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RESUMEN
Las obras de artiienenun importantepapel en eprogresade un paigGinal & Gunal,
2017),por lo que, es primordial que se encuentren en buen estado (Venanzi et al., 2019)
Siendo asi d investigacion tuvo por objetivavaluar la condicion global y funcionalidad
técnica de las obras de arte de la carreterd @A Km 65+000 al Km 78+000, Chota
Lamuestrdueroncinco puentes y pontones ubicados emfastera CAL05, Km 65+000
al Km 78+000los cualegpasaron pomspeccién visual, fisica e hidraulica en base a la
AGu2za para i nspecci 006).Ddtermimande que)estado vduall MTC (
dd puente N° 2 ebueno,el puente N° 1 y el ponton N°, Bstan en estadegular el
pontdn N° 3en mal estadoy el pontdbn N° 2 emmuy mal estado Los elementos
estructurales del puente N° 1 y N° &gun el ensayo de escleromettianenf 6 c
promediode 245.10 y 276.4Kg/cm2, mientras que, el ponton N° 2 y N° 3, solo alcanzan
114.40 y 176.60 kg/cmZAsi mismo,del andlisis hidraulicose hadetermnado que el
pontdn N° 1, puente N° 1, puente N° 2 y pontén N° 3, tienen un borde libre g, galiao
caudales méximos con un Tr de 25 afios, de 50, 30, 40 y 60 cm, en cambio, el ponton N°
2, ve superada su capacidad hidraullgaalmente, se concluy6 gleeobra hidraulica en
estado mas criticoseel pontén N° 2, del cual se planteddisefio estructurapara un
puente tipo losa.
Palabras clave: Puente, ponténobra de arte,inspeccién visual, esclerometria,

modelamientdiidraulica
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ABSTRACT
Works ofart have an important role in the progress of a country (Gunal & Gunal, 2017),
therefore, it is essential that they are in good condition (Venanzi et al., 2019). Being so,
the research aimed to evaluate the overall condition and technical functiondhiy of
works of art of the CALO5 road, Km 65+000 to Km 78+000, Chota. The sample consisted
of five bridges and pontoons located on the T highway, Km 65+000 to Km 78+000,
which underwent visual, physical and hydraulic inspections based on the "Guide for
Bridge Inspection” of the MTC (2006). The visual condition of bridge N° 2 is good,
bridge N° 1 and pontoon N° 1 are in fair condition, pontoon N° 3 is in poor condition,
and pontoon N° 2 is in very poor condition. The structural elements of bridge NP 1 an
N° 2, according to the sclerometry test, have an average f'c of 245.10 and 276.40 kg/cm2,
while pontoons N° 2 and N° 3 only reach 114.40 and 176.60 kg/cm2. Likewise, from the
hydraulic analysis, it was determined that pontoon No. 1, bridge No. 1, ifadgeand
pontoon No. 3 have a free edge or gauge of 50, 30, 40 and 60 cm for maximum flows
with a Tr of 25 years, while pontoon No. 2's hydraulic capacity is exceeded. Finally, it
was concluded that the hydraulic work in the most critical condition ioporNo. 2,
whose structural design was proposed for atipb bridge.
Key words: Bridge, pontoon, engineering work, visual inspection, sclerometry, hydraulic

modeling.
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La infraestructura viari@s un activo publicosustancial por lo quese
esperajue las carreterasngan geometria uniforme, firme confortable y obras de
arte en buen estaqvenanzi et al., 2019) as obras de ar&@n dudatienenun
importantepapel enel progresode un paissu disefigy construcciorntiene en
cuenta muchos aspectos técnicos y de ingeni&imd] & Gunal 2017) asi
mismq sebusca extendesu vida Util a través de estrategiagecnologias de
mantenimientdKripka et al, 2019 determinadas a partir de égaluacion deu
condicion global y funcionalidad técni¢denanzi et al, 2019)
Figura 1
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Peru es un pamusceptiblel sucesaleanomaliasaturalestal comg el
fenémeno del Nifiodel afio 2017que termind ocasionado el colapso de 180
puentes, 30% de ellos debido a la falta de mantenimiento (Andina, 2817),
mismo,Provias Nacionatn el afio 202informo sobralistintos dafios y/o colapso
de puentes, pontones y alcantarjlidsnde muchede elbs afines del 201&dun
no habiansido reconstruido@~ig. 1).

En la region de Cajamardas obras de art@ds comunesn una carretera
sonalcantarillas, puentes y pontones. Las alcantarillas son estructuras de poca
altura que se utilizan padgescargar al canal adecuado en el cruce de una via (Patel
et al., 2019), estas pueden ser de caja o dekanshifa& Rajasekhar2018) Los
puentes y pontones, son estructuras requeridas para atravesar un accidente
geografico u obstaculo (Elareshy et, &020), que seguMendoza (2020y
Huanca (2018)tienen como diferencia la longitud de cruce, puestcssgqgén el
MTC (2018)los pontones cubren distancias menorésa

El distrito de Chota, regibn Cajamarca, se caracteriza por sus fuertes
precipitacones pluviales de hasta 115.05 mm/h (Senamhi, 2@2&),muchas
veces terminan afectando a viviendas, vias de comunicacion y obras de arte, tal
comoaseverdNDECI, el 23 de marzo de 202l infraestructura de la carretera
Chotai Santa Rosa Cafafisto e vio afectadaestos son algunos de los centros
poblados por los que pasa la carreteral®©B, 65 al 78km, esta ruta conecta a la
ciudadde Chotacon el centro poblado Chaupelanche, por el cual se accede a la
carretera 3N (via que conecta a la ciuda@ldelayo con la ciudad de Cajamarca),
siendo asi est@itaes de gran importancia para la conectividad vial, permite que
los vehiculos que vienen de distritos ubicados al norte de Chota, como Conchan,

Chalamarca, entre otros, puedan acceder de forma pida edla via 3N.
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La ruta CA-105,del 65 al 7&m, tiene en su recorriddiverss tipos de
obras de artaje los cuales destacan los puentes y pontones, cuya construccion de
estos ultimos es mayor a los 50 afios, cumpliendo su tiempo de vida util; no
obstarne, a pesar de su importancia para la integracion vehicular nacional (con la
via 3N), sus obras de arte no han sido analizadas para orientar decisiones que
garanticen la continuidad de la transitabilidad de la infraestructura, por lo que son
elementos exmstos frente a lluvias intensas.

De alli ha surgido la necesidad de verificar la condicion global de las obras
de arte, para ello el MTC (2006) dispone de una guia para inspeccion de puentes,
donde describe la forma para verificar el estado superfieiabths estructuras
no obstante, también es a priori considerar el estudio funcional de estas obras
hidraulicas, a través de la delimitacion de las cuencas hidrogréficasl
software ArcGIS 10.5andlisis de intensidades y caudales maximas el
software HidroEsta vs 2.9 estimarel nivel de agua en el punto de ubicacién de
los puentes y pontonesn el software HEQRAS 5.0.4 para verificar questas
obras de artsigan cumpliendsufinalidaddedisefo, asi mismo, segun el estado
técnico y funcional que estas obras de cruce vehicular preseetgrueden
plantear alternativas de mantenimientmejoramiento, rehabilitacion o
reconstruccion. Siendisiel objetivo del estudifue fiEvaluar la condicion global
y funcionalidad técnica de labras de arte de la carretera-C®5,65 al 78Km,

Chota, con la finalidad de proponer el disefio del puente o pontén en estado mas

criticoo .

17



1.2.

1.3.

Formulacién del problema
¢Cual esla condicién global y funcionalidad técnida las obras de arte de la
carretea CA-105, Km 65+000 al Km 78+0007?
Justificacion e importancia

Las obras de arte, como puentes y/o pontonegleim en la continuidad
del servicio de transporte, pero son los componentes mas vulnerables del sistema
nacional de carreteras, por lo que su tmaimiento preventivo adecuado,
garantiza la eficiencia de la infraestructura Vil la regién de Cajamarca, han
existido sucesos de emergencien los puentes de la red viale todas sus
provincias y distritos, debido a la falta de inspeccion visual, mantenimiento de
estructurassobrecargagfectos meteorolégicos, entre ot(Becho, 2017).

La carreteraCA-105,del 65 al 78 Km, que conecta a la ciudad de Chota
con la carredra 3N pasando por el centro poblado Chaupelanche, presenta puentes
y/o pontones, con evidente estado de deterioro, pero a pesar de ello no reciben
atencién por parte de las entidades gubernamentales, lo que convierte a estos en
elementos vulnerables, fiiena las fuertes precipitaciones de la ciudad, que
pueden terminar generando eventos extremos que afecten a la estructura de estas
obras de cruce, no obstante, la guia para inspeccion de puentes (MTC, 2006),
establece un procedimiento para verificar ladicion global de estas obras
hidraulicas, a fin de prevenir su mantenimiento, mejoramiento, rehabilitacion o
reconstruccion. Es asi, como ha nacido la idea de evaluar las obras de arte de la
carreteraCA-105, del 65 al 78 Km, a fin de garantizar que puestg pontones
tengan una buena condicion global y funcionalidad técparagque no se pierda
la conectividad de la zona norte del distrito de Chota, con la ruta nacional 3N de

conexion sierrd costa.
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1.4

1.5.

Asi mismo, con un sistema de gestion de obras de lzatado en el
andlisis de la condicién global y funcionalidad técnica, se podra evitar el colapso
de puentes y/o pontones, priorizando el mantenimiento y rehabilitacion de estas
obras hidréulicas, segigl nivel deintervencidon que requierampor tanto, &
estudio brinda, informacion cientifitdécnicanotablepara la toma de decisiones
de las autoridades locales que garanticen la conservacipowigliendo asi con
el fin institucional de la UNACHque eda responsabilidadocialuniversitaria
Delimitacion de la investigacion

En la carretera CAL05, Km 65+000 al Km 78+000, del distrito de Chota,
esta ruta conecta a la ciud#a Chotaconla via 3N pasando pet centro poblado
ChaupelancheSe ha llevado a cabo en un lapso de 12 meses, teniendo como
poblacién las obras de arte derlga dondela muestra son los puentes y/o
pontones de esta via, con la finalidad de verificar su condicion global y
funcionalidad técnica a partir de la aptiga de la guia de inspeccion de puentes
(MTC, 2006) para proponer el disefio del puente o pontdn en estado mas critico.
Como parte de la investigacion se ha realizado la inspeccién visual de
alcantarillas, puentes y pontones, también se realizaron ermagsslerometria
en los elementos estructurales de puentes y pontones, el levantamiento
topografico 100 m arriba y 100 m debajo de cada uno de estos para el andlisis
hidraulico, y el estudio de transito vehicular y mecanica de suelos en el puente o
pontonmas critico, para proponer su disefio estructural.

Limitaciones

La evaluacion de la condicién global por el método de inspeccion visual

descrito en | a AGu?Z2a para inspecci-n

desvincular del criterio del evaluador.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

No seha realizadel ensayo de esclerometeaponton N° 1tipo cajén
debido a que el cauce y acceso del mismo a los elementos estructurales (losa
inferiory vigas lateralés se encuentran cubiertos por viviendasstruidasobre
el lecho del rioimpidiendo el paso del técnico de laboratorio, asi mismo, el equipo
de esclerometria no puede mantener el &ngulo de 90°, con el area de ensayo, por
el poco espacio libre.

Para el andlisis hidrolégico e hidraulico se sabe que el MTC (2014),
sugiere utilizar emétodo racional modificado para microcuencas con area mayor
a 10 km2, pero en el presente estudio por sugerencia del jurado, y considerando
pertinente uniformizar los procesos realizados, para la microcuenca N° 3, que
tiene un &rea de 13.25 km2, tambéénha utilizado el método racional.
Objetivos
Obijetivo general
Evaluar la condicién global y funcionalidad técnica de las obras de arte de la
carretera CALO5, Km 65+000 al Km 78+000, Choton la finalidad de proponer
el disefio del puente o pontén etad® mas critico.
Obijetivos especificos
Constatael estadovisualde las obras de arte, utilizando la guia para inspeccion
de puentes déITC (2006).
Estimar la resistencia a compresion de los elementos estructurales de puentes y/o
pontonesmediante ensayos no destructivos (esclerometria)
Verificar que la altura dpuentes y pontoneseamayorquelos niveles de agua
por caudales maximos para de 25 afios.

Plantear etliseficestructural del puente o pontén estado mas critic
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1.
MARC O TEORICO

Antecedentede la investigacion
Antecedentes internacionales

Bayane &Briihwiler (2020)evaluaron el estado de puentes de concreto
armado basado en emisiones acusticas y mediciones de deformaciones.
Realizaron el seguimiento durante un aigb ebtado deliaducto de concreto
armado, en servicio desde 1957, tiene dos carrieles con un anbhb ae, siete
vanos articulados, vigas de 1.3 m de altura, fijadas por la losa de 0.17 m, formada
por varillas de 10, 14 y 18 mrDeterminaron que el puente esta en buen estado.

Ye et al. (2020) en su investigacion utilizaron la tecnologia para la
evalua®n del estado y desempefio de puentes viales, el caso de estudio fue el
puente de autopista de 30 afios en Nueva Jersey, que exhibe multiples deficiencias
de desempefio. Realizaron inspeccion visual, supervision operativa, pruebas de
carga controlada, sondas destructivas, y supervision a largo plazo, concluyendo
que el puente estaba en mal estado, asi mismo, elcedardostr6 los desafios
de confiar solo en la inspeccién visual cuando una multitud de mecanismo
interdependientes pueden causar dafos yrideis, por lo que sugirieron
complementarlo con ensayos no destructivos.

Alshargawi et al. (2018)visaron las practicas de inspeccion de puentes
e identifican los principales signos de deterioro de los tableros de puentes concreto
gue generalmente nors capturados por la inspeccién visual y la evaluacion no
destructiva por separado, para unirlo en la implementacién del método de funcién
de la calidad (QFD). El modelo QFD se demuestra en un estudio de caso real y se

compara con otros métodos de insp@&cale puentes. Finalmente, concluyeron
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que el puenteestaen estado mediqor lo que el método es factible pdea
planificacion seleccionada.

SalazatAgui |l ar (2018) en su investigaci
de puent eso de Crdos puanteRdelcanton de 8uergos Argsa | u a
Puntarenas. Estudio puentes temporales y permanentes, tipo cercha y viga,
respectivamente. Verificando gles puentes: Cordoncillo, Paso Real, Kori, Skra
y Ditsiri estan en buen estado, los puenikas, Brujo,rio Guineal en estado
regular, los puentes: Ceibo Ujarras, rio Coto, rio Sabado, rio Coto Brus en estado
deficiente y los puentes: Cac&uapinolay Peje en estado critico.

Kim y Queiroz (2017) en su articulo cientifi@opilaron una data a partir
de la evaluacién del estado de los puentes construidos en carreteras de los Estados
Unidos. Estos segun el inventario de puentes comprenden 1002172, de los cuales
en la zona 1, ¥ 3 tienen predominantemente estructuras de concreto (79, 72,
85%), mientras que las superestructuras de acero y madera representan el 51y
21% en la zona 4. La probabilidad de deterioro de los puentes de la zona 1y 3 es
mayor que de los puentes de laga® 2 y 4, asi mismo las zonas 1 y 3 estan
sometidas a cargas de trafico mayores. Finalmente, concluyeron que el deterioro
de los puentes se desarrolla rapidamente en su vida Util temprana y se estabiliza
con el tiempo debido a los esfuerzos de mantentmiereparacion.

Aguayo (2017) en su investigacion utditas guias de inspeccion de
puentesde Costa Rica, Perl y de Ortiz y Sanchez pardicar el estadadel
puente sobre el rio Chibunga de Ecuadeterminado que sestadoeramuy
malo, por lo que requeria intervencion urgente, siendo asi padisaiio obtuvo
un trafico promedio diario actual de 482 vehiculos, siendo 92% vehiculos ligeros,

un caudal maximo para Tr de 50 afios de 58.97 m3/s, dando una altura libre entre
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2.1.2.

base @ viga y linea de agua de 2.78 m, la capacidad portante del suelo es 30
tn/m2. Finalmente, concldycon la propuesta de disefio del puente.
Martinez (2017) en sivestigaciomilnspeccion y evaluacién de puentes
de concretoutilizé los datos del formatoedinspeccionle CAPUFEpara analizar
los puentes de las autopistas Cordbhéeracruz y Monterrey Nuevo Laredo,
México, determinando que el 51, 48 y ¥ los puentes de ambas rugataban
en buenregular y makstado. Concluyeron que 2 puentes deifa €6rdoba
Veracruz y 1 puente de la ruta MonteriieNuevo Laredo, requieren atencion
inmediata, mientras que logrospuentes solo requieren mantenimiento.
VargasBarrantes et al. (208pen su investigacion evaluaron la condicion
del puente sobrel gio Rojo ruta nacionaNo. 321 Costa Ricallegando a
determinar a través de procesos de inspeccion que la condicién del puente era
seria, se visualizaba socavacion en la cimentacion, inclinacion de ambos
bastiones, grietas estructurales, acumulacion de sedimentos, ausencia de aceras
desprendimiento de concreto, mal estado de demarcacion horizontal entre otros,
porlo que realizaron recomealaciones para sustitucion aehabilitacion.
VargasBarrantes et al. (2016b) en su inforewvaluaron la condicién del
puente sobre el rio San Miguel ruta nacional Noi 32osta Rica, llegando a
determinar a través de procesos de inspeccioriagunendcion del puente era
seria, presenta agrietamiento del concreto, oxidacion superficial de los elementos
metalicos y desgaste generalizado. Concluyeron que por la edad y el estado de
deterioro es conveniente su sustitucion o rehabilitacion.
Antecedentes nagnales
Montenegro (2020) realizé la inspeccion visual del puente Sanchez Cerro,

determinando que la condicion del puente era regular, siendo las juntas de
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dilatacion el elemento con mayor deterior presentando una mala condicion,
finalmente, concluy6d corabroducciéndd plan de mantenimiento del puente.

Blas y Fernandez (202Qitilizaron la guia del MTC para realizar una
inspeccion inicialde 10 puentesgdonde tomaron como muestra los puentes
ANi col 8s Duefaso, fi eEdstos pje@egdrealizaram una A Cor p
inspeccion rutinaria dondeerificaron lacondicion de los mismos, siendo el
puente fAiDuefaso el m8s afectado por prob
drenaje, entre otros. Despu®s, evalwuaron
la metodologia LRFR, concluyendo con la propuesta de mejora.

Vela (2020) en su investigacion utilizésistematic& CAP del MTCpara
verificar el estado del puente Huallaga de Huanactvavés de la inspeccion
visual de la superestructura y subestnatliegando a determinar que el puente
tiene una condicién global regular, mientras que la superestructura, subestructura
y apoyos tienen buena, buena y n@adicion Concluyd con sugerencgpara
mejorar la gestion del mantenimiento.

Saenz (205) verifico el estado de la estructura del puente Chillon de 60
afos, utilizando lguia del MTC, determinando que presenta grietas, obstruccién
del drenaje y desprendimiento de concreto, por lo que su condicion global es
regular, asi mismo, realiz6 una eaion detallada, y pruebas no destructivas de
esclerometria, en las que obtuvo una resistencia a compresién que representa el
31.77% del & 210. Concluyé que los problemas del Puente Chillén son por falta
de mantenimiento.

Condorie ltusacg2017) en sinvestigacioérrealizé la comparacion entre
tres propuestas de diseflo de puentes urbanos en .PR&rea plantear las

propuestagleterminé que losuelogenianbaja capacidad portante 1.30 Kg/gm2
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2.1.3.

elcaudal ea238.36m3/s,eltirante de aguara4.037m. Con dichos datos plante6

y comparQ las tres alternativas segun su funcionalidad, costo y armonia,
concluyendo que era mas viable una superestructura de seccion compuesta.
Antecedentes regionales

A nivel regional no existen antecedentes recientestepupn similitud
con el presente estudipor lo que se ha tomado como referente:

Barrantes (2017) en su investigaci@aliz6ensayos noestructivoscon
esclerémetro siendo el valor méas bajo 11&kEm?2 e cual estgor debajo de la
resistencia ddisefio 21&g/cm2 noobstanteel autor afirma que €l ae disefo
deberia haber sidtB0kg/cm2 asi mismo estimé el IMD semanal de 6293 ve/dia,
donde el 59.46% era trafico liviano, paltimo, modelo la estructura en el
software CSI BRIDGECon lo quese concluyejue el 58.22% de los componentes
estructurales presentan patologias y dafio estructural, por lo que la vulnerabilidad
del puente Pakamuros es alta.

