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RESUMEN

El presente proyecto profesional, llamado “CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL
BOSQUE EN EL CASERIO DE CARACMACA, DISTRITO DE SANAGORAN, PROVINCIA
SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD, tiene como objetivo un estudio definitivo de .
proyecto y a la ves Mediante esta obra de arte integrar a Caracmaca con la ciudad de Sanagoran.
Integrando con la capital de la Provincia Sanchez Carrion (Huamachuco).

Se el trabajo inicid con el reconocimiento de la zona de ubicacion del puente existente, luego
se determind el area de influencia para realizar el levantamiento topografico.

Con la finalidad de determinar el tipo y ancho de via se realizé el conteo de vehiculos que en
época de estigje cruzan el cauce del rio; para determinar el ancho de las veredas a disefar se
realizo el conteo de peatones que transitan el puente peatonal existente.

Con respecto al estudio hidroldgico e hidraulico se utilizé como fuente de informacion las
intensidades de la Estacion Augusto Weberbauer con la finalidad de realizar el modelamiento de las -
intensidades maéximas, empleando la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel;
posteriormente se obtuvo el caudal maximo con el método racional modificado, se determiné el
tirante con la férmula de Manning, para luego estimar la profundidad de socavacion, con los valores
del tirante y el borde libre se determing la altura del puente.

Para realizar el estudio geotécnico se excavaron 02 calicatas, de donde se obtuvo muestras de
los diferentes estratos con la finalidad de clasificar el suelo y luego determinar la capacidad
admisible del suelo donde se va cimentar y construir los estribos.

El puente disefiado es un puente Reticulado simplemente apoyado que consta de un solo
tramo, con una luz libre de 36.00, de una sola via de 3.60m de ancho, veredas peatonales a ambos
extremos de 0.60m de ancho y 0.20m de peralte, bombeo de la superficie de rodadura de 2%, losa
de 0.20m de peralte.

La subestructura conformada por estribos en voladizo, alas de concreto armado.
El proyecto serd financiado por La Municipalidad Distrital de Sanagoran la fuente de

financiamiento proviene del Canon y Sobrecanon con un monto de finaciamiento de 1'794,593.76
{un millén setecientos noventa y cuatro mil quinientos noventa y tres con 76/100).
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1. INTRODUCCION

El puente es una estructura especial que surgio frente a la necesidad del hombre para poder
desplazarse y salvar desniveles tales como:-quebradas o cursos de agua.

Dentro de la Ingenieria Civil una de las &reas mas importantes es la de Transportes y segun la
realidad geogréfica del Per y nuestra Zona el transporte terrestre se realiza por vias que en su
mayoria estan interrumpidas y que son complementados con puentes.

El presente proyecto se encuentra ubicado en el Caserio de Caracmaca, Distrito de
Sanagoran, Provincia de Sanchez Carrion, Region la Libertad, que beneficiara a los caserios
Caracmaca, La Calzada. ‘

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General:

Realizar el estudio del Puente Carrozable el Bosque ubicado sobre el Rio Quillish en el
Caserio Caracmaca, Distrito de Sanagoran, Sanchez Carrion, La Libertad

1.1.2. Objetivo especificos:
-Aplicar los conocimientos adquiridos en nuestra facultad. ,
.- Mediante esta obra de arte integrar a Caracmaca con la ciudad de Sanagoran. Integrando con
la capital de la Provincia Sanchez Carrion (Huamachuco).
- Lograr la agilizacion del trénsito peatonal y vehicular, tanto para el acceso.

1.2. ANTECEDENTES:
1.2.1. Los motivos que generaron la propuesta de este proyecto

En la actualidad en rio Quillish no se cuenta con un puente para libre traslado de vehiculos y
peatones es que la Municipalidad Distrital de Sanagoran con su fin de Proporcionar al Poblador
Sanagoranino un ambiente adecuado para elevar sus niveles de vida en cuanto a vivienda, salubridad,
seguridad, abastecimiento, educacion, recreacion, transporte y comunicaciones a través de las
prestaciones de servicio a la poblacion, asi como a traves de realizacion de Obras de infraestructura
piblica, promocionando el Desarrollo Local.

El desarrollo de la actividad minera en la regién y de algunas nuevas actividades econémicas
de la costa, comienza a generar la demanda de madera y da inicio a la actividad forestal que pasa a
formar un rol importante. Esta actividad, genera una demanda de oxido de calcio (cal), carbon de
piedra y da inicio a nuevas actividades productivas.

En los ultimos afios, el desarrollo de la demanda de alimentos en la costa peruana comienza
a generar una gran demanda de papa llegando a ser Sanagordn uno de los distritos mas
sobresalientes de la provincia de Sanchez Carrion y por consiguientes afecta a Huamachuco siendo
la segunda ciudad Libertefia productora de papa y una de las méas importantes del pais.

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis | 5
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Se pueden identificar dos roles, punto de llegada del mercado productor distribuidor de la
produccion de la costa y acopio menor de la produccion local principalmente de menestras, ganado y
el sembrio de Eucaliptos.

Por lo tanto los transportistas han fusionado la actividad comercial: Acopib, comercio y
transporte.

Por otro lado, otra actividad importante es el turismo, que actualmente tiene gran demanda
tal como Aguas termales de Huairo, Ruina construida en su totalidad de piedras el Coro ubicadas en
Cushuro, Plaza Principal de Sanagoran, Fiesta Patronal en honor a Santiago Apéstol, otros atractivos
turisticos importantes.

Este conjunto de actividades econdmicas ha traido consigo un incremento abrupto de
poblacion y parque automotor, frente a lo cual, los caminos vecinales de Sanagoran han estado
preparados, es asi que la Municipalidad Distrital de Sanagoran conocedora de la situacion
problematica referente a sus accesos y lugares por donde se debe mejorar el transito, con su equipo
técnico determind la elaboracion del presente proyecto, que servira para interconectar Sanagoran,
Caracmaca, La Calzada, Huamachuco , Trujillo.

1.2.2. Las caracteristicas de la situacion negativa que se intenta modificar

La Municipalidad Distrital de Sanagoran con el fin de mantener comunicacion entre su capital
y todos sus caserios; pues ha construido una carretera que pueda comunicar Sanagoran Capital con
Caracmaca, pero esta carretera no funciona adecuadamente en tiempo de inverno se genera
dificultades de transitabilidad pues en el Km 06 Aprox. Se ubica el Rio Quillish donde acumula gran
cantidad de caudal y arrastre materiales solidos con un tamafio Nominal de hasta 20” en consecuencia
impiden el traslado de vehiculos, ademéas también impiden el pase de los pobladores y muchas veces
arriesgandose a cruzarlo poniendo en riesgo su vida.

Siendo estos aspectos un problema para la poblacién en general y especialmente los
agricultores, comerciantes que se dedican al comercio de los productos que cultivan en sus parcelas
agricolas, asi como la poblacion en general de las localidades aledafias que transitan por esa via a
la ciudad de Sanagoran, por o que es necesario contar con un puente adecuado.

El tramo se encuentra en una zona de topografia llana siendo los terrenos de material suelto.
Debido a la ausencia de un puente en la via es que los productos a ser comercializados se deterioran
por no poder trasladarlos a tiempo, existenciade poca comercializacion e integracion del distrito con
la capital del Distrito y la provincia, la demanda de produccion agricola de la zona se ve interrumpida
por lo tanto la comercializacion de los productos de la zona, se realiza en forma deficiente debido a
que se utiliza el servicio de transporte frecuente por esa via , encareciendo asi el costo de los
productos debido a la dificultad del transporte que se realiza por otras vias, generando ademas altos
costos de transaccion a las familias que transitan con unidades moviles particulares y/o piblicas a la
ciudad para diferentes actividades y necesidades como salud, educacion, actividades sociales entre
otras.

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis ]



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA ] ‘

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO PROFESIONAL: CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL BOSQUE EN EL CASERIO DE CARACMACA,
DISTRITO DE SANAGORAN, PROVINCIA SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD

1.3. ALCANCES:
Segun la ficha SNIP de Proyecto N° 288188 el presente estudio sera un puente de Estructuras

Metélicas Reticulado de luz libre de 36.00m, 3.60 m. de ancho de calzada, con veredas laterales de
0.60 m. de ancho.

Dicho disefio se realizé teniendo en cuenta los estudios topogréaficos, transito, hidrolégico e
hidraulico, geoldgico, geotécnico, estructural y de impacto ambiental.

1.4. CARACTERISTICAS LOCALES
1.4.1. Ubicacién: : 3
Geograficamente el proyecto se ubica a: 813107.50 E, 9135355.78 N y a una altitud promedio
de 2841.20 m.s.n.m.
Politicamente, .su ubicacion es la siguiente:

Region : La Libertad
Departamento : La Libertad
Provincia : Sanchez Carrion
Distrito : Sanagoran
Caserio : Caracmaca
Cuenca . :Rio Quillish

1.4.2. Topografia: ,
La zona en estudio presenta una topografia ondulada en su mayor recorrido y una topografia
accidentada en pequefios tramos.

1.4.3. Clima:

En los Caserio Caracmaca, donde se encuentra ubicado el Proyecto tiene un excelente clima
templado tipico de la sierra norte del pais de tipo sub humedo con temperaturas actuales que varian-
entre los 21° Cy 7° C, con un promedio anual de 15° C; con precipitaciones pluviales variables durante
el afio. Las precipitaciones minimas se presentan en los meses de mayo a setiembre y las maximas
entre los meses de enero a marzo, con un promedio anual aproximado de 600 mm., presentando
ademas una humedad relativa del 60 %.

1.4.4. Poblacion beneficiada:

El presente proyecto beneficiara a los Caserios de Caracmaca, La Calzada, Sanagoran ciudad,
permitiendo mejorar el traslado de personas teniendo en cuenta que es una zona turistica muy
visitada; ademas de brindar una mayor facilidad para trasladar los productos agricolas y pecuarios
producidos en la zona de influencia del proyecto, que es la principal fuente de ingreso de los
pobladores; siendo el numero de beneficiarios directos 12983 personas.

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis 7
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1.4.5. Accesibilidad:

TABLAN° 1: Distancias de acceso con respecto a Huamachuco

Desde Hacia Distancia | Tipo de Via Tiempo Frecuencia
(Km) (minutos) | transporte
Huamachuco Saqagoran 28 Afirmada 30 Diario
ciudad
Sar'magoran Caracmaca 10 Trocha 20 Inter diario
ciudad

1.5. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
El presente proyecto influira en el desarrollo social y economico de los pobladores de los caserios
de Caracmaca, La Calzada y Sanagoran Ciudad.

La ejecucion del proyecto justifica plenamente su ejecucion ya que permitira la seguridad y
accesibilidad a todos los pobladores antes mencionados y transportistas, ademés seré una variable
impulsadora de desarrollo econémico, agricola, reduciendo costos de transporte, asi como un facil
acceso en épocas de lluvia y permitiendo que los productores agricolas y pecuarios lleguen a los
mercados lleguen a los mercados a tiempo y en condiciones Optimas.

1.6. ESTUDIO SOCIO ECONOMICO
El proyecto genera beneficios econdmicos y beneficios cualitativos.

Seguridad para vehiculos y peatones.

Mayor produccidn agricola.

Incremento de valorizacion de predios.
Mejora del intercambio comercial y turistico.
Mejora de la imagen Rural.

Embellecimiento de la zona.

YV VVVVYY
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2 REVISION DE LITERATURA

En este capitulo se consultd bibliografia y otros materiales que puedan ser Gtiles para los
propositos del estudio, asi como en extraer y recopilar la informacion relevante y necesaria que
atafie a nuestro estudio.

21 DEFINICIONES PREVIAS
244 DEFINICION DE PUENTE:

Un puente es una construccion que permite salvar un accidente geografico o cualquier otro
obstaculo fisico como un rio, un cafion, un valle, un camino, una via férrea, un cuerpo de agua, o
cualquier otro obstaculo. El disefio de cada puente varia dependiendo de su funcién y la naturaleza
del terreno sobre el que el puente es construido.

212 ELEMENTOS DE UN PUENTE:

Los puentes constan fundamentalmente de dos partes, la superestructura, o conjunto de
tramos que salvan los vanos situados entre los soportes, y la infraestructura o subestructura
(apoyos o soportes).

21.21 LA SUBESTRUCTURA:
De un puente esta formada por los estribos o pilares extremos, las pilas 0 apoyos centrales
y los cimientos, que forman la base de ambos.

2122 LA SUPERESTRUCTURA:

Consiste en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y las armaduras,
constituidas por vigas, cables, o bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y
los estribos, que soportan directamente los tramos citados, los estribos situadas en los extremos del
puente, que conectan con el terraplén, y los cimientos o apoyos de estribos y pilas encargados de
transmitir al terreno todos los esfuerzos.

22 CLASIFICACION DE UN PUENTE:
Los puentes pueden clasificarse de acuerdo a su longitud total, longitud de vano, calzada,
objetivo, materiales y disefio o restructuracion.

2211 LONGITUD TOTAL

De acuerdo a la longitud total (L) los puentes pueden agruparse segun el siguiente criterio
de clasificacion: -

e Puentes menores 10,0m <L <40m

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge L.uis 10
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221.2 LONGITUD DE VANO |
De acuerdo a la longitud de la luz libre 0 vano (Lv) las estructuras se clasifican en:

e Estructuras medianas 10m<Lv<70m

2.21.3 DE ACUERDO AL NUMERO DE CARRILES O ViAS
De acuerdo al transito para el cual esta disefiado el puente, este se puede clasificar como
puente simple via. -

2214 POREL OBJETIVO
Con relacion a su finalidad y objetivo, los puentes pueden clasificarse en:
¢ Puentes rurales

2.21.5 MATERIALES
De acuerdo a los materiales constituyentes del puente estos pueden ser:

o Puentes mixtos.

22.1.6 DISENO

De acuerdo a su disefio o estructuracion, Ios puentes pueden clasificarse de acuerdo a los
siguientes: '

o Metalico Reticulado

2.3 ESTUDIO TOPOGRAFICO

La topografia tiene por objeto medir extensiones de tierra, tomando los datos necesarios
para poder representar sobre un plano, a escala, su forma y accidentes. '
El estudio topografico nos permite:

* Realizar los trabajos de campo para la elaboracion de los planos topogréﬂcoé.
¢ Proporcionar informacion para los estudios de hidrologia e hidraulica.
¢ Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccién. (MTC, 2007)

231 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA :

~ El reconocimiento de la zona constituye uno de los aspectos mas importantes en todo
proyecto de ingenieria, ya que este se realiza con la finalidad de efectuar una evaluacién de las
condiciones naturales del lugar y de esta manera definir la ubicacion exacta del puente que cumpla
con los requerimientos minimos para su construccion.

23.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO \
~ Se entiende por levantamiento Topografico al conjunto de actividades que se realizan en el
campo con el objeto de capturar la informacion necesaria que permita determinar las coordenadas

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis 11
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rectangulares de los puntos del terreno, ya sea directamente o mediante un proceso de célculo, con
las cuales se obtiene la representacion grafica del terreno levantado, el area y voliimenes de tierra
cuando asi se requiera es decir el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la posicion
relativa de los puntos que conforman una extension de tierra”. (Matera, 2003)

2.3.2.1 LEVANTAMIENTO CON ESTACION TOTAL :

Una de las grandes ventajas de levantamientos con estacion total es que la toma y registro
de datos es automatico, eliminando los errores de lectura, anotacion, transcripcion y calculo; ya que
con ‘estas estaciones la toma de datos es automética (en forma digital) y los célculos de
coordenadas se realizan por medio de programas de computacion incorporados a dichas
estaciones.

Generalmente estos datos son archivados en formato CSV para poder ser leidos por
~ diferentes programas de topografia, disefio geométrico, disefio y edicién grafica. (Matera, 2003)

a. TRIANGULACION -

Es una red de apoyo planimetro formado por una serie de triangulos, en los cuales uno o
més lados de cada triangulo son también de triangulos adyacentes.
Este método es usado en levantamientos de grandes extensiones de terreno y ofrece mayores
ventajas. (Matera, 2003)

233 CLASIFICACION DE LA TOPOGRAFIA DEL TERRENO

TABLA N° 2: Clasificacion del terreno segun el angulo de inclinacion

Angulo respecto ala Tipo de Topografia
horizontal del terreno
0°at0° _ Llana
10°a 20° Ondulada
20°a 30° Accidentada
Mayora30° Montafiosa

Fuente: (Ghilan, 1997)

234 EQUIDISTANCIA.

La distancia vertical 0 desnivel entre dos curvas consecutivas es constante y se denomina
equidistancia.

El valor de la equidistancia depende de la escala y de la precision con que se desea
, elaborar el plano (Galvez, 1981).
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TABLA N° 3: Eleccion de la equidistancia para curvas de nivel

Escala del plano Tipo de Equidistancia
topografia
Grande Liana 0.10a0.25
1/1000 o menor Ondulada 0.25a0.50
Accidentada“ 0.50a1.00
Mediana Llana 0.25, 0.50, 1.00
1/1000 a Ondulada 0.50, 1.00, 2.00
1110 000 Accidentada 2.00, 5.00
Pequeiia Liana 0.50, 1.00, 2.00
1/10 000 o mayor Ondulada 2.00, 5.00
Accidentada 5.00, 10.00, 20.00
Montafiosa 10.00, 20.00, 50.00

Fuente: (Gélvez, 1981)

24  ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICA

Para el aprovechamiento del recurso hidrico de una cuenca, es necesario conocer, en un
punto dado o a la salida de ella, el caudal disponible a partir de la o las lluvias que lo originan. El
problema, aparentemente Simple en su presentacion, es de una solucion en muchos casos

compleja; y para ello se han ideado una serie de métodos que van de los mas simples a los mas
complejos.

