al badén; que se muestran en
losejes A, B, D, E del plano T-04 y en las secciones longitudinales perpendiculares al badén
1,2, 3, 4,5 del plano T-05.
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Figura N° 38: Perfiles Longitudinales paralelas a estructura de Badén
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 39: Perfiles Longitudinales perpendiculares a estructura de Badén
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Fuente: Elaboracion propia
En el plano T-02, se aprecia el ancho del cauce en el punto de interés que se muestra en
la Figura N°40, con una longitud horizontal de 378.24 m; por lo tanto, la longitud del puente

debe ser mayor a esta para evitar la erosion en los apoyos.

Figura N° 40: Longitud horizontal de ancho de cauce.
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Fuente: Elaboracion propia
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En esta fase del anlisis se planted dos alternativas para la ubicacion del puente tal como
lo indica el plano T-06, aguas arriba y aguas abajo. Estas alternativas se plantearon en la fase
de reconocimiento del terreno, teniendo en cuenta las viviendas y las obras de saneamiento

cerca al area del proyecto.

Figura N° 41: Alternativas para ubicar la sub estructura del puente
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. De los estudios hidrologicos

4.3.1. Precipitacion media méxima en la zona de estudio

El céalculo de la precipitacion promedio sobre la superficie de la Subcuenca Juana Rios
hasta su desembocadura, se ha desarrollado segin Tejada [2] con la aplicacion del método
del poligono de Thiessen. Los calculos se han realizado con la informacién cartogréfica en
formato digital de la cuenca. Estos valores se utilizaran ya sea en los modelos deterministicos
de precipitacion-escorrentia y en el modelo regional de maximas avenidas.

El método del Poligono de Thiessen, efectta la ponderacion de la precipitacion segun el

area de influencia de cada pluviémetro, considerando que al interior de cada una de estas
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areas o poligonos la precipitacion es constante; por lo que este método es aceptable en zonas
no montafosas, donde la precipitacion no esté influenciada por la variacion orogréfica del
ambito. En la cuenca de la Subcuenca Juana Rios, segun este método, la precipitacion se
distribuye de acuerdo a 03 poligonos, tal como se muestran en el Cuadro N°16.
La cuenca de la Subcuenca Juana Rios se ha dividido en 03 micros cuencas
determinandose para cada uno, sus respectivas areas, porcentajes y precipitacion (ver
Cuadro N°16 y Cuadro N°17).

Cuadro N° 16: Método poligono de Thiessen y sus porcentajes de ponderacion

AREAS Y PORCENTAJES DEL POLIGONO DE THIESSEN - SUBCUENCA JUANA RIOS
e - MAJIN ::.o BLANCO Mumsom. JUANARIOS
a a
% %) % | Area (Km %)
oty | Ly | ety | (kmy |
Toemoche 17.27 46.27| 86.67 58.63 163.94 49.30
Llama 38.29 22.93 38.29 11.51
Tinajones 5143 30.80] 6115 41.37 17.73 100.00 130.31 39.19
Fuente: [2]

Cuadro N° 17: Precipitaciones maximas reales en la seccion final de la Subcuenca

requeridos para desarrollar el modelo de precipitacion-escorrentia.

T.R. PRECIPITACION AREAL MAXIMA (mm)
(ANOS) Majin Palo Blanco| Almedral Juana Rios
5 57.14 54.00 42.66 51.27
10 73.46 72.00 64.48 69.98
25 96.15 97.58 99.67 97.80
50 114.70 118.89 131.81 122.83
100 134.79 142.29 169.34 150.13
200 145.09 152.55 175.31 159.02
500 170.12 181.44 220.33 192.36
1000 190.34 205.00 258.56 219.99
10000 249.52 272.41 360.66 297.03
Fuente: [2]

4.3.2. Régimen de maximas avenidas y extraordinarias

En el Cuadro N°18, se presentan los caudales maximos instantaneos aforados y estimados del

rio Chancay a la altura de la bocatoma Raca rumi.
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Cuadro N° 18: Caudales maximos instantaneos aforados y estimados del rio Chancay a

la altura de la bocatoma Raca rumi

INFORMACION HIDROMETRICA

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS AFORADOS Y
ESTIMADOS DEL RIO CHANCAY A LA ALTURA DE LA BOCATOMA
RACARUMI
ESTIMADOS CON FACTOR DE AJUSTE (m¥seg) ‘::‘o:::r
M ed [ |mmea "™ |mmen ™ [omamem

1,814 377 00] 1941 273200| 1,908 1z 3] 1992 20300
1,513 304 00| 1942 2a1.08| 1,908 17a71] 1993 100.30
1,510 jaz 00| 1343 20390| 1,870 zaz201] 1990 219.04
1,917 assoo| 1344 21123 1871 37016 1997 213.10
1,918 2z2100| 1943 137.10| 1972 30100] 1998 06220
1,818 asoco| 1,940 120.32| 4,973 z7s25] 1989 341.04
1,520 36400| 1947 20008| 1,974 200.48] 2000 32376
1,921 3s400] 1948 12098 1,973 areo1] 2001 450.24
1,922 38000] 1949 218.31| 1970 193 4a] 2002 31372
1,523 304 00 1,930 107.01 1,977 27Tn a0l 2003 10040
1,524 2a700| 1931 oo.10| 1,978 17no3] 2008 192,52
1,925 1.55000| 19532 112.18| 1979 21007] 2003 37e.52
1,920 azacol 1933 1os2s|  1.8980 11220] 2000 54138
1,927 1ozco| 1,954 o435 1,981 220 34| 2007 344,16
1,928 20000| 1953 120.78| 1,982 213.43] 2008 57290
1,928 2023 04] 19% 13057| 1,883 1.01594] 2009 513.88
1,830 23720| 1957 102.57| 1,984 20887] 2010 389 30
1,931 20040] 1.9% 131.72| 1,983 ocoo] 2011 282 .54
1,532 10z243] 1999 105.25| 1,580 248 42| 2012 568.16
1,933 20003| 1300 135.08| 1.987 228.70

1,834 w512 1,961 1m0.03| 1928 132 80

1,935 jon7o| 1962 inogs| 4,888 300.72

1,836 17083] 1363 120.45| 1,890 14699

1,837 11201] 1904 tin.44| 1,991 204 09

1,838 2az57| 1963 1onos| 1,992 18512

1,539 14ane3| 1,900 13z207| 1,983 41690

1,940 100.23] 1967 202.40

Fuente: PEOT
4.4. De los estudios Geotécnicos o de Mecéanica de suelos
4.4.1. Perfil estratigréafico
En la exploracion se obtuvo un perfil de suelos con estratos casi uniformes en toda el area
de estudio, un estrato de 1.00 m de arcillas de baja plasticidad con un peso volumétrico seco
v,= 1.60 Tn/m3de, otro estrato de 2.00 m de grava arcillosa, con un diametro d,,, =0.15 mm

y un ultimo estrato de 3.50 m de grava limosa, con un diametro d,,=0.29 mm.
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Tabla N° 31: Caracteristicas del suelo a cimentar

C12 Cc2 C3 C4 SPT1 SPT 2 SPT3

M1 | M2 | M3 | M1 | M2 M3 M1 | M2 M3 M1 M2 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

Limite 19.2 1203|242 | 252|242 | 317 |33.2| NP NP NP NP | 254 | NP NP | 255 NP NP 22.1 24.2 NP
Liquido

Limite 101 | 94 | 130|128 | 136 | 1.3.6 | 16.1 | NP NP NP NP | 134 | NP NP | 125 NP NP 13.0 12.6 NP
Plastico

Indice de 91 109|112 | 131|106 | 182 | 17.1 | NP NP NP NP 12 NP NP 13 NP NP 9.1 11.6 NP
Plasticidad

Clasificaci6 | CL | CL | GC | CL | CL GC CL |  ML| GM | ML | GM | CL SM GM | CL GM SM GC CL SM
n SUCS

Clasificacio | A-4 | A6 | A6 | A6 | A-L | A-2-6 | A6 | A-4 | A-2-4 | A4 | A-l-b | A6 | A-2-4 | A-2-4 | A6 | A-2-4 | A-1l-b A-2-4 A-6 | A-1-b
n AASHTO

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 42: Perfil estratigréafico

~ NIVEL. MAXIMG DB AGUA
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374.00 m

Fuente: elaboracion propia

4.4.2 Capacidad portante

La capacidad portante se ha determinado mediante el ensayo de penetracion estandar, que
tiene como parametro fundamental el nimero promedio de golpes para obtener un angulo de
friccion interna. Luego con la teoria de BOWLES, se calcula la capacidad portante
admisible.

En el anexo 02 referido al estudio de mecanica de suelos, se muestra la estratigrafia y
capacidad portante de cada estrato encontrado en las calicatas y SPTSs.