Castro (2014) en su estudio recopilé informacién de los puentes
Pakamuros y Mesones Muro por medio de la observacion, andlisis hidraulico y
ensayos no destructivos como esclerometria, concluyendo que los estribos y losas
de ambos puentes todavia ofrecen la resistencia requaoideanto,la supe y
subestructura dguente Mesones esta en regulares condiciones de conservacion,
mientras que el puente Pakamuros presenta subestructura en mal estado,
notandose el desprendimientos de las aletas de los estribos del puente ademas de
socavacion local en el estribo izquierdo.

Bodadilla (2014) como parte de su disertacion realiz6 pruebas de
esclerometria verificando que los componentes estructurales cumplen con el ET,

as? mismo seg%n | a AGu2a de inspecci
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3, nivel de severidad media, nbstante, segun el analisis hidraulico para un Tr

de 500 afios el caudal maximo es 420 m3/s, con un volumen de sedimentos
acumulados en el estribo izquierdo de 69 m3 y profundidad de socavacion de 1.21
m, sobrepasando en 0.21 m a la cimentacién, por leapnsuyd que ocasionara
asentamiento diferencial.

Moreno (2013) en su investigacion deterén@h nivel de deterioro de la
estructuradel i Pue nt e , Sendoleguampardod aumento del transito
vehicular, deformaciones, corrosion de los elemethéoscero y socavacion.

Polanco (2013) en su investigacion mediante la observacion directa y la
aplicacién de formatos de evaluacion identifico la presencia de fallas en la sub y
superestructural del puente Chonta, por lo que lo calific6 como estadacoralo,
una ponderaci-n de 3 seg%%n |l a AGuza de i
categor2za B seg¥%n | a ANoma Mexicanabo.

2.2.  Marco tedrico

2.2.1. Obras de arte
Obras que buscan tener control sobreelacuaciondel agua pluvialy la
canalizacion de los cursos de afjugial permanentes y temporalg&ubgerencia
de Caminos, Forestaraucq 2018). En una carretera pueden:ser
Puente Obra que atraviesan obstaculp brindandocontinuidad en una via,
permite unir dopuntos inaccesibk horizontal o verticalmentieos puentes estan
integrados polia superestructuraub estructurg cimentacior(Rodriguez, 207).
Ponton. Estructuraque permite atravesar un obstaculo tal como un pueerte,
tienen como diferencia la longitud de cruce, puesto que lo pontones cubren
distancias menoresgie los puentedendoza2020).El MTC (2018) define a un

puente, como, una estructura: con luz libre, mayor o igual a 6.00 metros.
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Figura 2

Puentes yontones

-t > 6 m

I (R
Puente

\

-l
-

6 m >

I
Pontén

Alcantarillas. Canal culerto, de cortalongitud, que conducel agua a través de
un teraplén Quispe 2008. Puedellevar aguas dereciente, drenaje, corrientes

naturales por detjo de laestructura de rellenetc.(Carrasco, 2014)

Figura 3

Tipos deAlcantarillas

7N

Alcantarilla circular Alcantarilla rectangular o
cajon

- Segun la secci

Tubos de

Tipo marco de
concreto o metal

De concreto con
concreto armado

rollizos de madera Tajea de piedra

- Segun el materiat >
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Badenes Permiteel paso vehiculasobre quebradas de flujo estacionatenor
pero tambiéndanpaso deaguasobre l&fajade rodaniento(MTC, 2018.
Cunetas Canales abiertosiangulares, trapezoidales o rectangulamsstruidos
de ladoa lo largo de laruta paratransportarescurrimientos suerficiales y
subsuperficiale¢Saldafiay Merg 2014)

Figura 4

Tipos y Formas de Cunetas

Cuneta triangular de Cuneta trapezoidal de Cuneta semicircular de

tierra, 'C(c)increm o tierra, concreto o tierra, concreto o
piedra z piedra piedra
- ’ . .

2.2.2. Puentesy pontones
Estructura qu@ermitenla continuidad de unautatravés de un obstaculo natural
(rio, quebrada, lago o mao) artificial, cuando se trata dena obra antropica
(Barrantes, 2017)
Los puentes segun su utilidad pueden ser, peatonales, para carreteras, para vias
férreas, para paso de tuberia o viaducdegun su forma geométrica en planta,
pueden ser rectos, esviajados o cur@gun el tiempale vida previsto pueden
ser puentes definitivod/{da de servicio de 75 afios) o temporales (no mayor de
5 afnos).El material de la estructura principal de un puente puede ser madera,
concreto reforzado, metélicos, compuestos metal con con@vdaiG, 2018)

Ademas, & calzada puede estar localizada en la via inferior o superior
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Figura 5

Categorizaciorde Puentes

Clasificacion
|
[ [ ] | |
Por forma . . . , .
o L Por tiempo de Segun el material Segun el sistema
Por su utilidad geometrica en vida previsto de la estructura estructural
planta
_ Puente tipo viga
Peatonales Rectos Definitivos Madera pPovig
Puentes de
estructura
- Concreto aporticadas
Para carretera Esviajados Temporales reforzado
Puentes tipo arco
Para vias ferreas Curvos Metalico
Puentes
reticulados
Para viaductos Puentes

atirantados

Otra categoria de clasificacion es el sistema estructural, estos peeéerstes

tipo viga, son I& mas comunes y sencillos, pueden ser a) simplemente apoyados,
de losa maciza o de losaiga, b) puentes en voladizo con apoyo interno o externo

y €) puentes de vigas continupsgentes de estructura aporticadasunién rigida

entre la estructura y loslares y/o estribos, existen diferentes tipos de estructuras
aporticadaspuentes tipo arcq en este caso la estructura principal es el arco, los
arcos pueden ser: tri articulados, biarticulados, biarticulados con desplazamiento
libre, y empotradospuentes reticulados conformado por dos reticulos planos
paralelos, el reticul@staformado por el ensamblaje triangular de elementos
rectos, pientes colgantesestructurgara cubrir grandes luces, flarmancables
curvos que soportan y transmiten lasgea por medio de péndolas, a las torres y

a los macizos de anclajeyigntes atirantados son mas rigidossiga colgada de

tirantes que van directamente hacia las tq®esninario, 2004).
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Figura 6

PuentesTipo Losa

PUENTE LOSA

Nota: (MTC 2006).

Figura 7

Puentes Tipo Losa con Vigas

PUENTE LOSA CON VIGA C.A.

PUENTE VIGA CAJON

Nota: (MTC, 2006).
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Figura 8

Puentes Tipo Arco

TABLERO A<l COLUMNA

I ——
T

B /a >
~_ 7 s

le L-LUZ

I L

ARCO DE TIMPANO ALIGERADO TABLERO SUPERIOR

EJEDEL
ARCO =

CIMENTACION ™. _

Nota: (MTC, 2006).

Figura 9
Puentes Tipo Reticulados

CUERDA SUPERIOR ARRIOSTRAMIENTO SUPERIOR

POSTE

SUPERFICIE DE RODAJE

APOYO

INFERIZR ARRIOSTRAMIENTO

INFERIOR

VIGLUETA
LONGITUDIMAL

ESTRIBO DIAGOMAL

VIGUETA
TRANSVERSAL

Nota: (MTC,2006).
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Figura 10

Puentes Tipo Colgantes

SILLETA

TDHHE
TIRAMTA .,
_|_r "‘AE-LE PRINCIPAL~. FL ECI_I-| e
| T ':'L [
| l T- ” ‘ | H“-——-___ - ANCLAJE
II| '. |II <
) _ . F‘ENDDJ‘.J 4 . [ ]
— \ ok
ARMADURA O VIGA
RIGIDIZADORA
LUZ DE ANCLAJE LUZ PRIMCIPAL LUZ DE AMCLAJE

Nota: (MTC, 2006).

Figura 11

Puente Tipo Atirantados

Nota: (MTC, 2006).

De los puentesclasificados segun el sistema estructuramencionados
anteriormentepor Seminario (2004)en el presente estudse han observado
puentestipo ducto cajon, tipo arco, tipo losa y tipo viga lagando asieste tipo
de puentes seran descritas) mayor detenimiento.

2.2.2.1Puente ducto de cajon
Es una estructura deequefa disposicimue se usa erutas vecinales o vias
principales, que son atravesadas por microcuencas, donde los caudales no son
desproporcionados; cumplen tres funciones, lograteneta socavaciotateral,
sirven como obra de drenaje y cumple la fanelidadde puenteEste tipo de
puentesuya estructura es @encreto armad{formado por losa superior, vigas
y losa inferior)sonmas econdmicy facilesde construirque otros puentes de

diferente onfiguracion (Sinchire, 2019).
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Figura 12

Elementos de un Puente Tipo ducto Cajon

ANCHO TABLERO

LOSA

WIGA

N iose

INFERIOR.

SECCION TRANSVERSAL 1 VIGAS CAJON

Nota: (MTC, 2018).

2.2.2.2Puentetipo arco
Son aquellas estructuras que van de un punto a otro en forma de arco, trabajan
transmitiendo el peso del propio puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos.
El puente se integra en su superestructura por el tablero y el arco, mientras que,
en la subdsuctura, por pilas y estribos con sus cimentaciones, asegurando la
transmision de las cargas desde el sistema primario hasta el teogmpaentes
de arco,pueden estar construidos carcos de mamposteria, de concreto o de
acerg segun susunionespuedn ser de una articulacion, biarticulados, tri
articulados y empotrados, de acuerdo a la posicion del tablero pueden trabajar por

encima, por debajo o a nivel intermedio del tab{€woora, 2019)
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Figura 13
Tipos dePuentes Arco

Tirantes o pendolas
= de acero

P Tablero

Loz puentes tipo arco, pueden ser: a) tablero superior (las cargas se transmiten directamente al
arco, con elementos a compresion, denominados montantes), b) tablero inferior (las cargas son
transmitidas directamente al arco con elementos de tension, denominados tirantes o tensores), c)
tablero intermedio (es la accidn conjunta de lo descrito anteriormente).

Nota:(Ccora, 2013

2.2.2.3Puentetipo losa
Es una estructura de concreto armado destinada a cubrir luces menores a 12 m,
estaconformada por la superestructura, integrada por el tablero o losa, cajuela,
barandas, veredas, y por la subestructwtande estan los estribos y la
cimentacionEn los puentes de losa, estos elementos soportan la carga y se apoyan
simplemente en ambos extremos del puente. Cada pilar soporta la mitad del peso
y transfiere la carga al suelo. El suelo debe ser lo sukcrentte resistente como

para soportar el peso de toda la estrudiRoalriguez, 2010

34



Figura 14

Partes del Puente Losa

[EHE P

|I EJ |

b) | '

Nota: Se muestra las partes del puente losa: a) Tablero, b) Estribos, c) Cajuelas, y la vista

isométrica del puente losRgdriguez, 2019p. 329.

2.2.2.4Puentes tipo vigalosa

Puente formadgor losa, vigas, estribos pilares, cimentacion, sistemas de
apoyos y juntas, y obras corapientariastales comoparandas, separadores,
drenajegntre otragSeminario, 2004)Los componentedd puente tipo vigdosa

son la superestructura, integrada por vigas y losas, y la subestructura integrada por

los estribos, pilares y cimentacion.
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Figura 15

Elementos dePuente Tipo Vigdosa

HAME: KIVEL DE AEMS MAMMAG EXTRACRCIMNARLAS

ELEACION
LesA Ts
T i
e . viGh
¥T vT ¥T s
| L] L L
_ 5 e 5 ol 5 -
L. ANCHD TAILERD _ !

W T = ¥IGA TRARSVERSAL A DIMFRAGHMA
SECCION TRANSVERSAL : TABLERD CONWTEAS 1

Nota: MTC, 2019.

2.2.3. Elementosde unpuente
Consta, basicamentede la superestructura, infraestructura (subestructura y

cimentacion) y elementos de conexion.
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Figura 16

Elemento®structuralesde un Puente

Superestructura

El tablerc

Estructura
principal

Partes de un puente

[
Infraestructura
Subestructura Cimentacion
Estribos Superficial
Pilares Profunda

Nota: Adaptado deHuallpa, 2015

2.2.3.1Superestructura

Elementos de
Cconexion

Apovos

Apovo fijo

Apoyo movil

Sistema estrctural onformaa por losa y vigasLa losa soporta el transito

vehicular y peatonal, mientras que las vigas soportan a la losa, segun su seccion

transversal puede ser rectangular, tee, I, cajon, entre(Qaslori e Itusaca,

2017) En un puente tipo ka la estructura principal y el tablero lo constituyen la

misma losa, mientras que un puente tipo viga losa, la estructura principal son las

vigas y el tablero viene a ser la lostéllpa, 201%.

2.2.3.2Infraestructura

Integradopor la subestructura (pilares y estribos) y la cimentagidetransmie

los esfuerzos aueb (Huallpa, 201%.

Subestructura. Conformado por los estribgapoyos extremos)milares(apoyos

centrales)soportan a la superestructurdrasferirlas cagas a la cimentacion, y

37



esta a la vez la transmite al terreno. Los estribos son muros de concreto simple o
de armado, como muros en voladizo o contrafuertes (Condori e ltusaca, 2017).
Cimentacién. Puede clasificarse eprofunda ysuperficial (zapatas asdas,
combinadas, conectadaskta ultimase utilizasi el estratgportante adecuado se
alcanza por medio de la excavacion, pero cuanto este procedimiento no es
practico, se realizan cimentaciones profundas (Huallpa, 2015).

2.2.3.3Elementos de conexion
Sonelementos analizados y disefiados cuidadosamente para conectar la supery la
sub estructura, denominados dispositivos de apeyn, utilizados en puentes
simplemente apoyados y continuétiélipa, 2015.
Apoyos y juntas. Trasfierenlas cargas de la superestructura a la subestructura,
asi mismolimitan o consienterilos movimientos traslacionales o rotacionales de
la estructura (Seminario, 2014)ps apoyos pueden ser: (Huallpa, 2015)
Apoyos fijos,admitenrotaciones, pero restringéws movimientos rotacionales.
Apoyos mévilesadmitenmovimientos traslacionales y rotacionales, pueden ser
de caucho natural o sintético (neopreno).

2.2.3.40bras complementarias
Aseguran laperpetuaciénde las estructuras y brindan seguridadtréfico.
Algunas de estas obras son: barandas, separadores, bermas, iluminacion,
sefalizacion, drenaje, pavimentaciétt.(Seminario, 2014).

2.2.4. Condicion globaly funcionalidad técnica de puentes
La condicion de los puentds! Perficambiaampliamenteon el paso délempo,
por lo que generalmente presentan dafios ocasionados por su antigiiedad y la falta

de manteni miento adecuado. La AGu2a par a
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tiene por fin constatar el estado de los componentes de las obras pkraitte
toma dedecisionesque mantengala transitabilidadMTC, 2006).

Figura 17

Fl ujograma del Proceso Descrito en | a fC

"Guia para inspeccién de puentes"”

I
I I I

Inspeccion visual

Inspeccién fisica Andlisis hidraulico

eEIﬁ:T(;teurIg)IZs Insp((:e;:ltj:(l:oen del Delimitacion de la
Pruebas cuenca
destructivas
Verificacion del
Madera adecuado espacio Parametros
bajo el puente Pruebas no geomorfolégicos
destructivas
Proteccion de las Analisis de
Concreto orillas intensidades
maximas
Acero Obst(r:g%(élgn del Calculo del caudal
maximo

Nivel de agua par
modelamiento
hidraulico

Nota: Adaptado del (MTC, 2006).

2.2.4.1Condicion global
El andlisis de la condicién global del puente indinastado de conservacion, y
se califica este segun ese estado, asi mismo, puede incluir el analisis de seguridad,
donde se identifica la resistencia actual de los componentes estructurales del

puente KuiozBarrantes et al., 20)J5El MTC (2006) argumenta quela

inspeccidrdebe sevisual y fisica.
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La inspeccion visualpermite la cuantificacion de dafios en el puente, por medio

de la verificacion de la presencia de agrietamiento, corrosion, deformacion y

flechas en la estructura del puerBarpa y Molina, 201 Asi mismo, determina

el estado visual del curso de agus,decir verifica el nivel de agua minimo y

méaximo observado en campo, la posible acumulacion de sedimentos o rasgos de

socavacion en los elementos estructurales (MTC, 2Q@6)nspeccion visual

permite la calificacion de dafos en el puente (Aguayo, 2017).

La inspeccidn fisica es aquella que por medio de la realizacion de exdmenes

fisicos que pueden ser destructivos o no destructivos determina el estado de los

componentes estructurales como madera, acero o concreto (MTC, 2006).
2.2.4.2Funcionalidad técnica frent al aumento del caudal

La funcionalidad de un puente se determina en base a que pueda mantener su

estado de operacion frente a fenébmenos naturales adversos, en el caso del estudio

se analiza su funcionalidad técnica frente a factores hidraulicos. Sishd

profundidad del agua que fluye y su velocidad a través del puente son parametros

criticos para analizar la carga hidrodinamica en puentes. El modelo hidraulico

HEC-RAS se utiliza para realizar el andlisis hidraulico del rio (Al y John, 2014).
2.2.5. Inspecionvisual de puentes

Son todas aquellas acciones que permitietectar fallas existentes en las

estructurasiel puentepara proponer accionéde mantenimientoAl menos una

(1) vez al aiipdebendentificarsey evaluasedafnosen puente§MTC, 2009.
2.2.5.1Inspecciéra componentes de madera

Visualmentese identificarda extension de dafios, como: pudricion, humedad,

excesiva deflexion, grietasogros para documentarlos en el repdNE C, 2006)
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2.2.5.2Inspecciora componentes de concreto
Se registra la longitud, direccion, localizacion y extension de cada uno de los
dafios observados en la obra de arte (MTC, 2006).
2.2.5.3Inspecciora componentes de acero
Se observalas dablesubicaciones de fisura. Los dafios usual@s corrosion,
dafos por colision y sobesfuerzogMTC, 2006)
2.2.5.4Componentesumergidos
Seprecisadispositivas especiasparaexaminatoselements sumergidos (MTC,
2006). Como los cimientos suelen ser inaccesibles, los posibles fallos deben
detectarse indirectamente en forma de sefales de superestructura, movimientos
excesivos y grietas (Barba y Molina, 2012).
2.2.5.5Tableros
Los defectos mas comunes son desgaste, escama, grietas de flexién, corrosiéon de
la armadura y dafio por contaminacién quinidaC, 2006).
2.2.5.6Juntas
Los dafos soproducidogor impacto vehiculaglimaextrenoy acopiodesuelo
y escombros (MTC, 2006).
2.2.5.7Apoyos
Puedertornarsanoperativogordesgasteacopiode basurg otrasobstrucciones
Los dafios en placas de apoyesstoméricasson excesivo abultamiento,

rompimiento, corte y falla por corrimien(®TC, 2006)
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Figura 18

Dafios en Componentes de Concreto

Agrietamiento Desgaste o abrasion Delaminacion

Pueden ser finas, Pérdida gradual y continua Ocurre cuando capas Qe concre® se

medias o anchas. de superficie de mortero y desprenden cerca del nivel superior o
agregado sobre un area. ex terior del refuerzo de acero.

(d escascaramiento) Daiios por colision Afloramientos
Pérdida de escamas o Eminas de la i
proporcién proxima al mortero Surgen por el choque vehicular

—— - B

Infiltracion de
agua, que puede
generar rasgos
eflorescentes,
capa blanca sobre
el concreto.

Nota: Adaptadalel (MTC, 2006).

2.2.5.8Cuantificacion de los dafios en la inspecciopuaentes
La condiciordel puente es estandarizée 1 a 5,segun larabla 1 En base a ess

datos podramplaneaselaboresde mantenimientMTC, 2006)
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Tabla 1

Criterios de Calificacion de la Condicion Global d&liente

Calificacion Descripeion de la condicion
0 Muy bueno: Mo se observa problemas
1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran deterioro sin
importanecia
2 Fegular: Los elementos primarios estin en buen estado, pero algunos

zecundarios muestran  deterioro, algo de pérdida de seccidn, grietas,

descascaramiento o socavacion pérdida de seccidn avanzada.