La aplicacién exitosa de los diferentes métodos dependera del tamafio de la cuenca asi
como de sus caracteristicas fisiograficas, tipos, usos y cobertura del suelo. (Reyes, 1992)

Segiin el Manual de Disefio de Puentes del MTC Pert (2007)
Los estud|os de hidrologia e hidraulica nos permiten:

o Establecer caracteristicas hldrologncas de los regimenes de avenidas maX|mas

241  CUENCA HIDROGRAFICA |
Es el area de terreno donde las aguas de escorrentia se distribuyen en una red natural de
drenaje, confluyendo luego hacia un colector comin o curso principal. El limite o frontera de la

cuenca hidrografica se conoce como “Divortium Aquarum” o divisoria de aguas y el punto méas bajo
o de total confluencia como punto emisor. (Reyes, 1992)

Bach, CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis 13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA “$h. Mo

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO PROFESIONAL: CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL BOSQUE €N EL-CASERIO DE CARACMACA,

DISTRITC DE SANAGORAN, PROVINCIA SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD

TABLA N° 4: Tamafio relativo de las cuencas hidrograficas

Unidad hidrografica |  Area (Km2) Nimero de Orden
Micro cuenca 10-100 1,23
Sub cuenca 100-700 4,5
Cuenca 700 a mas 6 ymas

Fuente: (Reyes, 1992)

2411  DELIMITACION DE UNA CUENCA

La delimitaciéon de una cuenca, se hace sobre un plano a curvas de nivel, siguiendo las
lineas del divortium acuarum, la cual es una linea imaginaria, que divide a las cuencas adyacentes y
distribuye el escurrimiento originado por la precipitacion, que en cada sistema de corriente, fluye
hacia el punto de salida de la cuenca. (Villon, 2011)

242 PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Para definir las caracteristicas fisiograficas de una cuenca, se requiere informacion
cartografica de la zona de estudio y conocimientos de topografia. En hidrologia Superficial, existe
una relacién muy estrecha entre variables y parametros, relaciones que muchas veces solucionan
problemas, referentes a la carencia de datos hidrologicos en la zona de estudio. (Reyes, 1992)

2421  PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
Tiene que ver con la forma y tamafio de la cuenca y tiene influencia marcada en el efecto de
los procesos dinamicos que en ella ocurren. Permiten predecir la capacidad erosiva y de transporte

de sedimentos. Los principales parametros geomorfoldgicos que definen la fisiografia de la cuenca
son: (Reyes L. C., 1992)

a. - AREA DE LA CUENCA (A) »

Este factor tiene importancia efectiva en la hidrografia de una cuenca, se expresa
generalmente en Km2. Para cuantificar el area es necesario delimitar la cuenca, haciendo uso de la
Carta Nacional o plano a curvas de nivel, se traza la linea de “Divortium Aquarum” teniendo en
cuenta que las lineas de flujo son perpendiculares a las curvas de nivel del terreno, hasta un punto
del cauce que sirve como emisor de las aguas. (Reyes L. C., 1992)

b. PERIMETRO DE LA CUENCA (P)
Es. la longitud de la curva cerrada correspondiente al divortium aquarum se expresa
generalmente en Km. (Reyes L. C., 1992)

c. LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (L) :
Es la distancia entre el punto emisor y el extremo final del tramo de igual orden que el de la
cuenca. Generalmente se expresa en Km. (Reyes L. C., 1992)
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d. PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (S)

Es el promedio de las pendientes del cauce principal, esta relacionado con la magnitud de
socavamiento del cauce y la capacidad del transporte de sedimentos. En general, la pendiente del
cauce principal varia a lo largo de toda su longitud, siendo necesario usar un metodo adecuado para
estimar una pendiente representativa. Para salvar este inconveniente, se han desarrollado métodos
basados en el uso del perfil iongitudinal del cauce y considerando una pendiente equivalente
mediante la siguiente expresion: (Reyes L. C., 1992)

S=|——! Ecuacion N° 1

Dénde:
Li = longitud de cada tramo de pendiente Si.
n = nimero de tramos en que se ha dividido el perfil del cauce.

e.  TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)
Llamado también tiempo de equilibrio o tiempo de viaje, es el tiempo que toma la particula
hidraulicamente mas lejana en viagjar hasta el punto emisor. Se supone que ocurre una lluvia

uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo, por lo menos, igual al tiempo de concentracion.
(Reyes L. C., 1992)

Segun Temez podemos estimarlo con la siguiente expresion:

0.76
lc
} e Ecuacion N° 2

Te=03| —+
&

Dénde:
Tc : tiempo de concentracion ( hrs.)
Lc : longitud del cauce principal (Km.)
S : pendiente del cauce principal

f. ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA (H)

Este importante parametro es muy Util para la generacién de datos en regiones sin
informacién. Este valor viene a ser una tendencia central, que esta influenciada por la cantidad de
area que se encuentra entre las diferentes curvas de nivel. (Reyes L. C., 1992)
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Se expresa de la siguiente manera:

HixAi e Ecuacibn N® 3

Dénde:
H = altitud media en m.s.n.m
Hi = altura media correspondiente al area Ai
A = &rea de la subcuenca :
n = niimero de areas parciales de la Subcuenca

243 CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA DE DISENO

2431 MODELAMIENTO PARA TRANSFERENCIA DE INTENSIDADES MAXIMAS

Cuando no se tiene registros de intensidades de una cuenca, se puede generar a partir de
una estacién que tenga registro de intensidades y con la ayuda del analisis dimensional y
semejanza dinamica, se obtiene una expresion que relaciona los principales parametros
geomorfoldgicos y variables de la cuenca en estudio. (Mijares, 1992)

La ecuacion deducida mediante, anélisis dimensional, para sistemas hidrolégicos similares
es: '

’a ST e Ecuacién N° 4

Donde: }
Is: Intensidad en la cuenca del proyecto.
Ia: Intensidad en la Estacion Fuente.
He: Altitud media de la cuenca de! proyecto.
Ha: Altitud de la Estacion Fuente.

a. RIESGO DE FALLA (J)

Es el peligro a la posibilidad para que el disefio, sea superado por otro evento de mayor
-magnitud. Si llamamos “P” a la probabilidad de que si ocurra tal evento, es decir que la descarga
considerada no sea igualada ni superada por otra. Entonces la probabilidad de que si ocurra dicho
evento en “N” afios consecutivos de vida representa el riesgo de falla “J” y viene dado por:

J=1-PN s Ecuacion N° 5
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b. TIEMPO O PERIODO DE RETORNO {11}

~ Eseltiempo transcurrido para que un evento de magnitud-dada se repita, en promedio. Se
expresa en funcion de la probabilidad P de no ocurrencia, la probabilidad de ocurrencia esta dada
por 1 - P, y el tiempo de retorno Tr se expresa mediante:

1
1-P

Tr=—- Ecuacion N° 6

Eliminando el parametro P de entre las ecuaciones (5) y (6) Se tiene:

1

—=—— e ECUACION N® 7
T 1_(1_.1)‘/N cuaci

EcuaCIon que se utiliza para estimar el tiempo de retorno Tr para diversos nesgos de falla J y vida
~ Util N de la estructura.

c. VIDAUTIL (N)
Vida util de la estructura es un concepto econémico en relacion con las depremamones y
costos de las mismas. La vida fisica de las estructuras puede ser mayor y, en algunos casos es
conveniente que sea la maxima posible para no provocar conflictos en generaciones futuras.

d. MODELOS PROBABILISTICO DE PREDICCION HIDROLOGICA

Varios son los modelos probabilisticos que se usan para estimar las maximas descargas,
entre los cuales se pueden mencionar:

Distribucion Normal.

Distribucién Log Normal.

Distribucién Exponencial.

Distribucion Pearson Tipo Il

Distribucion Log Pearson Tipo 1l

Valor Extremo de Gumbel Tipo | (EV1).

La mas usada es el Modelo EVI de Gumbel Tipo |.

N~ LN S

Las etapas de un modelamiento probabilistico de variables aleatorias son:

Seleccion del modelo.

Estimacién de los parametros del modelo o calibracion.
Ajuste del modelo.

Simulacion del modelo.

Eall o
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE :
Para datos sin agrupar como el caso que nos ocupa'se puede usar la prueba de Smimov-

kolmogorov cuyo procedimiento es:

> PROCEDIMIENTO:

1. Ordenar los datos de menor a mayor.

2. Asignar una probabilidad empirica a cada dato. La probabilidad empirica més usada en
hidrologia es la de WEIBULL, mediante:

P(xSxm)= =

—I:]ﬁ ............ Ecuacion N° 8

Donde:
P(x < xm): probabilidad que tiene el valor xm de no ser superado, Cuando la serie ha
sido ordenada en forma ascendente. ,
m: namero de orden asignado a cada valor de la secuencia
Ordenada: r=1,2, 3,.., N
N : tamafio muestral de los datos no agrupados.

3. Obtener la desviacion maxima entre la probabilidad empirica P(x < xm) y la probabilidad
tedrica ajustada segun la ecuacion F(x < xm).

o—e(Xm—p)

Fx<xm)=e ~ . . Ecuacion N° 9

Donde:
e 2,7172... Ctte. De NEPER
x : valor de cada registro de precipitacion ordenado

Desviacion maxima:
Ac= max|FXSXm)~PX<Xm)| s Ecuacion N° 10

Donde: ‘
Ac : estadistico de Smimov — Kolmogorov.
F(x < xm) : probabilidad de la distribucion de ajuste.
P(x < xm): probabilidad empirica de datos no agrupados

4. Obtener el valor critico de! estadistico At, el mismo que se encuentra tabulado para
diferentes niveles de significacion (a) y tamafio de muestra (N) en la Tabla N° 5.
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TABLA N° 5: Valores criticos de At para la prueba de Smirnov — Kolmogorov de bondad de ajuste

‘Tamaiio de la a=0.10 a=005 | a=0.01
muestra (N) (90%) (95%) (99%)
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
40 0.19 0.21 0.25
N grande 122/YN | 136/YN | 1.63/YN

Fuente: (Vilion, 2011)

5. Se toman los criterios de decision siguientes:

- SiAc<AtSe acepta la Hipdtesis 'Planteada (HP) en vista de que el ajuste es
bueno para el nivel de significacion seleccionado (a = 0.05).

- Si Ac > At Se rechaza HP para el nivel de significacion seleccionado y se prueba
con otra distribucion tedrica.

Nivel de significacion (a)

En proyectos de ingenieria, los errores de hasta el 5% son aceptables. Pero en general,

mientras mayor sea la exigencia del proyecto en cuanto a confiabilidad, menor debe ser

el nivel de significacion del error (a), esto es: |

Nivel de confianza (%) = (1 - a) (100).

Frecuentemente, en Ingenieria Hidrolégica es suficiente usar un valor méaximo de

a = 0.05 6 lo que es lo mismo un nivel de confianza de 95%.

VALOR EXTREMO DE LA DISTRIBUCION | DE GUMBEL (EV1)
El modelo EV1 de Gumbel, es la distribucion que méas se adecua para valores extremos de

variables aleatorias y ha dado muy buenos resultados para series anuales largas y buena calidad de
la informacion. (Villon, 2011)

El modelo probabilistico EV1, representado mediante la ecuacion (11), corresponde a la
distribucién de una variable aleatoria, definida como la mayor de una serie de N variables aleatorias
independientes e idénticamente distribuidas, con una distribucion tipo exponencial. En el campo de
la Ingenieria Hidraulica, se hace imprescindible €l conocimiento de las descargas maximas de
disefio, sus probabilidades de ocurrencia y tiempos de retorno. (Villon, 2011)
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En este sentido los modelos probabilisticos juegan un papel importante. Se asume que los datos
observados, corresponden a una muestra homogénea y representativa de la poblacion de caudales
agrupados en una serie anual. Ajustados estos datos el modelo EV1, permite generar descargas
extrapoladas para diferentes periodos de retorno y probabilidades de riesgo. (Villon, 2011)

La expresién matematica de este modelo es:

F(x<xm)=¢ g0 )

............ Ecuacién N° 11
Dénde:
F(x < xm) = Es la Probabilidad que no ocurriran valores xm mayores  que X
El modelo EV1 permite, con mucha eficiencia, estimar las maximas descargas de disefio en
relacion al periodo de retorno, vida Gtil de las estructuras y riesgos de falla; todo lo cual constituye

un problema muy frecuente en la practica de la Ingenieria Hidraulica.

» Ecuacion de prediccion:

Xm =B - LLof-Laffx € x)} Ecuacion N° 12
a

1
F(x <Xm)=1-—
(xS xm)=1-

............ Ecuacion N° 13

La aplicacion simultanea de las ecuaciones (12) y (13), permite obtener los eventos méaximos
para riesgos de falla J y periodos de vida util N adoptados.

Los parametros a y B del modelo se estiman a partir de la muestra hidroldgica, ya sea
utilizando el método de méaxima verosimilitud o el método de momentos.

Las relaciones entre los parametros del modelo y los estadisticos muestrales (media y
desviacion estandar), obtenidos por el método de momentos son:

o= 1'22255‘ e, Ecuacibn N° 14

B=X-0450058 . Ecuacion N° 15

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis . : 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA oM

. GerRi
FACULTAD DE INGENIERIA \

N
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO PROFESIONAL: CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL BOSQUE EN EL CASERIO DE CARACMACA,
DISTRITO DE SANAGORAN, PROVINCIA SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD

Donde:
X : Media muestral estimada.

A

S : Desviacion estandar estimada.
o, : Parametros estimados a partir de la muestra.

2432 CALCULO DEL CAUDAL LIQUIDO

Se han desarrollado diversos métodos que permiten relacionar la escorrentia superficial con
la precipitacion, es decir, relacionar causa-efecto. Mientras mayor sea el nimero de variables que -
se tenga en cuenta (mayor complejidad) en la metodologia se aumenta la precision del modelo,
siempre y cuando se disponga de la suficiente informacion tanto en cantidad como en calidad, de no
contar con los datos suficientes es preferible recurrir a modelos sencillos en concordancia con la
informacion disponible. Uno de estos modelos es el racional, del cual trataremos a continuacion:

a. METODO RACIONAL MODIFICADO

Este método permite hacer estimaciones de los caudales maximos de escorrentia usando
intensidades méximas de precipitacién. Béasicamente se formula, que el caudal méaximo de
escorrentia es directamente proporcional a la intensidad maxima media de lluvia, para un periodo de
duracion igual al tiempo de concentracion y al area de la cuenca. Segin (Moran, 1989).

Q=CIA _
36*%n e Ecuacion N°® 16

Dénde: :
C: coeficiente de escorrentia, segin Tabla N° 6
I intensidad méaxima (mm/h)
A: area de la cuenca (Km?)
Q: caudal maximo (m3/s)
K: coeficiente de escorrentia :
n: coeficiente de uniformidad viene dado por:
3 para valores 25 < A <100 Km2
3.5 para valores 100 < A < 1000 Km2
4 para valores 1000 < A <10 000 Km?
5 para valores A > 10 000 Km?2

» Coeficiente de escorrentia (k): |
Se determina en funcién de las caracteristicas reales del suelo, vegetacion, topografia y
precipitacion. Para estimar dicho valor se utiliza la Tabla 6.
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TABLA N° 6:-Coeficientes de escorrentia

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA PARA SER USADOS EN £EL METODO RACIONAL

Fuente:

(Valdivieso, 2011)

;o . Periodo de retorno (afios)
Caracteristicas de la superficie 2 [ 5 [ 10 | 25 | 3657 | 50 | 100 | 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0731077 10.81[086] 0.88 |0.90{0.95|1.00
Concreto / techo 0751080[083({088| 080 |0.92]0.97|1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (Cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0321034037040 042 | 044|047 |0.58
Promedio, 2 - 7% 0.37 {040 | 043|046 | 047 | 049 |0.53 ] 0.61
Pendiente superior a 7% 040 | 043 045|049 | 050 [#0:52:| 0.55 | 0.62
Condicion promedio (Cubierta de pasto del 50% al 75% del rea)
Plano, 0 - 2% 025(0.28|030[034| 035 | 037041053
Promedio, 2 - 7% 033036 ]0.38|042| 043 | 0.45|0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 037 1040|042 1046 | 047 |0.49|0.53 | 0.60
Condicion buena (Cubierta de pasto mayor del 75% del rea)
Plano, 0 - 2% 0211023]025(029| 030 |0.32|0.36 | 0.49
Promedio, 2 - 7% 029 {0.32]0.35]039] 040 | 0.42|0.46 | 0.56
‘{ Pendiente superior a 7% 034037 (040|044 | 045 | 0.47 [ 0.51]0.58
Areas no desarroladas
v Area de cultivo
Plano, 0 - 2% 031)034[036|040] 041 | 043047057
Promedio, 2-7% 035038 ]041}044| 046 | 0.48 | 0.51 | 0.60
Pendiente superior a 7% 0.39 1042044048 | 049 [0.51]0.54]0.61
Pastizales :
Plano, 0 - 2% 0.25{0.28 030|034 035 | 037041053
Promedio, 2 - 7% 0.3310.36]0.38)042| 043 | 0.45|0.49 | 0.58
Pendiente superior a 7% 037 1040|042 046 | 047 | 0.49]0.53] 0.60
Bosques
Plano, 0 - 2% 0221025]028031| 033 {0.35]0.39| 048
Promedio, 2 - 7% 0310341036040 | 041 | 043|047 ] 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35/039]041[045| 046 | 048 | 0.52 | 0.58

En la mayor parte de los casos, se obtendra un valor, suficientemente aproximado, del
coeficiente de escorrentia, utilizando la Tabla N° 6, a cada suma de indices K, para las cuatro (4)
condiciones generales sefialadas en la Tabla N° 6, corresponderé un valor de C, de acuerdo con los
limites que en la misma se establecen. (Valdivieso, 2011)