4.5. De los estudios Hidraulicos

4.5.1. Altura del tablero de puente

Segun el MTC [3], menciona que la altura méxima del galibo fluctta entre 1.50 my 2.50
m, para este proyecto se considerd una altura maxima de 1.50 m.
4.5.2. Alineacion del puente respecto de la corriente

Teniendo en cuenta que la ubicacion de la estructura del puente se colocara aguas arriba
del badén. Con ese criterio se realizdé un plano en planta, con el objetivo de encontrar el
angulo de incidencia 6 de la corriente con las pilas, que segun la Figura N°43, este angulo
es 6= 19°.
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Figura N° 43: direccion de la corriente con respecto a las pilas
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Fuente: elaboracion propia
4.5.3. Profundidad de la socavacion

Segun los datos obtenidos en el Estudio de Mecéanica de Suelos del apartado 4.4.1y la
Figura N°42 y la Figura N°43, indica un perfil estratigrafico con las propiedades de cada

estrato tal y como se muestra en la Figura N°44.

Figura N° 44: Propiedades de la estratigrafia del suelo de fundacion

374.00 m :
£

1.50m

| ESTRATO COMESIVO = 1.60 Trvm3
250m x

HESTRATO NO COHESNO dm = 0.15mm
450m

M ESTRATO NO COMESNO dm = 0.20mm
800m

Fuente: Elaboracion propia

115



Segun los datos hidroldgicos recopilados en el apartado 5.3.1 y 5.3.2 tenemos:

e Periodo de retorno T= 50 afios

e Caudal de disefio Qd = 562.50 m3/seg

e Tirante medio Hm=0.919 m

e Angulo de incidencia en las pilas 6 = 19°.

e 10claros con 9 pilasde D=0.90 m

4.5.3.1. Célculo de la socavacion general (Lischtvan-Lebediev)
Segun Lischtvan-Lebediev, el tirante después de la socavacion general para suelos

cohesivos esta dada por la expresion:

Ecuacion N° 77

. aH05/3 1/(14+x)
S \0.60y,18B

Y para suelos no cohesivos:

Ecuacion N° 78

y _( aH05/3 )
$\0.60d,,>%®B

A. Determinacion del parametro “a”

1/(14x)

a) Calculo del ancho efectivo “B,”

De acuerdo a lo descrito en la seccion 3.6.5.4, tenemos
B, = (374m —9(0.9m)) * cos19 — (9 + 1 —9) * (0.920m) * sen19
B, = 345.67m

b) Determinacion de la velocidad media en la seccion, “V”

Partiendo de que el tirante medio de la seccion esta expresada por:

H = A
m — Be
A= H,_B,

A =0.919(345.67) = 318.02 m2
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Ecuacion N° 79

V==
A

m3
o % 0seg _ _om
©318.020m2 ' seg

c) Determinacion del coeficiente de contraccion “n”

El coeficiente de contraccion esta en funcion de la separacion libre entre pilas
y de la velocidad media en la seccion.

La separacion libre entre pilas es:

374 —9(0.9m)
= = 40.65m
10claros

1= 0.98

d) Determinacion del coeficiente “a”

Se aplica:

Qq
H,, > Bop

562.50 m3/seg
o =

5
0.9193(345.67)(0.98)
o= 1.907

B. Determinacion del pardmetro “B”

La probabilidad anual (en porcentaje) de que se presente el gasto de disefio igual
a 400 m3/seq, esta en funcion del periodo de retorno T, expresada por:

p B 1

0 =7

P = = 0.02 = 29
(x) 50 afos %

Para esta probabilidad, segun la tabla N°8, se obtiene el siguiente coeficiente:

B =0.97
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C. Determinacion del parametro s

De acuerdo a la Ecuacion N°79, el valor para el primer estrato es X = 0.31 por
seryy; = 1.60 tn/m3, para el segundo estrato X=0.42 por ser d,,, = 0.15mm y para

el tercer estrato X=0.415 por ser d,,, = 0.25 mm.
Por lo tanto:
Para el primer estrato 1 =0.763
1+x
Para el segundo estrato L -0.699
1+x

Para el tercer estrato 1 =0.707
1+x

D. Calculo de la socavacién general

Primer estrato

Caracteristicas:
Suelo cohesivo

¥4 = 1.60 tn/m3
o =1.907
Ho=0.919m

B =0.97

1 0763

1+x

H, =

(1.907)(0.919)>/3 0.763
(0.60(1.60)1-18(0'97)>

Hy =146m
El tirante después de la socavacion obtenido cayo fuera del estrato

considerado, por lo que se procede al calculo del segundo estrato.

Segundo estrato

Caracteristicas:
Suelo no cohesivo

d,, = 0.15mm
a = 1907
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Ho=0.919 m

B =097
1 _
- =0.704

H. = (1'907)(0.919m)5/3 0.704
s = 0.68(0.15mm)%28(0.97)

H; =3.04m
El tirante después de la socavacién obtenido cayo fuera del estrato

considerado, por lo que se procede al calculo del tercer estrato.

Tercer estrato

Caracteristicas:
Suelo no cohesivo

d,, =0.25mm
a = 1907
Ho=0.919 m

B =0.97

1 -p.707

1+x

H. = (1.907)(0.919m)5/3 "%’
s 10.68(0.25mm)°28(0.97)

Hs =2.759m
El tirante calculado en el tercer estrato después de la erosién cayé dentro de

él, por esta razén

Hy = 2.759 m

Por lo tanto, socavacion general o normal es:

S¢ = Hs — Hy
S¢ =2.759—-0919m = 1.85m

4.5.4.2 Calculo de la socavacion local en pilas (Laursen-Toch y Yaroslavtziev)

Para el célculo de la socavacion local se analizan dos criterios, Laursen-Toch y

Yaroslavtziev como se describio en la seccién 3.6.5.4 , apartado C.
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Como la socavacion general cayo dentro del tercer estrato se tomo sus caracteristicas

para los calculos subsecuentes.

A. Método de Laursen —Toch: EI método de Laursen-Toch distingue dos casos;
cuando la corriente incide paralelamente y cuando forma un angulo al eje de las pilas.
En este caso, incide oblicuamente a la corriente y forma un angulo de 19° con el eje de

las pilas, por lo que la socavacion local se determind con la siguiente Ecuacion N°80:

Ecuacion N° 80
SO = K1K3b
a) Determinacion de K;: Este coeficiente depende de la relacion tirante de

erosion general entre ancho de pila:

H__185n1_2054
b 090m

Segun esta relacion, K;=1.88 (ver Figura N°16).

b) Determinacion de Kj3: Este factor correctivo depende del angulo de
incidencia 0 y de la relacion largo de la seccion de la pila entre el ancho de la

misma;

a_0.90 _

b 090
Segun este angulo de incidencia, el coeficiente de correccion K5 es 1.00

Célculo de la socavacion local, segun Laursen-Toch

Ecuacion N° 81

SO = K1K3b

So = (1.88)(1.00)(0.90m) = 2.77 m

B. Método de Yaroslavtziev: La escuela de Yaroslavtziev también, considera a dos
criterios; para los suelos granulares sin cohesién y suelos cohesivos. El estrato en
estudio es considerado no cohesivo por lo que el método a analizar es el primero. La

socavacion local se determina con la Ecuacién N°35 :
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vz
SO = Kva(e + KH)? — 30d

a) Determinacion de K: para una pila del tipo 11 le corresponde un K¢= 10.0

b) Determinacion de K,,: Esta dada por la Ecuacién N°36:

logK,- -0.283/v2/gb1
La velocidad real, esta dada por la Ecuacién N°20:

) _aH05/3
r= H.

_1.907(0.919)%/3)
- 1.85

Vr = 0.805m/s

Se tiene una pila del tipo 11, que le corresponde un valor b;.

b, =D = 0.90

Sustituyendo, tenemos:

(O.8974m)2
seg

(9.81 %) (0.90)

logK,- —0.28 = —0.1260

K, = 0.748
c) Determinacion de Ky:
Reemplazando, tenemos:
log Ky =0.17 — 0.35(1.85/ b,)
log K, = 0.17 — 0.35(1.85/ 0.90)
log Ky = —0.559

Ky = 0.276

d) Determinacion del valor “e”
Este pardmetro depende del sitio donde se localicen las pilas, en este caso se
encuentran dentro del cauce de avenidas, por lo que su valor es e =1.00.
e) Célculo de la socavacion Local segun Yaroslavtziev
Yaroslavtziev advierte que su férmula puede conducir a errores en los siguientes

Casos:
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Caso 1:

H
b_1 < 2.00
185 m = 2.054 No cumple
0.90m
Caso 2:
2
E < 0.05
@ = 2.05> 2 No cumple
0.9
Caso 3:

2

v
— =0.091 > 0.05 No cumple
gby

Por lo tanto, el método de Yaroslavtziev si es aplicable; se procede a calcular la

profundidad de socavacion local en la ecuacion N°35:

vZ
So = KK, (e + KH)? —30d

2

9.81
S, = 0.78m

So =10%0.74 * (1 + 0.27)

— 30 *0.25/1000

f) Socavacion total
La socavacion total se determina mediante la suma entre la socavacion general
y la socavacion local calculada con el método de Yaroslavtziev, debido a que en
este método intervienen mas pardmetros:
Sy =Hs+ S,
Sr=1.85+0.78
Sp=2.63m
4.6 De los estudios del disefio estructural
4.6.1 Consideraciones para el disefio
Para el disefio del puente peatonal, se debera tener en cuenta:
4.6.1.1 Deformaciones impuestas
Las especificaciones AASHTO, sugieren que sea el disefiador quien estime la
magnitud de la carga de deformaciones impuestas y la fraccion de las mismas que origina
efectos desfavorables en la estructura.
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Para cumplir con la carga de deformaciones impuestas, el RNE sugiere que se cumpla
una verificacion, la cual satisfara la carga originada por deformaciones provocadas por el
proceso de laminado del acero, variaciones en la longitud debido a errores de fabricacion
y otros tipos de deformacion, esta verificacion indica:

v’ La deflexion permisible de una armadura no debera sobrepasar el 75% de la

deflexion maxima.
4.6.1.2 Variaciones de temperatura

La carga por temperatura sera parte de las cargas permanentes en las combinaciones y

se le adicionara a la carga muerta.