3 Malo: La pérdida de seccion, deterioro o socavacion afectan seriamente a los
elementos estructurales primarios.
Hay posibilidad de fracturas locales, pueden presentarse rajaduras en el concreto

o fatigas en el acero.

4 Muy Malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales primarios.
— Grietas de fatiza en acero o grietas de corte en el conereto
— La socavacion compromete el apovo que debe dar la infraestructura.

— Conviene cerrar €l puente a menos que este monitoreado.

5 Pésimo: Gran deterioro o pérdida de seccidn presente en elementos estructurales
criticos.
— Desplazamientos horizontales o verticales afectan la estabilidad de 1a
estructura
— Elpuente se cierra al trafico, pero con acciones correctivas se puede restablecer

el transito de unidades ligeras.

Nota: (MTC, 2006).

2.2.6. Inspeccion fisica
Para la inspeccion fisica seg@éh MTC (2006), se pueden utilizar técnicas
destructivas y no destructivas segun el componente de analisis: madera, concreto,

acero u otros. Los examenes fisicos mas usuales son
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Tabla 2

Examenes Fisicos mas Usuales para Puentes

Tipo de componente  Técnicas destructivas Técnicas no destructivas

Madera Perforaciones Punzon de prueba
Prueba de velocidad de pulso sénico

Medidores manuales de humedad

Concreto Testigos Esclerometria
Cadena arrastrada Sondeo con martillo (martilleo)

Pulso ultrasénico

Acero Placas de muestra Tintes de penetracién
Holografia acustica Particulas magnéticas
Pruebas ultrasonicas

Inspeccién radiografica

Nota: Adaptadalel (MTC, 2006).

2.2.6.1.1. Pruebas no destructivas concretoEsclerometria
El ICCG (2018) argumenta quigs pruebaso destructivosno dan perjuicioen
la estructurapero estimata resistencia del concreto endurecidordaerdiable.
La esclerometria,seuna pueba comparativaitil para detectar transiciones o
cambios en el comportamiento del concreto, pero que maneja una alta
incertidunbre, pero tiene un bajo costo de ejecucé®ta normado por la norma
ASTM C805 (Damazo, 2006).
Este ensayo determina la dureza de la superficiecaletreto midiendo la
resistencia de la superficie aencretagolpeando la superficie de la muestra con
un martillo ligero formado por pequefios cilindros de acero (Wétez, 2019.
Segun Vélez (2019), los tipade esclerometranas usuales sorEl martillo
Schmidt (es el massado por ssimplicidady inferior precio), el martillo tipo NR
(los valores de hmote se graban en un rollo de papel encerado), el matrtillo tipo
0S-120 (unico martillo de rebote que trabajo con el sistema pendular), martillo
tipo L/LR (opera con energia de impacto basjand la opcion ideal para ensayos

de tabiques delgados, conwmege sor entre 20 a 40)
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Figura 19

Corte Longitudinal del Esclerometro C 181 N

Piezas de recambio

Tapa.
Resorte de presion.
Resorte del cerrojo.
Disco.
Barra guia.
0. Placa de lectura.
7 Martillo.
. 8.  Barra de desplazamiento.
9.  Cuerpo del esclerometro.
20 10. Resorte de percusion.
11. Barra de percusion.
. 12. Resorte amortiguador.
- 13. Fijacion exterior del resorte.
14. Abrazadera de precision.
15. Casquillos.
8 16. Junta de filtro.
17. Cerrojo.
3 18. Carcas del pulsador.
19. Boton pulsador.
20. Resorte del boton pulsador.
9 21. Piedra abrasiva.
&l
2y
25  Etiqueta adhesiva en metal con
13 escala en MPa-kg/cm?- PSL
26. Ventana-Escala graduada.
27. Carcasa de plastico
B 500. Tornillo.
1 501. Tuerca regulable.
502. Eje del cerrojo.
504. Anillo elastico.

2 & 8 B
O EwN =

BER =

Nota: (Imcyc, 2009, p. 69).

2.2.7. Analisis hidraulico
2.2.7.1Pardmetros geomorfologicos de la cuenca
La aencaesel planode terrenpquelleva susaguasy escorrentigal mismo

punto dedesembocadur@baiiez et al, 2011
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Figura 20

Subdivision de una Cuenca Hidrografica en Microcuencas

Nota: (Ibéfiez et al, 2011).

Los parametros geomorfoldégice®nlos datosque se debesaler para tener idea
dd entornoy comportamiento dia cuencalbarezet al, 201).

Area de la cuenca (A)Espacio delimitado por la curva del perimetro(fR)bles
y Vega 2014)

Tabla 3

Categorizaciérde los Sistemas Hidrolégicos

Unidad hidrologica Area (km2) N° d orden
Micro cuenca 10 100 1 2 3
Sub cuenca 101 700 4 5
Cuenca Mas 700 5+

Nota: (Ortiz, 2004).

Longitud del cauce principal (L). Trayectohorizontal del rio principal.
Coeficiente de compacidad(k). Denominado indice de Graveliuatafie el
contornode la cuenca, coel contornode wn circulo que contenga la misragea

(Morales et al, 2019
L T8 Y& (1)

En la ecuacion 1, el coeficiente de compacidad (k), es la relacion entre el

perimetro y la raiz cuadrada del area, multiplicada por 0.282
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Tabla 4

Formas de la CuencsegunkK

Clase de forma indice de compacidad(K) Forma de la cuenca
I 1 1.25 Casi redonda a ovaledonda
Il 1.26 15 Oval redonda a oval oblonga
[} 1.51 1.75 Oval oblonga a rectangulaoblonga

Nota: Adaptado de (Ortiz, 2004).

Factor de forma (F). Dependenciantrela superficiede la cuenca ka superficie

de un cuachdo de longitudiel cauceprincipal (Morales et al, 2019

8

0 — )
En la ecuacién 2, el factor de forma (F) es igual a la division del area (A) y el
cuadrado de la longitud del curso principal. (L)

Coeficiente orografico (Co).Crece mientras que la altura media relievese

acrecienta la proyeccion del area de la cueseaeduce(Ortiz, 2004).

0¢ — (3)

En la ecuacion 3, el coeficiente orografico (Co), es igual a la division del cuadrado
de la altitud media del relieve (H) entre el area driénca (A).

Altitud media (H). Ponderado de las altitudes de la cuenca. Se pigsteninar

matematicamente o graficament®n la curva hipsométrica, debido a glse

altitud mediaseprecisacomo la ordenada medi@rtiz, 2004)
O -B '0Q0Q 4
Ecuaciord, se estima la altitud media (H), donde Hi es la altura correspondiente

al area acumulada Ai encima de la curva Hi, A es el area de la cuencaigi N e

namero de areas parciales.
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Figura 21

Cambio de la Curva HipsométricegunEdad delCauce

Rios Jivenes

A 100

Nota: La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura de la superficie de

la cuenca(lbafiez, et al., 2011).

Pendiente de la cuenca (Sdylediade las pendientes de la cue(®atiz, 2004).

YO -B a0 (5)
Ecuaciorb, la pendiente de la cuenca Sceksociente déa distanciaentre curvas

de nivel (C) y el &rea de la cuenca (A), que multiplica a la suma de las longitudes
de cadaurva de nivel Ii.

Tabla 5

Categorizaciérde las Cuencaseguna PendientéMedia

Pendiente % Clase
3 Plano
Suave
12 Mediano
12 20 Accidentado
20 35 Fuerte
35 50 Muy Fuerte
50 75 Escarpado
> 75 Muy escarpado

Nota: (Ortiz, 2004).
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Pendiente del cauce principal (So)Media de las pendientes delo (Ortiz,

2004).

e —— (6)

Ecuacién6, férmula paravalorarla pendiente del cauce principal So, donde li es

la longitud de cada tramo de pendiente Si, y n es el nUmero de tramos de similar
pendiente.

Tiempo de concentracién (Tc)Denominado tiempo de equilibrio, representa el
tiempo que toma la particukads lejana, en llegar al punto emisor (Ortiz, 2004).
YO T8t mO8 Y 8 7)
Ecuacion 7.ecuaciénde Kirpich paradeterminarel tiempo de concentracion,
donde L es la longitud del curso mayor en metros, y S es la pendiente del cauce
principal.

Numero de orden de la cuenca (N)Numero de ramificaciones ddrenaje
Existen diferentes criterios para el orden de una cuenca,efloge| criterio de

Schumn y Hortor§Ortiz, 2004).
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Figura 22

Métodos de Ordenacion de los Segmentos y Cursos Fluviales

R. E. Horton

R. L. Shreve A. E. Scheidegger

Nota: (Ibafiez, et al., 2011).

2.2.7.2Precipitacionespluviales
AToda forma de humedad que, origin8ndose
del suel o0 AgWaideotigematmostEro@@e)cae, como: llovizna,
lluvia o garta, o como nieve o granigeutiérrez, 2014
La precipitacion sealculaen término de altura de lamina de agua (mm), para su

medicion es comun el uso de pluvibmetros y pluviografdih, 2002).
0GQQ-B 0Q (8)
En la euacién 8, la precipitacion media, es igual a la division de la unidad entre

el nimero de estaciones, por la sumatoria de las precipitaciones de la estacion i.
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Para determinar los datos pluviométricos que serén utilizados, se tiene que definir
la estacioro estaciones que se ubican dentro de la cuenca y el area de influencia
que estas ocupan para ello existen dos métodos deterministicos usuales: Método
de Thiessen y método de Isoyet@sifierrez, 2011

Método de ThiesserPoligonacion de la cuenca y pamdcion de la lluvia en

funcion de las areas de influenc@utiérrez, 2011

(R A— (9)

En la ecuacion 9, se muestra la estimacion desleigitacion, donde ai es el area

de influencia del poligono de cada pluviometro, Pi la precipitacion de cada
pluviometro que corresponde a cada una de las areas de influenciay A es el area
total de la cuenca.

Figura 23

Precipitacion Promedio,Poligono de Thiessen

M4E2

Nota: (Gutiérrez, 2014).

Isoyetas. Curvas que unen puntos de igual precipitaGotéfrez, 2014
o — (10)

En la ecuacioiO, se muestra la estimacion de la precipitacion, donde ai es el area

entre isoyetas, y Pi es el valor medio entre isoyetas.
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Figura 24

PrecipitacionPromedio Isoyetas

Nota: (Gutiérrez, 2014).

2.2.7.3Transferencia de informacion pluviométrica
Se selecciona una estacion pluviométrica cercana a la cuenca, o se determina esta
por el poligono de Thiessen o método de las isoyetas. La férmula para la
transferencia de la informacién pluviométrica, surge de la aplicacion del teorema
Buckinghampara obtener los parametros adimension@esz et al., 2016). La
transferencia de informacion pluviométrica se realiza con la siguiente ecuacion:
(Ortiz-Vera, 2015, p. 30)
_ — (11)
En la ecuacion 11, se estable una relacion entre la intensidad (o), tiempo (to) y
altitud de la estacion pluviométrica (Ho) o también denominada cuenca de origen,

y la intensidad (Id), tiempo (td) y altitud de la cuenca destino (Hd).

Para intensidad derpe ci pi t aci?on ( ®ew 25 b. 36):L T

0 O— (12)
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En la ecuacién 12, la intensidad buscada para la microcuenca x (Qatsd i

cocientade la altitud media de la microcuenca x (Hx) entre la altitud de la estacion

(He), multiplicado por la intensidad calculada para la estacion (le).
2.2.7.4Analisis estadistico de datos hidroldgicos

Modelos de distribucion

Permite calcular lagprecipitaciones, intensidades o caudales maximos, para

diferentesTr, mediante la aplicacion de modelos probabilist{8&EC, 2014).
Qv —Q (13)

Ecuacion 13distribucién normal, dondgx) es lafuncion de x(independiente),

U es lamedia aritmética de;w S esla desviacion estandar de x
Lw ®w —— Q (24)

Ecuacién 14, distribucién log Normal 2 parametros,
M €@ EN A QO TEE Qi 6018KB06 O'Q

]

0w Q (15)
o 2 (16)
Tt my (17)

Ecuacion 15, distribucion Gumbaelifa es el parametro de concentracion y beta
de localizacion.

En la ecuacion 16, se muestra alfa, don@s la desviacion estandar.

En la ecuacion 17, se muestra beta, daneg el promedio.

Pruebas de bondad de ajuistdmogorovi Smirnov

Radicaencotejarla probabilidad empirica y tedrick los datogVillon, 2006).

O aWgOéwd "Owas (18)
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En la ecuacion 18, se muestra el estadistico de Smalonogorov, resta
méximadela probabilidad ajustada y empirica, dondéxi) es la probabilidad
de la distribucion tedrica i(xm) es la probabilidad empirica.
Oewa p — (29
Ecuacién 19, Fo(xm), la probabilidad de la distribudédrica, donde m es el
namero de orden y n es el nUmero de datos.

2.2.7.5Intensidades maximas
Cuantiade agua caida por tiempo (Villébn, 2002} intensidad es la tasa
transitoriade precipitaciéon, mm/h, puede expresarse como: (MTC, 2014).
Q — (20)
Ecuacion 20, la intensidad es igual a la division de la profundidad de lluvia (mm)
y Td es la duracién, en horas. La frecuenciaraeciaen funcon delperiodo de
retorno (Tr).
Periodo de retorng nimero de afios en que se espera se repita 0 se supere un

cierto caudal ya conocid@lgeciras y Bermudez, 2016).
Yi - (21)
En la ecuacion 21, el periodo de retorno (Tr@lésverso de la frecuencia (f).

Tabla 6

Tr segun Tipo de Obr

Tipo de obra Periodo de retornoe Ir (afios)
Puentes (Luz mayor o igual a 50 m) 100
Puentes (Luz mayores a 10 m v menores a 30 m) 50
Puentes (luces menores a 10 m) 25
Alcantarillas de 90 cm de didmetro 20
Drenaje sub superficial 20
Cunetas 10

Nota: Adaptado déAlgeciras y Bermudez, 2016).
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Curvas intensidad i duracion 1 frecuencia (IDF), elemento de disefio que
atafieria intensidad, duracion y frecuencia con la que se paardeelluvia(MTC,

2014)
0 — (22
En la ecuacidon2 | es la intensidad maxima en mmilnes el periodo de retorno

en afos, t es la duracion ddlievia igualal tiempo deconcentracion en minutos,

k, my nson los factoresaracteristicos de la zona de estudio.

Figura 25
Curvas tD-F
18
T= 5 afos
16 -
T= 10 afos
EM T= 20 afios
E 12 1 T= 30 afios
n 101 T= 40 afios
oy
g g - ===T= 50 afios
N
E 6 - —— T= 60 afios
= 4 2 | ——T= 75 afos
T= 100
2 1 afios
0 - T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
DURACION (hr)

=

Nota: (Pizarro et al., 2003).

2.2.7.6Estimacion del caudal
El caudal es igual al volumen de aguxgresado em3, emitidoo acumuladen
un tiempo dadensegundos. Asi mism&andoval y Aguilera (2014), mencionan
gue los caudales maximos estan siempre relacionados con un determjresio T
decir el caudainaximode una cuenca hidrografica dependera gesbilidadde
ocurrencia dda precipitacion extrema que se puede repetir en cierto numero de

afos Para puentes con luces mayores o iguales a,Jf&ro menores a 50 m, el
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Tr usual con el que se estima el cautladisefio es 50 afios para puentes con
luces menores a 10 mE usual es 25 afidélgeciras y Bermudez, 2016).

a) Método racional

El caudal se determina segun el area de la cuenca hidrogs&figael MTC
(2014) el caudal de las cuencas con un area menor a 10 km2 debe estimarse por
el método racional, mientras, gsegin eMVCS (2021) se sugiere que el caudal

de las cuencas com@drea menor a 13 km2 sea estimado por el método racional

0 ™ X Y6 O 6 (23)

En la ecuacion 23, la descarga maxima de disefio (Q) es igual a la multiplicacion
del meficiente de escorrent(&), la intensidad de precipitacion maxima horaria
mm/h (I),el &rea de la cuenca en km (A).

Los coeficientes de escorrenft@), varian en las normas, manuales o libros segun
los criterios que tomen en cuenta para su formulaeidine estos son topografia,
vegetacion y sueld®\lgeciras y Bermudez, 2016)

Tabla 7

EscorrentiaAreas Rurales

. Tipo de suelo
Topogralia y Marga arcillosa ¥
vegetacion Marga arenosa ) iy Arcila densa
limosa
Bosques
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 025 0.35 0.50
Pronunciado 0.30 0.50 0.60
Pastos
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 038 0.55
Pronunciado 022 0.42 0.60
Terrenos de cultivo
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Pronunciado 0.52 0.72 0.22

Nota: Plano de 0 a 5%, ondulado 5 a 10% y pronunciado de 10 d806t4do de la norma CE.040

fiDrenaje urbanoodo del (MVCS, 2021).

56



Tabla 8

EscorrentiaMétodo Racional

Cobertura Pendiente del terreno
Tipo de suelo
vegetal =500 =20% =50 =109 <104
. Impermeable 0.20 073 0.70 0.63 0.60
n
B Semipermesble 0.70 0.63 0.60 0.23 0.0
vegetacion
Permeable 0.0 045 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.63 0.60 0.23 0.0
Cultivos Semipermeable 0.60 0.53 0.30 0.43 0.40
Permeable 0.40 033 0.30 0.23 0.20
Pastos, Impermeable 0.63 0.60 0.33 0.30 0.43
vegetacion  Semipermeable 0.35 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 030 023 0.20 0.15
) Impermeable 0.60 033 0.30 045 0.40
Hierba,
Semipermeable 0.30 045 0.40 0.33 0.30
grama
Permeable 0.30 025 0.20 0.13 0.10
Bozques, Impermeable 0.35 0.50 0.43 0.40 0.33
densa Semipermeable 0.45 0.40 0.33 0.30 023
vegetacion Permeable 0.23 0.20 0.13 0.10 0.03

Nota: Tomado del (MTC, 2014).

2.2.7.7Modelamiento hidraulico
El modelo es uacercamiental sistema real, sus entradas y salidas son variables
hidrolégicas mensuales, su estructura esamunto de ecuaciones que vinculan
las entradas y salidas, y puede utilizarse para predecir las interacciones y
respuestas clave a un conjunto de condiciones prop(8sizschipana, 2019).
Para plantear el modelo hidraulico de un curso de agua, existersos
softwaresentre ellos destaddEC-RAS, herramienta de modelacién numérica,
gue permite realizar el modelamiento del flujo variable unidimens(&adivar,
2020)
HEC-RAS facilita el calculo de las distribuciones del nivel del agua y de los

parametros hidraulicos de los cursos de agua. Addendssarrollar los calculos

57



de los niveles de la superficie del agua para las corrientes que cambian
gradualmente, el programa permite que el componente de estudio del flujo estudie
los regimenes subcritico, supercritico o0 mezclas de arfNiden, 2009).
Finalmente, HEERAS muestra un corte en seccion en cualquier punto del tramo
de analisis del cauce de agua, permitiendo asi observar laiditarsobre el nivel
de agua del rio, respecto a los puentes.
2.2.7.8Altura -libre sobre el nivel de agua de los rios
Para los puentes sobre cursos de agua, la altura libre néaibh® m desde la
parte mas baja de la viga de la superestructura hasta el nivel de agua excepcional
mas altdNAME, correspondiente al caudal de disefio los embarcaderos y rios
que transpoen troncos, la altura minima de paso serase & (MTC, 2018)
2.2.8. Accionesejecutivas
2.2.8.1Mantenimiento de puentes
Trabajo para mantener la condicide las viag/o puenteso para restaurar las
condiciones dservicia Puede se(GutiérrezSolis ySalazaiBrenes 2019)
- Mantenimiento preventvid Es una | og2stica organi za
sistema de puentes, retardar su deterioro y mantenerlos en buen estado de
servicio, extender su vida Util y no hacer gastos excesivos de reconstruccion o
nohace |l os del t GdisySaléz&Brehes, RI19).e z
- Mantenimiento no programad&®@e da en caso el puente sufra dafos por
desastres naturales, como inundaciones, terremotos, tormentas, o desastres
antropogénicos, como colisi§GutiérrezSolis y Salaar-Brenes, 2019).
Las caracteristicas de mantenimiento y reparasgodan eruncion del modelo
de disefiouna buena planificacion del mantenimiento es esencial para prolongar

la vida dela estructura y reducir el coste de las reparaci@esrrero, 2020)
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2.2.8.2Mejoramiento de puentes
Son modificacioneborizontaés o verticales, camspecto al ancho, alineamien
curvaturapendiente, entre otr¢S&utiérrezSolis y SalazaBrenes2019)
2.2.8.3Rehabilitacién de puentes
Consiste en actividades complejas para la restauracién de la integridad estructural
de un puente o para mejorar la seguridad de este. Algunas actividades son:
reemplazo de la superestructura, reemplazo total o parcial del sutepso,
reforzamientos, et¢GutiérrezSolis y SalazaBrenes, 2019)
2.2.8.4Reconstruccion de pientes en situacion critica
Parapuente en situacion criticaeharauna inspeccion especi@le debeealizar:
levantamiento geométrico, extension de dafios y estudios preliminares, a fin de
reconstruir parcialmente o remplazar totalmente al pydHE€, 2006)
- Reconstruccionges la renovacion completa de la estructura del camino,
(GutiérrezSolis y Salaar-Brenes, 2019)
- Reemplazose refiere a la demolicion y reconstruccion de la estructura de
paso, por lo gue no es una actividad de conservacion, ya que implica una obra

nueva.(GutiérrezSolis y SalazaBrenes, 2019)
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Figura 26

Acciones Ejecutivas para Mantener la Seguridad Vial en Puentes

Acciones ejecutivas

Mantenimiento Mejoramiento Rehabilitacién Reconstruccion
; Colocacion de Refuerzo Demolicion del
Preventivo No programadg barandas estructural puente
Pintado de %Z?Z;%gg%g? Colocacion de| | |Proteccion frente Disefio del
barandas i sefialética a socavacion puente
colisién
N Remplazo "
Limpieza del i Refuerzo ; Construccion del
cauce Descolmatacion estructural parcial o toral puente
del piso
Cubrir pequefias Repracion de r%?er(?c?igr? Remplazo de la
fisuras pequefas fisuras P drenaje y superestructura

2.2.9.