2.4.3.3 CALCULO DEL CAUDAL SOLIDO

Se denomina gasto solido de fondo, a la cantidad de particulas, en unidades de peso o

volumen, que pasa por una seccion determinada en la unidad de tiempo. (Felices, 1998)

La capacidad de transporte del material sdlido de arrastre, sera estimado mediante la ecuacion de

Schoklitsch:
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Qs=—xB e Ecuacion N° 17
¥s
Dénde:
Qs : gasto sélido (m3/seg.)
vs : peso especifico del material de arrastre (kg/m3)
B : ancho del cauce (m)
Ts : gasto sélido especifico (Kg./seg. por metro de ancho)

Ademas: :
' Ts=2500xS¥2(q-q0) = e Ecuacién N° 18

Donde:
Ts: gasto liquido especifico (Kg/seg. por metro de ancho)
S : pendiente del cauce
q :gasto especifico del rio (m¥seg. por metro de ancho)

Ademas:
=&!*B—"— ............ Ecuacién N° 19
32
q, =0. 26(YS Y) ‘Slm ............ Ecuacién N° 20
i
Ddnde:

qe: gasto critico de fondo
d : diametro del 40% de las particula (m)
v : Peso especifico del agua (1000 kg/m3)

2434  CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
Este valor viene a ser la suma de los caudales liquido y solido:

Qmax = Qliquido +Qsolido ............ .Ecuacién N° 21

244 CALCULO DEL TIRANTE

Para obtener el tirante del cauce en el lugar donde se proyectara la ubicacion del Puente, se
emplea la formula de Manning, para lo cual asume una seccion rectangular y pendiente constante;
- la expresion de Manning es la siguiente: (Villon, 2011)
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*R Y3 % Q2 )
Q=AIRTEST Ecuacion N° 22
n o

Dénde:
Q: Caudal de disefio
A : Area de la seccion transversal = b*y
b : Ancho del rio
R : Radio hidraulico. R =b*y/(b+2y).
S: Pendiente del Rio. |
n: Coeficiente de rugosidad de manning (Tabla 7)

Reemplazando valores en la formula de manning se obtiene y

TABLA N° T7: Coeficiente de rugosidad “n” a utilizar en la formula de Manning

Tipo de Superficie Valores de n
Cunetas y canales sin revestir
En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular : 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion - : 0,035-0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033
En roca, superficie uniforme y fisa | 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades 0,035-0,045
Cunetas y Canales revestidos
Hormigon 0,013-0,017
Encachado 0,020-0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033
Revestimiento bituminoso 0,013-0,016
Corrientes Naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,027-0,033
lamina de agua suficiente " :
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de - 0,033-0,040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca 0,035-0,050
importancia
Lentas, con embalses profundos y canales 0,060-0,080
ramificados
Lentas, con embalses profundos y canales ‘ 0,100-0,200
ramificados, vegetacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montaia 0,050-0,080
Areas de inundacion adyacentes al canal ordinario : 0,030-0,200

Fuente: S.M. Woodward and C. J Posey, "Hydraulics of steady flow in open channels”
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*E| borde libre est4 determinado por el 30% del tirante maximo.

245 ESTIMACION DE LA PROFUNDIDAD DE SOCAVACION

La socavacion es un fendmeno natural causado por la accion erosiva del agua que arranca
y acarrea material del lecho y de las bancas de un rio y es una de las principales causas de falla de
los puentes, especialmente durante épocas de creciente. (Felices, 1998)

La socavacion en puentes ocurre en las pilas, en los estribos, 0 en las laderas del rio y
puede llegar a poner en peligro la estructura. La necesidad de minimizar las fallas de puentes, que
es un problema practicamente en todos los paises del mundo, ha llevado a desarrollar una gran
-cantidad de investigaciones especialmente usando modelos de laboratorio a escala con el fin de
~ establecer metodologias para calcular fa maxima profundidad de socavacion que puede afectar a
una estructura. (Felices, 1998)

2451 SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE

Para la determinacién de la socavacion general del cauce se presenta el criterio propuesto
por L.L. Lischtvan-Lebediev:

Velocidad erosiva, que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo, esta
dado por las siguientes expresiones: (Badillo, MECANICA DE SUELOS TOMO |, 2010)

Ve=0.68 B dm*# H (m/seg.) Suelosnocohesivos ... Ecuacion N° 23

Dénde:

Ve: Velocidad erosiva suficiente para degradar el cauce (m/seg).

v4: Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una  profundidad Hs,
medida desde la superficie del agua (Tn/m3).

B : Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se
estudia, Tabla N° 8

x y 11+x : Exponente variable que esta en funcion del peso volumétrico vs del
material seco (Tn/m?) o del diametro medio de los granos, Tabla N° 9

Hs : Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se
~ requiere para arrastrar y levantar al material (m).

dm: Diametro medio (mm.) de los granos del fondo obtenido segin la expresion:

dn=0.01> dipi = ... Ecuacion N° 24
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Dénde:
di : Diametro medio, en mm, de una fraccion en la curva granulométrica de la
muestra total que se analiza.
pi : 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.

5 1 {(1+x )
\ a*H %
Suelos no cohesivos: Hs= " | Ecuacién N°® 25

0.68pd,_°*

Dénde:
o : Qd/ (HnRBey)
Qq: Caudal de disefio (m3/seg).
~Be: Ancho efectivo de la superficie del liquido en la seccion transversal.
p :  Coeficiente de contraccion, Tabla 9
Hm:  Tirante medio de la seccion = Area hidraulica / B,
x y 1M+x : Exponente variable que depende del diametro del material, Tabla 8
dm: Diametro medio (mm). |
Ho: Profundidad antes de la erosion.

TABLA N° 8: Valores del coeficiente B

Probabilidad anual {%) que Coeficiente
presente el gasto de diseno
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 , 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07

Fuente: (Badillo, mecanica de suelos tomo |, 2010)
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TABLA N° 9: Valores del diametro del material

SUELOS NO COHESIVOS -
d (mm) X 114x
0.05 043 . 070
0.15 0.42 0.70
050 0.41 071
1.00 0.40 0.71
150 0.39 072
250 0.38 0.72
4.00 0.37 073
6.00 0.36 074
8.00 035 074
10.00 034 0.75
15.00 033 0.75
20.00 0.32 076
25.00 0.31 076
40.00 0.30 077
60.00 0.29 078
90.00 0.28 078
140.00 027 0.79
19000 ° 0.26 0.79
250.00 0.25 0.80
31000 0.24 0.81
370.00 0.23 0.81
450.00 022 0.83
570.00 021 0.83
750.00 020 0.83
1000.00 0.19 0.84

Fuente: (Badillo, mecanica de suelos tomo |, 2010)

TABLA N° 10: Coeficiente de contraccion i

Velocidad erosiva en la seccion Longitud libre enire dos estribos (m)
(miseg. 10| 13016 |18 | 21|25 |30 |42 |52 | 63 |106 {124 | 200
Menorde 1 - 1.00/1.00{1.00}1.001.00{1.00{1.00[1.00(1.00]1.00{1.00]1.00(1.00
1.00 0.96/097098/0.9910.99|0.99|1.00|1.00{1.00;1.00]1.00]1.001{1.00
1.50 0.9410.96|09710.9710.97|0.98/0.99/0.99{0.990.99]1.00]1.00}1.00
2.00 0.9310.9410.95(0.960.97 10.97{0.98{0.980.99(0.990.99 | 0.99 | 1.00
2.50 0.901093/0.9410.95{0.96{0.96{0.970.98|0.98{0.99{0.9910.99|1.00
3.00 0.891091(093/0.94(095(0.96|0.96(0.970.98(0.9810.99|0.990.99
350 0.87/0.90{09210.931094|0.95(0.96{0.97{0.98(0.980.99(0.99]0.99
4.00 6 Mayor 0.8510.8910.9110.92{0.93(0.940.95|0.960.97 0.98 0.99109910.99
Fuente: (Badillo, mecanica de suelos tomo 1, 2010)
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24.5.2 SOCAVACION AL PIE DE ESTRIBOS

Los estribos son, igual que los pilares, elementos extrafios dentro de Ia corriente e implican
generalmente una reduccion del ancho del rio. Esta circunstancia debe ser tomada en cuenta
cuidadosamente. Durante las grandes avenidas el rio trata de adquirir el ancho que le corresponde y
entonces pueden ocurrir graves fallas en los puentes. (Badillo, mecanica de suelos tomo |, 2010)

Para la determinacion de la socavacion al pie de los estribos se presenta el método
propuesto por K. F. Artamonov:

Str=PaPqPrH0 .. Ecuacién N° 26

Dénde:

Pa: Coeficiente que depende del angulo a que forma el eje del estribo con la
corriente, su valor se obtiene de la Tabla 11

Pq: Coeficiente que depende de la relacion Qi/Q, Q1 es el gasto que tedricamente
pasaria por el lugar ocupado por el estribo si este no existiera y Q el gasto total
que escurre por el rio, su valor se obtiene de la Tabla 12

Pr : Coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor se
obtiene de la Tabla N° 13

Ho : Tirante que tiene la zona cercana al estribo. .

Figura 1: Croquis con una distribucion frecuente de estribos

DISPOSICION DE ESTRIBOS

Tafud del
estribo "R"

~ ’f‘f\\\
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TABLA N° 11: Valores del coeficiente correctivo Pa en’fUnéién dea

a

20°

60°

90°

120°

150°

Pa

0.84

0.94

1.00

1.07

1.188

Fuente: (Badillo, mecanica de suelos tomo 1, 2010)

TABLA N° 12: Valores del coeficiente Pq en funcién de Q1/Q

Q1Q
Pg

0.10
2.00

0.20 0.30 0.40 050 | 060 | 0.70
2.65 3.22 3.45 367 | 3.87 | 4.06
Fuente: (Badillo, mecanica de suelos tomo 1, 2010)

0.80
4.20

TABLA N° 13: Valores del coeficiente correctivo Pr  en funcion de R
TaludR 0 0.5 1.0 1.5 2.0
PR 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61

3.0
0.50

(Badillo, mecanica de suelos tomo |, 2010)
SISTEMA DE DRENAJE
El drenaje es uno de los factores mas |mportantes en el disefio de obras de ingenieria:
carreteras, canales, puentes y otras porque mediante este podemos controlar el movimiento de las
aguas superficiales y subterraneas, con el fin de no afectar la estructura y asi conseguir la durabilidad y
conservacion de esta. (ARMCO, 1958) |

25

251 CONDICIONES DE UN BUEN DRENAJE
Para lograr que un puente cuente con un buen drenaje debe evitarse lo siguiente:

e Que el agua humedezca la losa del puente originado cambios volumétricos perjudiciales.

o Lacirculacion de agua en cantidades excesivas sobre la estructura.

o Que los taludes de corte se saturen de agua, debilitando su estabilidad cercanos a la estructura
de la obra hidraulica. '

e Que el agua subterranea debilite la cimentacion de la estructura disminuyendo la capacidad del
suelo para soportar las cargas de servicio trayendo como consecuencia asentamientos
superficiales en la estructura del puente. (ARMCO, 1958)

252 DRENAJE DEPUENTES Y PASOS A DESNIVEL

Las estructuras principales como puentes, pasos superiores, pasos inferiores, efc., deben
protegerse y estabilizarse por medio del drenaje. '

La falta de drenaje del terraplén situado detras de un estribo 0 de un muro de sostenimiento
puede apresurar la desintegracion de dicho muro. Igualmente, las presiones laterales que tienden a
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producir el volteo del muro aumentan en intensidad. Si se presenta la congelacion, el empuje lateral
puede ocasionar su destruccion. (ARMCO, 1958)
2521 AGUA SUPERFICIAL :

El agua que cae sobre la superficie de un puente debe de descargarse por medio de tubos de
bajada adosados a los estribos, para evitar que estos se manchen o erosionen. En pasos superiores
largos, el agua se conduce a los sumideros de las cloacas o zanjas de drenaje. (ARMCO, 1958)

Al extremo de un puente, el agua por lo general se filtra a través del balasto hacia una
depresion situada en el centro o en las orillas del piso, en donde se instala un conducto semicircular
perforado, para recoger y conducir el agua hacia una salida en el estribo. (ARMCO, 1958)

2.5.2.2 SUBDRENAJE _ :

El agua que se filtra del terraplén o refleno situado contra el estribo 0 muro de sostenimiento
debe conducirse hacia un “dren interceptante” que consiste en una capa de material permeable de 30
cm. 0 mas que se coloca directamente contra la pared. Después, en el punto mas bajo donde puede
lograrse una salida adecuada, se coloca un tubo metalico con material impermeable debajo del mismo
hasta el nivel de la linea inferior de perforaciones puestas hacia arriba, asegurando asi que toda el agua
entre en el tubo. (ARMCO, 1958) '

La fuerza de empuje hacia arriba o supresion es una presion hidrostatica transmitida a la base
de los pilares y los estribos; la magnitud de esta fuerza es de 500 kg/m3, para la parte enterrada bajo el
nivel freatico y de 1000 kg/m3 para la parte sumergida; esta fuerza puede desaparecer cuando existe la
posibilidad de abatir el nivel freatico por debajo del nivel de cimentacién mediante la construccion de
drengjes subterraneos. (ARMCO, 1958)

Los accesos en corte a un paso inferior en temeno himedo deben ser perfectamente
subdrenados, ya sea por medio de un tubo interceptante .en cada cuneta o bien rodeando todo el
proyecto. (ARMCO, 1958)

26  ESTUDIO GEOLOGICO, GEOTECNICO Y CANTERA

26.1 ESTUDIO GEOLOGICO
Establecer las caracteristicas geoldgicas, es decir la estratigrafia, la identificacion de la

geologia estructural y geodinamica externa de los suelos para el disefio de cimentaciones estables.
(MTC, 2007)

262 ESTUDIO GEOTECNICO | |
Establecer las caracteristicas geotécnicas, es decir las propiedades fisicas y mecénicas de
los suelos para el disefio de cimentaciones estables.

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis ' 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE! CAJAMARCA il

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE lNGENiERlACNIL _

PROYECTO PROFESIONAL: CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL BOSQUE EN-EL CASERIO-DE CARACMACA,
DISTRITO DE SANAGORAN, PROVINCIA SANCHEZ CARRION; REGIONTALIBERTAD

2.6.2.1 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El conocimiento de las principales caracteristicas fisicas de 1os suelos es de fundamental
importancia en el estudio de la Mecanica de Suelos, pues mediante su interpretacion se puede
predecir el comportamiento de un terreno bajo cargas. (Das, 1989)

2.6.2.2 GENERALIDADES

El estudio de los suelos del lugar donde se ubicara la subestructura de un puente.
es de suma importancia, ya que nos provee de una informacion valiosa sobre el posible
comportamiento de los suelos ante cargas aplicadas a la cimentacion. (Das, 1989)

Suele denominarse terreno de cimentacion a aquel que recibe directamente la accion
de la parte de la estructura que se apoya sobre él. Evidentemente por terreno hay que
entender no solamente la parte de contacto con la cimentacion, sino el conjunto de capas
yuxtapuestas que corresponden a espesores de suelos mas o menos homogéneos, estratos
rocosos y capas freéticas en equilibrio o sometidas a movimiento de filtracion (Das, 1989)

Otro objetivo importante de la mecanica de suelos es determinar la iteracion entre
suelo y estructura, cuando ésta le transmite una carga, para poder prever y adoptar medidas que
eviten asentamientos perjudiciales tanto uniformes como diferenciales aumentando al mismo tiempo
la inestabilidad. La iteracion aludida produce un cambio, tanto en la estructura como en el
suelo. La alteracion del estado de equilibrio inicial de un suelo se puede manifestar en dos
efectos principales que pueden llegar a dejar fuera de servicio a una estructura: (Das, 1989)

- El suelo se deforma produciendo asentamientos.

- Si la tension aplicada es muy grande y supera la capacidad del suelo, la cimentacion se
hunde bruscamente. -

Uno de los problemas a solucionar mas habituales con los que se enfrenta el
ingeniero es la manipulacion del terreno para adaptarla a la construccion de obras. El
estudio de las caracteristicas fisicas, mecanicas del suelo, mecanica de rocas y el conjunto
de técnicas disponibles para materializar dicha tarea recibe el nombre de geotecnia. (Das, 1989)

2.6.2.3 EXCAVACIONES Y PERFORACIONES

a. EXCAVACIONES :

Pozos a cielo abierto, el método mas importante para reconocer el terreno consiste en
excavar un pozo donde se ven las capas del suelo en plena estratificacion, la profundidad
de estas excavaciones es muy limitada, varia de 2 a 5 metros de profundidad.

En tales excavaciones hay muestras alteradas como inalteradas, una vez encontrada la
napa fredtica ya no se puede penetrar méas y la excavacion se da por terminada.
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2.6.2.4 TOMA DE MUESTRAS PARA ENSAYOS DE LABORATORIO

a. MUESTRAS ALTERADAS
Estas muestras se obtienen tanto en pozos, a cielo abierto, como en perforaciones,
la textura original de! suelo ya esta destruida con este tipo de sondajes.

No es posible determinar la capacidad y el peso volumétrico (densidad aparente del suelo),

No obstante sirven para precisar otras propiedades fisicas, tales como la
granulometria, limites de plasticidad, peso especifico de sdlidos.

La muestra alterada se sacara en todo cambio de los estratos, o por lo menos en cada
metro de profundidad. Para poder determinar el contenido de humedad es necesario poner la
nuestra dentro de un recipiente hermético cerrado, al menos que exista un equtpo para
averiguar el contenido de humedad in—situ. (Wicke)

2.6.2.5 ENSAYOS DE LABORATORIO
Con las muestras, procedentes de prospeccion geotécnica se realizan Ios ensayos de
laboratorio, los cuales se realizan con la finalidad de identificacidn y clasificacion de los suelos, para

poder determinar su capacidad portante.