La carga correspondiente para las variaciones de temperatura, sera el gradiente, que es

igual a la diferencia entre las temperaturas maxima (T;) y minima (7).

Para el presente estudio, se consideraran las temperaturas limite del departamento de

Lambayeque, que sugiere el MTC[3]

Tabla N° 32: Valores méximos de T1y T2

Temperaturas
Departamen Gradiente
it 1 T,

Amazonas 40.00 21.80 18.20
Ancash 238.10 13.10 15.00
Apurimac 2400 11.70 12.30
Arequipa 23.80 3.50 18.30
Ayacucho 25.50 6.60 18.90
Cajamarca 22 00 3.10 18.90
Callao 30.00 13.20 16.80
Cuzco 22.60 0.10 22 30
Huancavelica 16.00 2.00 14.00
Hudnuco 28.00 8.090 10.10
Ica 20 .40 13.20 16.20
Junin 23.00 4.00 19.00
La Libertad 28.20 14.10 14.10
Lambayeque 31.60 15.10 16.30
Lima 26.50 14.60 11.90
Loreto 33.40 19.70 13.70
Madre de Dios 33.30 16.60 16.70
Moguegua 26.00 9.00 17.00
Pasco 14.00 0.00 14.00
Piura 32.00 15.00 17.00
Puno 20.50 7.80 28.30
San Martin 33.00 18.00 15.00
Tacna 28.00 Q.10 18.90
Tumbes 31.50 10.60 11.90
Ucayali 3420 18.70 15.30

Fuente: SENAMHI (2013)
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4.6.1.3 Cargas de viento
Para el metrado de las cargas de viento se considera la velocidad del mapa eo6lico del
Perq, estas velocidades han sido medidas a 10.00 m. sobre la parte mas baja del terreno,
por ello para el analisis de la velocidad del viento en este estudio, la velocidad del viento
es de 45.00 Km/h y se mantendra constante ya que la altura de la estructura no supera los
10.00 m.
4.6.2 Metrado de cargas
Para realizar el metrado de cargas, es preciso mencionar que el puente a disefiar es de un
ancho libre de calzada de 2.00 m; estara conformado en su totalidad por perfiles de acero y
entablonada con madera tornillo.
4.6.2.1 Cargas muertas
Dentro de las cargas muertas, tenemos las originadas por el peso propio (elementos
estructurales y no estructurales) necesarios para el funcionamiento del puente
peatonal y por el gradiente de temperatura.
A. Peso propio: Para el metrado se tendrd en cuenta, que la armadura esta

compuesta por perfiles de acero con las siguientes caracteristicas:

Figura N° 45: Caracteristicas del perfil de acero del puente

Property Data

Section Hame |F5EC'I

Froperties

Crazs-section [axiall area 2.028E-03 Section modulus about 3 axis ’W
toment of Inertia about 3 axis 7.538E-08 Section modulus about 2 axis [ Z00SE-05
tMoment of Inertia about 2 axis 1.002E-08 Plastic modulus about 3 axis ’W
Product of [nertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis ’W
Shear area in 2 direction 3.000E-04 Radius of Gyration about 3 axiz ’T
Shear area in 3 direction 1.000E-03 Radius of Gyration about 2 axiz ’W
Targional constant 2.352E-08 Shear Center Eccentricity (3] Ini

Fuente: Elaboracion propia
A.1 Peso de elementos no estructurales: Para el metrado de cargas muertas,
adicionalmente al peso de la armadura, se considera el peso de entablonada del
tablero que se ha definido y sus accesorios. Para ello se ha utilizado como

referencia el peso de los elementos que componen el puente.

o Tablero de madera 45.00 Kg/m3
o Barandas 7850 Kg/m3
o Perfil que sostiene el tablero 7850 Kg/m3
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El peso total de los elementos no estructurales es 74.00 kg, que es aplicado en

los nudos de la viga reticulada.

Figura N° 46: Carga por elementos no estructurales

loint Forces

Lomc Fatbair Mams

+ |[oEsD -]
Loads
Force Gilobal = [0
Forom Gilobal v 0.074
Foros Global 2 [
M ament about Global 5 |I'I
Mament about Glabal v [
Mament about Global = [

Fuente: Elaboracion propia

Ll itz

[ Tont. m. C -
Coordinate Systenm

|GLOBAL -

Cptiams
€ Add to Existing Loads
f* HFeplace Existing Loads

s Dimlste E xizting Losds

ST |

Cancal

Gradiente de temperatura. - Como se menciond en las consideraciones de

disefio, se tomara como gradiente de temperatura, la diferencia de temperaturas

del departamento de Lambayeque igual a 16.50°.

Cargas de viento
Componente Estructural Presion por Presion por Sotavento
Barlovento (kN/m?) (kN/m?)
Armaduras, Columnas y Arcos 15 0.75
Vigas 15 NA
Superficies de pisos largos 12 NA

Figura N° 47: Presion Barlovento

Joint Forces

Load Pattern Mame

_+|[VIENTO BARLOVENTD +]

Loads

Force Global & ’Di
Force Global v’ ’W
Forze Global £ lﬂi
Morment about Global & ’Ui
Moment about Global ' ’07
Morment about Global 2 lﬂi

Fuente: Elaboracion propia
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"  Delete Existing Loads

[ ox 1

Cancel




Figura N° 48: Presion Sotavento

Load Pattern Hame

Joint Forces

4 ||VIENTO SOTAVENTD |

Loads

Force Global = 'Di
Force Global v W
Force Global 2 'Di
Maoment about Global 5 lﬂi
Moment about Global v 'Ui
Maoment about Global £ lﬂi

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3 Del disefio de la losa de piso

Para el disefio de la losa de circulacion peatonal del puente, se propuso un disefio

compuesto por tablas de madera, debido a que es una estructura ligera en comparacion a

la de concreto armado.

Units

|Tnnf, m, C ﬂ
Coordinate System

|GLOBAL ~|

Options
" Add to Exigting Loads
* Replace Exristing Loads

(" Delete Existing Loads

[ox ]

Cancel

Tabla N° 33: Lista de especies agrupadas

Grupo Nombre Nombre Modulo de
P comun cientifico Elasticidad
A Estoraque quxylon

Peruiferum | 175,000.00

A Pumaguiro Aspidosperma

Macrocarpon

B Huayruro Osm(_)SIa
Coccinea  |131,000.00

5 Machinga Brosimun
Uleanum | 117,000.00

C Catahua Hura
Amarilla Crepitans | 68,000.00

. Copaifera

C Copaiba | tficinalis | 112000.00

C Diablo Podocarpus
Fuerte Sp
c Tornillo Cedrellnga_
Catenaeformis
99,000.00

Fuente: [12]
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La losa estd compuesta por madera tornillo que tiene las siguientes caracteristicas

tecnologicas:
e Propiedades fisicas.
Densidad Basica: 450 Kg/m3
Contraccidn tangencial: 3.00%
Contraccion radial: 1.00%
Contraccion volumétrica: 3.90%
e Propiedades mecanicas.
Modulo de elasticidad en flexion: 99000 Kg/cm2
Médulo de rotura en flexion: 693.00 Kg/cm2
Compresidn paralela 413.00 kg/cm2
Corte paralelo a las fibras 87.00 Kgcmz2
Dureza en los lados 373.00 Kg/cm2
Tenacidad (resistente al choque): 2.88 Kg-m
e Recomendaciones técnicas
El Tornillo es una madera medianamente pesada, presenta contracciones lineales
media y contraccion volumétrica estable. La resistencia mecanica se sitda en el limite
de la categoria media. La madera es moderadamente facil de aserrar por su media
resistencia mecanica. Presenta buena trabajabilidad y acabado apropiado para la
produccion de piezas estructurales para construccion de viviendas, puertas y
ventanas. Seca en forma rapida, es estable bajo riesgo de alabeo, la albura es
susceptible al ataque bioldgico, la pieza con albura requiere ser preservada por
sistema de vacio presion; el duramen es resistente y por ello las piezas enteramente
de duramen no requieren de preservacion.

4.6.4 Disefo de los elementos de la viga reticulada

Conociendo que los esfuerzos criticos para el disefio de estructuras metalicas son
axiales (Compresion y traccion), se disefiaran para estos esfuerzos. Si en alguna
verificacion se requiere mayor area de acero, se cambiard el perfil en el disefio a

compresion hasta que cumpla las otras verificaciones.

Para el disefio de los elementos, se ha tomado en consideracién el estado limite de

servicio I.
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4.6.4.1 Disefio del montante

Los esfuerzos a los que estardn sometidos los montantes, son las que se
muestran en la Tabla N°34; su disefio se realizara con un perfil que soporte los

siguientes esfuerzos maximos.