Nota: Adaptado deGutiérrezSolis y SalazaBrenes, 2019

Disefio de puentes

Los puentespermiten cruzar un obstaculopmo una quebrada o d (Monja,
2019. Los puentes ubicados en@lce de un curso de @@ deben disefiarse
consideranddas caracteristicas hidgeodinamicas @ sistema fluvial Alvarez

y Calle 2013)

2.2.9.1Estudios basicos de ingenieria

Estudio topografico. Da la diagramacion déa ubicacion y dimensionase la
obra(Rodriguez, 2017)El levantamiento topografico permitird elaborar planos
topograficos, que serviran de informacion base pties estudio$MTC, 2018)
Estudios de hidrologia e hidraulica.Dan los rasgoshidrolégicos e hidraulicos
(Rodriguez, 201 El estudio debe considerar la ubicacion éptima integral del

cruce, el caudal de disefio, el NAME, el gélibo, la socavaetér(MTC, 2018).
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Figura 27

Proceso del Estudio deidrologia e Hidraulica

Estudio hidrolégico e

hidraulico
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Estudios geoldgicos y geotécnicd®ermite conocer la estratigrafigropiedades
fisico mecanicas desuelo (MTC, 2018) Usualmente se determina las
propiedades fisicasomo: humedafecuacior2), peso especifico (ecuaci@3),

granulometrigecuaciér4), limites de consistencigcuacior8b), paraclasificar
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el suelosegunSUCS en gravas, arenas, arcillas, losuelo organicpasi mismo,
se determinan las propiedades mecanicas como cohesion y friccion (e@&ucion

a través del ensayo de corte directo.

00 — pnm (32
Ecuacién32, la humedad (CH) es igual al peso de agua (Ww) entre el peso de
solidos (Ws), multiplicado por cien.

ri— (33

En la ecuaciols3, el peso especifico de las particulas sélidas es igual a la divisién
entre el peso de los sélidos del suelo entre el volumen solido.

POORMI G>—— pTT (34)

En la ecuaciord4, durante el ensayo de granulometelaporcentaje que pasa es
igual a la division del peso que pasa por el tamiz entre el peso total de la muestra.
00 00 00 (39
Ecuacién35, el indice de plasticidad (IP) es la resta del limite liqyidd y el

limite de plasticidadLP).

T e , ‘O00te (36)

En la ecuacioB3, t es la resistencia al corte del terreno, c' es la cohesion efectiva,
, €slatension normadl,es la presion intersticially es el angulo devzamiento

interno efectivo del terreno.
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Figura 28

Proceso del Estudio Geolégico y Geotécnico

Estudio geoldgico
y geotécnico

Geotecnia Geologia
Sondeo y Sondeo y ——
recoleccion de recoleccion Idenuflcaplon de
muestras de suelgs de rocas forma}cpnes
| geolégicas
, [
ESthdI.O dz Estudio de Verificar presencia
mecanllca € mecanica de de fallas
sue| os rocas geologicas
| | | I |
Contenido dg Peso G | Limites de Corte directo
o ranulometria| i ;
humedad especifico consistencia | |
Cohesion An_gu!(? de
friccion
LL
i ; LP
Proporciones en Proporciones en
volimenes peso A
W i L] IP //
/ } Lo
. 0 /
Va Aire Wa Estado I
o solido y
Limite de
contraccion |~ WL.C.
L.C. Estado
semisdlido
Limite plastico_| ‘ \
Lp WL.P. .
} = >

Limite liquidal—
LL WL.L.

Estado quuidg

— W%

(a) Grava (bArena  (c)umo (d) Arcilla
Nota: Informacion tomada de (Zapata, 2018). Elaboracién propia.
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Estudio de trafico. Estimacion delvolumen y clasificacion dérafico, para
establecelasparticularidadesle la infraestructura y Buperestructura del puente
(Rodriguez, 2017).

Ye YE p i (37
EcuaciorB7, para estimar el tr8nsito proyecta
To es el transito actual (afio base cero) en veh/dia, r salartaal de crecimiento

del transito y n es el numero de afios del periodo de disefio.

"0 6 BCHI() ——— (38)

En la ecuacion8, para estimar el factor de cimgento anual (Factor Fca), donde

r es la tasa anual de crecimiento del transito y n es el nimero de afios del periodo
de disefio.

00, "00 'O "0Q "Ow "OL f "Of) (39)
Ecuacién 8, paa estimar el nimero de repeticiones de ejes equivalentes, donde
IMDp es el indice medio diario segun tipo de vehiculo, Fd es el factor direccional,
Fc es el factor carril, Fvp es el factor de vehiculo pesado segin composicién de
ejes, y Fp es el factor geesion de neumaticos.

Tabla 9

Clasificacion de las Carreteras por Demanda

- N° de Ancho de calzada
Clasificacion por demanda IMDA (veh/dia) ]
carriles (m)
1raclase 2001 a 4000 2 3.60 m c/u
2daclase 400 a 2000 2 3.30 mclu
3raclase <400 veh/dia 2 3.00 m c/u
Trochas carrozables <200 veh/dia 1 4.00

Nota: Tomado del (MTC, 2018).
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2.2.9.2Geometria
Seccidn transversaNo sera menor al ancho de accelspuente, ypuede tener
vias de trafico, bermas, veredas, barandtasaje, entre otrdRkodriguez, 2007).
Figura 29

Ancho de Via

[z.ua A7 ANCTC DE WIA 4:,|:u_ 2.00
|

Nota: (Rodriguez, 2007).

Ancho de via (Calzada). El numero de carrilesstablecgorla relacion W/3.6,
siendo W el ancho libre de calzaden metros(Rodriguez, 2007).
Bermas.Proporcionadyacenteal carril quevale de apeoa los autosque se
estacionan por emergenciasl &cho varia desde un minimo de 0.60 m en
carreteras rurales menon@odriguez, 2007).

Veredas. Son utilizadgmaraflujo peatonho mantenimiento. Para velocidades de
hasta 70 km/hse colocan directamentpara velocidades mayores se deben
agregar barreraSuancho minimo es 1.00 (Rodriguez, 2007).
BarandasSecolocana lo largo del borde de las estructuras de puente cuado
pases peatonaleSualtura noseramenora1.10 m(Rodriguez, 2007).
Pavimento Se colocaen la superficie superior del puent@agcesospuede ser
rigido o flexible Suespesor sprecisaen funcion al trasito esperado en kaia

(Rodriguez2007).
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Drenaje.La pendiente de drenaje longitudinaltransversaldebe sercomo
minimo 0.5%y 2% para las superficies dedadurgRodriguez, 2007).
Figura 30

Drenaje en Puentes

g s-onlo- o i

| ]
. R —
Ll L —t—
D-C‘f}—;’ || I| ]I‘ | |.| [ || (R LS
__ _ - DREN 15"
DREN P& . | I : | ' 0.1 0@0.40
@ o.10@0.40]  —_ | —{_} - ] Femee«
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Nota: (Rodriguez, 2007).

Juntas de dilataciorRParaadmitir la expansion o contraccion por temperatura
(Rodriguez, 2007).

Galibos.Los gélibos horizontal y vertical para puentes seran el ancho y la altura
necesarios para el paso vehicutarmo minimo 5.50 y 1.50 (Rodriguez, 200).
Figura 31

Galibos enPuentes

Nota: (Rodriguez, 2007).
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2.2.9.3Cargas

a. Cargas permanentes
Son @so propio de lomateriales que componen al puente

b. Sobrecargas vivas
b.1. ®brecarga vehicular (LL)
b.2. brecarga peatonal (PIGamién de disefio H93 o por el tandem de disefio
(Rodriguez, 2017).
Figura 32

Camion de Diserio

P=363T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.60 m General
l 4.27m | 4.27ma 9.14m I 0.30 m En vuelo| 1-80m
de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Nota: (Rodriguez, 2007).

Figura 33

Tandende Disefio

PESO TOTAL=22.68T

Q' 9
11.34T  11.34T

1.20m |

Nota: (Rodriguez, 2007).

180m

Carril de dizefic J60 m

b.3.Carga de carril de disefia,sobrecarga vehicular de disefi@smadaomo:
camion de disefio o tAndem de disefio + carga de carril de {Reddguez,

2007).

67



Figura 34

Carga de Carril

! Mt Bl o T
s [ -
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Nota: (Rodriguez, 2007).

b.4. Incremento por cargas de impacto (IM)
Tabla 10

Incremento por Carga Dindmica, IM

Componente IM

Juntas del tablerb Todos los estados limites 75%
Todos los demas componentes
Estado limite de fatigafyactura 15%

Todos los demas estados limit 33%

Nota:No se aplica a cargas peatonales ni a cargas de carril de (Reefitguez, 2007).

2.2.9.4Fuerzas

a. Fuerzas centrifugas (CEHroductode lospesos por eje del camidn o tandem de
disefio y el factor QRodriguez, 2007)
0 T8tp mU— (40)
En la ecuaciodO, V es la velocidad de disefio de la carre(er@), R es el radio
de curvatura del carril dg@rculacion (m)

b. Fuerza de frenado (BR)
- 25%(del peso detamién o tAndem de diséfio
- 5% (delpeso detamion o tandem de diseftacarga de carijl

c. Carga sobre veredas, barandas y sardifRledriguez, 2007).
- En veredascarga peatonal de 8&g/m2, para ancho de vered®60m.
- Sobresardinelesfuerza lateral no men@760 kg/m de sardinel

- Barandasfuerza transversaglongitudinal y verticgl240 80y 20 mil N.
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d. Fuerza de colision de un vehiculo (CT)
Los soportes y pilares sksefiaran para una fuerza estética equivalente de 272 t
en el plano horizontal de 0° a 15°.& in del borde de la calzada, hastar@ del
borde de la calzad&odriguez, 2007)

e. Cargas hidraulicas (WA)
N v 0N w (41)
En la ecuaciorl, p es la presion del agua (kg/m2), V es la velocidad del agua
para la inundacion de disefio en m/s, yeSpl coeficiente de arrastre para pilas
(Rodriguez, 2007)
n v 00 w (42)
En la ecuacionZ p es la presion lateral (kg/m2), y CL es el coeficiente de arrastre
lateral(Rodriguez, 2007)

f. Fuerzas de viento

g. Fuerzas sismicas

h. Fuerzagor variaciones de temperatura

i. Fuerzagpor empuje de suelos (para disefio de estribos)

j. Fuerzas de hielo

2.2.9.5Combinaciones de carga
0 B&Qr Q0Q 43
En la ecuaciort3, la solicitud mayorada total Q, es igual a la sumatoria de la
multiplicacion del modificador de cagas (ni), el factor de carga { la
solicitacion (Qi).
2.2.9.6Disefo de puente losa método LRFD

A. Predimensionamiento

0 8

(44)
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Ecuaciém4, el espesor de losh)(en tramos simpleslondelc es laluz efectiva

Para el ejemplo S &; por tano, t es igual a®Gcm.

. Andlisis de carga

B.1. Carga muerta (DC):

©w QO 07y (45)
Ecuaciénb, para estimar el peso de un elemento (W), dbretesu espesor, a el
ancho de franja en este caso 1.00, y PU es el peso unitario del material que
conforma el elemento.

Para el ejemplo el peso de la |94 0sg es igual a 0.5 m x 1.00 m x 2.4 T/m3, lo

gue da un total de 2.T/m.

o — (46)

En la ecuaciort6, el momento es igual al peso estimado del elemento por el
cuadro de la longitud efectivagtee ocho. Para el ejemplo el momento de la carga
muerta (M), es igual a 2(9)%8, lo que da un valor estimado b2 15T-m.

B.2. Carga por superficie de rodadura (DC):

W c TBICO p&m & VWG 1t 1 VIOR o

8

™ XY «
B.3. Carga vivavehicular(LL), HL 93 M (Tandem)

Carga puntual P=11.34 Tn (ApéndiceBlide, Rodriguez, 2017).

Ancho equivalente,gra mas de un carril cargado
O ¢dpmnmpyd QuQ — (47)

En la ecuaciod?7, se muestra el ancho equivalente E en m, dondedlinssnor

valor (m) entre longitud real y 18 m, Wi es el menor valor entre ancho real y 18
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m, para carga en multiples carriles, W es el arfiidico entre los bordes del puente
(m) y NL es el numero de carriles de disefio. En el ejemplo E és3.04.45m.
Ancho equivalente,gra un carril cargado

0O M u ™ ¢0 QoQ (48)

En la ecuaciod8, se muestra el ancho equivalente E en m, dondedlinasnor
valor (m) entre longitud real y 18 m, Wi esrBpara carga en un solo carril, W es
el archo fisico entre los bordes del puente (m)yeN el nimero de carriles de
disefio. En el ejemplo E es igual &3t m.

Por tanto, el ancho de faja critico es E=73.0n.

La nueva carga puntual:

0 - (49)

En la ecuacién 9l la nueva carga puntual ([Ep igual a la divisién de la carga
obtenida del apéndice-B (P)de11.34T-m, entre elncho de faja E, de 38

m, dando como resultadh69T-m/m.

0 p® o 0 (50)

En la ecuacioB0, el momento de la carga vehicular + carga de impacto (ML+IM)
es igual a 1.33 por la gavehicular determinada a partir de un DCL. Para el
ejemplo es 19.24 Fm.

Se afadéa carga de carril de disefo

n - (51

En la ecuacionml, la carga de carril de disefio es igual a la division de la carga

entre el ancho de faja critico. Siendo asi: 0.9528%=®.31 Tn/m.
Para determinar el momento 8/ se utiliza la expresi6d  ——, obteniendo

como resultado 3.14 Fm.
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0 0 0 (52
En la ecuadin52, el momento de la carga viva (MLL+IM) es igual a la sumatoria
de la carga vehicular + carga de impacto, con la carga de carril de disefio. Para el
ejemplo es igual a 22.38 Im.
C. Momento ultimo de disefio
Para el estado limite de resistencia .
06 & pg& UL D p& T 0 pg v O (53
En la ecuacié’3, Mu es el momento positivo por resistencia I, n es 1.0}, éd
el momento de la carga muemdpw el momento de la carga de asfalto, M
es momento de la carga viva. En el caso del ejemplo Mu es iga&Hr-m.
D. Verificacion de la deformacion maxima instantanea
D.1. Estados limites de servicio
Yalo Ofp mmm (54)
En la ecuacion4, la flecha provocada por la sobrecarga mas el incremento por
sobrecarga dinamica no debera ser mayor que la division de L entre 1000.
E. Disefio estructural
E.1. Armadura pncipal

UtilizandoAs 160 y recubrimiento r= 2.5 c¢m.

n

a1 - (59

En la ecuaciolmb, es el diametro del acero y r es el recubrimiento. Para caso
del ejemplo z es igual a 3.77.

Q Q a (56)

En la ecuaciolm6, h es el espesor de la losa, por tanto, d es igu@li&85/7 cm,

lo que asciende &64£23 cm.
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6i ™MPu— ® Q p p (57)

Ecuacion57, la expresion pardeterminarel acero requeridoSiendo para el
ejemplo 34.08 cm?2.

0il Qwée— (58)

En la ecuacion & el acero real es igual a la multiplicacion de 100 (b) por Asv
igual a 5.10, y entre S igual a 14 cm, dando como resultado 35.79aloR
mayor al estimado de 34.08 cm2, por tanto, se utilizd&r& c¢/ 14 ¢ m.
E.2. Armadura de distribucion

0i Q0 o0l Qwa (59)

En la ecuacion® cuando laarmadura principal es paralela al trafido ;—_,
siendo asi, D es igual a 0.183, redondeando 20 cm, y Asd es igual a 7.16 cm2, por
tanto, se debe utilizari 6 ¢/ 18 ¢ m.

E.3. Armadura por temperatura

Para fy= 4200 kg/cm2

W, . 8
ol o

(60)
En la ecuacié®0, As el area de refuerzo en catleeccion y en cada cara, B es
el ancho de la seccion en cm, h es el espesor menor de la secaidnyeiy es
la resistencia de fluencia especificada de las barras. Siendo asi, B= 730 y h= 50,
por tanto, el resultado es 4.21 cm2, y se utilizardd ¢/ 3 0 .
F. Verificaciones en el puente losa
- Revision por fisuracion

- Verificacién por fatiga (Estado limiteedatiga y fractura 15%)
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2.2.9.7Disefo de estribcen voladizo
A. Predimensionamiento
Primero se debe pd@imensionar la altura, ancho, largo y deméas elementos del
estribo(Rodriguez, 2017).

Figura 35

Predimensionamiento de Estribo en Voladizo

min 0.20 m

-+
Eonanc —
N %
H/24 (min ©.30 m) _
O | -I
ar
B
i ﬁ
|
, -
. | T
S /1 2=
i B/s ..'I | T
+ 1 e
I | il—.f. 2 |
: +
B = (2H ~ F5H

Nota: (Rodriguez, 2017).

B. Empuje del suelo EH, ES, LS y DD

Empuje lateral del suelo (EH)

n Qri o (61)

En la ecuacior6l, el empuje lateral del suelo en kg/m2 (p), es igual a la
multiplicacion dekoeficiente de empuje latei@@mado como ko para muros que

no sedeforman ni se mueven, ka para muros que se deforman o mueven lo
suficientepara alcanzar la oadlicion minima activa, o kp para muros que se

deforman omueven lo suficiente para alcanzar una condicion pasVgeso

unitario del suelo en kg/mBs) y la profundidad del suelo debajo de la superficie.
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LéE p ORIQ (62)
En la ecuacior2, el coeficiente de empuje lateral en reposo (Ko) es igual a la
resta de la unidad menos el seno del &ngulo de friccion del suelo.

Sobrecarga de suelo (ES)

nr o (63)

En la ecuacion63, el empuje basico del suelo p en kg/m2, es igual a la
multiplicacion del peso de fluido equivalente del suelo, no inferid@GOakg/m3

(" eq Y la profundidad debajo de la superficie del suelo en m (z).

Sobrecarga viva (LS)

Si se espera que las cargas de los vehiculos actien sobre el terraplén a una
distancia igual a la mitad de la altura del muro en la parte posterior del mismo
debera aplicarse un revestimiento tensado.