Los ensayos a realizar son: contenido de humedad, peso especifico, analisis granulométrico,
limites de consistencia. (Das, 1989)

a. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D-2216, MTC E108)

La humedad o contenido de agua, de una muestra de suelo en su estado natural, es la
relacion del peso de agua, contenida en dicha muestra al peso de la muestra secada al horno a una
temperatura de 105 °C, expresado en tanto por ciento. (Badillo, MECANICA DE SUELOS TOMO |,
2010)

W(%) = (BShT_E?E)* 100

............ Ecuacibn N°® 27
SS

Dénde:
W(%): contenido de humedad.
Psh: peso de suelo hiumedo.
Pss: peso de suelo seco.
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b. ANALISIS GRANULOMETRICO {ASTMD-422, MTC E107)

Para clasificar un suelo, es fundamental determinar la distribucién del. tamaifio de las
particulas, lo que se logra mediante el analisis granutométrico. :

El analisis granulométrico estudia la distribucion de las particulas que conforman un suelo
segun su tamafio, lo cual ofrece un criterio para su clasificacion.

» Anilisis granulométrico por malla.

Un andlisis granulométrico por mallas se efectua Tomando una cantidad medida de suelo seco,
bien pulverizado y pasandolo a través de una serie de mallas cada vez mas pequefias y con
una charola en el fondo. La cantidad de suelo retenida en cada malla se mide yel por
ciento acumulado de suelo que pasa a través de cada malla es determinado. Este
porcentaje es generalmente denominado el “porcentaje que pasa’.

El porcentaje que pasa por cada malla, determinado por un anélisis granulométrico por
mallas, se grafica sobre papel semi-logaritmico, como muestra la siguiente figura.

Figura 2: cueva de distribucion granulometrica

4 - CURVADE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA h
s et
o e
g8 e 1 T
= =
§ 21 1 e + ‘FT‘II
0.01 0.10 B?RMETRO (mm) 10.00 100.00J’

» Coeficiente de uniformidad (Cu)

El coeficiente de uniformidad, se define como el tamafio en mm del 60% dividido por el tamafio
del 10% que pasa. Se determina la interseccion de la curva con la linea del 60% que pasa y se
anota el tamafio de las particulas correspondientes a este punto. Se repite para la linea 10% y
se calcula el coeficiente de uniformidad.

Es un valor que define o cuantifica el grado de no uniformidad del suelo:
D

Cu = =% i Ecuacion N° 28
Dy,

Segun el coeficiente de uniformidad un suelo puede ser;
Cu<3  suelo uniforme. :
Cu>3  suelo no uniforme o heterogeneo
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> Coeficiente de curvatura (Cc)
Este coeficiente define la graduacién de un suelo, es decir, si un suelo es bien o mal .
graduado.

(D3o)’

Cc=—"—
Deéo* Dio

............ Ecuacion N° 29

- Dao: Diametro en mm correspondiente al 30% que pasa.
-Si1<Cc<3 bien graduado.
- Caso contrario mal graduado.

c. LIMITES DE ATTERBERG

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, éste
puede fluir como un semiliquido. Si el suelo es secado graduaimente, se comportara como un
material plastico, semisélido o sélido, dependiendo de su contenido de agua. Este, en por ciento,
con el que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico se define como limite liquido.
(LL). lguaimente a los contenidos de agua, en por ciento, con el que el suelo cambia de un
estado plastico a un semisdlido y de un semisdlido a un sélido se define como limite
plastico (PL) y el limite de contraccion (SL) respectivamente. Estos se denominan limites de
Atterberg, ver la siguiente figura.

Figura 3: Limites de Atterberg
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> Limite liquido (LL) (ASTM D-4318, MTC E110)

Contenido de humedad, que corresponde al limite arbitrario entre los estados de consistencia
semiliquido y plastico de un suelo. El suelo con contenido de humedad menor a su limite
liquido se comporta como material plastico.

Es determinado por medio de la copa de Casagrande (designacion de prueba D-4318 de la
ASTM) y se define como el contenido de agua en el cual se cierra una ranura de media
pulgada (12.7 mm) mediante 25 golpes. (Badillo, mecanica de suelos tomo )

La ecuacion de la curva de flujo es:

W%=~If.LogN+C e Ecuacion N° 30

Donde:
W: Contenido de agua como porcentaje del peso seco. .
If: Indice de fluidez, pendiente de la curva de fluidez, igual a la variacion del
contenido de agua correspondiente a un ciclo de la escala logaritmica.
N: Numero de golpes
C: Constante que representa la ordenada de |a abscisa de un golpe; se calcula
prolongando el trazo de la curva de fluidez

A% W%+ W,%
AN°golpes N, +N,

............ Ecuacion N° 31

Para construir la curva de fluidez sin salirse del intervalo en que puede considerarse
recta, A. Casagrande recomienda registrar valores entre los 6 y los 35 golpes.

> Limite plastico (LP) (ASTM D-4318, MTC E110)

Contenido de humedad, que corresponde al limite arbitrario entre los estados de consistencia
plastico y semisélido de un suelo. El suelo con contenido de humedad menor a su LP se
considera como material no plastico. (Badillo, MECANICA DE SUELOS TOMO 1, 2010)

Se define como el contenido de agua con el cual el suelo se agrieta al formarse un rollito de
1/8 de pulgada (3.18 mm) de didmetro (designacion de prueba D-4318 de la ASTM).
(Badillo, MECANICA DE SUELOS TOMO |, 2010)

» indice de plasticidad (IP)
Indica el rango de humedad, a través del cual los suelos con cohesién tienen propiedades de
un material plastico, se define como la diferencia del LL y LP, un indic_e de plasticidad elevado,
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indica mayor plasticidad. Cuando un material no tiene plasficidad {arena por ejemplo), se
considera el IP como cero y se indica: IP = NP (no plastico).

Se define como contenido de agua con el cual el suelo no sufre ningln cambio
adicional de volumen con la pérdida de agua (Designacion de prueba D427 de |la
ASTM)

d. PESO ESPECIFICO
Es la relacion, entre el peso y el volumen de las particulas minerales de la muestra del
suelo. Los ensayos se realizan segun el tipo de material; grava gruesa o piedra y material fino.

» Peso especifico de grava gruesa:

- Waire
Waire— Wsumer

VST e Ecuacion N° 32

Dénde:
Ys. peso especifico.
Wa: peso de la piedra en el aire
Ws: peso de la piedra sumergida

> Peso especifico de material fino:
_ Ws
Ys WS+ WfVV _ Wf\NS ............

Ecuacién N°® 33

Dénde:
Ys : peso especifico.
Ws : peso de la muestra seca
Wiw : peso de la fiola con agua hasta la marca 500ml
Wiws : peso de fiola mas muestra mas agua
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2.6.2.6 ENSAYOS DE RESISTENCIA

a. ENSAYO DE CORTE

Se realiza con muestras pequefias y sélo proporciona la resistencia en un punto de la masa
del suelo, y son de dos tipos:

- Prueba de Corte Directo.
- Pruebas de Triaxiales.

2.6.2.7 CLASIFICACION DE SUELOS

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen a éstos en grupos y subgrupos en base a
propiedades ingenieriles comunes tales como la distribucién granulométrica, el limite llqmdo y el
limite plastico. Los dos sistemas principales de clasificacion actualmente en uso son:

e Sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportatios
Officials) | '

o Unified Soild Classification System (también ASTM) conocido como Sistema
Umﬂcado

» Clasificacion de suelos método S. U.C. S.
Este sistema para la clasificacion de suelos toma en cuenta lo siguiente:

a. Porcentaje de la fraccion que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm).
'b. Forma de la curva de distribucion granulométrica.
c. Caracteristicas de Plasticidad

~ Los suelos se dividen en tres grandes grupos para su mejor comprension:

1. Suelos de grano grueso.
2. Suelos de grano fino.
3. Suelos altamente organicos.

1. Suelos de grano grueso:
Un suelo se considera grueso si méas del 50% de sus particulas son retenidas por la malla
N° 200. Estos a su vez se dividen en gravas (G) y arenas (S):.

e Gravas (G).
Si mas del 50% de la fraccion gruesa queda retenida en el tamiz N° 4.
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e Arenas (S5).

Si mas del 50% de la fraccion gruesa pasa por el tamiz N° 4.

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos secundarios:

GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC respectivamente, segin la cantidad, el tipo de los finos
y la forma de la curva granulométrica, asi tenemos:

Si menos del 5% del material pasa a través del tamiz N° 200, los suelos son gravas o
arenas limpias, bien o mal graduadas: GW, GP, 6 SW, SP.

La designacion bien o mal graduadas depende de dos valores caracteristicos que son el
coeficiente de uniformidad Cu y el coeficiente de curvatura Cc, asi para GWy SW, Cu>4y
1< Ce < 3, los suelos GP y SP no cumplen estos requisitos.

Si méas del 12% del material pasa a través del tamiz N° 200, los suelos son gravas 0 arenas
con finos: GM, GC, 6 SM, SC; M = limo; C = arcilla.

La designacion limo o arcilla se determina después de obtener los valores de los limites
liquido y plastico de la fraccion menor al tamiz N° 40 y utilizando los criterios de la Carta de
Plasticidad, la cual es otra de las contribuciones de Casagrande al sistema.

Asi tenemos que para los suelos GM y SM los limites deben encontrarse bajo la linea “A” 6
el indice de plasticidad Ip < 4, para GC y SC los limites deben encontrarse sobre la linea “A™
o el indice de plasticidad Ip > 7.

Si entre 5y 12% del material pasa a través de! tamiz N° 200, las gravas y Ias arenas se

pueden clasificar en:
GW-GC - SW-SC GP-GC SP-SC

GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM

2. Suelos de grano fino:

Un suelo se considera fino si pasa mas del 50% de sus particulas por el tamiz N° 200. Los
suelos de grano fino se subdividen en limos (M) y arcillas (C), segun su limite liquido y su
indice de plasticidad. '

El limo y la arcilla se dividen a su vez en dos grupos secundarios, basados en el hecho que.
el suelo tiene un limite liquido bajo (L = Low) o alto (H = High). En tal sentido:

Los Grupos CL y CH (constituidos por arcillas inorganicas)

- CL comprende a la zona sobre Ia linea “A”, LL < 50% e Ip > 7%.
- CH comresponde a la zona arriba de la linea “A”, LL > 50%.

Los Grupos ML y MH (limos inorganicos)
- Elgrupo ML comprende la zona bajo la linea “A” con LL < 50% y una porcién sobre

la linea “A” con Ip < 4%.
- El grupo MH corresponde a la zona abajo de la linea “A” con LL> 50%.
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- Los suelos finos que caen sobre fatinea“A”, con 4% <Ip se considera COMO €asos
de frontera, asignandoles el simbolo doble CL —ML.

Grupos OL y OH (suelos organicos): Las zonas correspondientes son las mismas que las de
los grupos ML y MH. Una pequeiia adicion de materia organica coloidal, hace que el limite
liquido de una arcilla crezca, sin apreciable cambio de su indice plastico.

3. Suelos altamente organicos:

Son usualmente muy compresibles y tienen caracteristicas inadecuadas para la
construccion. Se clasifican dentro del grupo designado por el simbolo Pt: Turba (del inglés
Peat). El humus y los suelos de pantano son ejemplos tipicos de este grupo de suelos.

TABLA N° 14 Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos tipo grava

Simbolo

de grupo Criterios

GW Menos de 5% pasa la malta N° 200; Cu = D60/D30 =4; Cc =(D30)*/(D10*D60) entre 1y 3
GP Menos de 5% pasa lamalia N° 200; no cumple ambos criterios para GW.

GM Mas de 12% pasala malla N° 200; los Iim'rteé se grafican debajo de lalinea A; IP < 4.

GC Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites se grafican debajo de la linea A; IP>7.

GC-GM Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites caen en area sombreada marcada CL-ML.
GW-GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW-GM.
GW-GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW-GC.
GP-GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP-GM.
GP-GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP-GC.

Fuente (Das, 1989)
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Figura 4: Carta de plasticidad
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Fuente: (Badillo, MECANICA DE SUELOS TOMO |, 2010)
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SUELOS
GRANO
GRUESO

Mas de 1a mitad
del material
fretenido en e
tamiz nimero 200]Mas de la mitad|

DEP

TABLA N° 15: Tabla De Clasificacion S.U.C.S

Gravas limpias

(sin o con pocos

Mas de ta mitad] fnos)
de la fraccion]
‘gmesa

€5

Gravas, ) bie

grava-arena, pocos
finos o sin finos.

Determinar porcentaje de
gravay arena en la cuval

GP

Gravas ma

=0,{D,,>4 Go={DR0PID, XD, enire 1

gandomélica. Segln &l

graduadas, tas|
grava-arena, pocos
finos o sin finos.

tamiz nimero 4|
(4,76 mm)

por ¢ Gravas con

finos

(apreciable
cantidad de finos)

GM

Gravas
{mezclas
jarena-fimo.

limosas, |
grav &

GC

Gravas  arcillosas,
{mezclas grava-
arena-arcilla,

ARENAS

Arenas limpias

{pocos o sin|
finos)

£

SW

Arenas bien|
graduadas, arenas

con grava, pocos
Hﬁnus o sinfings.

sp

iy e}
graduadas, arenas|
con grava, pocos
fngs o sin finos,___

-Jgruesa pasa porf Arenas con
e amiz nimero 4Hinos
(4,76 mm)

(apreciable
cantidad de finos)

SM

0sas, mezclas de arg

SC

Arenas  arcillosas,
mezclas aona
arcilla.

porcentaj de  fnos
(Faccion inferior al tamiz|
nimero 200). Los suelos|
de grano gueso se
clasifican como sigue:

No cumplen con tas especifcaciones)
da granulometia para GW.

Aterberg - debaiol e rcima a linea A
do fa liea A o} onip ey 7
P4 son casos limite

<6%->GW,GP,SW, SP.

>12%>GM,GC,SM,SC.

Limiies dolqe  reqiieren]
Alterberg sobre fa] gatya simbolo.
linea A con P>7.

=D f0,>6 ca=(m0)ZIan Dy, entre 1

5 al 12%>casos limite)
que fequi usar dobl

Cuanda no se cumnplen
N— o las e
para SW.

simbolo.

Umis — dlies  limites
Atierber  debao]ghagos on
de la linea A o
IP<a.

zona rayada con
Pentredy 7 son!

Jlirm A con IP>7.

i def 2508 intermedios:

Atterberg sobre laf 318 Precisan de
simbdo doble.

SUELOS

numero 200

GRANO FINO

Més de la mitad
del material pasa
por o tamiz

DE]

Limos y arcillas:

Limite liquido menor de 50

ML

Limos inorganicos y
arenas muy finas,
limos fimpios,
arenas finas,
limosas o arcitiosas,
o fimes acilloscs|
con ligeral

‘oL

Arcillas  inorganicas
da plasticidad baja a|
meda, arcillas con
grava, arcillas|
farenosas, arcillas

oL

Limos  organicos y
arciflas  organicas|
limosas de bdal
|plasticidad.

Limos y arcillas:

Limita Hiquido may or de 50

" MH

moS  INOrganicos,
suelos  arenosos
finos o limosos con
mica o dafomeas,
limos etasficos.

CH

Arcilias  inorganicas|
de plasicidad alta.

OH

plasticidad media a
elev ada; limos
anices.

|Suelos muy orgénicos

T

Tubay - Suelos)
de db contenido
Jorganica.

Fuente: (Badiilo, MECANICA DE SUELOS TOMO |, 2010)
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2.6.2.8 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DELTERRENO -
Para el instante de falla el Dr. Terzaghi, expreso la siguiente ecuacién de la capacidad de
carga Ultima, para cimentaciones que exhiben falla local por corte: (Das, 1989)

q, =%* c*N, + g*N, +%*gm *B*N (Kg/cm?) e Ecuacion N° 34
Dénde:

qu : Presion por unidad de area por debajo de la cimentacion (presion de contacto)
en el limite de provocar la falla (Kg/cm?)

¢ : Cohesion del suelo (kg/ cm?)

N’c : Coeficiente adimensional relativo a la cohesion

q 'Ym* Ds 7

tm : Peso volumétrico del suelo (densidad apafente en Kg/cm?)

Dt : Profundidad de cimentacion (cm.)

N's,N'q, N’y : Son los factores de capacidad de carga modificada, estan en funcion

del angulo de friccion.

B : Ancho de la cimentacion en cm.

Los valores de N'c, N'q, N'y se pueden obtener de la Tabla 16

TABLA N° 16: Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi

0 5.70 100 0.00 26 15,53 6.05 2.59
1 5.90 107 0.005 27 16.30 6.54 2.88
2 6.10 114 0.02 28 1713 7.07 - 329
3 6.30 122 0.04 29 18.03 7.66 3.76
4 6,51 130 0.055 30 18.99 831 4.39
5 - 6.74 139 0.074 31 20.03 9.03 4.83
6 6.97 149 0.10 32 2116 9.82 5.51
7 7.22 159 0.128 33 22.39 10.69 6.32 -
8 747 170 0.16 34 23.72 11.67 7.22
9 7.74 182 0.20 35 25.18 12.75 835
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
1 8.32 2.08 030 37 28.51 1532 . 10.90
12 8.63 2.22 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 2.38 042 3¢ . 3253 18.56 u.7n1
14 9.31 2.55 048 40 34.87 20.50 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 3745 = 2270 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 26.21 22.50
17 10.47 313 0.76 43 43.54 28.06 26.25
18 10.90 3.36 0.88 4 4713 - 31.34 30.40
19 1136 3.6t 103 45 5117 35.11 36.00 .
20 11.85 -3.88 112 46, 55.73 39.48 4170
21 12.37 417 1.35 47 60.91 44.45 49.30
22 . 12.92 4.48 1.55 48 66.30 50.46 59.25
23 13.51 4.82 174 49 73.55 5741 7145
24 14.14 5.20 1.97 50 8L31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 2.25

Fuente: (Das, 1989)
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a. PARAMETROS CARATERISTICOS DEL SUELO :
Estos valores son basicos para los estudios de suglos con fines de cimentacion, analisis de
estabilidad de taludes, empuje de tierras.