Tabla N° 34: Maximos esfuerzos para disefio en montante

COM SERVICIO 1

1.0CM +|1.0CM

Montantes |DEAD |LIVE Ve V-SOTV 1.0CV +|1l.0CV
BARLY 0.3vB 0.3VS

M-1 2.11Tn |7.87Tn |1.81Tn -0.89Tn 10.52Tn |9.71Tn
M-2 1.88Tn |7.03Tn |1.34Tn -0.66Tn 9.31Tn 8.71Tn
M-3 1.64Tn |6.19Tn |0.87Tn -0.43Tn 8.09Tn 7.70Tn
M-4 1.41Tn |5.35Tn |0.57Tn -0.28Tn 6.93Tn 6.67Tn
M-5 1.17Tn |4.51Tn |0.33Tn -0.16Tn 5.78Tn 5.63Tn
M-6 0.94Tn [3.67Tn |0.20Tn -0.10Tn 4.67Tn 4.58Tn
M-7 0.70Tn |2.84Tn |0.11Tn -0.06Tn 3.58Tn 3.53Tn
M-8 0.47Tn [2.02Tn |0.08Tn -0.04Tn 2.52Tn 2.48Tn
M-9 0.24Tn [1.20Tn |0.08Tn -0.04Tn 1.47Tn 1.43Tn
M-10 0.11Tn |0.81Tn [-0.03Tn |0.01Tn 0.91Tn 0.92Tn
M-11 0.24Tn |1.21Tn [-0.17Tn  |0.08Tn 1.40Tn 1.48Tn
M-12 0.48Tn |2.03Tn [-0.20Tn  |0.10Tn 2.44Tn 2.53Tn
M-13 0.70Tn |2.85Tn [-0.22Tn |0.11Tn 3.49Tn 3.59Tn
M-14 0.94Tn |3.69Tn [-0.21Tn |0.10Tn 4.57Tn 4.66Tn
M-15 1.17Tn |4.52Tn |-0.16Tn | 0.08Tn 5.65Tn 5.72Tn
M-16 1.41Tn |5.37Tn |-0.05Tn | 0.02Tn 6.77Tn 6.79Tn
M-17 1.64Tn |6.21Tn |0.13Tn -0.06Tn 7.89Tn 7.84Tn
M-18 1.89Tn |7.06Tn |0.44Tn -0.22Tn 9.08Tn 8.88Tn
M-19 2.12Tn |7.90Tn |0.78Tn -0.38Tn 10.25Tn |9.90Tn
M-20 2.13Tn |7.90Tn [-1.83Tn |0.90Tn 9.48Tn 10.30Tn
M-21 1.89Tn |7.08Tn |-1.31Tn | 0.64Tn 8.58Tn 9.16Tn
M-22 1.66Tn [6.26Tn [-0.90Tn |0.44Tn 7.65Tn 8.06Tn
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M-23 1.43Tn  |5.44Tn |-0.55Tn |0.27Tn 6.70Tn 6.95Tn
M-24 1.20Tn  |4.62Tn |-0.35Tn |0.17Tn 5.72Tn 5.87Tn
M-25 0.97Tn |3.80Tn [-0.19Tn |0.10Tn 4.70Tn 4.79Tn
M-26 0.74Tn |2.97Tn [-0.12Tn  |0.06Tn 3.67Tn 3.73Tn
M-27 0.50Tn |2.13Tn [-0.08Tn |0.04Tn 2.61Tn 2.64Tn
M-28 0.27Tn [1.29Tn |-0.08Tn |0.04Tn 1.53Tn 1.57Tn
M-29 0.13Tn |0.85Tn |0.03Tn -0.01Tn 0.99Tn 0.98Tn
M-30 0.27Tn |1.28Tn |0.17Tn -0.08Tn 1.60Tn 1.52Tn
M-31 0.50Tn [2.12Tn |0.20Tn -0.10Tn 2.68Tn 2.59Tn
M-32 0.74Tn |2.96Tn |0.22Tn -0.11Tn 3.76Tn 3.66Tn
M-33 0.96Tn [3.78Tn |0.21Tn -0.10Tn 4.81Tn 4.72Tn
M-34 1.20Tn [4.60Tn |0.16Tn -0.08Tn 5.85Tn 5.78Tn
M-35 1.42Tn |5.42Tn |0.06Tn -0.03Tn 6.86Tn 6.84Tn
M-36 1.66Tn |6.24Tn |-0.15Tn |0.07Tn 7.85Tn 7.92Tn
M-37 1.88Tn |7.05Tn [-0.42Tn |0.20Tn 8.81Tn 8.99Tn
M-38 2.12Tn |7.87Tn |-0.79Tn | 0.39Tn 9.75Tn 10.10Tn
MAXIMO ESFUERZO EN TRACCION Tn 10.52 Tn 10.30 Tn
103175.01
MAXIMO ESFUERZO EN TRACCION NEWTON N 101002.78 N

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°35, se muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado
para el montante.

Tabla N° 35: Propiedades de la seccion de la montante
Perfil cuadrado (HSS): 100X100X3mm

Acero=|A-36 An= |1047.60 mm2
b=]100.00mm Fy={250.00 Mpa
h=]100.00mm Fu=400.00 Mpa
e=|3.00mm E=]200.00 Gpa

Ag=(1164.00mm2 G=|77.20 Gpa

Ix=]1827092.00 mm4 | ry=(39.62 mm
ly=|1827092.00mm4 K=|1
x=(39.62mm L=1/3000.00mm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 49: Caracteristicas del perfil del montante

Y-Y

X-X
100.00
100.00 mm
Fuente: Elaboracion propia
e Fuerzas de disefio por traccion y compresion
0 (traccion)= 0.95
0 (compresion)= 0.9
Traccion
Pn= Fy*Ag 291000.00 N
Pu= 0*Fy*Ag 276450.00 N OK
EFICIENCIA 37.32%
Compresion
Pn= Fu*An 419040.00 N
Pu= 0*Fu*An 377136.00 N OK

EFICIENCIA 27.36%

e Verificacion por esbeltez

KL
— < 200
T

3000mm < 200
39.62mm —

75.7212 < 200 OK
EFICIENCIA 37.86%
Se puede notar que el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo ultimo, por lo tanto, el

perfil seleccionado cumple con la solicitacion de carga.
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4.6.4.2 Disefio de la brida superior

Los esfuerzos a los que estaran sometidos las bridas superiores son los que se muestran
en la Tabla N°35. El disefio de esta, se realizara con un perfil que soporte los siguientes

esfuerzos maximos.

Tabla N° 36: Maximos esfuerzos para disefio en brida superior

COM SERVICIO 1
1.0CM +
ESIID[.)A DEAD LIVE | fapy \S/(-)TV ézgg\B’ * 18%2/}; Y
BS-1 ;L.45Tn -5.24Tn |-0.93Tn |0.46Tn |Fy8 -6.55Tn
BS-2 -2.76Tn -9.93Tn |-1.83Tn |0.90Tn |-13.24Tn -12.42Tn
BS-3 é.9lTn -14.01Tn [-1.06Tn |0.52Tn |-18.24Tn -17.77Tn
BS-4 ;1.91Tn -17.58Tn |-1.44Tn |0.71Tn |-22.92Tn -22.28Tn
BS-5 \:3.74Tn -20.51Tn [-0.23Tn |0.11Tn |-26.32Tn -26.22Tn
BS-6 ;3.42Tn -22.96Tn |-0.36Tn |0.18Tn |-29.49Tn -29.33Tn
BS-7 -6.93Tn -24.77Tn |0.84Tn |-0.41Tn |-31.45Tn -31.83Tn
BS-8 -7.31Tn -26.12Tn |0.78Tn |-0.39Tn |-33.19Tn -33.54Tn
BS-9 -7.52Tn -26.87Tn | 1.58Tn |-0.77Tn |-33.92Tn -34.62Tn
BS-10 -7.52Tn -26.87Tn [1.42Tn |-0.70Tn |-33.96Tn -34.59Tn
BS-11 -7.31Tn -26.14Tn | 1.59Tn |-0.78Tn |-32.98Tn -33.69Tn
BS-12 -6.94Tn -24.79Tn | 1.46Tn |-0.72Tn |-31.29Tn -31.94Tn
BS-13 -6.43Tn -23.01Tn | 1.06Tn |-0.52Tn |-29.12Tn -29.60Tn
BS-14 -5.75Tn -20.55Tn |0.92Tn |-0.45Tn |-26.02Tn -26.43Tn
BS-15 ;1.92Tn -17.63Tn |0.18Tn |-0.09Tn |-22.50Tn -22.58Tn
BS-16 53.92Tn -14.05Tn |0.14Tn |-0.07Tn |-17.93Tn -17.99Tn
BS-17 -2.77Tn -9.96Tn |-0.62Tn |0.30Tn |-12.92Tn -12.65Tn
BS-18 -1.46Tn -5.26Tn |-0.33Tn |0.16Tn |-6.81Tn -6.67Tn
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BS-19 -1.46Tn -5.27Tn [1.22Tn |-0.60Tn |-6.36Tn -6.91Tn
BS-20 -2.79Tn -10.01Tn |1.19Tn |-0.59Tn |-12.44Tn -12.97Tn
BS-21 é.96Tn -14.18Tn | 1.80Tn |-0.88Tn |-17.60Tn -18.40Tn
BS-22 ;1.99Tn -17.87Tn |0.71Tn |-0.35Tn |-22.65Tn -22.96Tn
BS-23 E-').86Tn -20.95Tn |0.94Tn |-0.46Tn |-26.52Tn -26.94Tn
BS-24 ;3.59Tn -23.56Tn [-0.32Tn |0.16Tn |-30.24Tn -30.10Tn
BS-25 -7.14Tn -25.54Tn |-0.24Tn |0.12Tn |-32.75Tn -32.64Tn
BS-26 -7.56Tn -27.04Tn [-1.27Tn |0.62Tn |-34.98Tn -34.41Tn
BS-27 -7.80Tn -27.89Tn |-1.22Tn |0.60Tn |-36.06Tn -35.52Tn
BS-28 -7.80Tn -27.88Tn |-1.63Tn |0.80Tn |-36.17Tn -35.44Tn
BS-29 -7.56Tn -27.03Tn [-1.52Tn |0.75Tn |-35.05Tn -34.37Tn
BS-30 -7.13Tn -25.50Tn [-1.39Tn |0.68Tn |-33.05Tn -32.43Tn
BS-31 -6.58Tn -23.53Tn |-1.25Tn |0.61Tn |-30.48Tn -29.93Tn
BS-32 -5.84Tn -20.90Tn [-0.64Tn |0.31Tn |-26.93Tn -26.64Tn
BS-33 ;1.98Tn -17.83Tn |-0.53Tn [0.26Tn |-22.97Tn -22.73Tn
BS-34 é.95Tn -14.13Tn |0.29Tn |-0.14Tn |-17.99Tn -18.12Tn
BS-35 -2.78Tn -9.98Tn |0.19Tn |-0.10Tn |-12.70Tn -12.79Tn
BS-36 -1.45Tn -5.25Tn |0.53Tn |-0.26Tn |-6.54Tn -6.78Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION Tn -36.17 Tn -35.52 Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION

(NEWTON) 354847.52 N |348439.33 N

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°37, se muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado

para la brida superior.
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Tabla N° 37: Propiedades de la seccion de la brida superior

Perfil cuadrado (HSS): 100X150X6mm
Acero=|A-36 An= [2570.40 mm?2

b=100.00 mm Fy={250.00 Mpa
h={150.00 mm Fu={400.00 Mpa
€=16.00 mm E=1200.00 Gpa

Ag=|2856.00 mm2 G=|77.20 Gpa
Ix=(8852472.00 mm4 | ry=[40.41 mm
ly=14663072.00 mm4 | K=|1
rx=|55.67mm L.=]2000.00mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 50: Caracteristicas del perfil de la brida superior

Y-Y
e= £.00 mm
150.00 XX
100.00 mm
Fuente: Elaboracion propia
e Fuerzas de disefio por traccion y compresion
0 (traccion )= 0.95
0 (compresion)= 0.9
Traccion
714000.00
Pn= Fy*Ag N
678300.00
Pu= 0*Fy*Ag N
Compresion
1028160.00
Pn= Fu*An N
925344.00
Pu= 0*Fu*An N
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e Verificacién por esbeltez
KL
— <200
T

2000mm <200
41.41mm —

49.4963< 200 OK
EFICIENCIA  24.75%

Por lo tanto, el perfil cumple con la solicitacion de carga.
4.6.4.3 Disefio de la brida inferior

Los esfuerzos a los que estaran sometidos las bridas inferiores, son los que se muestran
en la Tabla N°38. El disefio de esta, se realizara con un perfil que soporte los siguientes

esfuerzos maximos.

Tabla N° 38: Maximos esfuerzos para disefio de la brida inferior

COM SERVICIO 1
BRIDA V- V- 1.0CM + 1.0CV +|1.0CM + 1.0CV +
INF. DIZAD) I BIVIE BARLV |SOTV |[0.3VB 0.3VS
Bl 1.54Tn |5.54Tn |-6.28Tn [3.08Tn |5.20Tn 8.01Tn
BI-1 2.84Tn {10.21Tn |-3.37Tn |1.66Tn |12.04Tn 13.55Tn
BI-2 7.36Tn [26.30Tn |3.72Tn |-1.83Tn |34.78Tn 33.11Tn
BI-3 3.99Tn |14.30Tn |-1.17Tn [0.58Tn |17.95Tn 18.47Tn
Bl-4 4.98Tn {17.83Tn {0.43Tn |-0.21Tn |22.94Tn 22.75Tn
BI-5 5.81Tn {20.79Tn |1.64Tn |-0.81Tn |27.09Tn 26.36Tn
BI-6 6.48Tn [23.18Tn [2.54Tn |-1.25Tn |{30.42Tn 29.29Tn
BI-7 7.00Tn | 25.02Tn |3.21Tn |-1.58Tn |32.98Tn 31.54Tn
BI-8 7.57Tn [27.06Tn [4.12Tn |-2.02Tn |35.87Tn 34.03Tn
BI-9 7.62Tn [27.23Tn |4.45Tn |-2.18Tn |36.18Tn 34.19Tn
BI-10 7.62Tn |27.23Tn |4.45Tn |-2.18Tn |36.18Tn 34.19Tn
BI-11 7.57Tn |27.04Tn |4.71Tn |-2.31Tn |36.02Tn 33.92Tn
BI-12 7.35Tn | 26.26Tn |4.92Tn |-2.42Tn |35.09Tn 32.89Tn
BI-13 6.98Tn [24.96Tn |5.08Tn |-2.49Tn |33.47Tn 31.20Tn
Bl-14 6.46Tn | 23.10Tn |5.14Tn |-2.52Tn |31.10Tn 28.80Tn
BI-15 5.78Tn [20.68Tn |5.08Tn |-2.50Tn |{27.99Tn 25.72Tn
BI-16 4.94Tn |17.69Tn [4.84Tn |[-2.38Tn |24.09Tn 21.92Tn
BI-17 3.95Tn [14.13Tn [4.36Tn |-2.14Tn |{19.39Tn 17.44Tn
BI-18 2.78Tn {10.00Tn |3.47Tn |-1.70Tn |13.82Tn 12.27Tn
BI-19 1.46Tn |5.29Tn [2.07Tn [-1.02Tn |7.37Tn 6.45Tn
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B1-20 1.37Tn |4.96Tn |8.84Tn |-4.34Tn |8.98Tn 5.03Tn
Bl-21 2.70Tn |9.69Tn |5.37Tn |-2.64Tn [14.00Tn 11.60Tn
Bl-22 3.88Tn [13.88Tn |2.76Tn |-1.35Tn |18.59Tn 17.36Tn
B1-23 4.90Tn |17.54Tn |0.78Tn |-0.38Tn |22.68Tn 22.33Tn
Bl-24 5.78Tn |20.66Tn |-0.67Tn |0.33Tn |26.24Tn 26.54Tn
BI-25 6.50Tn |23.24Tn |-1.78Tn |0.87Tn [29.21Tn 30.01Tn
Bl-26 7.07Tn |25.28Tn |-2.62Tn |1.29Tn |31.56Tn 32.73Tn
Bl-27 7.49Tn |26.76Tn |-3.27Tn |1.60Tn |33.27Tn 34.73Tn
Bl-28 7.74Tn |27.68Tn |-3.78Tn |1.85Tn |34.29Tn 35.98Tn
BI-29 7.84Tn |28.01Tn |-4.19Tn |2.06Tn [34.59Tn 36.46Tn
B1-30 7.84Tn |28.02Tn |-4.62Tn |2.27Tn |34.48Tn 36.54Tn
Bl-31 7.75Tn |27.71Tn |-4.81Tn |2.36Tn |34.02Tn 36.17Tn
B1-32 7.50Tn [26.81Tn |-4.94Tn |2.43Tn |32.83Tn 35.04Tn
BI-33 7.09Tn |25.35Tn |-5.00Tn |2.45Tn [30.94Tn 33.18Tn
Bl-34 6.53Tn |23.34Tn |-4.95Tn |2.43Tn |28.39Tn 30.60Tn
BI-35 5.81Tn |20.79Tn |-4.74Tn |2.33Tn [25.18Tn 27.30Tn
B1-36 4.95Tn |17.70Tn |-4.33Tn |2.13Tn |21.35Tn 23.29Tn
BI-37 3.93Tn [14.08Tn |-3.58Tn |1.76Tn |16.94Tn 18.54Tn
B1-38 2.77Tn |9.93Tn |-2.37Tn |1.17Tn |11.99Tn 13.05Tn
B1-39 1.45Tn |5.25Tn |-0.53Tn |0.26Tn [6.54Tn 6.78Tn
MAXIMO ESFUERZO EN TRACCION Tn 36.18 Tn 36.54 Tn
MAXIMO ESFUERZO EN TRACCION

(NEWTON) 354915.01 N 358477.61 N

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°39, se muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado para
la brida inferior.