Tabla 11

Altura de Suelo Equivalente para Carga Vehicular sobre Estribos

Perpendiculares al Trafico

Altura del estribo (m) heq (m)
1.50 1.20
3.00 0.90
>6.00 0.60

Nota: (Rodriguez, 2017).

. Cargas de disefio

En general, se deben considerar cargas verticales de la superestructura, peso del
propio estribo y del relleno, empuje del terreno, viento ejercido sobre la estructura

y sobre la carga viva, fuerza por el empuje dinandeolas aguas, fuerza

longitudinal, fuerza centrifuga y fuerza sismica.
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Figura 36

Cargas Tipicas en Estribo
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Nota: (Rodriguez, 2017).

D. Consideraciones para la estabilidad
- Vuelcoi estados limites de resistencia y eventtsemo
- Deslizamientd estados limites de resistencia y evento extremo
- Presiones en la baseestado limites de resistencia y evento extremo
- Disefio estructural del cimiento
E. Consideraciones sismicas
La presion lateral sobre las estructuras de contencion de tierras se ve incrementada

por la aceleracién horizontal de la masa del suelo de la presa durante los

terremotogRodriguez, 2017)
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2.3.

Definicién de términos

Alcantarillas. Conjuntoo sistema adecuadi@conductos (tuberias o canales) que
funcioman a gravedad y que sirven pagaolectar aguas residual@e aguasie
precipitaciones atmosféricéiglontero, 2010Arellano-Choca 2019.

Carretera. Infraestructura de transpoxee permitk la circulacion de vehiculos
(Cotrinay Paloming 2021)

Condicién global Muestreel estado dpreservaciomlel puente, y se califica este
segunsu estado, puede incluir el andlisis de seguridad, donde se identifica la
resistencia actual de los componentes estructurales del pp@ntensayos
destructivos o no destructiv@gluiozBarrantes et al., 2015).

Funcionalidad técnica Se determina en basegae pueda mantener su estado de
operacion frente a fendbmenos naturales adversos, en el caso del estudio se analiza
su funcionalidad técnica frente a factores hidraulicos. EI modelo hidraulice HEC
RAS se utiliza para realizar el analisis hidraulico de{4ioy John, 2014).

Obras de arte Obrasconsignadas garantizar etirenajede las carreteras y la
continuidad del transito vehicular a pesar de los obstaculos de nivel, pueden ser
puentes, pontones, badenes, alcantarillas, entre(Bégosz 2013)

Pontones Tipo de puentes que se encuentran en un desnivel de una via. Se llaman
pontones a aquellos puentes que son de uggtlm menor & m (MTC, 20L8).

Puentes Estructuras que son construidpara dar continuaciona la rutay

comunicar dos lados que estan separéidodriguez, 207).

77



3.1.

3.2.

3.2.1.

CAPITULO III.

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Ho: La condicion global y funcionalidad técniea igual en todass obrasarte
de la carretera CA05, Km 65+000 al Km 78+00@odas tienen el mismo grado
de deteriorpcalificado como mala3).
Variables
Variablesindependients
fiCondicion globad
Representa el estado denservaciomepuentes y pontones, determinado a partir
de la inspeccion visual, fisica e hidraulica, patedninalas acciones ejecutivas
gue se deben tomar en cuenta para garantizar la seguridad vial, para ello, se ha
utilizado laguia del MTC (2006).
AFunci oécrach @ d a d
Se determina en base a que pueda mantener su estado de operacion frente a
fendmeng naturales adversos, en el caso del estudio se analiza su funcionalidad
técnica frente a factores hidraulicos. EI modelo hidraulico {RAS se utiliza

para realizar el andlisis hidraulico del rio (Al y John, 2014)
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3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 12

Matriz deOperacionalizacion d&ariables

. . . Definicién Definicién operacional
Variables Dimensiones i _
conceptual Indicadores Item
Agrietamiento %
Observacion _
Eflorescencia %
conservacion de los i
Variable Descascaramiento %
) ) componentes i i
independiente Nidos de piedra %
del puente
. Acero de refuerzo
L para calificar %
Condicion expuesto
su estado
global de las ; Fisuras %
seguridad de
obras de arte . . Aplicacion del
la resistencia Resistencia a
Inspeccion fisica  ensayo de y Kg/lcm2
; compresion
esclerometria
Area Km2
Pendientale la
%
cuenca
Caracteristicas _
Pendiente del cauce
. dela o %
geomorfologicos ) principal
Variable . microcuenca i i
) para definir la . Altitud media msnm
dependiente ) ) . de estudigy la _
funcionalidad  microcuencas oo Longitud de cauce Km
e red hidrica.
) ) técnica de las Altitud media Msnm
Funcionalidad
o obras de arte Tiempo de
técnica de las Minutos
concentracion
obras de arte
Modelamiento Intensidades méxima  mm/h
] del cauce pare Caudales maximos m3/s
Modelamiento o
definir la Nivel de agua m
altura libre del
Altura libre m

puente
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CAPITULO IV.

MARCO METODOLOGICO

La ruta CA105, 65 al 78km, se sitia en edistrito y provincia de Chota,
Cajamarca con coordenadas UTM WGS 84S de inicio760601.29 m E

9274397.36 m Sa 2440 msnny fin a767204.15 m E9268573.03 m Sa 3090

msnm La ruta CA105, ha sido definida acorde al clasificador de rutas del sistema

nacional de carretesa SINAC (Decreto supremo N° 0112016i MTC), misma

que describe como trayectoria de ruta a [l8BRECutervo) Chiguiripi Conchan

i La Palma Chotai Abra Samngay Emp. PE3N (Dv. Chota), no obstante, el

tramo de estudio, conecta a la ciudad de Chota con el centro poblado

Chaupelanche, mismo girve de ruta alterna hacia la carretera 3N.

4.1. Ubicaciongeografica del estudio
Figura 37
Mapa de Ubicacion de la Ruta €05
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4.2. Unidad de analisis, poblacion y muestra

4.2.1. Poblacién
Todas las obras de artdcantarillas, puentes, pontones, badeypesnetasque
formen parte de la infraestructuraldecarretera CALO5,65 al 78Km, rutaque
conectaa Chotacon Chaupelanchedentro de la jurisdicciéde laprovincia de
Chota En la ruta hay cinco (5) puentes y pontones, cuarenta (40) alcantarillas,
tres (3) badenes y cunetas trapezoidales de tierra en todo el margen derecho e
izquierdo de la via.
Tabla 13

Obras de Arte65 al 78 knen la Carretera CALO5

Obra De Arte CoordenadasUTM -WGS84 Altitud
Este Norte (msnm)

PonténQuerocoto (P1) 0760903 927438 2473
Pontdn PuquigP2) 07629% 927452 2664
PuenteChaupelanch@3) 0763306 9274097 2701
Puente Puquidio PotrerqP4) 0766001 9270808 2982
PontonRio De Nuevo OrientéP5) 0767243 9268601 3076
Alcantarilla 01 076142 9274673 2527
Alcantarilla 02 0761698 9274616 2555
Alcantarilla 03 0761836 927431 2583
Alcantarilla 04 0762303 927461 2616
Alcantarilla 05 0762505 927482 2635
Alcantarilla 06 0763203 9274144 2664
Alcantarilla 07 0763204 9274162 2680
Alcantarilla 08 076335 927359 2711
Alcantarilla 09 0763377 9273796 2720
Alcantarilla 10 0763431 9273%84 2727
Alcantarilla 11 076329 9273268 2749
Alcantarilla 12 0763296 9273079 2752
Alcantarilla 13 0763196 9272879 2751
Alcantarilla 14 0763308 9272785 2756
Alcantarilla 15 0763298 9272711 2756
Alcantarilla 16 0763455 927534 2761
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Obras de arte Coordenadas UM WGS84 Altitud
Este Norte (msnm)

Alcantarilla 17 0763936 9272428 2801
Alcantarilla 18 0764513 927291 2842
Alcantarilla 19 0764568 927283 2843
Alcantarilla 20 0764594 9272186 2849
Alcantarilla 21 0764630 9272036 2862
Alcantarilla 22 0764776 9271982 2874
Alcantarilla 23 0764769 9271944 2878
Alcantarilla 24 0764682 9271844 2885
Alcantarilla 25 0764909 9271521 2913
Alcantarilla 26 0765094 9271489 2920
Alcantarilla 27 0765426 9271141 2940
Alcantarilla 28 0765658 9270975 2960
Alcantarilla 29 0765790 9270906 2970
Alcantarilla 30 0766080 9270735 3001
Alcantarilla 31 0766144 9270650 3009
Alcantarilla 32 0766267 9270468 3017
Alcantarilla 33 0766449 92670224 3035
Alcantarilla 34 0766@85 926995 3057
Alcantarilla 35 0766672 9269356 3071
Alcantarilla 36 0766606 9269644 3074
Alcantarilla 37 0766637 9260447 3083
Alcantarilla 3 0766677 9269354 3086
Alcantarilla 3 0767018 9268702 3082
Alcantarilla40 0767173 9268669 3074
Badén 01 0764391 9275623 2826
Badén 02 076445 92725% 2828
Badén 03 0764432 9272438 2828
Cunetas A lo largo de la carreteren el

margen derecho e izquierdo
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Figura 38

Mapa de Ubicacion de los Puentes y Pontones
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Mapa de Ubicacion de las Alcantarillas
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4.2.2. Muestra
La muestra no probabilisticprecisadgor convenienciagadapor los cinco (5)
puentes y pontones, ubicadte 65 al 78 km dé& carretera CALO5,ruta Chota
a Chaupelanche.
Los criterios que se utilronpara definir la muestra fueron: (1) la diversidad
alcance, se han elegido las obras de arte con mayor relevancia en una carretera
por tanto,segun el MTC (2018)son los puentes y pontone§?) rapidez y
precision; la metodologia de inspeccion visual, fisica e hidraulica del MTC (2006)
tiene mayor precision si se aplica en puentes y/o pont{8lelm garantia de
calidad, es decir cada puente y/o pontén en la detastudio,es una obra
hidraulicaunica, por ello, era necesario, el estudio de todas las obras de kte de
carretera Chota a Chaupelancsiendo muestra poblacional
Los puentes han pasado por una inspeccion visual, fisica e hidraulica. En la
inspeccion visual séa observado leestado de los distintos elementos que
conforman el puente. En la inspeccion fisica se ha determinado el estado de
conservacion de los materiales, especificamente del concreto por medio de la
realizacion del ensayo de esclerometria. Para la inspecci@ulidd, @ cada
punto emisor de los puentes se delimitd la cuenca hidroldgica, se solicitaron datos
al SENAMHI de la estacion Bambamarca coordenadas UTM WGS84 17S
774370.8 m, 9261312 a,2495 msnmdichos datos fueron sometidos a analisis
para graficards curvas IDF, para finalmente determinar el caudal maximo de

aforo y modelar el tramaleterminando la altura de galibo
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4.3.

4.3.1.

Tipo y descripcion del disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El enfoque del estudio es mixto, se han utilizado fichas de inspeccion visual, para
determinar el estado geeservaciome las obras de arte (cualificables), dandole
una calificacion cuantificable, seggh(MTC, 2006), asi mismo, se han realizado
ensayosde esclerometria a los elementos estructurales, para verificar su
seguridad permitiendo esto dar un alcance acetteala condicién global a las

obras de arteademés, se ha definido la funcionalidad técnica de estas frente al
incremento del caudal, media un andlisis hidraulicdegun su finalidacel
estudioes aplicado, se ha utilizado el conocimiento plasmado en las normas
técnicas peruanas, reglamentos, manuales y guias, para generar nuevos
conocimientos acerca de las obras de arte. El nivel deli@ess descriptivose

ha determinado las caracteristicas visuales, técnicas e hidraulicas de las obras de
arte. El disefio es no experimental de corte transversal, no se ha pretendido alterar
las condiciones de la variable de estudio, sino se han medidatios, tal como,

se presentan en campo, asi mismo, sdwitaden un mismo momento.

Tabla 14

Tipo delnvestigacion

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada
Estrategia o enfoque metodologico MMixta
Obyjetivos Descriptiva
Fuente de datos Mixta
Control de disefio de 12 prueba No experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde suceds Biblioteca laboratorio, campo
Intervencion dizciplinaria MhMultidizciplinaria
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4.3.2. Disefio de investigacion
No experimental de corte transversal, se han realizado todas las mediciones de las
obras de arte en un mismo momento, por medio de la inspeccion visual, inspeccion

fisica e inspeccion hidraulica.

Op Op
0 ¢ 0¢ Y (64)
S 0 €

Ecuacién @, se presental esquema de un disefio transversal, donde cada
el emento muestral (M1, M2, e, Mn) , es

On), en un mismo momento (T).
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Figura 40
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4.4.

4.4.1.

4.4.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion sistematicaPara la inspeccion visual de las obras de arte, se ha
aplicado la observacion sistematica, procedimiento ordepadoel que se
obtienendatos a partir de la visualizacion de un fendmeno en su medio natural.
Inspeccion fisica Como parte de la inspeccion fisica a las obras de arte, se han
realizado puebas no destructivasal como, el ensayo de esclerometria a los
principales elementostescturalesle puentes y pontones

Analisis hidrologico e hidraulico. Ha involucrado la ejecucion de una serie de
procesos, entre ellos, la delimitacion de las microcuencas en los puntos emisores
de las obras de arte, para determinar los pardmetros deligimos; se ha
realizado la transferencia de datos pluviométricos de la estacibn Bambamarca,
para determinar las intensidades maximas, y caudales maximos. También, se ha
realizado el levantamiento topogréfico, para el modelamiento hidraulico, a fin de
determinar el nivel maximo de agua en la seccién del puente, ante precipitaciones
extremas, verificando asi su funcionalidad técnica frente al incremento del caudal.
Disefio de puenteSolo se ha planteado el disefio del puente con condiciones mas
criticas, vsual, fisica e hidraulicamente.

Instrumentos para la recoleccion de los datos

Formato de inspeccién visualSe ha utilizado los formatos de inspeccién visual
dadospor el MTC (2006), para ello, previamente se ha realizado minimas
modificaciones de forma.

Formato de ensayos de esclerometri@omo parte de la inspeccion fisica se ha

determinado la resistencia a compresion de los elementos estructurales
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Informe hidroldgico e hidraulico. Contiene los mapas de la delimitacion de las
microcuencas, los formatos de los pardmetros geomorfoldgicos, el analisis de
intensidades maximas, el calculo del caudal, y la seccién del rio en el puente, para
definir la altura méaxima del nivel del aa.

Propuesta de disefio del puentePara plantear la propuesta se han realizado
estudios basicos de topografica, transito vehicular, mecénica de suelos, hidrologia
e hidraulica. Con los datos determinados en los estudios béasicos, se ha planteado
el disefiadd puente losa.

Tabla 15

FuentesTécnicas dnstrumentos

Recoleccién de datos

Variables —

Fuente Técnica Instrumento

) y Formato de inspeccion
L In Situ Observacion )
Condicion global visual

In situ Inspecciodn fisica Formato de esclerometri
) Levantamiento

In situ Cuaderno de campo

topogréfico

; Delimitacion de la )

Curvas y rios 14f ) Mapa de la microcuenca

microcuenca

. Parédmetros Formato de pardmetros

Microcuenca L. L.

] ] o geomorfologicos geomorfologicos
Funcionalidad técnica o

Precipitaciones de la ) )
Intensidades maximas Curvas IDF

estacion Bambamarca

Informacion
hidrolégica
Lev. topogréfico

Caudales méaximos

. Formato de célculo
Caudales maximos i i
método racional

Modelamiento o
L Modelo hidraulico
hidraulico

Ensayos de laboratoric

In situ
Disefio del puente Microcuenca

In situ

Estudios basicos

Informe de mecéanica de
EMS
suelos
Estudio de trafico Formatos de conteo
Estudio hidraulico Informe hidraulico
Estudio topografico Cuaderno de campo

Propuesta de disefio de

Disefio de puente lose

puente losa
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4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de informacién
4.5.1. Procedimiento de recoleccion de informacion
4.5.1.1Inspecciorvisuala obras de arte

- Previamente se debe revisar la informacion existente del puente.

- Se verificalalocalizacid y datosdel puente.

- Setoman las medidade seguridagertinentes

- Seinicia el examervisual con una fotografidel puente.

- Se debeexaminary calificar la condicion de los componentes del puente
(estribos, alas, tablero, losas, vigas, elementos de apage rodanientq
aceras, barandas, sefializacion, accesos, taludes, defensas, causegeétc.)
la ponderacion de 1 a5 (VerangkSi st ema de ca).i ficaci - -n

- Finalmente, se ponderadandicion generale la obra de arte

Figura 41

Inspeccidén Visual de Puentes
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4.5.1.2Inspecciorfisicaa obras de arte

- Sesituael esclerometrd-orney, perpendiculanenteal planodel conceto a
evaluar

- Sedespliegainafuerzanimia paraadmitir que el embolo se libere

- Se deja que sdilate hastalograr su mayor extension, excluyendda fuerza
sobre el martillo,conservandda perpendicularidad wniformidad dela
presion hasta que la masa interna del martillo golpee la superficie del concreto.

- Después del impacto se oprime el boton pulsadorregistra el indice de
rebote lecturade 10 a 10@n la ventana de la escaladuadgimcyc, 2009)

Figura 42

Ensayo de Esclerometria
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4.5.1.3Levantamiento topografico
- Se utilizé una estacion total Leica TS10.

Se tomaron puntos en el eje y borde delX@f) maguas arriba y debajo de
cada puentg pontén
Se tuvo mayor detalle en la seccion transversal de los puentes y pontones.
- Se elaboraron los planos topograficos.
4.5.1.4Delimitaciony pardmetros geomorfolégicde las microcuencas
- Se utilizaron los datos demas y rios de la carta 14 f.
- Se abrio el software ArcGIB0.5 y sedefinio el punto emisor.

Semuesta la red de drenaje superficial, para esbozar la delimitacion.

La divisoria corta perpendicularmente a las curvas de nivel, y pasa por los
puntos de mayor nivel topografico.

Figura 43
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4.5.1.5Pardmetros geomorfolégicos

Delimitadas las microcuencas, en la tabla deéativs, se encuentran los
valores @l area, perimetro y centroide.

Los otros parametros geomorfologicos se determinaemhiante un formato
de Excel, donde se aplican las férmulas descritas en marco teorico.

Se ha utilizado el comand@Clipo para dividir la cuenca totaén subzonas
segun susurvas geométricaparacalcular la altura medieonla férmula y
la curvahipsométrica

Seha definidoel cauceprincipal, su longitud yrdende la red mediante los

comandogir ed yto@d delcomandadi Hi d r aé Aragsh5d0.5.

4.5.1.6Anélisis de intensidades méaximas

Se han solicitaddas intensidades méximas de la estacion Bambamarca
estacion Chotano Lajas, estacion Cutervo, estacion Cochabamba y estacion
Augusto Weberbauer CajamaiaaSENAMHI.

Luego se determinaron las isoyetas en base a las precipitaciones de cada
estacionen ArcGIS 10.5para verificala estacion que presentara la misma
isoyeta con las microcuencas de estudio, determinando que la estacion mas
cercana y con datogluviométricos dentro de la misma isoyeta con las
microcuencas 1, 2, 3, 4y 5, es la estacion pluviométrica de Bambamarca.

Se realiz6 la transferencia de datos de la estacion Bambaipericalo 1995

i 2020)a cada microcuenca de estudia.estacion Balmamarca se ubica en
lascoordenadas UTM WGS84 17S 774370.8 m, 9261312 m, a 2495.msnm

Se realiz6 la verificacion del modelo de ajuste de los datosdzodsta 2.0
comprobandague concuerdarcon la distribucién normal con un nivel de

significancia de 5%.
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- Se realiza la pruelde bondad de ajuste Kolmogorowmirnov.
- Se determinaron las curvas IDF, en el softwadkdésta 2.0.

Figura 44

Isoyetas de las Estaciones Pluwiétricas

4.5.1.7Analisis del caudal maximo

Método racionalpara mas detalle ver el Anexo I)

- Se utiliz6 el método racionapara las microcuencas 1, 2, 4 y &, ser
microcuencas de un area meno&kmh?2. Perotambién para la mrocuena
N° 3 de 1325 km2 para unifornzar los procdimientos.