TABLA N° 17: Parametros caracteristicos del suelo

DENSIDAD APAREN_TE ANGULO DE COHESION
TIPO DE SUELO Sobreel - Bajo el FRICCION (C)
nivel fredtico | nivel freatico INTERNA (Tnim2)
(Tn/m3) (Tn/m3) (°) .
A.No cohesivos Ham, Satu.
Arena suelta
compacidad 0.3 17 19 0.9 0 0
Arena media compactada
compacidad 0.3-0.5 18 20 10 325 0
Arena compactada compacidad 0.3 1.9 21 1.1 35 0
Grava arena ' 17 20 | 10 35 0
Grava arena heterogenea 19 21 11 35 0
Piedras,
piedra chancada 17 S % 0
B.Cohesivos
Arcilla media 19 v 110 15 25
dura
Arcilla rigida 1.8 1.00 15 1.0
Arcilla plastica 1.7 0.80 15 0
Arena arenosa 22 1.20 25 05
(marga) rigida
Arena arenosa 2.1 140 225 0
(marga) plastica
Limo 2 1.00 - 225 0.2
Limo plastico - 1.9 0.90 22,5 0
Limo organico 1.7 0.70 10 0
Turba 1.1 010 15 0

Fuente: (Ortiz, 1989)
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b. PRESION ADMISIBLE -
También conocida como Presion de Trabajo, Presnon de Dlseno Carga Admisible, y se
calcula con la siguiente formula:

Ja —_—:—: (kg/ cm2) ............ Ecuacién N° 35

Dénde:
Q= : capacidad de carga admisible (kg /cm?).
Qu : capacidad de carga ultima (kg/cm?).
FS : factor de seguridad (min= 3, segiin RNE).

2.6.3 [ESTUDIO DE CANTERAS

Teniendo en cuenta que alrededor de las tres cuartas partes del volumen de concreto, son
ocupados por los agregados; es de suponer que la calidad de estos influira directamente en el
comportamiento del concreto, razén por la cual el Ingeniero necesita conocer las prestaciones
bésicas de los agregados, como materiales esenciales para la elaboracion de concretos; es decir
determinar las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de los agregados fino, grueso para
concreto. (NTP, 2006)

2.6.3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGREGADO FINO PARA CONCRETO

a.  PESOS ESPECIFICO DE MASA (NTP 400.037 - ASTM C136)
AGREGADO GRUESO: (NTP 400.021 - ASTM C127)
AGREGADO FINO  : (NTP 400.021 - ASTM C128)

» Definicion: :

Se define como la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del matenal
incluyendo sus poros abiertos y cerrados, y de un volumen igual de agua a una temperatura
determinada. :

Pe= Wo | e Ecuacién N° 36

V-Va
Dénde:
Wo: Peso en el aire de la muestra seca al homo (gr.)
Va: Peso (gr.) o volumen (cm3) del agua afiadida a la fiola -
V: Volumen del fiola (cm3)
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b. PESOS ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA
AGREGADO GRUESO: (NTP 400.021 - ASTM C127)
AGREGADO FINO  : (NTP 400.021 - ASTM C128)

» Definicion:
Es la relacion entre la masa saturada superficialmente seca y un volumen igual de agua.

Pesss = 50 Ecuacion N° 37

Dénde:
Va: Volumen (cm3) del agua afadida a la fiola
V: Volumen del fiola (cm3)

c. PESOS ESPECIFICO APARENTE
AGREGADO GRUESO: (NTP 400.021 ~ ASTM C127)
AGREGADO FINO  : (NTP 400.021 - ASTM C128)

» Definicion:
Se define como la relacion entre la masa en el aire de un volumen unitario del material y la de
un volumen igual de agua a una temperatura determinada. '

Pea = Wo Ecuacion N° 38

(V - Va)-(500-Wo)

Donde: 7
Wo: Peso en el aire de la muestra secada al homo
Va: Volumen (cm3) del agua afiadida a la fiola
V: Volumen del fiola (cm3) - '

d. PORCENTAJE DE ABSORCION :
AGREGADO GRUESO: (NTP 400.021 ~ ASTM C127)
AGREGADO FINO  : (NTP 400.021 - ASTM C128)

» Definicion:
Se define como la capacidad que tienen los agregados de llenar sus poros abiertos, al estar en
contacto con el agua en un tiempo determinado de 24h.

Ab=5600-WoXx100 Ecuacion N® 39

Wo
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‘Hr_‘-sws.ﬂl:
b TN

Dénde:
Wo: Peso en el aire de la muestra secada al horno {gr.)

e CONTENIDO DE HUMEDAD: (NTP 339.185 — ASTM C566)

> Definicion
Es la cantidad de agua que contiene un material (agregado) en su estado natural.
W(%)= Ph-Ps x100 R Ecuacion N° 40

Ps
Dénde:
Ps : Peso de la muestra secada al horno (gr.)
Ph : Peso de la muestra himeda (gr.)

£ ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.037 - ASTM C136)

» Definicion:
Es el estudio de la forma en que se encuentran distribuidas las particulas de un agregado.

Para el agregado fino los requerimientos indican que debe estar graduado dentro de los limites
- siguientes:

TABLA N° 18: limites de graduado fino

Tamiz % Que pasa
38 100
N° 4 85-100
N°8 65-100
N° 16 45-100
N° 30 25-80
N°50 5-48
N° 100 0-12

» Especificacion Técnica:
Norma N.T.P 400.037, consta de tres Husos Granulométricos C My F, que para el presente
ensayo se utilizara el Huso M.
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;

TABLA N°" 19: Limites de-graduado grueso

Tamiz % Que pasa
38 100
N° 4 85-100
N°8 65-100
N° 16 45-100
N° 30 - 2580
N° 50 5-48
N° 100 0-12

» Médulo de finura (mf): ]
Viene hacer la relacion entre la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en cada uno
de los tamices ( 3"; 1 %", 3/4”, 3/8", N°® 4, N° 8, N° 16, N° 30, N°50, N° 100) sobre 100.

%Ret.ac(3",1%2", 3/4",3/8", N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100)
00 e

M.F.= Ecuacion N°® 41

> Superficie especifica (se):
Se define como la relacion del area entre el volumen de una determinada particula.

Sup. Espec. = 006 x S Ecuacién N° 42
| G

G: Gravedad Especifica de Masa de Agregado Fino (2.57 gr/cm?)

g PESO UNITARIO (NTP 400.017 - ASTM C29)

> Definicion:

Es el peso de la muestra seca al ocupar un recipiente de volumen conocido en estado suelto o
compactado.

PU= (A-B)xf Ecuacién N° 43

Dénde:
A : Peso del recipiente méas agregado (gr.)
B : Peso del recipiente (gr.)
f : Factor de calibracion del recipiente.
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Dénde: e
f= 1000 Kag/m? e ECUACION N° 44

Wa
Wa: Peso del agua para llenar el recipiente a 16.7°C

h. PARTICULAS FINAS QUE PASAN EL TAMIZ N° 200 (NTP 400.018 - ASTM C117)

» Definicion:
Definido como la cantidad de material que pasa la malla N° 200 (material contaminante).

- %Ta0=Wi-WEx100 ... Ecuacion N*® 45
Wi

Dénde:
Wi: Peso inicial seco. _
Wf: Peso final del agregado lavado y secado.

i. ABRASION (NTP 400.019 - ASTM C131)

> Definicion: ,
Oposicion que presentan los agregados sometidos a fuerzas de impacto y al desgaste por
abrasion y frotamiento, ya sea de caracter mecanico o hidraulico. Se mide en funcién inversa al
incremento de material fino; cuando la pérdida de peso se expresa en porcentaje de la muestra
original se denomina porcentaje de desgaste. El método usado para medir la abrasion utilizad

es la Prueba de los Angeles

De= Wo-Wf .. Ecuacion N° 46
Wo |

Donde:
Wo : Peso original de la muestra (gr.)
Wi : Peso final de la muestra (gr.)
De: Porcentaje de desgaste
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2.7  ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

La construccion de un puente modifica el medio y en consecuencia las condiciones socio —
econdmicas, culturales y ecologicas de ambito donde se ejecuta; y es alli cuando surge la
necesidad de una evaluacion bajo un enfoque ambiental.

Muchas veces esta modificacion es positiva para los objetivos sociales y econdmicos que se
tratan de alcanzar, pero muchas veces otras ocasiones la falta de un debido planeamiento en su
ubicacion, fase de construccion y etapa de operacion puede conducir a serios desajustes debido a
la alteracion del medio. (MTC, 2007) (Ripoll, 1997)

2.71 METODOLOGIA
La metodologia aplicada en este estudio en impacto ambiental es empleando lo siguiente:

2741 MATRIZ DE LEOPOLD -

Este sistema utiliza una tabla con columnas vy filas. En las columnas pone Ias acciones
humanas que pueden alterar el sistema y en las filas las caracteristicas del medio que pueden ser
alteradas. En la tabla original hay 100 acciones y 88 factores ambientales, lo que nos da un total de
8.800 interacciones, aunque no todas tienen la misma importancia.

Cuando se comienza el estudio se tiene la matriz sin rellenar las cuadriculas. Se va mirando
una a una las cuadriculas situadas bajo cada accion propuesta y se ve si puede causar impacto en
el factor ambiental correspondiente. Si es asi, se marca trazando una diagonal en la cuadricula.
Cuando se ha completado la matriz se vuelve a cada una de las cuadriculas marcadas y se pone a
la izquierda un n(imero de 1 a 10 que indica la gravedad del impacto: 10 la maxima y 1 la minima (el
0 no vale). Con un -+ si el impacto es positivo y - si es negativo. En la parte inferior derecha se
califica de 1 a 10 la importancia del impacto, es decir si es regional o solo local, etc.

2.71.2  IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS

Consiste en identificar los probables impactos a ser investigados, para 1o cual es necesario
conocer primero de la manera mas amplia el escenario sobre el cual incide el proyecto, cuya
ubicacion, ejecucién y operacién afectara al entorno.

2713 PREVISION DE IMPACTOS
El objetivo en este nivel esta orientado hacia la descripcion cualitativa de los principales
impactos ambientales que se han detectado en el andlisis previo. :

2714  INTERPRETACION DE IMPACTOS

Implica analizar cuan importante es la alteracion medio ambiental en relacién a la
conservacion del area.
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2715  PLAN DE MONITOREO O CONTROL AMBIENTAL
Fundamentalmente en esta etapa se debe tener en cuenta las propuestas de las medidas

de mitigacion y de compensacién, en funcion de los problemas detectados en los pasos previos
considerados en el estudio.

27.2 DEFINICIONES BASICAS

27.21 MEDIO AMBIENTE
Es el entorno vital; el conjunto de factores fisico — naturales, sociales,
culturales, econdmicos y estéticos que interactuan entre si, con el individuo y con la

comunidad en la que vive, determinando su forma, caracter, relacién y supervivencia. (Ripoll,
1997)

2.7.2.2  MEDIO FiSICO O MEDIO NATURAL
Sistema constituido por los elementos y procesos del ambiente natural tal como lo

encontramos en la actualidad y sus relaciones con la poblacion, esta conformado por tres
subsistemas:

a. Medio inerte 0 medio fisico propiamente dicho: aire, tierra y agua.
b. Medio biético: flora y fauna.

¢. Medio perceptual: Unidades de paisaje (cuencas visuales, valles y vistas).

2.7.23 MEDIO SOCIOECONOMICO - »
Sistema constituido por las estructuras y condiciones sociales, histdrico cultural y

economicas en general, de las comunidades humanas o de la poblacién de un érea
determinada. '

2.7.24 FACTORES AMBIENTALES .

Factores ambientales o pardmetros ambientales vienen a ser los diversos
componentes del medio ambiente entre los cuales se desarrolla la vida en nuestro planeta,
son el soporte de toda actividad humana, éstos son:

El hombre, la flora y la fauna.

El suelo, el agua, el aire, el clima y el paisaje.
Las interacciones entre los anteriores.

Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

oo o

2.7.2.5 ENTORNO DE UN PROYECTO

Es el ambiente que interacciona con el proyecto en términos de entradas (recursos,
mano de obra, espacio, etc.) y de salidas (productos, empleos, rentas, etc.). .
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2.7.2.6  IMPACTO AMBIENTAL {1A)

Se dice que hay impacto ambiental cuando una accion o actividad produce una
alteracion favorable o desfavorable en el medio, o en alguno de los componentes del medio.
Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un plan, una ley o una
disposicién administrativa con implicaciones ambientales. El término impacto no implica
negatividad, ya que éstos pueden ser tanto positivos como negativos.

El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia entre la situacion
del medio ambiente futuro modificado, tal y como se manifestaria como consecuencia de la
realizacion del proyecto y la situacion del medio ambiente futuro tal como habria evolucionado
normalmente sin tal actuacion.

2.7.2.7 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

La EIA, es un proceso juridico administrativo que tiene por objetivo la identificacion,
prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que un proyecto o actividad
produciria en caso de ser ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracion de los
mismos; todo ello con el fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las. -
distintas administraciones publicas competentes.

2.7.2.8 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

Es el estudio técnico, de caracter interdisciplinario, que incorporado en el
procedimiento de la EIA estd destinado a predecir, identificar, valorar y corregir las
consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones pueden causar sobre la
calidad de vida del hombre y su entorno.

273 MARCO LEGAL
CONSTITUCION POLITICA DEL PERU
1. CONSTITUCION POLITICA DEL PERU (29 de Diciembre de 1993):

Art. 66: Los recursos naturales renovables y no renovables son patrimonio de la namon el estado
es soberano en su aprovechamiento.

Art. 67: El estado determina la polmca nacional del ambiente. Promueve el uso sostenible de los
recursos naturales.

Art. 68: El estado esta obligado a promover Ia conservacion de la diversidad biolbgica y de las
areas naturales protegidas.
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2. CODIGO DEL MEDIO AMBIENTE 'Y DE 1LOS RECURSOS NATURALES {DL %13 del
08/09/90): -

Art. 1.- Toda persona tiene derecho irrenunciable a un ambiente saludable, ecoldgicamente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida, asimismo a la preservacion del paisaje y la
naturaleza. Todos tienen el deber de conservar dicho ambiente.

Art. 2.- El Medio Ambiente y los recursos naturales constituyen patrimonio de la Nacién. Su

proteccion y conservacion son de interés social y pueden ser invocados como causa de necesidad y
utilidad publicas. ‘ '

Art. 3.- Toda persona tiene derecho a exigir una accion rapida y efectiva ante la justicia, en defensa
del medio ambiente y recursos naturales.

Art. 6.- Toda persona tiene derecho a participar en la politica y en las medidas de caracter nacional,
y local relativas al medio ambiente y a los recursos naturales, de igual modo a ser informadas de las
medidas o actividades que puedan afectar directa o indirectamente la salud de las personas o de la
integridad del ambiente y los recursos naturales.

Art. 14.- Es prohibida la descarga de sustancias contaminantes que provoquen degradacion de los
ecosistemas o alteren la calidad del ambiente sin adoptarse precauciones para fa depuracion.

Art. 15.- Queda prohibido verter o emitir residuos solidos, liquidos o gaseosos u oftras formas de
materias o de energia que alteren las aguas en proporcion capaz de hacer peligroso su uso.

Art. 36.- El patrimonio natural de la nacion esta constituido por la diversidad ecologica, biolégica y
genética que albergue su territorio. '

Art. 39.- El estado concede proteccion especial a las especies de caracter singular y a los
ejemplares representativos de los tipos de ecosistemas, asi como al germoplasma de las especies
domesticas nativas. :

Art. 49.- El estado protege y conserva los ecosistemas en su territorio entendiéndose esto como las
interrelaciones de los organismos vivos entre si y con ambiente fisico.

Art. 50.- Es obligacion del Estado proteger los diversos tipos de ecosistemas naturales en el
territorio nacional a través de un sistema de area protegidas.

Art. 54.- El estado reconoce el derecho de propiedad de las comunidades campesinas y nativas
ancestrales sobre las tierras que poseen dentro de las areas naturales protegidas y en sus zonas de
influencia. '
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“Art. 59.- El estado reconoce como recurso natural cultural toda obra arqueoldgica o histérica que al
estar integrada al medio ambiente permite su uso sostenible.
Art. 73.- Los aprovechamientos energéticos, su infraestructura, transporte, transformacién,
distribucion, almacenamiento y utilizacion final de la energia deben ser realizados sin ocasionar
contaminacion del suelo, agua o del aire.

Art. 78.- El estado promueve y fomenta la distribucion de poblaciones en el territorio en base a la
capacidad de soporte de los ecosistemas.

3. LEY MARCO PARA EL CRECIMIENTO DE LA INVERSION PRIVADA (D.L N° 757 del
08/11/91):

Art. 49.- El estado estimula el crecimiento del desarrollo econdmico la conservacion del ambiente y
el uso sostenible de los recursos naturales.

Art. 50.- Las autoridades sectoriales competentes para conocer sobre asuntos relacionados con la
aplicacion de las disposiciones del codigo del medio ambiente y los recursos naturales son los
Ministerios de los Sectores correspondientes a las actividades que desarrollan las empresas, sin
perjuicio de las atribuciones que correspondan a los gobiernos regional y local conforme a lo
dispuesto en la constitucion Politica.