Tabla N° 39: Propiedades de la seccion de la brida inferior

Perfil cuadrado (HSS): 100X150X6mm
Acero=|A-36 An= |2570.40 mm?2

b=1100.00 mm Fy=1{250.00 Mpa
h=1150.00 mm Fu={400.00 Mpa
e=16.00 mm E=1200.00 Gpa

AQg=12856.00 mm2 G=|77.20 Gpa
Ix={8852472.00 mm4 =140.41 mm
1y=14663072.00 mm4 =|1
rx=[55.67mm L={2000.00mm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 51: Caracteristicas del perfil de la brida inferior

Y-Y

150.00 -

100 00

Fuente: Elaboracion propia
e Fuerzas de disefio por traccion y compresion
0 (traccion)= 0.95

0 (compresion)= 0.9

Traccion
Pn= Fy*Ag 714000.00 N
Pu= 0*Fy*Ag 678300.00 N |OK
EFICIENCIA 52.85%
Compresion
Pn= Fu*An 1028160.00 N
Pu= 0*Fu*An 925344.00 N |OK

EFICIENCIA 38.74%

¢ Verificacion por esbeltez

KL
— < 200
T

2000mm <200
41.41mm —

49.4963 < 200 OK
EFICIENCIA 25%

Se puede notar que el esfuerzo actuante es menor al esfuerzo ltimo, por lo tanto, el

perfil seleccionado cumple con la solicitacion de carga.
4.6.4.4 Disefo del arriostre

Los esfuerzos a los que estaran sometidos os arriostres son los que se muestran en la
Tabla N°40. El disefio de esta, se realizard con un perfil que soporte los siguientes esfuerzos

mMaximos.
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Tabla N° 40: Maximos esfuerzos para el disefio de los arriostres

COM SERVICIO 1

ARRIOSIIRE |P1ERD | LIS \B/:ARLV \SléTV 18g\l\;l+ 0.3VI; }-(())%I:A/S-F HoeY
A-1 -2.63Tn -9.46Tn |-2.19Tn |1.08Tn |-12.75Tn -11.77Tn
A-2 -2.38Tn -8.45Tn |-1.61Tn |0.79Tn |-11.31Tn -10.59Tn
A-3 -2.10Tn -7.44Tn |-1.13Tn |0.55Tn |-9.88Tn -9.38Tn
A-4 -1.81Tn -6.43Tn |-0.69Tn |0.34Tn |-8.45Tn -8.14Tn
A-5 -1.54Tn -5.42Tn |-0.45Tn |0.22Tn |-7.09Tn -6.89Tn
A-6 ;L25Tn -4.42Tn |-0.24Tn |0.12Tn |-5.74Tn -5.63Tn
A-7 E).98Tn -3.42Tn |-0.15Tn |0.08Tn |-4.44Tn -4.37Tn
A-8 (-).69Tn -2.43Tn |-0.10Tn |0.05Tn |-3.14Tn -3.10Tn
A-9 (-).42Tn -1.44Tn |-0.10Tn |0.05Tn |-1.89Tn -1.85Tn
A-10 E).14Tn -0.48Tn |-0.12Tn |0.06Tn |-0.66Tn -0.61Tn
A-11 6.15Tn -0.49Tn |0.16Tn |-0.08Tn [-0.59Tn -0.66Tn
A-12 E).42Tn -1.45Tn |0.21Tn |-0.10Tn [-1.81Tn -1.91Tn
A-13 E).GQTn -2.44Tn 10.24Tn |-0.12Tn |-3.05Tn -3.16Tn
A-14 (_).98Tn -3.43Tn [0.26Tn |-0.13Tn |-4.33Tn -4.45Tn
A-15 -1.25Tn -4.43Tn |0.25Tn |-0.12Tn |-5.61Tn -5.72Tn
A-16 -1.54Tn -5.44Tn |0.18Tn |-0.09Tn [-6.93Tn -7.01Tn
A-17 -1.82Tn -6.45Tn |0.06Tn |-0.03Tn |-8.25Tn -8.28Tn
A-18 -2.11Tn -7.47Tn |-0.21Tn |0.10Tn |-9.64Tn -9.55Tn
A-19 -2.39Tn -8.48Tn |-0.53Tn [0.26Tn |-11.03Tn -10.79Tn
A-20 -2.64Tn -9.49Tn |-0.95Tn |0.47Tn |-12.42Tn -12.00Tn
A-21 -2.65Tn -9.50Tn |2.19Tn |-1.08Tn |-11.49Tn -12.47Tn
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A-22 -2.40Tn -8.51Tn |1.64Tn |-0.80Tn |-10.42Tn -11.15Tn
A-23 -2.12Tn -7.52Tn |1.08Tn |-0.53Tn [-9.32Tn -9.80Tn
A-24 _1.85Tn -6.54Tn |0.73Tn |-0.36Tn |-8.17Tn -8.50Tn
A-25 ;L57Tn -5.55Tn [0.42Tn |-0.21Tn [-6.99Tn -7.18Tn
A-26 -1.30Tn -4.56Tn |0.26Tn |-0.13Tn |-5.78Tn -5.90Tn
A-27 ;L.OlTn -3.57Tn |0.14Tn |-0.07Tn [-4.53Tn -4.60Tn
A-28 E).74Tn -2.56Tn |0.10Tn |-0.05Tn [-3.27Tn -3.32Tn
A-29 (-).44Tn -1.55Tn [0.10Tn |-0.05Tn |-1.96Tn -2.01Tn
A-30 E).16Tn -0.52Tn [0.12Tn |-0.06Tn |[-0.65Tn -0.70Tn
A-31 E).16Tn -0.51Tn |-0.16Tn |0.08Tn |[-0.72Tn -0.65Tn
A-32 E).44Tn -1.54Tn |-0.20Tn |0.10Tn |-2.04Tn -1.95Tn
A-33 E).73Tn -2.55Tn |-0.24Tn |0.12Tn |-3.36Tn -3.25Tn
A-34 -1.01Tn -3.55Tn |-0.26Tn |0.13Tn |-4.64Tn -4.52Tn
A-35 ;L29Tn -4.55Tn |-0.24Tn |0.12Tn |-5.91Tn -5.80Tn
A-36 -1.56Tn -5.53Tn |-0.19Tn |0.09Tn |-7.15Tn -7.07Tn
A-37 _1.84Tn -6.51Tn |-0.04Tn |0.02Tn |-8.37Tn -8.35Tn
A-38 -2.11Tn -7.50Tn [0.18Tn |-0.09Tn [-9.55Tn -9.63Tn
A-39 -2.39Tn -8.47Tn |0.55Tn |-0.27Tn |-10.71Tn -10.95Tn
A-40 -2.64Tn -9.46Tn |0.95Tn |-0.47Tn |-11.81Tn -12.24Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION Tn -12.75Tn -12.47 Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION

NEWTON 125054.74 N 122305.59 N

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°41, se muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado para

los arriostres.
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Tabla N° 41: Propiedades de la seccion del arriostre

Perfil cuadrado (HSS): 100X100X3mm
Acero=|A-36 An= |1047.60 mm2

b={100.00mm Fy=(250.00 Mpa
h=]100.00mm Fu={400.00 Mpa
e=|3.00mm E=1200.00 Gpa

Ag=(1164.00mm?2 G=|77.20 Gpa
1x=]1827092.00 mm4 ry=(39.62 mm
ly=11827092.00mm4 K=|[1
rx={39.62mm L=[3606.00mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 52: Caracteristicas del perfil de arriostre

100.00

T-Y

10000 mm

Fuente: Elaboracion propia

e Fuerzas de disefio por traccion y compresion

0 (traccion)=

0.95

0 (compresion)= 0.9

Traccion
Pn= Fy*Ag 291000.00 N
Pu= 0*Fy*Ag 276450.00 N OK
EFICIENCIA 45.24%
Compresion
Pn= Fu*An 419040.00 N
Pu= 0*Fu*An 377136.00 N OK
EFICIENCIA 33.16%
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e Verificacion por esbeltez

KL
— <200
T

3606 mm < 200
39.62mm —

91.015 < 2000K
EFICIENCIA 46%

Por lo tanto, el perfil cumple con la solicitacién de carga.