- El coeficiente de escorrentia se definidase a los valores dados por el MTC
(2014) donde presenta estos valores en base al tipo de vegetacion y pendiente
de la microcuenca.

- Laintensidad maxima para un Tr de 25 affp@siodo de retornpara puentes
con luz menor a 10 m), se definié para ene de concentracién estimado
por la férmula d&émez

- Se aplico la ecuacion CIA/360.
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4.5.1.8Modelamiento hidraulico

En el software civil 3D sefectuael alineamiento.

- Se exporta el archivolecRas5.0.4. Los valores ddanningse eligersegun
el manual dédecRasversion 5.0.4 (2018) Chow (1994)
- Se coloca el caudabuas arribpara un tiempo de retorno ii@,25y 50afios.
- Seintegralas condiciones de frontera en Normal Depth (tirante norynsd)
ingresa la pendiente de aguas abajo que es la pendiente del cauce principal.
- Se corre el modelo, para un flujo de régimen mikadmero de froude es
<1, el flujo es de régimen Subcritical.

- Corrido el modelo, sebserveel perfil longitudinaldel rio.

- Se realiza la interpolacién de las secciones cada 0.5 m, donde se va a modelar

el puente. Luego se dibugl puent e e.sSeindieBalabgdtoS ul wo

para el tabl ero del Seingesatosdatespardifa@ac k/ Ro

elestibodepuent e en ABr i dg e seMibwados estilgps. Appr oa

- Se corre el programa y se solicita la vista de la seccién en el puente, para
determinar el nivel de agua maxima.
Figura 45

Modelamiento Hidraulico de Puentes y Parde

+0
<3t
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4.5.1.9Estudio de transito vehicular

- Se definié al centro poblado Santa Rosa, como lugar para el conteo vehicular,
estacion de conteeehicular ubicadoen las coordenadas UTM WGS84 17S,
761688.80 m E9274436.80 m Sa 2557 msnmSe hadefinido este lugar
como estacion de conteo vehicular, porque es el cruce hacia otras rutas alternas
siendo asi, permite tener un mayor registro de la cantidad real de vehiculos
gue accederan a la ruta haCiaaupelanche.

- Se realizé el conteo vehicular por 7 di@mtinuos de 24 horasegun
especifica el MTC (2018) en la D#018, determinando el numero de
vehiculos ligeros y pesados, queean por la ruta.

- A partir de factores de correccidon estacional, para vehiculos ligeros y
vehiculos pesados, se determina el indice medio diario anual (IMDA).

Figura 46

Estacion de Conteo Vehicular
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4.5.1.10Estudio de mecanica de suelos

Seexcavounacalicata en el margen izquierdo, del puente, para conocer la
resistencia del suelo sobre el que se asentara el estribo. La calicata 1, de una
profundidad de 3.00 metros, ancho y largo de 1.20, se ubicd en las
coordenadas UTM WGS84 17862940.00 m E, 92B89.00 m S, a 2676

msnm.

Se extrajo muestra inalterada para con un apoyo de un muestreador tubular.
Para el ensayo de humedaghesdel suelcantes y después delocarlo erel

horno.

Para el ensayo de granulometd@,pas@| material poun juego dg¢amices,

y se pesaron los porcentajes retenidos para formar la curva granulométrica.
Para el ensayo de limite liquido, la muestra que paso el tamiz N° 40, fue
mezclada con agua, para formar una pasta, que luego se colocoga dasa

grande, se separo con el ranurador, y se conté cuantos golpes se necesitan para
qgue la muestra vuelva a unirse, pesando la muestra antes y después de
colocarla en el horno, el ensayo se repite tres veces,

Para el ensayo de limite plastico, serfan rollitos, hasta que presenten
grietas ( 3 mm), sepesa la muestra antes y después de colocarla en el horno.
Para el ensayo de corte directo, se pesa la muestrea, se moldea y se coloca en

la maquina de corte directo, sometiéndola a esfuerzo hastatquse fracture.
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Figura 47

Ubicacion de la Calicata N° 1

Calicata N° 1 nayo S Leyenda
. & © Calicata N° 1

9 Capilla Santa Rosa

© P2-Ponton 2

&5 Ruta a Chaupelanche

En el suelo de cimentacién del pontén N° 2 - P2

400 m

4.5.1.11Disefo de puente

- Previamente se realiza el predimensionamiento del puente en el software
Excel 2016, luego se disefa el mismo en el software CSiBridge.

- Abrir el programa, chequear en la parte inferior derecha las unidades de
trabajo y crear un nuevo proyecto de trabajo.

- Se define |l a |l 2nea base ABridge Layout
la longitud.

- Se define Al aneo.

- DefinirVehiclesSe sel eccionan | as cargas vehic
Vehicle Classesdo se define |l a clase de

- Se define bridgeasponse, e indican los casos de cargas de gravedad a resolver
DCy DW.

- Seindican los casos de carga en movimiento a resolver.

- Se seleccionan los materiales
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- Se crea el puente

- Seingresan los diafragmas extremos.

- Seingresa un diafragma en el centréuze

- Se formulan las cargas, para luego asignar las cargas al puente.

- Se corre el programa. Resuelto el caso, se pueden visualizar: diagramas de
esfuerzo, acero y revision general.

- El disefio del estribo se ha realizado en el softiathcad

Figura 48

Modelamiento del Puente
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Figura 49
Andlisis de la Estructura del Puente por areas
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4.5.1.12Disefio de estribo
Se realiza en el programa Mathcad, previa creacion de una hoja de célculo, que
permita determinar las dimensiones del estribo y hacer la verificaciéwlpar, v
deslizamiento y presiones actuantes. Asi mismo, se disefia la disposicion de
armadura de acero en estribo (ver anexo).
4.5.2. Procesamientale la informacion
Se hanmanejaddos softwaresle computacion, como
- Microsoft Excel 2016, en diferentes procesos entre ellos el procesamiento de
los formatos de inspeccién visual
- Civil 3D 2018, para elaborar los planos topogréficos de los cauces que cruzan
las obras de arte
- ArcGIS 1.5, para la delimitacién de la cuenca

- Hidroesta \2.0, para determinar las intensidades maximas
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4.5.3.

4.6.

- HecRAS 5.0.4, para determinar la seccion hidraulica de los puentes y
pontones

- CSiBridge para el modelamiento del puente de disefio

- Mathcad para el di§®e del estribo

- Revit 2018, para realizar el modelo digital 3D del puente.

- AutoCAD 2018, para la presentacién de los planos del puente.

Andlisis dela informacion

En Minitab 19, se hizolanalisis estadisticparaaceptar o rechazar la hipétesis

nula (Ho). Se rechaza Ho cuando el valor p (probabilidad) es menor al nivel de

significancia (0.05), para un nivel de confianza del 95%.

Matriz de consistencia metodolégica

AnexoA.

101



CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Inspeccidnvisual de las obras de arte
En larutaCA-105, del65 al 78Km, ruta que conecta a la ciudad de Chota con el
centro poblado de Chaupelanche, hay cinco puentes y porticaiga 16) los
cuales fueron inspeccionadas de forma visual patarminar su estado de
conservacionen base a la calificaciéon deo (1) a cinco (5)s e g ¥an e | A Manu;
de I nspecci-n de Puenteso (MTC, 2006), Yy
de Costa Ricao, adaptado por Aguayo (201
Tabla 16

Datos de la Inspeccion de Puentes y Pontones

Puentes y pontones
Datos generales

P1 P2 P3 P4 P5

Denominacion Pontdn Pontdn Puente Puente Pontdn
Nombre Querocoto SN SN SN SN
Tipo Cajon Enarco Vigalosa Vigalosa Losa
Luz libre (m) 2.80 4.60 7.00 8.00 3.70
Ancho de calzada (m) 12.00 4.00 5.10 5.10 5.10
Ancho de vereda (m) 0.25 No tiene 0.50 0.65 0.70
Altura del puentgm) 1.80 2.73 2.70 3.60 2.50
Material predominante Concreto Concreto Concreto Concreto  Concreto

armado armado armado armado

5.1.1.1Pont6n N° Ii P1
La primera obra de arte analizada (P1), corresponde a un pontén, debido a que su
luz libre es menor a 6.00 m, este es de tipo cajon, tiene una losa superior, vigas y
losa inferior, se encuentra en condicion reguanuna calificacion promedio de
dafio de grado dos (2%egun la inspeccidon visual realizada a sus elementos

visibles, por ende, solo requiere algunas reparaciones como parte de las
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actividades de mantenimiento, entre ellas, se destaca la necesidad de colocar
sefalética, es decir no se cuenta con sefalizacion del peso méximo que debe
transitar sobre el puente, su nhombre, su longitud, u otros datos de interés, asi
mismo, si bien no se observa problemas de socavacion en la estructura del puente,
el caucéhasido invadido por la construccion de viviendas, cuyos propietarios han
canalizado el lecho del rio, y han edificado sobre este, lo que impide determinar
si existe sedimentacibn o erosibn aguas abajo del pupatela falta de
visibilidad.

Figura 50

Calificacion de laCondiciénVisual P1
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5.1.1.2Ponton N° 2° P2
La segunda obra de arte analizada (P2), corresponde a un ponton, debido a que su
luz libre es menor a 6.00 m, este es de tipo arco, tiene un tablero (losa), arco de

concreto armado, estribo derecho e izquierdo, visibles, siendo estos, los elementos
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gue seobservaron, determinando que presentaban un grado de dafo cuatro (4), lo
que representa una muy mala condicién, siendo asi, este puente requiere de pronta
atencion, por lo que se debe plantear su rehabilitacion (reparacion urgente) o
cambio por un nuevo pate (disefio de puente). El pontdn no tiene aceras o
veredas, que garanticen, el libre flujo peatonal, generando un riesgo, para los
transelntegue atraviesan este puente por el tablero vehicular, ademés de que no
cuenta con sefalética, que informe lagearehicular maxima, denominacién del
puente u otros datos de inter&si mismo, el cauce del agua es mas extenso aguas
arriba y abajo del puente, pero en la seccién del puente este se vuelve
extremadamente estrecho, lo que ocasiona problemas de eneaiaatei las

aguas, y erosion al talud aguas abajo, llegando a ocasionar leve inestabilidad en
los taludes adyacentes a la estructura, frente a ello se propone el encauzamiento
de la quebrada, e incremento de la luz libre del pontén.

Figura 51

Calificacion de laCondiciénVisual P2

Calificacion de la condicién visual del puente o pontén P2
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Figura 52

Pontén P2

5.1.1.3Puente N° 1 P3
La terceraobra de arte analizada3)p corresponde a urupnte debido a que su
luz libre es myora 6.00 m, es de tipdga losay segun la inspeccion visual, en
promedio tiene un grado de dafio dos (2), condicién visual regular, esto debido a
la falta de sefializacién, y ligeros dafios por colision en las barandas metélicas, no
obstante, en general genta un buen estado de conservacion.
Figura 53

Calificacion de la CondicioWisual P3

Calificacion de la condicion visual del puente o pontén P3
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Figura 54

Puente P3

5.1.1.4Puente N° 2 P4
La cuarta obra de arte analizada (P4), corresponde a un pieditiy a que su
luz libre es mayor a 6.00 m, es de tipo viga losa, y segun la inspeccion visual, en
promedio tiene un grado de dafio uno (1), condicién visual buena, es decir sus
elementos visibles, como: tablero, vigas, aceras, barandas metalicas, drenaje,
estribo izquierdo, estribo derecho y cauce, presentan en promedio un buen estado
de conservacion, a excepcion de la sefalética, debido a que el puente no tiene
sefial informativa, preventiva, reglamentario o de carga, siendo esto necesario
para garantizata seguridad vial, por lo que como parte del mantenimiento
rutinario del puente es necesario considerar la colocacion de sefalética. Esta obra
de arte, es la que presenta mejor condicion visual, a comparacion del resto de

puentes y pontones inspeccidos.
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Figura 55

Calificacién de la Condicién Visual 4

Calificacion de la condicion visual del puente o pontén P4
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Figura 56

Puente P4
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5.1.1.5Pont6n N° 3 P5
La quintaobra de arte analizadaXP corresponde a un pont@e tipolosa
presentaun grado de dafiwes(3), lo que representa una mala condicion, siendo
asi,esprecisoproyectarsu reparacioprior al siguientemantenimiento rutinario.
Como parte de las reparaciones debe incluirse el mejoramiento de aceras, la
colocacién de barandadrenaje y sefialética
Figura 57

Calificacion de la Condicion Visual,5P

Calificacion de la condicion visual del puente o pontén P5
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Figura 58
Ponton P5
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5.1.1.6Alcantarillas
En la carretera, CA05, delb5 al 78 ruta que conecta a Chota con Chaupelanche,
hay40 alcantarillagTabla T7), los cuales fueron inspeccionadas de forma visual
para determinar su estado de conservagiimcionamiento técnicoverificando
que todas presentan una condicion de regulareages decir visualmente la
estructura de entrada y salida, esta en buen estado, pero parcialmente pbstruida
por lo que requieren actividades de mantenimiento, a fin de eliminar el lodo,
vegetacion y rocas, que obstruyen el fluido de muchas de lasasiltatSiete
son las alcantarillas qiienen mejocondicin, debido a que estan en buen estado
y casi limpias, no obstante, una de las alcantarillas, la alcantarilla 23, se encuentra
obstruida casi en su totalidad, siendo la que pri@iziones de mantenimiento.
Asi mismo, @ las 40 alcantarillag7 son alcantarillas de concreto armado, una
es alcantarilla T 36 0 ( al ¢ a ndosasonaltahtarillagl dsnrocgdo
(alcantarilla 4 y alcantarilla 19¥sta ultimas, aunque se encuemtranregular
condicibn, parcialmente obstruidas por lodo, vegetacién y rocas, podrian ser
remplazadas por alcantarillas TMC, a fie evitar la infiltracion de agua, en la
subrasante de la carrete@i-105, del65 al 78Km. ( Ver Fcrmxde i
inspecciérvisual de alcantarillas)
Tabla 17

Resumen de Estado de las Alcantarillas

Estado de la alcantarilla Enrocado Losa TMC 36" Total
Casi limpia 0 7 7
Parcialmente obstruida 2 29 1 32
Obstruida casi en su totalidad 0 1 1
Total 2 37 1 40
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5.1.2. Inspeccion fisica de las obras de arte
En larutaCA-105, del65 al 78Km, ruta que conecta a Chota con Chaupelanche,
hay cinco puentes y pontonéss cuales fueron sometidos a la inspeccion fisica,
la cual,esta referida, a la realizacion peiebaso destructivos (esclerometria),
con la finalidad deverificar la resistencia a compresion| d®ncreto delos
elementos estructurales. El pontén tgaon P1, ndue sometido a ensayo de
esclerometriadebido a que no se tiene acceso al mismo para la realizacion del
estudiq ya que el cauce del rio aguas abajo esté cubierto por la construccion de
viviendas sobre este, y aguas arriba, no existe foena@eckesocademas, el ensayo
de esclerometria tampoco se puede realizar en la losa superior debido a que esta
cubierta por ripiosiendo asi, el ensayo de esclerometria, se realizé al pontdn tipo
arco P2(estribo izquierdg)d puenteN° 1 denominadd’3 (edribo izquierdo y
viga izquierda)y al puente N° 2 denominadB4 (estribo derecho y viga
izquierda) y al pontén losa ® (estribo derechoEn la Tabla 18, sebservaa
resistencianediade los elementos estructurales de puentes y pontones.
Tabla 18
Resistencia promedio de los elementos estructurales de puentes y pontones,

segun el ensayo de esclerometria

Obra de arte Estructura Promedio de resistencia kg/cm2
Pontén P2 Estribo izquierdo 114.40
Puente P3 Estriboizquierdo 245.10
Puente P3 Viga izquierda 215.80
Puente P4 Estribo derecho 162.90
Puente P4 Viga izquierda 276.40
Pontén P5 Estribo derecho 176.60
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5.1.2.1Pont6on N° 2 P2
El pontdn tipo arco PReneresistencia a compresién corregida de 114.40 kg/cm2,
para el estribo i zqui ersdgdn Sadno (2046) ¢ mu e s |
Barrantes (2017), quienes consideran que deberia presentar una resistencia
superior a 210 kg/cmz2, al ser elementos estructipalmarios, perosta obra de
artet i ene una resi st encisaeridgporpguerequereel 54.
un nuevo disefio estructural, que garantice la resistencia del concreto del ponton.
Tabla 19

Ensayo de Esclerometria, Ponton Tipo Arco, P2

Resultados/Elemento estructural Estribo izquierdo
Promedio rebotes 30
Promedio resistencia (kg/cm2) 240.30
Desviacion estandar (kg/cm2) 35.50
Coeficiente de variacion (%) 14.80
Resistencia a compresi 114.40

Figura 59

Ensayo de Esclerometria, Ponton Tipo Arco, P2
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5.1.2.2Puente N° 1 P3
La obra de arte R®uente N° 1, presenta una resistencia a compresion corregida
de 245.1kg/cm2y 215.80 kg/cm2, para el estribo izquierdo y la viga izquierda,
respectivamente, segun el ensayo de esclerometria, lo que verifica que los
elementos estructurales de esta obra deti@rien buena resistencia estructural
Por tanto, de la inspeccion fisica, se deduce que el puente N° 1 (P3), tiene aun la
capacidad resistente necesaria para soportar el transito vehicular.
Tabla 20

Ensayo de Esclerometria, Puente N° 1, P3

Resultados/Elemento estructural Estribo izquierdo Viga izquierda
Promedio rebotes 45 43
Promedio resistencia (kg/cm2) 514.80 453.10
Desviacion estandar (kg/cm2) 31.60 63.10
Coeficiente de variacion (%) 6.10 13.90
Resistencia a co 245.10 215.80

Figura 60

Ensayo de Esclerometré estribo izquierdpPuente N° 1, P3
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Figura 61

Ensayo dé=sclerometriaa la viga izquierdaPuente N° 1, P3
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5.1.2.3Puente N° 2 P4
La obra de arte P4, puente N° 2, presenta una resistencia a compresion corregida
de 162.90 kg/cm2 para el estribo derecho y 276.40 kg/cm2 para la viga izquierda
segun el ensayo de esclerometria, siendo asi, las vigas de concreto temamo,
buena resistencia estructynabr lo que,en promedipse considera que la obra
aun cuenta con la capacidad estructural para su funcionamiento
Tabla 21

Ensayo de Esclerometria, Puente N° 2, P4

Resultados/Elemento estructural Estribo derecho Viga izquierda
Promedio rebotes 39 49
Promedio resistencia (kg/cm2) 342 580.50
Desviacion estandar (kg/cm2) 0.00 41.80
Coeficiente de variacion (%) 0.00 7.20
Resi stencia a co 162.90 276.40
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Figura 62

Ensayo de Esclerometré estribo derechgPuente N° 2, P4
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Figura 63

Ensayo de Esclerometréala viga izquierdaPuente N° 2, P4
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5.1.2.4Pont6on N° 3 P5
La obra de arte P5, ponton N3uestraesistencia a compresion corregidadia
de 176.60 kg/cm2 para el estribo izquierdo, siendo mendr,6abgerido por
Saenz (2016) y Barrantes (201@ara elementos estructurabks un puent10
kg/cm2,no obstante, este representa el 84.10% de la resissargeaidapor
Saenz (2016) y Bamdes (2017)por lo que se considera gaénmantiene su
capacidad estructural.
Tabla 22

Ensayo de Esclerometria, Pontén Tipo Losa, P5

Resultados/Elemento estructural Estribo izquierdo
Promedio rebotes 40
Promedioresistencia (kg/cm2) 370.80
Desviacion estandar (kg/cm2) 46.60
Coeficiente de variacion (%) 12.60
Resistencia a compresi 176.60

Figura 64

Ensayo de Esclerometria, Ponton Tlpmsa P5
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5.1.3. Analisis hidraulico de las obras de arte
En larutaCA-105, del65 al 78Km, ruta quesnlazaa Chota con Chaupelanche,
hay cinco puentes y pontonege los cuales se ha determinado su capacidad
hidraulica, @ra ello, primero se delimitaron las microcuencas de cada quebrada
atravesada por las obras de crpaentes y pontonesy se definieron los
pardmetros geomorfologicos de las microcuencas, desphé& el traspasale
datos pluviométricos de la estacion Bambamaroarflenadas UTM WGS84 17S
774370.8 m, 9261312 m, a 2495 m3npara obtener datos pluviométricos para
cada mcrocuenca, por ende fueron afectados por la altitud media de las
microcuencas siguiendo el proceso descrito por Ortiz (20&6h las
precipitaciones de cada microcuensa, realizd el andlisis de intensidades
maximas utilizando el software Hidoesta, a fie determinar las curvas IDF para
periodos de retorno de 10, 25, 50 y 100 af@s$ mismo, se determiné el
coeficiente de escorrentia segun las caracteristicas visuales de vegetacion,
pendiente y suelo de cada microcuenca, utilizando los valores dadbMeéC
(2014),para posteriormente aplicar el método racigpaladeterminarel caudal
maximo paralr de 25 afos, tiempo sugerido por Algeciras y Bermudez (2016)
para puentes con luces menores a 10 m, tal como los puentes y pevadnasos
en elpreente estudioCon los caudales maximos determinados se realiz6 el
modelamiento 1Den HEGRAS, paraprecisana seccion hidraulica en el punto
emisor, de tal forma que se verifique si la altura de puentes y pontones es mayor

al nivel de agua frente a prpitaciones extremas.
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5.1.3.1Ponton N° Ii P1

La microcuenca N° 1, tiene una extension de 2.46 kes@e forma oval oblonga,

su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extension,

la pendientees 17.05%, mostrando una topografia accidentadstitiad media

es 2,569.42 msnmia longitud de méximo recorrides2.76 km.el orcen de la red

hidrica es ¥ alcanzaun tiempo de concentracion 88.34minutos segunrémez

Figura 65

Microcuenca 1

ff-%“xw/

Tabla 23

Parametros geomorfoldgicoblicrocuenca 1

Parametro geomorfolégico Valor
Area (km2) 2.46
Perimetro (km) 7.33
Coeficiente de compacidad 1.308
Altitud media (msnm) 2,569.42
Pendiente de la cuenca (%) 17.05%
Numero de orden 3
Longitud de la red hidrica (km) 9.60
Longitud del méximaecorrido (km) 2.76 Km
Pendiente del cauce principal (%) 10.96
Tiempo de concentraci®@egunTémez(min) 58.34
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La intensidad méxima de precipitacion de la microcuenca 1, paea 10, 25, 50

y 100 afios, son 51.68, 60.14, 67.44 y 75.62 mm/h, respectivamente, para un
tiempo de concentracion de 58.34 minutos. Estos datos, se han utilizado para
estimar el caudal méximo, siendo asi, el coeficiente de escorrentia estimado
asciende a 88, valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014),
segun cobertura vegetal, tipo de suelo y pendi&htsaudal maximo, para Tr de

10, 25, 50, 100 afios son 13.24, 15.41, 17.28 y 19.38 m3/s, respectivamente, no
obstante, se ha utilizademo caudal de modelamiento a 15.41 m3/s, debido a
que Algeciras y BermudeZ2016, argumentan que, para puentes con luces
menores a 10 m, se trabaja dorde 25 afios.