Art. 52.- En los casos de peligro grave e inminente para el medio ambiente la autoridad sectorial
competente podra disponer la adopcion de una de las siguientes medidas de seguridad por parte del
titular de la actividad. '

a. Procedimientos que hagan desaparecer el riesgo o lo disminuyan a niveles permisibles
estableciendo para el efecto los plazos adecuados segun su gravedad e inminencia.

b. -Medidas que limiten el desarrollo de actividades capaz de causar dafos
irreversibles con peligro grave para el medio ambiente, la vida o la salud de la poblacion, la
autoridad sectorial competente podra suspender los permisos, licencias o autorizaciones
que hubiera otorgado para el efecto.

Art. 54.- La calidad del area natural protegida puede otorgarse por decreto supremo que cumple con
el voto aprobatorio del Consejo de Ministros.

Art. 56.- E| estado puede adjudicar tierras con fines de ecoturismo a particulares, en propiedad en
uso previa, previa presentacion del denuncio correspondiente.
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2.8 ESTUDIO DE VOLUMEN DE TRANSITO

281 DOCUMENTACION QUE COMPRENDE UN ESTUDIO DE TRAFICO
Resultados de la clasificacién por tipo de vehiculo.
indice Medio diario (IMD). (Goza, 2007)

28.2 METODOS DE AFORO

Los aforos se toman para registrar €l nimero de vehiculos o peatones que pasan por un
punto.

Existen dos métodos basicos de aforo:

o El mecanico o registro automatico
o El Manual.

2.8.3 VOLUMEN DE TRANSITO , .

Los estudios sobre volimenes de transito se realizan con el propdsito de obtener datos
reales relacionados con el movimiento de vehiculos y personas sobre puntos o secciones
especificas, dentro de un sistema vial. Dichos datos de volumen de transito son expresados con
respecto al tiempo, y de su conocimiento de hace posible el desarrollo de estimaciones razonables
de la calidad del servicio prestado a los usuarios. '

2.831  VOLUMEN DE TRANSITO VEHICULAR (q) :
Se define volumen de transito vehicular, como el nimero de vehiculos que pasan por un

punto o seccion transversal dados, de un carril 0 una calzada, durante un periodo determinado. Se
expresa como: :

a=n/T Ecuacion N° 47

Donde: -
g= vehiculos que pasan por unidad de tiempo.
n=numero total de vehiculos que pasan
T=periodo determinado.
a. - TRANSITO DIARIO (TD)

Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia.
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284 CLASIFICACION DE LA CARRETERA

2841  CLASIFICACION DE ACUERDO A LA DEMANDA.
Segiin del Manual de Disefio Geomélrico de Carreteras DG Peru (2001)

a. CARRETERAS DE TERCERA CLASE
Son aquellas de una calzada que soportan menos de 400 veh/dia.

29  ESTUDIO DE TRAZO Y DISENO VIAL DE LOS ACCESOS

291 DISENO GEOMETRICO DE LA VIA
Las carreteras se clasifican teniendo en cuenta lo siguiente: siguientes parametros.

2.9.1.1 SELECCI(')N DEL TIPO DE ViA
Se selecciona el tipo de via a disefiar teniendo en cuenta varios aspectos.

a. SEGUN SU JURISDICCION

o Caminos Troncales Vecinales:
Conformado por aquellas carreteras de caracter local y que unen las aldeas y pequefias
poblaciones entre si.

2.9.1.2 CLASIFICACION POR EL TiPO DE RELIEVE Y CLIMA

Carreteras en terrenos: planos, ondulados, accidentados y muy accidentados; se ubican
indistintamente en la Costa (poca liuvia), Sierra (lluvia moderada) y Selva (muy lluviosa). (Manual
Para Disefio de Cameteras)

29.2 PARAMETROS DEL DISENO VIAL

2.9.2.1 VELOCIDAD DIRECTRIZ (V)

Es la velocidad de disefio, establecida en el proceso de planeamiento, para adoptar en el
disefio, como elemento rector de las caracteristicas geométricas del camino. (Manual Para Disefio
de Carreteras) ,

Teniendo en cuenta lo anterior tenemos el siguiente cuadro:
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TABLA N°® 20: Clase de Cametera por ia Topografia

CLASE DE TOPOGRAFIA
CARRETERA LLANA ONDULADA ACCIDENTADA
Primera 100 60 45
Segunda 80 45 30
Tercera 50 35 25
Cuarta 30 25 20
Fuente:  (Manual Para Disefio de Carreteras).

2.9.2.2 DISTANCIA DE VISIBILIDAD

DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA O FRENADO (DVP)

Es la minima distancia requerida, para que el conductor detenga a un vehiculo que viaja a la
velocidad directriz, antes que alcance un objeto inmévil que encuentra en su trayectoria. Se
considera que el objetivo inmévil tiene una altura de 0.60 m y que los ojos del conductor se ubican a
1.10 m por encima de la rasante del camino. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

TABLA N° 21: Distancia de Velocidad de Parada

VELOCIDAD PENDIENTE NULA O EN
DIRECTRIZ BAJADA PENDIENTE EN SUBIDA
(KM/h) 0% | 3% | 6% | 9% | 3% 6% 9%
20 20 | 20 | 20 20 19 18 18
30 3 | 3 35 35 K} 30 29
40 50 | 50 | 50 53 45 44 43
50 65 | 66 | 70 | 74 61 59 58
60 86 | 87 | 92 97 80 77 75

Fuente:

(Manual Para Disefio de Carreteras)
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2.9.2.3 CURVAS HORIZONTALES

Figura 5: Elementos De Curva Horizontal

TABLA N° 22: Elementos de Curva

Elemento Simbolo Férmula
Tangente T T=RTan(1/2)
Longitud de curva Lc Lc= mR1/180°

Cuerda C C=2RSen(1/2)

Externa E E=R[Sec (1/2)-1]

Flecha F F=R[1-Cos(1/2)]

Donde:

P - Punto de Interseccion de dos alineamientos.

PC : Principio de Curva. \

PT - Principio de tangencia o termino de curva.

T : Tangente de la curva (m).

Le - Longitud de curva circular (m).

C : Cuerda (m).

E : Externa (m).

F : Flecha (m).

R : Radio de la curva (m).

|

: Angulo de interseccion de los alineamientos.
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a.  RADIOS DE DISENO .

E!l minimo radio de curvatura es un valor limite que esta dado en funcion del valor méaximo
del peralte y el factor maximo de friccion seleccionados para una velocidad directriz. El valor del
radio minimo puede ser calculado por la expresion.

v2

R in — H o
min = 7 27@‘0] e 1 fmox) ............ Ecuacion N° 48
Donde:
Rmn Radio minimo en metros.
Vv : Velocidad de Disefio
max | Peralte maximo de la curva en valor decimal.
fmax. Factor maximo de friccion.
TABLA N° 23: Friccion Transversal Maxima en Curvas
Velocidad Directriz (Km/h) f
20 0.18
30 . 0.17
40 0.17
50 . 0.16
60 0.15
70 0.14
80 : 0.14
Fuente: (Manual Para Disefio de Carreteras)
a. PERALTE

_ ~ Se denomina peralte a la sobre elevacion de la parte exterior de un tramo de la carretera en
curva con relacion a la parte interior del mismo, con el fin de contrarrestar la accion de la fuerza
centrifuga, las curvas horizontales deben ser peraltadas.

El peralte maximo tendra como valor maximo normal 8% y como valor excepcional 10%. En
carreteras afirmadas bien drenadas en casos extremos podria justificarse un peralte maximo
alrededor de 12% .
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TABLA N° 24: Radios minimos y peraltes maximos.

VELOCIDAD DIRECTRIZ Peralte Valor Limite de | Calculado Radio | Redondeo Radio
Km/h Maximo en (%) friccion fmax minimo (m) minimo (m)
20 4 0.18 14.3 15
30 4 0.17 337 35
40 4 0.17 60 60
50 4 0.16 98.4 100
60 4 0.15 149.1 150
20 6 0.18 13.1 15
30 6 0.17 30.8 30
40 6 0.17 54.7 55
50 6 0.16 89.4 90
60 6 0.15 134.9 135
20 8 0.18 12.1 10
30 8 0.17 28.3 30
40 8 0.17 . 50.4 50
50 8 0.16 - 82 80
60 8 0.15 123.2 125
20 10 0.18 11.2 10
30 10 0.17 26.2 25
40 10 0.17 46.6 45
50 10 0.16 75.7 75
60 10 0.15 113.3 115
20 12 0.18 10.5 10
30 12 0.17 244 25
40 12 0.17 43.4 45
50 12 0.16 70.3 70
60 12 0.15 104.9 105

" Fuente: (Manual Para Disefio de Carreteras).

b. SOBREANCHO

La formula de calculo esta propuesta por VOSHELL y recomendada por la AASHTO:

Donde:

N: nimero de carriles.
R: radio de Ia curva (m)

s, =n(R—\/R2 —L2)+

v
104R

............ Ecuacion N° 49

L. distancia entre el eje delantero y el eje posterior de vehiculo (m)

V: velocidad directriz (Km/h)
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2.9.2.4 CURVAS VERTICALES
Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales parabdlicas

cuando la diferencia algebraica de sus pendientes sea mayor a 1%, para carreteras pavimentadas y
mayor a 2% para las afirmadas.

Las curvas verticales seran proyectadas de modo que permitan, cuando menos, la
visibilidad en una distancia igual a la de visibilidad minima de parada, y cuando sea razonable una
visibilidad mayor a la distancia de visibilidad de paso.

Para la determinacion de la longitud de las curvas verticales se seleccionara el indice de
Curvatura K. La longitud de la curva vertical sera igual al Indice K multiplicado por el valor absoluto

de la diferencia algebraica de las pendientes (A).

L = Exd - = e Ecuacién N° 50

Los valores de los indices K se muestran en el Cuadro N° 25, para curvas convexas y en el Cuadro
N° 26 para curvas concavas.

. TABLAN® 25: indice K para el célculo de la Longitud de Curva vertical Convexa

L DA
voosau | pORVSBLDADDE |, ONGTUDCOTROLDAROE
FRENADO
Directriz DISTANCIADE | INDICE DE DISTANCIADE INDICE DE
(km/h) VELOCIDAD |CURVATURA| VELOCIDADDE | CURVATURA

DE FRENADO K ADELANTAMIENTO K

20 20 0.60 - -

30 35 1.90 200.00 46.00

40 50 3.80 270.00 - 84.00

50 , 65 6.40 345.00 138.00

60 85 11.00 410.00 195.00

Fuente: (Manual Para Disefio de Carreteras)

El indice de Curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A)
- K= L/A por el porcentaje de la diferencia algebraica.
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TABLA N° 26: Indice para el calculo de la Longitud de Curva vertical Concava

Velocidad Directriz V%f;ﬁ?; A?)DI)EE INDICE DE
{Km/h) FRENADO CURVATURAK
20 20 2.10
30 35 5.10
40 50 8.50
50 65 12.20
60 85 17.30
Fuente:  (Manual Para Disefio de Carreteras)

El indice de Curvatura es la longitud (L) de la curva de las pendientes (A)
K = L/A por el porcentaje de la diferencia algebraica.

2.9.2.5 PENDIENTES :

La pendiente es la relacion en porcentaje del desnivel entre dos puntos y su distancia
horizontal.

En los tramos en corte se evitara preferiblemente el empleo de pendientes menores a 0.5%.
Podra hacerse uso de rasantes horizontales en los casos en que las cunetas adyacentes puedan ser
dotadas de la pendiente necesaria para garantizar el drenaje y la calzada cuente con un bombeo igual 0
superior a 2%. '
En tramos carreteros con altitudes superiores a los 3,000 msnm, ios valores maximos del Cuadro N° 27
para terreno montafioso o terreno escarpados se reduciran en 1%

TABLA N° 27: Pendientes Maximas

OROGRAFIA »
TERRENO | TERRENO TERRENO TERRENO
VELOCIDAD DE DISERO PLANO ONDULADO | MONTANOSO ESCARPADO
20 8 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 8 8 8
60 8 8 8
Fuente:  (Manual Para Disefio de Carreteras).

En el caso de ascenso continuo y cuando la pendiente sea mayor del 5%, se proyectara,
mas 0 menos cada tres kildmetros, un tramo de descanso de una longitud no menor de 500 m, con
pendiente no mayor de 2%. Se determinara la frecuencia y la ubicacion de estos tramos de
descanso de manera que se consigan las mayores ventajas y los menores incrementos del costo de
construccion. o -
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N

En general cuando se emplee pendientes mayores a 10%, el tramo con esta pendiente no
debe exceder a 180 m.

Es deseable que la maxima pendiente promedio en tramos de longitud mayor a 2000 m no
supere el 6%, las pendientes maximas que se indican en el Cuadro N° 27 son aplicables.

En curvas con radios menores a 50 m debe evitarse pendientes en exceso a 8%, debido a
que la pendiente en el lado interior de la curva se incrementa muy significativamente.

2.9.2.6 SECCION TRANSVERSAL

La seccion transversal influye fundamentalmente en la capacidad de Ia via, en su costo de
expropiacidn, construccion y conservacion, y también en la seguridad de la circulacién. Un proyecto
realista debera en general adaptarse a las condiciones existentes o previstas a corto plazo, pero
estudiara la viabilidad de las ampliaciones necesarias en el futuro.

Los elementos fundamentales de la seccion transversal de una carretera son: Superficie de
rodadura o calzada, bombeo, bermas, cunetas, taludes de corte o de relleno y plazoletas de
estacionamiento. '

a. CALZADA
El disefio de carreteras de muy bajo volumen de transito IMDA< 50, la calzada podra estar

dimensionada para un solo carril. En los demés casos, la calzada se dimensionara para dos
carriles.

b. BERMAS

A cada lado de la calzada se proveeran bermas con un ancho minimo de 0.50 m. Este
ancho debera permanecer libre de todo obstaculo incluyendo senales y guardavias. Cuando se
coloque guardavias se construird un sobre ancho-minimo de 0.50 m.

En los tramos en tangentes las bermas tendran una pendiente de 4% hacia el exterior de la
plataforma. ;

La berma situada en el lado inferior del peralte seguira la inclinacién de este cuando su
valor sea superior a 4%. En caso contrario la inclinacion de la berma sera igual al 4%.

~ La berma situada en la parte superior del peralte tendra en lo posible una inclinacién en
sentido contrario al peralte igual a 4%, de modo que escurra hacia la cuneta.

c. CUNETAS .
Las cunetas tendran en general seccion triangular y se proyectaran para todos los tramos al
pie de los taludes de corte.
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TABLA N° 28: Dimensiones minimas de Cunetas.

REGION PROFUNDIDAD (m) ANCHO (m)
Seco 0.2 : 0.5
Lluvioso 0.3 0.75
Muy lluvioso 0.5 1

Fuente: (Manual Para Disefio de Carreteras)

d. BOMBEO

Las carreteras no pavimentadas estaran provistas de bombeo con valores entre 2% y 3%.
En los tramas en curva, el bombeo sera sustituido por €l peralte. En los caminos de bajo volumen
de transito con IMDA inferior a 200 veh/dia se puede sustituir el bombeo por una inclinacion
transversal de la superficie de rodadura de 2.5% a 3% hacia uno de los lados de la calzada.

En caminos cuyo IMDA de disefio sea inferior a 200 vehiculos por dia y la velocidad directriz
igual o menor a 30 km/h, el peralte de todas las curvas podra ser igual al 2.5%.

- Longitud De Transicién
Se denomina asi a la variacion de la inclinacion de la seccion transversal desde la seccién

con bombeo en el framo recto hasta la seccidn con peralte pleno.

TABLA N° 29: Longitudes minimas de transicion de bombeo Y transicion de peralte (m)

Velocidad : Valor del Peralte Transicién d
Directiz | 2% | 4% | 6% | 8% [ 10% | f2% | oo- 0%
{km/h) Longitud de Transicién de Peralte (m)*

20 9. 18 27 36 45 54 9

30 10 19 29 38 48 57 10

40 10 21 3 41 51 62 10

50 11 22 32 43 54 65 "

60 12 24 36 48 60 72 12

. Fuente:  (Manual Para Disefio de Carreteras)

e. TALUDES

Se realizarad una evaluacion general de la estabilidad de los taludes existentes; se
identificara los taludes criticos o susceptibles de inestabilidad, en este caso (se determinaran en lo
posible, considerando los parametros obtenidos de ensayos y célculos o tomando en cuenta la
experiencia del comportamiento de los taludes in situ y/o ejecutados en rocas o suelos de
naturaleza y caracteristicas geoldgicas, geotécnicas similares que se mantienen estables ante

condiciones ambientales semejantes) determinara la inclinacion de los taludes definiendo la relacion
H: V de disefio.
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TABLA N°® 30: Taludes de Corte

TALUDES DE CORTE
TALUD (V:H)
EN
CLASE DE TERRENO H<500 | 5<H<10 H> 10

Roca Fija 10:1 Ny ()

Roca Suelta 6:1-4:1 ") ")

Conglomerados Cementados 4:1 * *

Suelos Consolidados Compactos 4:1 " ™
| Conglomerados Comunes 31 ") Y

Tierra Compacta ' 2:1-1:1 ™ ™

Tiema Suelta 1:1 ) 9

Arenas Sueltas 1:2 ) (")

Zonas blandas con 1:2

abundante arcillas o zonas ) 9]

humedecidas por filtraciones hasta1:3

(*) Requiere Banqueta o andlisis de estabilidad.
Fuente: (Manual Para Disefio de Carreteras).

TABLA N° 31: Taludes de relleno

TALUDES DE RELLENO
TALUD(V:H)
MATERIALES
H<5 5<H<10 H>10

Enrocado ' 1:1 ® *)
Suelos diversos compactados (mayoria de i . - "

1:1 (*) )
suelos)
Arena Compactada 1:2 * (*)

Fuente:  (Manual Para Disefio de Carreteras).