4.6.4.5 Disefio del arriostre superior

Los esfuerzos a los que estaran sometidos os arriostres son los que se muestran en la
Tabla N°38. El disefio de esta, se realizara con un perfil que soporte los siguientes esfuerzos

mMaximos.
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Tabla N° 42: Maximos esfuerzos para el disefio de los arriostres superiores

COM SERVICIO 1

ARRIOSTRE V- V- 1.0CM + 1.0CV |1.0CM + 1.0CV
SUPERIOR. |PEAD |LIVE BRIV IsOTV |+0.3vB +0.3VS
AS-1 0.00Tn |-0.01Tn |-0.40Tn |0.20Tn |-0.13Tn 0.05Tn
AS-2 0.00Tn {0.02Tn [0.92Tn |-0.45Tn |0.30Tn -0.11Tn
AS-3 0.01Tn [-0.04Tn [-1.06Tn [0.52Tn [-0.37Tn 0.11Tn
AS-4 0.01Tn {0.04Tn [1.04Tn [-0.51Tn |0.37Tn -0.10Tn
AS-5 0.02Tn [-0.06Tn [-1.03Tn |0.50Tn [-0.38Tn 0.08Tn
AS-6 0.01Tn |0.06Tn |0.97Tn |-0.48Tn |0.36Tn -0.07Tn
AS-7 0.02Tn [-0.06Tn [-0.85Tn [0.42Tn [-0.34Tn 0.04Tn
AS-8 0.01Tn {0.05Tn [0.69Tn [-0.34Tn |[0.27Tn -0.04Tn
AS-9 0.01Tn |-0.02Tn |-0.51Tn |0.25Tn |-0.18Tn 0.05Tn
AS-10 0.01Tn [-0.04Tn [0.31Tn |[-0.15Tn |0.04Tn -0.10Tn
AS-11 0.02Tn {0.07Tn |-0.10Tn |[0.05Tn |0.06Tn 0.10Tn
AS-12 0.03Tn [-0.09Tn [-0.09Tn |0.05Tn [-0.14Tn -0.10Tn
AS-13 0.02Tn {0.08Tn [0.27Tn [-0.13Tn |0.18Tn 0.06Tn
AS-14 0.02Tn [-0.08Tn [-0.40Tn [0.20Tn [-0.22Tn -0.04Tn
AS-15 0.01Tn {0.06Tn [0.51Tn [-0.25Tn [0.23Tn 0.00Tn
AS-16 0.02Tn [-0.05Tn [-0.63Tn [0.31Tn [-0.26Tn 0.03Tn
AS-17 0.01Tn {0.03Tn [0.61Tn [-0.30Tn |[0.22Tn -0.05Tn
AS-18 0.01Tn [-0.01Tn [-0.29Tn [0.14Tn |-0.10Tn 0.03Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION Tn -0.38 Tn -0.11 Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION

(NEWTON) 3750.36 N 1094.11 N

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°43, muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado para el

arriostre superior.
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Tabla N° 43: Propiedades de la seccion del arriostre superior

Perfil cuadrado (HSS): 50X50X3mm

Acero=|A-36 An= [507.60mm?2
b={50.00mm Fy=1250.00 Mpa
h={50.00mm Fu=|400.00 Mpa
e=|3.00mm E=]200.00 Gpa

Ag=1564.00mm2 G=|77.20 Gpa
I1x=1208492.00 mm4 ry={19.23 mm
ly=[208492.00mm4 K=|1
rx=19.23 mm L=|2828.00mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 53: Caracteristicas del perfil del arriostre superior

Y-Y

50.00

Fuente: Elaboracion propia

50.00 mm

e=3.00 m

m

X-X

Fuerzas de disefio por traccion y compresion

0 (traccion)=

0.95

0 (compresion)= 0.9

Traccion
Pn= Fy*Ag 141000.00 N
Pu= 0*Fy*Ag 133950.00 N
Compresion
Pn= Fu*An 203040.00 N
Pu= 0*Fu*An 182736.00 N
Verificacion por esbeltez

KL

— <200

T
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2828 mm

19.23 mm —

147.061 <200 0K

< 200

EFICIENCIA 74%

Por lo tanto, el perfil cumple con la solicitacion de carga.

4.6.4.6 Disefio del arriostre inferior.

Los esfuerzos a los que estaran sometidos los arriostres inferiores son los que se

muestran en la Tabla N°44. El disefio de esta, se realizara con un perfil que soporte los

siguientes esfuerzos maximos.

Tabla N° 44: Maximos esfuerzos para el disefio de los arriostres inferiores

COM SERVICIO1

ARRIOSTRE V- 1.2CM +1.0CV |1.0CM + 1.0CV
INFERIOR | PEAD [LIVE 1ariv [VSOTVY 11 03ve +0.3VS
Al-1 0.00Tn {0.02Tn |-3.63Tn |1.78Tn 0.32Tn 0.56Tn
Al-2 0.01Tn |0.03Tn |-2.84Tn |1.39Tn 0.34Tn 0.46Tn
Al-3 0.01Tn | 0.04Tn |-2.22Tn |1.09Tn 0.36Tn 0.39Tn
Al-4 0.02Tn [0.06Tn [-1.73Tn |0.85Tn 0.38Tn 0.33Tn
Al-5 0.02Tn [0.07Tn [-1.36Tn |0.67Tn 0.39Tn 0.29Tn
Al-6 0.02Tn [0.08Tn [-1.07Tn |0.53Tn 0.40Tn 0.26Tn
Al-7 0.02Tn | 0.08Tn |-0.83Tn |0.41Tn 0.41Tn 0.23Tn
Al-8 0.02Tn | 0.08Tn |-0.64Tn |0.32Tn 0.41Tn 0.21Tn
Al-9 0.02Tn | 0.06Tn |-0.49Tn |0.24Tn 0.38Tn 0.15Tn
Al-10 0.04Tn [ 0.14Tn |-0.36Tn |0.18Tn 0.49Tn 0.24Tn
Al-11 0.03Tn [0.12Tn |0.25Tn -0.12Tn 0.46Tn 0.12Tn
Al-12 0.01Tn [0.04Tn |0.14Tn -0.07Tn 0.35Tn 0.03Tn
Al-13 0.02Tn [0.06Tn |0.02Tn -0.01Tn 0.39Tn 0.08Tn
Al-14 0.02Tn | 0.06Tn |-0.11Tn |0.06Tn 0.38Tn 0.10Tn
Al-15 0.01Tn |0.05Tn |-0.28Tn |0.14Tn 0.37Tn 0.11Tn
Al-16 0.01Tn {0.04Tn |-0.48Tn |0.23Tn 0.36Tn 0.13Tn
Al-17 0.01Tn |0.03Tn |-0.73Tn |0.36Tn 0.34Tn 0.14Tn
Al-18 0.00Tn [0.01Tn [-1.09Tn |0.54Tn 0.31Tn 0.17Tn
Al-19 0.00Tn [-0.01Tn [-1.57Tn |0.77Tn 0.29Tn 0.22Tn
Al-20 0.01Tn |-0.03Tn |-2.18Tn | 1.07Tn 0.26Tn 0.28Tn
MAXIMO ESFUERZO EN TRACCION Tn 0.26 Tn 0.03Tn
MAXIMO ESFUERZO EN COMPRESION (NEWTON) |2565.71 N 312.64 N

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N°45, muestra las diferentes propiedades de la seccion y del material usado para el

arriostre inferior.
Tabla N° 45: Propiedades de la seccion del arriostre inferior

Angulo: 50X50X3mm
Acero=|A-36 An= |261.90 mm2
b={50.00mm Fy=1250.00 Mpa
h=150.00mm Fu=400.00 Mpa
e=|3.00mm E=|200.00 Gpa
Ag=]291.00mm2 G=|77.20 Gpa
I1x={80600.00 mm4 ry=[16.64 mm
ly=[80600.00mm4 K=|1
rx=[16.64 mm L={2828.00mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 54: Caracteristicas del perfil del arriostre inferior

€=3.00 mm
50.00 mm X-X
50.00 mm
Fuente: Elaboracion propia
e Fuerzas de disefio por traccién y compresion
0 (traccion)=  0.95
0 (compresion)= 0.9
Traccion
Pn= Fy*Ag 141000.00 N
Pu= 0*Fy*Ag 133950.00 N OK
EFICIENCIA 2.80%
Compresion
Pn= Fu*An 203040.00 N
Pu= 0*Fu*An 182736.00 N OK
EFICIENCIA 2.05%
e Verificacion por esbeltez
KL
— <200
r
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2828 mm < 200
19.23 mm —

147.061 <200 0K
EFICIENCIA 74%

Por lo tanto, el perfil cumple con la solicitacion de carga.
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V.DISCUSION
En este capitulo se verifican que los resultados obtenidos en el apartado 1V, se ajusten a los

requerimientos establecidos en las Normas Técnicas Nacionales e Internacionales vigentes.
5.1. Ubicacién del puente peatonal
5.1.1. De las caracteristicas topograficas
Con las caracteristicas del terreno determinadas en el apartado 4.2.1 y comparando el
relieve que muestran los perfiles longitudinales P - P y P” - P", mostrados en el plano T-
07, se concluyé que la mejor ubicacion para cimentar la sub estructura del puente
peatonal, sea sobre el suelo que detalla el perfil longitudinal P — P; debido a que muestra
un relieve mas llano en comparacion con el perfil P"- P”. La cota promedio es de 210

msnm. Entre las progresivas +0.20 y 420.00

Figura N° 55: Diferencias de relieve en ambos extremos del badén.
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5.2. Longitud del puente peatonal
Analizando los 374.00 m de ancho del cauce que se obtuvo en el apartado 4.2.1, lo accidentado
del relieve del terreno que se muestra en el perfil longitudinal P"- P que se ha formado por el
aumento en los caudales de la corriente, el aumento de la velocidad y la turbulencia que se ha
generado debido a la interferencia que la estructura del badén causa en el flujo. Es que se
determina que la ubicacion optima para el cruce del cauce sea sobre el perfil longitudinal P —
P, ya que en este se muestra el relieve del terreno casi constante, a una cota promedio de 210
msnm. Entre las progresivas +0.20 y 420.00. Con una longitud de 400.00 metros para prevenir
que la socavacién alcance los estribos
5.3.  Caudal méaximo, periodo de retorno, velocidad del cauce y tirante critico
5.3.1. Caudal méaximoy periodo de retorno
Segun el MTC [3], indica que para determinar el periodo de retorno y la descarga
maxima de disefio dependera de la importancia de la estructura. Por lo tanto, teniendo
en cuenta gue se trata de un puente que no lleva carretera publica o transito vehicular y
que el método de disefio es por cargas de esfuerzos admisibles es que se considera como
una estructura coman.
Para obtener el caudal maximo de disefio se utiliz6 los datos del Cuadro N°18 con un
periodo de retorno de 50 afios con el programa informéatico RIVER, por métodos

estadisticos los cuales se muestran a continuacion.
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Figura N° 56: Métodos estadisticos-L.og Normal

——— A-AA-‘_

| GRAFICO N° 01: CAUDAL-T.RETORNO |

0.000000 %
0841621 A
1281552 i
1750686
2053748
2326347
2474740
2713057
2878172
3090253

Des.Est.