Tabla 24

Caudales Maximos segun Tiempo de Retdvtiorocuenca 1

Tr (afos) Intensidad maxima (mm/h) Caudal maximo (m3/s)
10 51.68 13.24
25 60.14 1541
50 67.44 17.28
100 75.62 19.38

Para el modelamiento hidraulico, del ponkéhl, P1, se realiz6 el levantamiento
topogréfico, en la seccidaguas arriba y aguas debajo de la obra hidraulica
limitando el estudio &0 m, a cada lado, debido a que no se tiene acceso libre al
cauce, por la construccion de viviendas sobre esta quelitbsieccionamiento
transversal, se exporta al programa HELS, donde se agregan los valores de
Manning, elegids segun lo observado en camtemiendo en cuenta el manual
HEC-RAS version 5.0.7 (2020) y Ven Te Ch@®994, para el lado izquierdo,

eje y lado é@recho, el Manning es 0.014 por tratarse de un puente cajon de

concreto. Luego se agregan los cauddld24, 15.41, y 17.28 m3/s, parade
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10, 25 y 50 afigsen la progresiva @70 aguas arriba. Se ingresa la pendiente
aguas abajo determinado por el levantamiento topogréfieq y se corre el
modelq siendoel nimero Froude menor a 1, pertenece a un flujo de régimen
subcritico.

Figura 66

Vista delLevartamientoTopogréfico sobre eCauce,Ponton N° 1, P1
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La altura del pontén N° 1, P1, es de 1.80 ml, lyoede libre o galibo, para un Tr

de 25 afios y 50 afios, es 50 cm y 40 cm respectivarsegten el modelamiento
hidraulico,por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente
a precipitaciones extremasin embargo, la altura del galibo es menor, al minimo

de 1.50, especificado pBodriguez (2007)

119



Figura 67

Vista de la Seccion Transversal del Pontdn N° 1, Tr de 25 afios, P1
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5.1.3.2Pont6on N° 2 P2
La microcuenca N2, tiene una extension de30km2, es de forma ovatdonda
su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extension,
la pendiente e23.826, mostrando una topograffaerte la altitud media es

3,191.57msnm, la longitud de méaximo reeido es5.26km, el orden de la red

hidrica est y alcanza un tiempo de concentraciér8B8e20minutos.

Figura 69

Microcuenca 2

Tabla 25

Parametros Geomorfoldgicoklicrocuenca 2

Parametro geomorfolégico Valor
Area (km2) 7.30
Perimetro (km) 12.32
Coeficiente de compacidad 1.276
Altitud media (msnm) 3,191.57
Pendiente de la cuenca (%) 23.82%
Numero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 36.90
Longitud del maximaecorrido (km) 5.26
Pendiente del cauce principal (%) 15.07
Tiempo de concentraciGgegunTémez(min) 89.20
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La intensidad méxima de precipitacion de la microcu@npara Tr de 10, 25, 50

y 100 afios, sod6.69, 54.33, 60.92 y 68.3B@m/h, respectivamente, para un
tiempo de concentracion @&.20 minutos. Estos datos, se han utilizado para
estimar el caudal méximo, siendo asi, el coeficiente de escorrentia estimado
asciende a @7, valor encontrado a partir de las tablas dadas pdif @ (2014),

segun cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal méximo, para Tr de
10, 25, 50, 100 afios sdA.18m 51.41, 57.65 y 64.6M3/s, respectivamente, no
obstante, se ha utilizado como caudal de modelamiebfio4d m3/s, debido a

que Aleciras y Bermudez (2016), argumentan que, para puentes con luces
menores a 10 m, se trabaja dorde 25 afios.

Tabla 26

Caudales Maximos segun Tiempo de Retorno, Microcuenca 2

Tr (afos) Intensidad maxima (mm/h) Caudal maximo (m3/9
10 46.69 44.18
25 54.33 51.41
50 60.92 57.65
100 68.32 64.05

Para el modelamiento hidraulico, del pont6n2NP2, se realizé el levantamiento
topogréfico,100 maguas arriba 00 maguas debajo de la obra hidraulica. El
seccionamiento transversal, se exporta al programa RIS, donde se agregan

los valores de Manning, elegidos segun lo observado en campo, teniendo en
cuenta el manual HERAS version 5.0.7 (2020) y Ven Te Cho¥904), para el

ejedel rioel Manning es 0®por tratarse de uro sinuoso, con algo de hierbay
piedras grandes, los bordes izquierdo y derecho tienen un valor Manning de 0.035
por ser un tramo donde hay pastos altagego se agregan los caudak$,18,

51.41 y 57.65m3/s, pardlr de 10, 25 y B afos en la progresiva @70 aguas
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arriba. Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado por el levantamiento
topogréfico7.10%, y se corre el modelo, sienébnimero Froude menor a 1,
pertenece a ufiujo de régimen subcritico.

Figura 70

Vista del Levantamiento Topogréfico sobre el Cauce, Pontdh) R?

La altura del pontén N2, P2, es de2.73m, para un Tr de 25 afios y 50 afius,
existeborde libre o galib@n la obra hidraulica, es decir el nivel de agua supera

la altura del puente en 40 cnb® cm respectivamente, segun el modelamiento
hidraulico, esto se debe a que segun la inspeccion visual el cauce requiere
encauzamiento debido a que este se vuelveastrgcho en la parte del puente

pero tiene una mayor extension aguas arriba y aguas abajo, siendo asi, el caudal

frente a precipitaciones extremas supera la capacidad hidraulica del puente
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Figura 71

Vista de la Secciomransversal del Pontén N° 2, Tr de 25 afios, P2
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Figura 72

Vista de la Seccion Transversal del Ponton N° 2, para un Tr de 50 afios, P2
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5.1.3.3Puente N° 1 P3
La microcuenca NJ, tiene una extension dE3.25km2, es de forma oval
redanda su coeficiente de compacidad es mayorla tbrmenta se da en toda su
extension, la pendiente @855%, mostrando una topograffaerte la altitud
media €3,392.05msnm, la longitud de méaximo recorrido&42km, el orden
de la red hidrica e$y alcanza un tiempo de concentracid?.47 minutcs.
Figura 73

Microcuenca 3

Tabla 27

Parametros Geomorfoldgicoklicrocuenca 3

Parametro geomorfolégico Valor
Area (km2) 13.25
Perimetro (km) 16.70
Coeficiente de compacidad 1.284
Altitud media (msnm) 3,392.05
Pendiente de la cuenca (%) 23.55%
NUmero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 54.49
Longitud del maximo recorrido (km) 8.12
Pendiente del cauce principal (%) 10.36
Tiempo de concentracion (min) 132.47
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La intensidad maxima de precipitacion de la microcu@ycketerminada por el
método racionapara Tr de 10, 25, 50 y 100 afios, 86189, 42.9248.13 y 53.97

mm/h, respectivamente, para un tiempo de concentraci@0 horas Estos

datos, se han utilizado para estimar el caudal méximo, siendo asi, el coeficiente
de escorrentias 0.47 El caudal maximo, para Tr de 10, 25, 50, 100 afios son
63.3 m3/s, 73.72 m3/s, 82.67 m3/9D2.70m3/s, respectivanme, no obstante,

se ha utilizado como caudal de modelamient@3a72 m3/s, debido a que
Algeciras y Bermudez (2016), argumentan que, para puentes con luces menores a
10 m, se trabaja cofr de 25 afos.

Tabla 28

Caudales Maximos gén Tiempo de Retorno, Microcuenca 3

Tr (afos) Intensidad maxima (mm/h) Caudal maximo (m3/s)
10 36.89 63.36
25 42.92 73.72
50 48.13 82.67
100 53.97 92.70

Para el modelamiento hidraulico, delemteN°® 1, P3, se realiz6 el levantamiento
topogréfico,100 maguas arriba 00 maguas debajo de la obra hidraulica. El
seccionamiento transversal, se exporta al programaRIEE; donde se agregan

los valores de Manning, elegidos segun lo observado en campo, teerndo
cuenta el manual HERAS version 5.0.7 (2020) y Ven Te Cho¥904), para el

ejedel rig el Manning es 0% por tratarse de un rio sinuoso, con algo de hierba

y piedras grandes, en el lado izquierdo presenta un Manning de 0.035 debido a
gue en el tram hay pastos altos, mientras que en el lado derecho el Manning es
0.040, por ser un tramo donde hay cultivos maduros y arlialego se agregan

los caudales63.36, 73.72 y 82.6M3/s, paralr de 10, 25 y 50 afigsen la
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progresiva 0663 aguas arriba. Segresa la pendiente aguas abajo determinado
por el levantamiento topografia®25%, y se corre el modelo, siendo Froude
menor a 1, pertenece a un flujo de régimen subcritico.

Figura 74

Vista del Levantamienfbopografico sobre el CauceuBnteN°® 1, P3

La altura depuenteN® 1, I3, es de2.70m, y el borde libre o galibo, para un Tr

de 25 afios y 50 afios, & cm y10 cm respectivamente, segin el modelamiento
hidraulico, por lo que la altura de estara de arte es mayor al nivel de agua frente

a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al minimo
de 1.50, especificado por Rodriguez (20@i0) obstante, el calculo del caudal se

ha dado para precipitaciones extremas
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Figura 75

Vista de la Seccion Transversal del Puente N° 1, Tr de 25 afos, P3
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Vista de la Seccion Transversal del Puente N° 1, para un Tr de 50 afios, P3
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5.1.3.4Puente N° 2 P4
La microcuenca N4, tiene una extension de67km2, es de forma oval redonda,
su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extension,
la pendiente e27.3®6, mostrando una topografia fuerte, la altitud media es

3,386.64msnm, & longitud de méximo recorrido ds53km, el orden de la red

hidrica es 4 y alcanza un tiempo de concentra®567minutos.

Figura 77

Microcuenca 4

Tabla 29

Parametros Geomorfoldgicoklicrocuenca 4

%}
2

iz

Parametro geomorfolégico Valor
Area (km2) 4.67
Perimetro (km) 9.68
Coeficiente de compacidad 1.254
Altitud media (msnm) 3,386.64
Pendiente de la cuenca (%) 27.37%
Numero de orden 4
Longitud de lared hidrica (km) 24.85
Longitud del maximo recorrido (km) 4.53
Pendiente del cauce principal (%) 10.29
Tiempo de concentraciGgegunTémez(min) 85.67
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La intensidad méxima de precipitacion de la microcuenca 2, para Tr de 10, 25, 50
y 100 afios, so’1.06, 59.40, 66.61 y 74.68m/h, respectivamente, para un
tiempo de concentracion @&5.67 minutos. Estos datos, se han utilizado para
estimar el caudal méxiop siendo asi, el coeficiente de escorrentia estimado
asciende a 00} valor encontrado a partir de las tablas dadas por el MTC (2014),
segun cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal méximo, para Tr de
10, 25, 50, 100 afoss 37.84, 44.02,936 y 55.35m3/s, respectivamente, no
obstante, se ha utilizado como caudal de modelamieatb3®m3/s, debido a

que Algeciras y Bermudez (2016), argumentan que, para puentes con luces
menores a 10 m, se trabaja dorde 25 afios.

Tabla 30

Caudales Maximos segun Tiempo de Retorno, Microcuenca 4

Tr (afos) Intensidad maxima (mm/h) Caudal maximo (m3/s)
10 51.06 37.84
25 59.40 44.02
50 66.61 49.36
100 74.69 55.35

Para el modelamiento hidraulico, delemteN°® 2, P4, se realiz6 el levantamiento
topogréfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidraulica. El
seccionamiento transversal, se exporta al programa RIS, donde se agregan

los valores de Manning, elegidos segun lo observado en campo, teerndo
cuenta el manual HERAS version 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el
eje del rio el Manning es 0.05 por tratarse de un rio sinuoso, con algo de hierba y
piedras grandegl bordeizquierdo tiene un valor Manning de 0.035 por ser un
tramo donde &y pastos altQy el borde derecho tiene un valor Manning de 0.040

debido a que hay cultivos y arbalésiego se agregan los caudal®s.84, 44.02
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y 49.36m3/s, para Tr de 10, 25 y 50 afios, en la progresiva3a@uas arriba.

Se ingresa la pendiente aglabajo determinado por el levantamiento topogréfico
6.2%%, y se corre el modelo, siendo Froude menor a 1, pertenece a un flujo de
régimen subcritico.

Figura 78

Vista del Levantamiento Topogréfico sobre el Cauce, Puenge NP

[=][Top][2D Wireframe]

w
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La altura del puente N2, P4, es de3.60m, y el borde libre o galibo, para un Tr

de 25 afios y 50 afios, 4% cm y20 cm respectivamente, segun el modelamiento
hidraulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente
a precipitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al minimo

de 1.50sugeridgpor Rodriguez (2007)
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Figura 79

Vista de la Seccion Transversal del Puent@NPr de 25 afos, #
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Figura 80

Vista de la Seccion Transversal del Puent@Nsara un Tr de 6 afios, P
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5.1.3.5Ponton N° 3 P5
La microcuenca NS5, tiene una extension &e36km2, es de forma ovablonga
su coeficiente de compacidad es mayor a 1, la tormenta se da en toda su extension,
la pendiente e22.78%, mostrando una topografia fuerte, la altitud media es
3,403.49msnm, la longitud de méaxiorecorrido e$.34km, el orden de la red
hidrica es 4 y alcanza un tiempo de concentrab@ihl5minutos.

Figura 81

Microcuenca 5

Parametros Geomorfologicoslicrocuenca 5

Parametro geomorfobgico Valor
Area (km2) 5.36
Perimetro (km) 10.81
Coeficiente de compacidad 1.307
Altitud media (msnm) 3,403.49
Pendiente de la cuenca (%) 22.76%
NUmero de orden 4
Longitud de la red hidrica (km) 27.41
Longitud del maximo recorrido (km) 5.34
Pendiente del cauce principal (%) 8.59
Tiempo de concentracion (min) 100.15
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La intensidad méxima de precipitacion de la microcuénpara Tr de 10, 25, 50

y 100 afios, sod5.65, 53.11, 59.56 y 66.#m/h, respectivamente, para un
tiempo de concentracion d€0.15minutos. Estos datos, se han utilizado para
estimar el caudal méximo, siendo asi, el coeficiente de escorrentia estimado
asciende a 00} valor encontrado a partir de las tablas dadas pdif @l (2014),

segun cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente. El caudal méximo, para Tr de
10, 25, 50, 100 afios s@7.19, 31.63, 35.47 y 39.783/s, respectivamente, no
obstante, se ha utilizado como caudal de modelamie&fo68 m3/s, debido a

que Aleciras y Bermudez (2016), argumentan que, para puentes con luces
menores a 10 m, se trabaja dorde 25 afios.

Tabla 32

Caudales Maximos segun Tiempo de Retorno, Microcuenca 5

Tr (afos) Intensidad maxima (mm/h) Caudal maximo (m3/s)
10 45.65 27.19
25 53.11 31.63
50 59.56 35.47
100 66.79 39.78

Para el modelamiento hidrauliatel pontérN° 3, P5, se realizé el levantamiento
topogréfico, 100 m aguas arriba y 100 m aguas debajo de la obra hidraulica. El
seccionamiento transversal, se exporta al programa RIS, donde se agregan

los valores de Manning, elegidos segun lo observado en campo, teniendo en
cuenta el manual HERAS version 5.0.7 (2020) y Ven Te Chow (1994), para el

eje del rio el Manning es @B por tratarse de un riampio a sinuoso, poco
profundq con algo de hierba y piedras, los bordes izquierdo y derecho tienen un
valor Manning de 0.035 por ser un tramo donde hay pastos altos. Luego se agregan

los caudales27.19, 31.63 y 35.4M3/s, paralr de 10, 25 y 50 afios, en la
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progresiva 0+85 aguas arriba. Se ingresa la pendiente aguas abajo determinado
por el levantamiento topografica90%, y se corre el modelo, siendo Froude
menor a 1, pertenece a un flujo de régimen subcritico.

Figura 82

Vista del Levantamiento Topogréfico sobre el CaBo#tdén N°3, P5

La altura del puente N° 1, P3, es de 2.70 m, y el borde libre o galibo, para un Tr
de 25 afios y 50 afios, @cm y45cm respectivamente, segin el modelamiento
hidraulico, por lo que la altura de esta obra de arte es mayor al nivel de agua frente
a precifitaciones extremas, sin embargo, la altura del galibo es menor, al minimo
de 1.50, especificado por Rodriguez (2007), no obstante, el calculo del caudal se

ha dado para precipitaciones extremas.
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Figura 83

Vista de la Seccion &nsversal dePontdnN° 3, Tr de 25 afos, P
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Vista de la Seccién Transversal énténN° 3, para un Tr de Bafios, B
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5.2.