210 INGENIERIA DEL PROYECTO

En la actualidad se cuenta con el Manual de disefio de puentes, segun resolucion ministerial
N° 589-2003-MTC/02, del 31 de Julio del 2003 y cuyo objetivo es definir las normas que rijan el
disefio de las estructuras que conforman los puentes para el beneficio de los usuarios de la
infraestructura vial, debiendo ser aplicado a nivel nacional, y contiene las normas técnicas
fundamentales, pautas y lineamientos basicos necesarios para el planeamiento, analisis y disefio de
puentes. (MTC, 2007)
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La integracion con la via de comunicacion y el medio ambiente es el objetivo principal del
proyecto geométrico del puente. Se consideran dos aspectos dentro de la geometria de un puente:
(MTC, 2007)

2101 GEOMETRIA GENERAL

2.10.1.1 DESARROLLO EN PERFIL LONGITUDINAL

El puente debe estar integrado completamente al desarrollo geométrico de la carretera,
tanto en planta como en perfil. '

2.10.1.2 DESARROLLO EN PLANTA DEL PUENTE

Sera en lo posible aquel que cruce el desnivel, rio o camino transversal aproximadamente a
90°. '

2.10.2 GEOMETRIA DE DETALLES

En esta seccion se presentan los detalles y los elementos a ser considerados para su
empleo y funcionamiento.

o Secciones transversales.- El ancho no sera menor que el ancho del acceso del puente y
serd proyectada con los siguientes elementos: via de trafico, veredas, barandas y
elementos de drenaje. Ademas, para drenaje del tablero las secciones transversales

. deberan tener pendiente transversal minima de 2%, para las superficies de rodadura.

2.10.2.1  DISPOSITIVOS BASICOS DE PROTECCION (BARANDAS)
Las barandas deben ser seguras, econdmicas y estéticas. Las soluciones mixtas de
barandas de metal mas concreto satisfacen generalmente estos requisitos.

210.2.2 DISPOSITIVOS BASICOS DE TRANSICION Y CONTENCION
De acuerdo a los tipos de apoyos que tendra el puente, se deberan disponer los elementos
que constituyan la transicion con la via, los cuales son principalmente estribos, y alas.

a.  ESTRIBOS

Seran dimensionados considerando la funcién de servir como transicion entre el puente y la
via, ademas de servir como apoyo de los extremos de la superestructura y como elementos de
contencion y estabilizacion de los terraplenes de acceso.

b. ALAS

- Son estructuras laminares con una geometria adecuada para la contencion lateral de los
‘terraplenes de acceso. Las alas deben tener un espesor no menor a 0.25 m.
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c. JUNTAS DE DILATACION

Las juntas de dilatacion deben ser limitadas a lo estrictamente necesario, por estar
constituidas por dispositivos con una vida Util limitada.

Las juntas de dilatacién intermedias y aquellas situadas en los estribos deben ser escogidas
en funcion del desplazamiento previsto después de su colocacion.

2.10.3 DETERMINACION DE LA LUZ DEL PUENTE

La luz del puente es el primer parametro que se tendra en cuenta, cuando se inicia el
proceso de seleccidn del tipo de puente a disefiar. La luz del puente se determina después de haber
realizado el levantamiento topografico y quedar bien definida la ubicacion de los apoyos. Tener en
cuenta no estrechar el cauce del rio por que el rio siempre fratara de recuperar su cauce y puede
traer abajo la estructura. (Mantilla, 1996)

Figura 6: Tipos De Puentes Segin Su Luz Libre
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2.10.4 DETERMINACION DE LA ALTURA DEL PUENTE

La altura del puente queda determinada después de haber realizado el estudio hidrologico
determinado por los parametros méas importantes a tomar en cuenta tales como: Tirante maximo,
borde libre, profundidad de socavacién. Ademas de las condiciones topogréficas de la zona de
emplazamiento de la estructura. (Mantilla, 1996)

2.10.5 ANCHO DE LA CALZADA Y DE LOS ANDENES
El ancho de la calzada, es el ancho libre medido normalmente al eje longitudinal del puente,
entre bordes inferiores de los bordillos (guardarruedas) o andenes.

Para los casos en que no se construyan los bordillos o los andenes, la medida se toma
entre las caras interiores de las barandas.
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Al ancho del anden, se mide normalmente.al eje longitudinal del puente, entre su borde exterior y el
borde interior mas bajo.

211 CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO ESTRUCTURAL

2111 ESPECIFICACIONES DE DISENO POR EL METODO LRFD

Con El método de disefio LRFD toma en cuenta la variabilidad en las propiedades de los
elementos estructurales de una manera explicita. EI LRFD se apoya en el uso extensivo de métodos
estadisticos que determinan acertadamente los factores de carga y resistencia adecuados para
cada tipo de elemento estructural. (MTC, 2007)

El formato adoptado para el manual es el de CARGAS Y RESISTENCIAS FACTORADAS
LRFD, lo que permite la consideracion adecuada de la variabilidad tanto en las cargas como en las
propiedades de los elementos resistentes. Los puentes se disefian para satisfacer una serie de
condiciones limite de seguridad y servicio, todas ellas de igual importancia, teniendo en cuenta
aspectos constructivos, de posibilidad de inspeccién, de estética y de economia. (MTC, 2007)

El formato LRFD es mas racional que el tradicional disefio en condiciones de servicio, o
que explica la tendencia mundial hacia la adopcion de codigos en ese formato. El camion de disefio
a utilizar es el HL93. (MTC, 2007)

2.11.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

21121 PUENTE

Para muchos, los puentes son solo grandes y casi indestructibles obras de ingenieria. Son
muy pocas las personas que al verlos se detienen y reflexionan acerca de su utilidad, de su forma,
su estructura y otras importantes caracteristicas que hacen de ellos obras muy necesarias para el
desarrollo de un pais, pueblo o reglon (AASTHO, 2011)

24122 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE UN PUENTE
' El rol que juegan los elementos estructurales de un puente en el proceso de construccion es
de vital importancia. Se presentan a continuacion los principales componentes de los puentes:

a. LA SUPERESTRUCTURA

Se denomina superestructura al sistema estructural formado por el tablero y la estructura
portante principal.

> Eltablero

Esta constituido por los elementos estructurales que soportan, en primera instancia, las cargas
de los vehiculos para luego transmitir sus efectos a la estructura principal.
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o Accesorios del Tablero
En el tablero se deben colocar elementos accesorios como veredas, barandas, etc, que en
general constituyan carga muerta adicional.

»  La estructura principal
Se denomina asi al sistema estructural que soporta el tablero y salva el vano entre apoyos,
transmitiendo las cargas a la subestructura.

b. LA SUBESTRUCTURA

La subestructura estd formada por los elementos estructurales que soportan la
superestructura y que transmiten las cargas al terreno a través de la cimentacién. Dependiendo su
ubicacion, se denominan estribos o pilares.

> Los estribos
Son los apoyos extremos del puente.

c. LA CIMENTACION -

»  Cimentacion superficial

Es la que se hace mediante zapatas que trasmiten la carga al suelo portante. Este tipo de
cimentacion se utiliza cuando el estrato portante adecuado se encuentra a pequefias
profundidades y a la cual es posible llegar mediante excavaciones.

d. DISPOSITIVOS DE CONEXION

En los puentes, ademas de los elementos estructurales indicados anteriormente, existen
dispositivos de conexidén que deben ser analizados y disefiados cuidadosamente y generosamente
por cuanto se ha observado que su comportamiento es de suma importancia durante sismos,
huaycos y cambios de temperaturas. A los dispositivos de conexion. entre la superestructura y la
subestructura se les denomina aparatos de apoyo que pueden ser fijos 0 moviles.

211.3 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE PUENTES . .
Los materiales que mas se utilizan actualmente en la construccion de puentes son el
concreto y el acero: (MTC, 2007) ' '

2.11.31 CONCRETO
En la superestructura de los puentes no se debe utilizar concreto de menos de 28MPa (fc =
280 Kg/cm?).

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO PROFESIONAL: CONSTRUCCION DEL PUENTE CARROZABLE EL BOSQUE EN EL CASERIO DE CARACMACA,
DISTRITO DE SANAGORAN, PROVINCIA SANCHEZ CARRION, REGION LA LIBERTAD

211.3.2 ACERO

El acero se utiliza en la construccion de puentes bajo tres formas: Acero estructural, acero .
de refuerzo y acero pre esforzado.

2.11.4 FILOSOFIA DE DISENO
Los puentes deberan ser disefiados teniendo en cuenta los Estados Limite que se
especificaran, para cumplir con los objetivos de constructibilidad, seguridad y serviciabilidad, asi

como con la debida consideracion en lo que se refiere a inspeccién, economia y estética. (MTC,
2007)

2.11.4.1 ESTADOS LiMITE
Los componentes y conexiones deberan satisfacer la ecuacién N° 62 para cada estado

limite.
nyyiQi<@Rn=Rr ... Ecuacion N° 51
Para lo cual:
n=nDnRnl=09 .. ......ECuacion N° 52
Dénde:
yi: factor de carga ( es un multiplicador obtenido estadisticamente que  se aplica a
los efectos de fuerza).

2. factor de resistencia (es un multiplicador obtenido estadisticamente que se aphca
a la resistencia nominal de acuerdo al material y/o elemento.
n: factor que relaciona a la ductilidad, redundancia, e importancia operativa.
no :factor relacionado con la ductilidad
nr :factor relacionado con la redundancia
. ni:factor relacionado con la importancia operatlva
Qi : efectos de fuerza
Rn: Resistencia nominal
Rr. Resistencia factorizada: @Rn

* La ecuacion 52 es la base del método LRFD

a. . ESTADO LIMITE DE SERVICIO

El estado limite de servicio sera tomado en cuenta como una restriccion sobre los
esfuerzos, deformaciones y ancho de grietas bajo condiciones regulares de servicio.

El estado limite de servicio da experiencia segura relacionada a provisiones, los cuales no
pueden ser siempre derivados solamente de resistencia o consideraciones estadisticas.
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b. ESTADO LIMITE DE FATIGA Y FRACTURA

El estado limite de fatiga sera tomado en cuenta como un juego de restricciones en el rango
de esfuerzos causados por un solo camion de Disefio que ocurre en el ndmero esperado de ciclos
correspondientes a ese rango es esfuerzos.

El estado limite de fractura sera tomado en cuenta como un juego de requerimientos de
tenacidad del material.

' El estado limite de fatiga asegura limitar el desarrollo de grietas bajo cargas repetitivas para
prevenir la rotura durante la vida de disefio de puentes.

c.  ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA
Se debe considerar el estado limite de resistencia para garantizar que se provee resistencia
y estabilidad, tanto local como global, para resistir las combinaciones de cargas estadisticamente

significativas especificadas que se anticipa que el puente experimentara durante su periodo de
disefio. ' ‘

d. ESTADO LIMITE CORRESPONDIENTE A EVENTOS EXTREMOS

Se debe considerar el estado limite correspondiente a eventos extremos para garantizar la -
supervivencia estructural de un puente durante una inundacion o sismo significativo, o cuando es
embestido por una embarcacion, un vehiculo o un flujo de hielo, posiblemente en condiciones
socavadas. ' '

e. DUCTILIDAD :
El sistema estructural de un puente se debe dimensionar y detallar de manera que se
asegure en los estados de resistencia y evento extremo el desarrollo de deformaciones inelasticas
significativas y visibles antes de Ia falla.

Valores de np para el estado Limite de Resistencia:
no=1.05 para componentes y conexiones no dictiles
no = 0.95 para componentes y conexiones ductiles

Para los demas Estados Limite:
no=1.00

f.  REDUNDANCIA .
Deberan usarse rutas multiples de carga y estructuras continuas a menos que se tenga

" razones convincentes de lo contrario.

Valores de nr para el estado Limite de Resistencia:
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nr=1.05 para miembros no redundantes
nr= 0.95 para miembros redundantes

Para los demas Estados Limite:
nr=1.00

g. IMPORTANCIA OPERATIVA
~ Este articulo sera aplicado solamente a los Estados Limite de Resistencia y Evento
Extremo. .
El propietario puede aclarar si un puente, una conexion o una componente estructural tienen
importancia operativa.

La clasificacion referente a importancia operativa debera tomar en cuenta los
requerimientos sociales, de supervivencia, de seguridad y de defensa.

o Siun puente es considerado de importancia operativa:
nrR<1.05

¢ Otros puentes
nr=0.95

*Puentes clasificados como criticos 0 esenciales deben ser considerados como de importancia
operativa.

2.11.5 CARGAS

21151 CARGAS PERMANENTES ,

Son aquellas que actuan durante toda la vida (til de la estructura sin variar significativamente,
0 que varian en un solo sentido hasta alcanzar un valor limite. Corresponden a este grupo el peso
propio de los elementos estructurales y las cargas muertas adicionales tales como las debidas al
peso de la superficie de rodadura o al balasto, empuje de tierra, los rieles y durmientes de
ferrocarriles. (MTC, 2007) ' :

211,52 PESO PROPIO Y CARGAS MUERTAS -

El peso propio se determinar considerando todos los elementos que sean indispensables
para que la estructura funcione como tal las cargas muertas incluiran el peso de todos los elementos
no estructurales, tales como veredas, superficies de rodadura, balasto, rieles, durmientes, barandas,
postes, tuberias, ductos y cables.

El peso propio y las cargas muertas seran estimados sobre la base de las dimensiones indicadas en
planos en cada caso considerando los valores medios de los correspondientes pesos especificos.
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21153 CARGAS VARIABLES

Son aquellas para las que se observan variaciones frecuentes y significativas en términos
relativos a su valor medio. Las cargas variables incluyen los pesos de los vehiculos y personas, asi
como los correspondientes efectos dinamicos, las fuerzas de frenado y aceleracién, las fuerzas
centrifugas, fuerzas debidas al empuje de agua y subpresiones, las acciones de sismos y las
acciones de viento.

21154 CARGAS VIVAS DE VEHICULOS

a. CARGAS VIVAS DE DISENO

La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:
o Camion de disefio mas sobrecarga distribuida
o Tandem mas sobrecarga distribuida

1. Camién de Diseiio

Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la Figura N°7, la
distancia entre los dos ejes de 14.78 Tn sera tomada como aquella que, estando entre los
limites de 4.30 m y 9.00m resulta en los mayores efectos. :

Figura 7: Caracteristicas del camion de disefio
, 3,860 m. ,
i ANCHO DE VIA 1

Bordill
ol | e
430m 4.30 2 9.00m _ Ancho de v ©
l 360m l
357t 1478 tm 14.78 tn
a) Longitudinalmente b) Transversalmente

Fuente: (MTC, 2007)

2. Tandem de Disefio: ’ . :
El Tandem de disefio consistira en un conjunto de dos ejes, cada uno con una cargade 11.2 Tn
espaciados a 1.20 m. La distancia entre las ruedas de cada eje, en direccion transversal, sera
de 1.80 m.
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b. SOBRECARGA DISTRIBUIDA
Se considerara una sobrecarga de 0.97 Tn/m, uniformemente distribuida en direccion

longitudinal. Se supondra que esta carga se distribuye uniformemente sobre un ancho de 3.00 m. en
direcciodn transversal.

c. MODIFICACION POR NUMERO DE VIAS CARGADAS

Los efectos maximos de las cargas vivas seran determinados considerando todas las
posibles combinaciones de niimero de vias cargadas, multiplicando en cada caso las cargas por los
factores indicados en la Tabla N° 32.

TABLA N® 32: Modificacion por nimero de vias cargadas

Numero de Vias '
Factor
Cargadas
1 1.20
2 1.00
3 0.85
4 amas 0.65

Fuente: (MTC, 2007)
21155 UBICACION DE LAS CARGAS VIVAS

a. POSICION DE LAS CARGAS EN DIRECCION LONGITUDINAL
En la direccion longitudinal, el puente sera cargado en forma continua o discontinua segun
resulte mas critico para el efecto en estudio, considerando los siguientes casos:
« Camion de disefio mas carga distribuida, la distancia entre los ejes de 14.78 Tn sera aquella
que produzca el efecto méas desfavorable en cada caso.
e Tandem de disefio mas carga distribuida.

b. POSICION DE LAS CARGAS EN DIRECCION TRANSVERSAL

Cada via cargada, asi como la franja de 3.00m de ancho sobre la que acta la sobrecarga
distribuida, se debera colocar en direccion transversal en la posicion que produzca los maximos
efectos en cada caso. h

*El camion y el tandem de disefio se ubicaran en las posiciones mas desfavorables respetando los
limites siguientes:

o Para el disefio del voladizo del tablero el centro de la rueda estara a por lo menos 0.30m del
sardinel 0 baranda.’
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o Para el disefio del resto de los elementos el centro de la rueda estara por lo menos 0.60m
del borde de la via cargada.

21156 CARGAS SOBRE VEREDAS, SARDINELES Y BARANDAS

a. SOBRECARGAS EN VEREDAS

Se debera aplicar una carga peatonal de 360 Kg/m? en todas las veredas de mas dé 60 cm
de ancho, y simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio.

b. FUERZAS SOBRE SARDINELES
Los sardineles seran disefiados para resistir una fuerza lateral no menor que 750 Kg/m de

sardinel, aplicada en el tope del sardinel o0 una elevacion de 0. 25m sobre el tablero si el sardinel
tuviera mayor altura.

c. FUERZAS SOBRE BARANDAS ‘
Segun las especificaciones AASHTO las fuerzas minimas sobre barandas, una carga
horizontal de 225 Kg/m y una carga vertical de 150 Kg/m.

2.11.5.7 INCREMENTO POR CARGA DINAMICA (IM)
Las cargas vivas correspondientes al camion o al tandem de disefio se incrementaran en los

porcentajes indicados en la Tabla 33, para tener los efectos de amplificacion dinamica y de impacto.