C Variacion

Log.Des.Est

epvaeen 0100

Caudal Diserio | 652.668

_

Caudal

0164272 | 23683
0719456 | 332225
1304560 | 404,090
2043841 | 494891
259282 | 562252
3136673 | 629116
3454121 | 668106
3995869 | 734646
4334678 | 783629
493512 | 850056

Des Est. 122823
Camsin | 0504
logDesEs | 0.5425 |
Caudal Diseio | 562.252
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Figura N° 58: Métodos estadisticos-Método Pearson
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En el andlisis de la Figura N°59, se puede apreciar que el método analitico que mas se
aproxima es el Método Gumbel, donde arroja un caudal maximo de disefio de 562.50
m3/s, a un periodo de retorno de 50 afios.

Contrastando este resultado con lo que recomienda Tejada [2], al realizar el modelo
hidroldgico en la zona de estudio con ayuda software HEC-MS con los datos de cuadro
N°18, se obtuvo caudales maximos para diferentes periodos de retorno que se muestra
en el cuadro N°19 ,asimismo, se aprecia que los datos de los resultados son muy
similares.

Por lo tanto, se tomara como caudal maximo de disefio 562.50 m3/s que es el resultado
obtenido con el software RIVER debido a los criterios de disefio estructural es el méas
critico para célculos de socavacion, presion del agua sobre las pilas, entre otros.

Cuadro N° 19: Caudales de avenidas por periodo de retorno (m3/s)

y _CAUDALES DE AVENIDAS POR PERIODO DE RETORNO : 5

BADEN JUANA RIOS 109 234 3 200 480 319 ocla o

SUBCUENCA JUANA RiOS v, 240 343 <00 313 na oa3 ™

5.3.2. Velocidad del cauce y tirante Critico
Para determinar estos valores se utilizo el programa HCANALES V3.0, y por tratarse
de un canal natural tipo pardbola se ingresa como datos: el caudal de disefio, el espejo
de agua obtenida en los apartados 5.3. Se obtuvo la informacion que se muestra en la
siguiente figura, donde:
Tirante critico: 0.92 m
Velocidad del cauce: 2.4527 m/s

Figura N° 60: Calculo del tirante critico

Calculo del Tirante Critico, seccion Parabdlica -

Lugar: |Ehongo_vape | Prromecte: |Puenle Peatonal |

Trama:  [Juana Rios | Revestimiento: [Canal Matural |

Datos: I T I

Caudal [3]: mads
T
I 1
| 374.0060

Espejn de agua [T): m

Resultados:

Tirante critico ] m Perimetro [p): m m

Area hidraulica [4): ma R adio hidraulica [R]: m

Foco de la pardbala (k): m Yelocidad [v]: mds
Murmero de Froude [F]: Energia especifica [E): m-Ka/Ka
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5.4.

5.5.

Estos resultados segun el MTCJ3] se corroboraron mediante factores obtenidos a partir
de un analisis regional, evaluando las huellas de nivel de la superficie de agua dejadas
por avenidas extraordinarias recientes que se muestran en el anexo panel fotogréafico.
Por lo tanto, se toma como tirante critico 0.919 metros y una velocidad de 2.4527 m/s.
Socavacion total

Como se explicé en el apartado 4.5.4.2 la socavacion depende del tamario de la particula
de los estratos, de la velocidad de la corriente, de la forma de los pilares y como en el
calculo de la socavacion local en pilas desarrollado en el apartado 4.5.4.2 se
desarrollaron dos métodos, obteniendo diferentes resultados, por esta razon se tomara
en cuenta ambos métodos debido a que los dos son aplicables.

El Método de Laursen y Toch se tomara en cuenta para la profundidad de cimentacion,
mientras que con el método de Yaroslavtziev se aplicard para obtener el diametro del
material granular a emplear, protegiendo la estructura de los pilares de la socavacion.
Profundidad de cimentacion

Teniendo en cuenta que la longitud del puente es de 400 metros se considerd colocar
pilares dentro del cauce, esto conlleva a considerar los dafios de socavacion que
ocasionaria una avenida extraordinaria sobre la estructura de los pilares, para poder
garantizar la seguridad de los transelntes y crear impactos econdmicos Yy sociales
positivos por un largo periodo de tiempo.

Bajo esta premisa se considerd que la profundidad de cimentacion adecuada sea a 1.30
m por debajo de la profundidad de socavacion total obtenida en el apartado 4.5.3;
ademas, a esta profundidad se tiene un estrato de arena limosa con presencia de grava

con una capacidad portante de 3.00 kg/cm2.

5.6. Tipo de losa

En esta seccion se contrasta la losa descrita en el apartado 3.6.6.7 mediante la
comparacion de la cantidad de carga que transmite y soporta el conjunto de elementos
que las componen.

Se considera formar el tablero del puente, con un tablero de madera tornillo para que
soporte una sobrecarga de 415 kg/m2, que es lo que la norma AASHTO estima para
puentes peatonales, lo cual se obtendria un tablero con 33.20 kg/m2 de peso propio.

Es asi que, para este proyecto, es conveniente formar el tablero del puente de madera
tornillo debido a que se obtendria una estructura mas liviana para efectos de disefio del

resto de elementos como las vigas en celosia, los pilares y los cimentos.
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Para el disefio estructural de los elementos del tablero se considerd la Norma E-010 del
reglamento nacional de edificaciones, (RNE), en esta norma se clasifica a la madera
estructural en Clase A, Clase B, Clase C, segun su densidad basica y la resistencia
mecanica.

La forma de cémo se dispondra el entablado de la losa, se presenta en la siguiente figura:

Figura N° 61: Isométrico de entablado y correas

ENTABLADC, MADERA TORNLLO .
254 3 300mm —\\ ®

CORREAS, MADERA TORNILLO . g
7621 12Tmm P

ISOMETRICO DE ENTABLADO Y CORREAS
Esc. 1/20

El método del disefio de los elementos de madera en conformidad con la norma E-010
es por cargas de servicio o esfuerzos admisibles. Ademas, se tuvo en cuenta criterios de

resistencia rigidez y estabilidad.
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V1. CONCLUSIONES

e Lalongitud total del cauce principal es de 43 Km, resultando una pendiente media
de 0.0825 y un érea de drenaje de 332.30 km?,

e La capacidad portante es de 3.00 kg/cmo, el tipo de suelo a cimentar es arena
limosa y la profundidad de cimentacion es de 1.30m por debajo del nivel de
socavacion (207.00msnm).

e La seleccion de la armadura tipo Howe, para el disefio modular del puente ha
permitido una mejor distribucion de los esfuerzos axiales, ademas presenta poca
deflexion.

e En el puente peatonal se opt6 por una estructura reticulada con una losa de piso
de madera tornillo dando como resultados perfiles de HSS 100 x150x6mm para
bridas superiores e inferiores, perfiles de HSS 100x100x3mm para montante e
arriostre y la losa con un entablado de madera tornillo de 25.4x300mm.

e Para obtener las maximas deflexiones se optd por considerar la deflexion en el
centro de la viga en celosia por efectos de carga viva, tomando como valor
referencial L/500. Siendo L la longitud del tramo.

e Para obtener un disefio optimo se ha mayorado las cargas y aplicado un factor de
reduccion a los esfuerzos resistentes del material, logrando conformar los
elementos de la viga en celosia con perfiles de menor espesor.

e La longitud total del puente, se cubre con estructuras de vigas en celosia y una
losa con tablas de madera tornillo en 10 tramos de 40.00 metros de longitud y una
altura de 3.00 metros.

e Latransferencia de carga entre la superestructura y la sub estructura se realiza con
apoyos de neopreno de 4.1 cm. Formando una estructura isostatica.

e Parael célculo de la socavacion se han tomado métodos distintos, con la finalidad
de encontrar la profundidad de desplante de la cimentacion para poder mitigar el
efecto erosivo de la corriente del agua en avenidas extraordinarias.

o El presupuesto total del puente peatonal es de S/. 2,009,040.25, incluido IGV,

gastos generales y utilidad
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VIlI. RECOMENDACIONES

e Se recomienda la construccion del puente peatonal como solucion técnica y
econdmica para mejorar la transitabilidad peatonal de los habitantes de los centros
poblados aledafios al distrito de Chongoyape.

e Realizar una modelacién hidraulica, para obtener datos méas precisos de
socavacién, y poder mitigar el efecto erosivo del agua para garantizar la seguridad
de los transeuntes y riesgos de pérdidas economicas en el futuro.

¢ Implementar un plan de mantenimiento y operacion para toda la estructura.
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