TABLA N° 33: Incremento por carga dinamica

COMPONENTE IM
Juntas del Table'ro ' 75%
Todos los Estados Limites
Todos los demas componentes
« Estado limite de fatiga y fractura 33%
¢ Todos los demas estados limites

Fuente: (MTC, 2007)

2.11.6 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES .
Se especifican los requerimientos minimos para las cargas v las fuerzas. Los limites de su

aplicacion, los factores de carga y las combinaciones de carga a ser usadas en el disefio de puentes
Nuevos.

Cuando se considera niveles diversos de condiciones de carga, la seleccion de la condicién de
disefio sera responsabilidad del propietario de la obra. (MTC, 2007)
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21161 CARGAS Y NOTACION |
Se considera las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias:

¢ Cargas Permanentes

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

o (Cargas Transitorias

EQ = sismo

IM = carga de impacto

LL = carga viva vehicular .

PL = carga viva de peatones

BR = fuerza de frenado vehicular
“FR =friccion

2.11.6.2 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES
La carga total factorizada seré calculada como:

Q=nYYiG e Ecuacion N° 53

Doénde:

n: modificador de carga que relaciona ductilidad, redundancia e importancia
operativa

yi : factores especificados en la- Tabla N° 38 y Tablan® 39
g : carga especificada en esta seccion

Los componentes y las conexiones de un puente satisfaceran la ecuacion N° 53 para las

combinaciones aplicables de los efectos de la fuerza extrema factorizada como se especifica en los
estados limites siguientes:

a RESISTENCIA |

Combinacion basica de carga relacionada con el uso vehicular normal, sin considerar
viento. '

b. SERVICIO |

Combinacion de carga relacionada al uso operativo normal del puente con viento a 90 Km/h
y con todas las cargas a su valor nominal.
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c. SERVICIO i

- Combinacién de carga considerada para controlar la fluencia de la estructura de acero y el
deslizamiento de las conexiones criticas, debidos a la carga viva vehicular,

d. FATIGA
Combinacion de fatiga y carga de fractura, relacionada con la carga viva vehicular repetitiva
y las respuestas dinamicas bajo un camidn de disefio simple con el espaciamiento entre ejes.

TABLA N° 34: Combinaciones de Carga y Factores de Carga

Combinacion DC [LL (WA [WS |[WL |FR ITU TG |SE |usar solamente uno de log

de Cargas DD |iM CR o s columnas en
DW |CE SH
EH |BR EQ {IC {CT |CV
EV {PL
ES |LS

Estado Limite

RESISTENCIA | v ]1.75 11.00 1.00 ]0.501.20 | vy |vse

RESISTENCIA Il v, }1.35 1.00 1.00 ]10.50/11.20 | s {vse

RESISTENCIA Il ¥y 1.00 | 1.40 1.00 ]0.5011.20 | vrs | vse

RESISTENCIA IV

Solamente EH, EV, ES, ¥ 1.00 1.00 10.50/1.20

DW, DC . 15

RESISTENCIA V v }1.35 [1.00 {0.40 {0.40 |1.00 |0.50/1.20 [+rc |yse

EVENTOEXTREMO1 |v, |7 | 100 1.00 1.00

EVENTO EXTREMO N [+, ]050 [1.00 1.00 1.00 {100 }1.00

SERVICIO| 1.00 {1.00 |1.00 [0.30 }0.30 |1.00 |1.00/1.20 |vrg |vse

SERVICIO Il 1.00 {1.30 {1.00 1.00 |1.001.20

SERVICIO Il 1.00 {0.80 |1.00 1.00 [1.00/11.20 [vre [vse

FATIGA - Solamente - )

LLIMyCE 0.75

* Fuente: (MTC, 2007) -
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TABLA N° 35: Factores de Carga para Cargas Permanentes yp

TIPO DE CARGA FACTOR DE CARGA
Maximo Minimo
DC : Componentes y Auxiliares 1.25 0.90
DD : Fuerza de arrastre hacia abajo 1.80 0.45
DW : Superficies de Rodadura y 1.50 0.65
Accesorios
EH : Presion 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
* Périicos Rigidos 1.35 0.90
* Estructuras Flexibles empotra - 1.95 0.90
dos excepto alcantarillas metali -
cas
* Alcantarillas Metalicas 1.50 0.90
ES . Carga superficial en el terreno 1.50 0.75

Fuente: (MTC, 2007)

212 DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE
2.12.1 LOSA PERPENDICULAR AL TRAFICO

21211 PREDIMENSIONAMIENTO

a. ESPESOR LOSA
HL= 1.2 * (S+3000)
30
Doénde:

HL: espesor de losa (mm)
S: longitud de separaci6n entre vigas (mm)

2.12.2 ESTRUCTURAS METALICAS

21221 DISPOSICIONES GENERALES

............ Ecuacion N° 54

El disefio de miembros y conexiones debera ser consistente con el comportamiento que se
espera que tenga el sistema estructural y las hipdtesis hechas en el anélisis. A menos que exista
una restriccion impuesta por la normativa de edificacion que corresponda, puede dotarse de
resistencia y estabilidad a la estructura mediante cualquier combinacién de miembros y

conexiones.
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21222 BASE DE DISENO

El disefio se realizara de acuerdo con las disposiciones del método Disefio en Base a
Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

a. RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia requerida de los miembros estructurales y conexiones sera determinada
mediante analisis estructural para las combinaciones de carga que corresponda.

Se acepta realizar el disefio mediante andlisis elastico, inelastico o plastico. Las
disposiciones para el andlisis inelastico o plastico. '

b.  ESTADOS LIMITE |
El disefio estara basado en el principio que cuando la estructura es sometida a las

combinaciones de carga apropladas nlngun estado limite aplicable, sea resistente o de servicio,
~ seré excedido.

c. DISENO POR RESISTENCIA USANDO DISENO EN BASE A FACTORES DE CARGA Y

RESISTENCIA (LRFD)

El disefio de acuerdo a las d|sp03|c10nes de Disefio en Base a Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) satisface los requisitos de esta Especificacion cuando la resistencia de disefio
de cada componente estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de
acuerdo a las combinaciones de carga LRFD. (AASTHO, 2001)

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacion 65:

R.<®-R, Ecuacion N° 55

Donde:
R, =resistencia requerida (LRFD)
R, =resistencia nominal.
® = factor de resistencia.
OR,, = resistencia de disefio

d.  DISENO DE CONEXIONES

Los miembros de conexion se disefiaran de acuerdo con las disposiciones en items que se
describen méas adelante. Las fuerzas y deformaciones de disefio deberan ser consistentes con el
desempefio esperado de la union y las hipotesis del analisis estructural.

> Conex|ones Simples
Una conexién simple trasmite un momento de magnitud despreciable. En el andlisis de la
estructura, se puede suponer que las conexiones simples permiten la rotacion relativa de los
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miembros que conectan. La conexidn simple tendra una capacidad de rotacion suficiente para
acomodar las rotaciones requeridas por el analisis de la estructura. Se permite la rotacion
inelastica de la union.

» Conexiones de Momento
Una conexion de momento trasmite momento, lo que da lugar a dos tipos de conexiones,
denominadas FR y PR, tal como se explica a continuacion. '

e Conexiones de Momento Completamente Restringidas (FR)

Una conexion de momento completamente restringida trasmite momento con una rotacion
despreciable entre los miembros conectados. En el andlisis de la estructura se puede
suponer que la conexion no permite la rotacion relativa. Una conexion FR, debera tener
suficiente resistencia y rigidez para mantener el angulo entre los miembros conectados en
los estados limite resistentes. ‘

o Conexiones de Momento Parcialmente Restringidas (PR)

Una conexion de momento parciaimente restringida trasmite momento pero la rotacion entre
los miembros conectados no es despreciable. En el andlisis de la estructura, la relacion
fuerza-deformacion de la conexion debe ser incluida. Las curvas caracteristicas de las
conexiones PR que se usen, deberan encontrarse documentadas en la literatura técnica o
en su defecto ser determinadas mediante métodos analiticos o experimentales. Los
miembros componentes de una conexion PR deberan tener suficiente resistencia rigidez y
capacidad de deformacion en los estados limite resistente.

21223 ESPECIFICACIONES Y CODIGOS DE CONSTRUCCION. .

El Disefio de la mayoria de las estructuras esta regido por especificaciones o normas, aun si
éstas no rigen el disefio, el proyectista las tomara como una guia. Las especificaciones de
ingenieria son desarrolladas por varias organizaciones y contienen las opiniones mas valiosas de
esas instituciones sobre la buena préactica de la ingenieria.

Algunas organizaciones publican practicas que se recomiendan para el uso regional o
nacional; sus especificaciones no son legalmente obligatorias, al menos que estén contenidas en el
codigo de edificacion local o formen parte de un contrato en particular; entre esas organizaciones

estan; (AASTHO, 2001)

21224 CARGAS
“No debe dejarse de considerar cualquier carga que pueda llegar a presentarse.

Después de que se han estimado las cargas es necesario investigar las condiciones mas
desfavorables que pueden ocurrir en un momento dado. '
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a. CARGAS MUERTAS
Son cargas de magnitud constante que permanecen fijas en un mismo lugar; para disefar
una estructura es necesario estimar los pesos o cargas muertas de sus partes.

Los tamafios y pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se hacen un andlisis
estructural y se seleccionan los miembros de la estructura.

b. CARGAS VIVAS

Son aquella que puede cambiar de lugar y magnitud. Dicho simplemente, todas las cargas
que no son muertas son vivas. Las cargas que se mueven bajo su propio impulso, como camiones,
gente, gruas, etc; se denominan cargas moviles y aquellas que pueden ser desplazadas como
muebles, materiales en un almacén etc, se denominan cargas movibles. Otras cargas vivas son
aquellas causadas al construir, por al viento, lluvia, sismo, voladuras, suelos y cambios de
temperatura.

21225 DEFINICION DE LOS METODOS DE DISENO: ELASTICO Y PLASTICO

Casi todas las estructuras de acero existentes se disefiaron con métodos elasticos. El
proyectista estima las cargas de trabajo o servicio, es decir, las cargas que la estructura tiene que
soportar y disefia los miembros estructurales con base en ciertos esfuerzos permisibles. Estos,
usualmente, son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia especificado del acero.

Se ha visto que la ductilidad del acero proporciona una reserva de resistencia y esta
circunstancia es la base del disefio plastico. En este método las cargas de trabajo se estiman y se
multiplican por ciertos factores de seguridad y los elementos estructurales se disefian con base en
sus resistencias al colapso.

21226 ELECCION DEL METODO DE DISENO

a.  METODO POR ESFUERZOS PERMISIBLES » .

Se puede emplear el disefio por esfuerzos permisibles o también conocido como el método
de servicio (ASD- Allowable Strees Desing), integramente para el disefio en acero, es decir, se
haran todos los célculos con el método de los esfuerzos permisibles, como para deflexiones,
agrietamientos, fatiga, pandeo, esfuerzos combinados y demas calculos que se tengan que hacer
de acuerdo a las especificaciones que nos da la ASSHTO. (AASTHO, 2001)

b. DISENO CON FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA (LRFD)

El LRFD es similar al disefio plastico en tanto que considera la condicion de falla o de
resistencia Ultima. Las cargas se multiplican por factores de carga y los miembros se disefian para
proporcionar suficiente resistencia frente a las cargas factorizadas. Ademas la capacidad nominal o
tedrica de cada miembro se multiplica por un factor de resistencia menor que 1. Ei criterio LRFD se
puede expresar como:
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> Resistencia ttil o de disefio efectos de las cérgas factorizadas

El método LRFD es méas econoémico cuando las cargas vivas son pequefias comparadas con
las cargas muertas.

2.12.3 DISENO DE MIEMBROS EN TRACCION

21231 LIMITES DE ESBELTEZ
No existen limites de esbeltez para miembros en traccion.

Nota: Para miembros disefiados basicamente en traccion, la razén de esbeltez Lir preferiblemente
no debe exceder de 300. Esta sugerencia no se aplica a barras o colgadores en traccion.

124232 RESISTENCIA EN TRACCION »
La resistencia de disefio en traccion, 8.2, y la resistencia admisible en traccion, 22, /2., de
miembros solicitados a traccién debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limite de
fluencia en traccion en la seccion bruta y fractura en traccion en la seccion neta.

1. Parafluencia en traccion en la seccion bruta:

B,=F4, Ecuacion N°® 56

@, = 090(LRFD) 0, = 1.67(ASD)

2. Para fractura en traccion en la seccion neta:

B =F4 s Ecuacion N° 57
@, = 0.75(LRFD] 0, = 2.00(ASD]

Donde:
Ae = area neta efectiva, cm2 (mm2)
Ag = area bruta del miembro, cm?2 (mm2) _

Fy = tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgficm?
(MPa) ,
Fy = tension Gltima minima especificada del tipo de acero utilizado, kgflcm? (MPa

Cuando se presentan perforaciones en el miembro con conexiones soldadas en sus
extremos, 0 en conexiones soldadas mediante soldadura de ranura o tapdn, debe usarse el area
neta efectiva a través de las perforaciones en la Ecuacion 56.
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2.12.3.3 DETERMINACION DE AREAS

a. AREA BRUTA
El area bruta, Ag, de un miembro es el area total de la seccion transversal.

b. AREA NETA'

El area neta de un miembro, Ap, es la suma de los productos que se obtienen de
multiplicar los espesores por los correspondientes anchos netos de los miembros de cada
elemento calculados de la siguiente manera:

Para calcular el area neta para tension y corte, el ancho de una perforacion se tomara como 2
mm mas grande que la dimension nominal de la perforacion.

Para una cadena de perforaciones que se extiende a través de una pieza, en una linea en diagonal
0 zigzag, el ancho neto de esa parte se obtendra deduciendo del ancho bruto, la suma de
didmetros o ranuras de todas las perforaciones en una cadena, y agregando, para cada cambio de
linea perpendicular a la direccion de la fuerza, la cantidad s2/4g.

Donde:

s = espaciamiento longitudinal, medido entre centros (paso) de dos perforaciones
consecutivas, cm (mm)

g = espaciamiento transversal, medido entre centros (gramil) de dos perforaciones
consecutivas, cm (mm)

Para angulos, el gramil de perforaciones en alas adyacentes sera la suma de los gramiles
medidos desde la espalda del ala de menor espesor.

Para secciones tubulares (HSS) soldadas a una plancha gusset, €l area neta, Ap, es el
area bruta menos.el producto del espesor por el-ancho total del material removido por la ranura.

Para determinar el rea neta a través de soldaduras de tap6n o ranura, no se considerara
que el metal soldado colabore con el area neta.

c. AREA NETA EFECTIVA ,
El area neta efectiva de los miembros traccionados debe ser determinada de la siguiente

forma:

A. =49 Ecuacion N° 58

Donde U, el factor de corte diferido (shear lag), es determinado como se muestra en la Tabla 36.

Miembros tales como angulos simples, angulos dobles y secciones T laminadas (WT) deben tener
conexiones disefiadas de manera tal que U es igual 0 mayor que 0.60.
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Figura 8: seccion de vigas con agujero para

pasadores

i

___Tratar como perfil WT

Fuente: (AEISC, 2005)

TABLA N° 36: Factor de Corte Diferido para Conexiones de Miembros en

Todos los miembros en traccion donde la car-
1 a es transmitida directamente a cada uno de

os elementos de ia seccion
soldaduras (excepto en los

or conectores o
as0s 3,4,5y6)

Todos los miembros en traccidn, excepto las
planchas y tubos, donde la carga es transmitida por
2 sélo algunos de los elementos de la seccién por
conectores o soldaduras (Alternativamente, el Caso 7
puede ser utitizado para perfiles W, M, Sy HP)

U=1—%

Todos los miembros en traccion donde ta car-
3 ga es transmitida por soldaduras transversales
a s6lo algunos elementos de la seccion.

Uu=1.0

y
An = drea de 10s elementos conecta-
dos directamente .

fongitudinales.

Planchas donde la carga de traccion es
4 transmitida solamente por soldaduras

concéntrica.

5 Tubos redondos con s6lo una placa gusset

6 Tubo
Rectangular

con sélo una piaca

I/=H .. U=1-%/]

gusset concéntrica v B1-2BH —_
T MB+H)
con dos placas iI2H..U=1-X/1
gusset concéntricas A -
B~ — BH

Y= aB+H,

Perfiles W, M, S o HP,
o T cortadas a partir
de estos perfiles (Si
7 U es calculado segan
Caso 2, se permite

con ala conectada con 3 o
mds conectores por linea
en la direccién de carga

by=2/3d..U=09
by<2/3d..U=085

con alma conectada can

de carga

utifizar el mayor 4 o mas conectores en la U =070 s
valor) | direccidn de carga
con 4 o més conectores .
Angulos simples (Si por linea en la direccién U =0.80 —
U es calculado seguin | decarga
8 Caso 2, se permite
| utilizar el mayor con 2 6 3 conectores .
valor) por lfnea en Ia direccién U =0.60 -

cm (mm)

I = longitud de conexion, cm (mm), w = ancho plancha, cm (mm); = excenltricidad de conexion, cm (mm); B = ancho totai del tubo
rectangular, medido 907 respecto al plano de conexfon, cm (mmy); H = altura total del tubo rectangular, medido en el plano de conexion,

Fuente: (AISC, 2005)

Bach. CARRANZA ARAUJO, Jorge Luis
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21234 MIEMBROS CONECTADOS POR PASADORES

a. RESISTENCIA EN TRACCION

La resistencia de disefio en traccion, ¢, P, y la resistencia admisible en traccion, P» /g,
de miembros conectados por pasadores, debe ser el menor valor determinado de acuerdo a los
estados limite de rotura en traccién, rotura en corte, aplastamiento y fluencia.

¢ Pararotura en traccion en el area neta efectiva sera:

Bo=23th, B s Ecuacién N° 59

®, = 0.75(LRTD} 