Analisis, interpretacion y discusion de resultados

El estado visual de las obras de arte detaCA-105,65 al 78Km, utilizando la

guia para inspeccion de puentes (MTC, 20@6)regular para el pontén N° 1y

para el puente N° 1, bueno para el puente N° 2, malo para el ponton N° 3 y muy
malo para el padn N° 2 Por tanto, los resultados del Puente N° 2, concuerdan
conel estudio de Bayane & Bruhwiler (2020), quienes realizaron el seguimiento
del estado visual del viaducto de concreto armado, verificando que este puente
estaba en buen estado

Alshargawij et al. (2018)determinaron que por medio de la inspeccién visual es
factible la toma de decisiones y planificacion de actividades de atencién, siendo
asi,los puentes y pontones, que tienen una condicién regular solo requieren de un
plan de mantenimiento, tal como argumenta Montenegro (20@9puentes que
estudiaronAlshargawi, et al. (2018presentaban un estado de conservacién
medio, tal como el ponton°NL y para el puente N° 1, por lo que estos requieren
acciones de reparaciones generales, que para el puente N° 1, significa
mejoramiento de las veredas, reparacion de las barandas, pintura, reparacion de
grietas, entre otros, mientras que para el ponfoh, Nignifica limpieza detajon

de concreto, para evitar sedimentacion, mejoramiento de las barandas, reparacion
de grietas, entre otros, asi mismo, se resalta la falta de accesibilidad al pontén N°
1, debido a que el cauce se encuentra cubierto pendas, siendo este un factor

gue podria llegar a generar socavacion en el cimiento de las edificaciones, por lo
que, se tendria que realizar un estudio especifico para el cauce de esta quebrada.
SalazarAguilar (2018) en su investigacion determinaron piges en estado
critico, tal como el pontdn N° 2, que requiere pronta atencién, por lo que

recomendaron realizar el disefio de un nuevo puente, asi nigmg, Queiroz
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(2017) argumentan que en un puente en mal estado como el ponton N° 3, se deben
dar repaaciones urgentes, debido a que el deterioro de los puentes se desarrolla
rapidamente en su vida util temprana, pero luego se estabiliza con el tiempo,
debido a los esfuerzos de mantenimiento y reparaSiarembargo,lgponton N°

2, presenta grietas estturales, acumulacion de sedimentos, ausencia de aceras,
desprendimiento de concreto, ausencia de sefalizacién, falta de encauzamiento de
la quebrada, entre otros, por ello, tal coMargasBarrantes et al. (2016g)
VargasBarrantes et al. (2016/on kintencionde contribuir a la atencién de la
estructur, se ha realizado el disefibmleente losa, para sustituir o rehabilitar el
actual ponton tipo arco.

Puentes y pontones de la regi@ajamarcaestudiados por Moreno (2013), Castro
(2014) Polanco (R13) y otros, presentan condiciones que van de malas a
regulares, tal como la mayoria de puentes y pontones evaluados en el presente
estudio, esto demuestra un bajo nivel de mantenimeeés obras de arfor

parte de las autoridades regionales compesen

Tabla 33

Inspeccion Visual de Puentes y Pontones

Puentes y pontones

Datos generales
P1 P2 P3 P4 P5

Denominacion Ponton N°1 Ponton N°2 Puente N°1  Puente N°2  Pontdn N° 3
Tipo Cajoén En arco Viga losa Viga losa Losa

Luz libre (m) 2.80 4.60 7.00 8.00 3.70
Ancho de calzada (m 12.00 4.00 5.10 5.10 5.10
Altura del puente (m) 1.80 2.73 2.70 3.60 2.50
Condicion visual 2 4 2 1 3
Calificacion visual Regular Muy malo Regular Bueno Malo
Necesidad de Reparaciones  Atencién Reparaciones Mantenimiento Reparaciones
atencién generales pronta generales rutinario urgentes
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Ye et al. (202Q)sugirié que para verificar el estado y desempefio de puentes es
conveniente complementar la inspeccion visual con ensayos no destructivos, que
permitan conocer el estado fisico de las obras de arte, siendo ashotumakl
estudio se ha verificada regstencia a compresion de los elementos estructurales

de puentes y/o pontones delda CA-105,65 al 78Km, determinadanediante
ensayos no destructivos (escleromettia) resistencia a compresion @stkribo
izquierdo deponton N° 2es 114.40 kg/cmZalor similar al alcanzado p&aenz

(2016) quién obtuvo una resistencia a compresidael Puente Chillonque
representa el 31.77% deldesperad@®10 kg/cm2, y al obtenido pdBarrantes

(2017) delpuente de la AV. Pakamuros de la ciudad de,Jadm reistencia a
compresion representa el 56.90%fdél ¢ e s per adoelndsmoadutbr0 kg/ cn
menciona que un valor mayor a 75% del f¢
aun cumple con el desempefio solicitado, para resistir las cargas vehiculares. El
estibo izquierdo del puente N° 1, alcan245.10 kg/cm2la viga izquierda del

puente N° 2, alcanza 2IF6.40 kg/cm2mientras que el estribo del pontén N° 3,
alcanzal76.60 kg/cm2siendo asiconsiderando qué&aenz (2016) y Barrantes
(2017) argumentan que, elementos estructurales de un puente deben tener
resistencias a compresion similares o mayores a 210 kg/cm2, se concluye que,
estos puentes y pontones cumplen con la resistencia estructural segun las pruebas
de esclerometria, tal como, Bodilla (2014), verificé en su estudio

Tabla 34

Ensayo deéEsclerometria

Obra de arte Estructura Promedio de resistencia kg/cm2
PontonN° 2, P2 Estribo izquierdo 114.40
PuenteN® 1, P3 Estriboizquierdo 245.10
PuenteN® 2, P4 Viga izquierda 276.40
PontonN°® 3, P5 Estribo derecho 176.60
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Para erificar que la altura de puentes y pontones det&CA-105,65 al 78Km,

sea mayor que los niveles de agua por precipitaciones extr@aadales
méaximos para Tr 2§ 50 afios) primero sehizo la delimitacién y deerminacion

de los parametros geomorfolégicos dertdacrocuencasdonde el punto emisor

de cada microcuenca representa la ubicacion de los puentes y pontones. Las
microcuencas 12, 4 y 5 tienen un area menor @Kim2, por lo que el caudal se
determina por el método racional, mientras, que la microcuenca 3, tiene un area
de 13.25 km2, por lo que el caudaldeberiadetermina por el método racional
modificadq pero para uniformizar procesos d& realizado con el método
racional;todas las microcuencas tienen coeficiente de compacidad mayor a 1,

lo que indica que la tormenta se da en toda su extension; las pendientes de las
microcuencasestan en un rango de 17 a 27%, lo que significa que tienen
topografias de accidentadas a fuertegntras que, la penditge de los cauces
principales es menor al 15%si mismo, el tiempo de concentracion alcanza
valores mayores o iguales a 1 hora.

Tabla 35

ParametrosGeomorfoldgicosle las Microcuencas

) . Microcuenca
Parametro geomorfolégico

1 2 3 4 5
Area (km2) 2.46 7.30 13.25 4.67 5.36
Perimetro (km) 7.33 12.32 16.70 9.68 10.81
Coeficiente de compacidad 1.308 1.276 1.284 1.254 1.307
Altitud media (msnm) 2,569.42 3,191.57 3,392.05 3,386.64 3,403.49
Pendiente de lauenca (%) 17.05% 23.82% 23.55% 27.37% 22.76%
Numero de orden 3 4 4 4 4
Longitud de la red hidrica (km) 9.60 36.90 54.49 24.85 27.41
Longitud del maximo recorrido (km) 2.76 5.26 8.12 4.53 5.34
Pendiente del cauce principal (%) 10.96 15.07 10.36 10.29 8.59
Tiempo de concentracigmin) 58.34 89.20 13247 85.67 100.15
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El caudal maximo parar de 25 afios, para las microcuencas 1, 2, 3, 4y 5, es
15.41,51.41,3.72, 44.02 y 31.63 m3/s respectivamentaniarocuenca tiene

un mayor caudal a comparacion de las otras microcuencas debido a que es la que
tiene mayorextension mientras, que la microcuenca 1 es la que presenta menor
caudal, siendo esta la microcuenca de menor extension, por ello se entiende que
el tipo de pontdn construido @ste punto emisor sea de cajademas de que el
método de célculo fue el racionAlguayo (2017) determind un caudal de 58.97
m3/s para un Tr de 50 afjosiendo este valor similar al alcanzado por las
microcuencas 2 y 4, quienes presentan similar cadelalisefip no obstante,
ninguno de los caudales obtenidos por las microcuencas, supera al caudal de
disefio determinado pd&ondori e Itusaca (201,7¢audal equivalente 238.36

m3/s, para un Tr de 100 afios, no obstante, cabe recalcar que la microcuenca
analizada por Condori e ltusaca (2017) tenia una extension mayor a la de las
microcuencas de andlisis del presente estudio, siendo esa la principal diferencia.
Con el caudal maximo obtglo para cada microcuenca, se realizado el
modelamiento hidraulico para determinar el nivel maximo del agua.

Tabla 36

Caudales Maximos segUm

Caudal méaximo (m3/s) para cada microcuenca

Tr (afios) 1 2 3 4 5
10 13.24 44.18 63.36 37.84 27.19
25 15.41 51.41 73.72 44.02 31.63
50 17.28 57.65 82.67 49.36 35.47
100 19.38 64.05 92.70 55.35 39.78

Los puentes y pontones P1, P2, P3, P4y P5, tienen alturas promedio de 1.80, 2.73,
2.70, 3.60 y 2.50 m respectivamente, por ello, para verificar el borde libre desde

el nivel maximo del aguhasta el nivel del puente, se realizé el modelamiento
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hidraulicopara caudales maximos con Tr de 25 y 50 afios, verificando que el borde
libre de puentes y pontones oscilaba entre 30 a 60 cm para un Tr de 25 afos, valor
similar al obtenido por Condori e ltusca (2017), por lo que en la propuesta de
disefio del puente trajaaon con un tirante de agua de 4.037 m. Eac#lal

estudio, seomprobdque el pontén N° 2 (P2), era superado por el cauce es decir
no tiene un borde libre, sino que el agua pasa sobre este, debido a la corta seccion
del tramo de ubicacion del puente 460 m cuando aguas arriba y abajo la
seccién es de 8.00 m de luz libre, siendo asi se debe mejorar el encauzamiento del
cauce de la quebradal como sugieren lldefonso y Zarate (2020).

Tabla 37

Borde Libre delCauce,para PrecipitacionesExtremas en Puentes yPontones

Borde libre (cm) para cada puente y pontdn

Tr (afios)
P1 P2 P3 P4 P5
25 50cm Supera al puente 40cm  30cm 40cm 60cm
50 40cm  Supera al puente en 50 c1 10cm 20cm 45¢cm
Altura del
1.80 2.73 2.70 3.60 2.50
puente (m)

Finalmente, del estudio se ha verificado que el ponton N° 2, requiere atencion
inmediata por ende un nuevo disefio, y el pontdon N° 3, requiere reparaciones
urgentes, por lo que se tiene que realizar previo a las actividades de
mantenimiento, mientras queslotros puentes y pontones solo requieres acciones
de mantenimiento, siendo este resultado similar al encontrado por Martinez
(2017) en su estudio en lagtopistas CordobiaVeracruz y Monterrey Nuevo

Laredo,de México.
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5.3.

Contrastacion de hipétesis
En d programa Minitab 19, se hizbanalisis estadisticparaaceptar la hipotesis
nula (Ho) o aceptar la hipétesis alternativa (H1). Si el wal(probabilidad) es
mena de 0.05 (nivel de significancig)nivel de confianza 95%se rechaza Ho.
Las hipétesigieneraleson:
- Ho: La condicion global y funcionalidad técnica es igual en todas las obras
arte de la carretera G205, Km 65+000 al Km 78+000.
- H1: La condicién global y funcionalidad técnica no es igual en todas las
obras am de la carretera GAO5, Km 65+000 al Km 78+000.
Para verificar la aceptacion de H1 o Ho, se han planteado sub hipétesis para la
inspeccioén visual, inspeccion fisica e inspeccién hidraulica, debido a que estas
representan la condicién global y funcionatidécnicas de puentes y pontones.
a) Inspeccion visual
Para el analisis ANOVAlas hipotesigueron
- Hoa No hay diferencia significativa en la condicién visual para puentes y
pontones.
- H1x Si hay diferencia significativa en la condicion visual gawantes y
pontones.
En la Tabla 38, sebservarios valoresmedos de la condicion visual de puentes
y pontones por cada elemento de evaluacion; estos datos han sido utilizados para

el analisis estadistico ANOVA.
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Tabla 38

Datos de Condicion Visual de Puentes y Pontones, para Analisis Estadisti

ANOVA
Grado de dafio

Elemento P1 P2 P3 P4 P5
Tablero 1 2 1 1 1
Vigas 1 3 1 1 1
Aceras 1 5 1 1 2
Barandas 1 5 2 1 5
Drenaje 2 4 1 1 5
Sefialética 5 5 5 5 5
Estribo izquierdo 0 2 1 1 1
Estribo derecho 0 2 1 1 2
Cauce 2 4 1 1 1

En la Tabla 39, el valgp es 0.015, es mena0.05, por tanto, se rechada y se

acepta H1, siendo asi, se puede afirmar ghaysdiferencia significativa en la
condicion visual para puentes y pontones de la carr&srdecir, los puentes y
pontones tienen calificaciones de estado visual diferentes entre si, que pueden ser
bueno (1), regular (2), malo (3), muy malo (4), y pésimo (5), seghTC

(2006).

Tabla 39

Andlisis de Varianzgpara Irspeccion Visual

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Puente 4 31.33 7.833 3.62 0.015

Error 40 89.11 2.228

Total 44 120.44
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Figura 85

Gréfica de Residuos para la Inspeccion Visual

Graficas de residuos para Grado de dafio
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Después de verificar que todos los datos de la inspeccion visual son diferentes, se
plantea el andlisis estadistico de varianztlent), para verificar si la condicion
visual de los puentes es buena a regular o de regular a mala, entonces se ha
planteao las hipotesis especificas:
- Hoa El promedio ded condicion visual de los puentes y pontonagues
a2fegula). 0¢ * ¢&m
- H1a El promedio ded condicion visual de los puentes y pontones es
mayor a 2 (malofJp * ¢8tm
El valor-p parda prueba-studentes 0.327, es mayor0a05, por tanto, se rechaza
H1 y se acepta Ho, siendo asi, el promedio de la condicion visual de los puentes

y pontones de la carretees igual a 2estadaegular.
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Tabla 40

Prueba Estadistica-s$tudent, para Inspeccion Visual

Valor T Valor p
0.45 0.327
Figura 86

Estadistica Descriptiva para el Grado de Dafio, Inspeccion Visual

Informe de resumen de Grado de dafo

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Intervalo s de confianza de 957%

A-cuadrado 524
Valor p <005
Mediz 21m
Desv Est. 16545
Varianza 273
Admetria 0543
Curtosis -0.686089
N 45
Minimo 000D
Ter ouartil 10000
Mediana 10000
3er ouartil 3 5000
M3 mo 5 000D
Intervalo de confianza de 35% para la media
16140 2 6082
Intervalo de confianza de 353 para la mediana
10000 20000
Intervale de confianza de 55% para la desviacion estandar
13657 20500

-

——

b) Inspeccionfisica

Para elanalisis ANOVA las hipétesisueron

13

- How: No hay diferencia significativa exl nimero de rebotes determinado

en el ensayo de esclerometria para elementos estructurglasrtes y

pontones.
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- H1y: Si hay diferencia significativa ezl nimero de rebotes determinado
en el ensayo de esclerometria para elementos estructurglasrdes y
pontone.
En la Tablad1, seobserveael nimero de rebotes de los elementos estructutales
puentes y pontonekelarutaCA-105,65 al 78km; estos datos han sido utilizados
para el analisis estadistico ANOVA.
Tabla 41

Numero de Rebotes del Ensayo de Esclerometria

Elemento . Puentes y pontones
estructural P2 P3 P4 P5
1 24 42 37 38
2 30 46 39 41
3 32 46 39 39
4 31 45 39 40
Estribo 5 30 48 39 42
6 28 45 40 38
7 32 46 38 40
8 31 47 39 40
9 29 45 38 41
10 31 44 39 40
1 38 45
2 38 46
3 44 50
4 45 49
_ 5 44 48
Viga
6 42 50
7 42 51
8 45 49
9 45 52
10 42 48

En la Tablad2, el valorp es 0.0, es menorn0.05, por tanto, se rechaza Ho y se

acepta H1, siendo asi, se puede afirmse,s hay diferencia el nimero de
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rebotes determinado en el ensayo de esclerometria para elementdsrakisuc

de puentes y pontones de la carretesadecir todos presenta distinto f'c.

Tabla 42

Andlisis de Varianzanspeccion Fisica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Puente 3 1590.5 530.15 39.31 0.000
Error 56 755.2 13.49
Total 59 2345.7
Figura 87

Grafica de Residuos para N° de Rebotes del Ensayo de Esclerometria

Graficas de residuos para N° de rebotes
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Figura 88
Estadistica Descriptiva para la Resistenci€@ampresion, Inspeccion Fisica

Informe de resumen de Resistencia a compresion (kg/cm

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 015
WValor p 0928
Media 196.53
Desv Est. .52
Varianza HTLE
Asimetria -00mR
Curtosis -0 815538
M [
Minimao 1440
Ter ouartil 150.78
Mediana 19620
Jer cuartil 252.52
Maaimo 27640
Intervale de confianza de 35% para la media
13670 260,37
Intervalo de confianza de 35% para la mediana
13172 265.22
Intervalo de confianza de 95% parala desviacion estandar
3678 144.51

Intervalos de confianza de 957%

c) Inspeccidnhidraulica
Para un andlisis ANOVAlas hipétesisueron
- Hoc: No hay diferencia significativa en d&orde libre depuentes y
pontonesfrente a maximas avenidas
- H1e: Sihay diferencia significativa enl@brde librede puentes y pontones
frente a méximas avenidas
En la Tabla 8, seobservaidosdatos han sido utilizados para el andlisis estadistico

ANOVA.
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Tabla 43

Borde Libre ddPuentes y Pontones, frente a Maximas Avenidas

Puente Tr Borde libre
1 25 50
1 50 40
2 25 -40
2 50 -50
3 25 30
3 50 10
4 25 40
4 50 20
5 25 60
5 50 45

En la Tabla 4, el valorp es 0.0Q, es menoa0.05, por tanto, se rechaza Ho y se
acepta H1, siendo asi, se puede afirquae,si hay diferencia significativa en el

en el borde libre de puentes y pontones de la carretera, frente a maximas avenidas.
Tabla 44

Andlisis de Variama, Inspeccion Hidraulica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Puente 4 12010.0 3002.5 2451 0.002

Error 5 612.5 122.5

Total 9 12622.5
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Figura 89

Gréfica de Residuos para Borde Libtaspeccion Hidraulica

Graficas de residuos para Borde libre

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Después de verificar que todos los datos de la inspdudGrulicason diferentes,
se plantea el analisis estadistico de varianzduftent), para verificar si el
promediodel borde librefrente a precipitaciones extremdsterminad por el
modelamiento hidraulicpara puentes y pontones supermalimo sugerido por
Rodriguez (2017) de 1.5@ntonces se ha planteado las hipétesis especificas:
- Hoc: El promediadel borde libre frente a maximas avenigagapuentes
y pontones, esigual 50 cm™0¢ * p UL @a
- H1c El promediadel borde libre frente a maximasenidasparapuentes
y pontones, esemoral50cm@ ‘ puLGA

El valor-p para la pruebastudent es 000, es nenor0.05, por tanto, se rechaza

Ho y se aceptddl, siendo asi, el promedatel borde libre frente a maximas
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avenidas, para puentgpontones de la carretera, es menor a 15Q.ospuentes

y pontones tienen baja capacidad hidraulica.

Tabla 45

Prueba Estadistica-$tudent, para Inspecciddidraulica

Valor T Valor p
-10.93 0.000
Figura 90

Estadistica Descriptiva parBorde Libre InspecciorHidraulica

Intervalos de confianza de 35%

.

L J

Informe de resumen de Borde libre

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadr ado o

Valor p 0043
Mediz 20500
DesvEst 37450
Varianza 1402 500
Asimetria -1.203%8
Curtpds 03674
N L]
Mini oo -5 00
ler cuartil -2 500
Mediana 35000
Jer ouartil 46250
E T 60000
Intervale de confianza de 35% para la media
-6.250 47290
Intervalo de confianza de 35% para la mediana
ST 46T12
Interualo de confianza de 353 para la desviacion estandar
25.759 68369
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6.1.

6.1.1.

CAPITULO VI.
PROPUESTA

Formulacién de la propuesta para la solucion del problema
La obra hidraulica con condiciones mas criticas, segun la inspeccién visual, fisica
e hidraulica, es el ponton tipo arco N° 2 (R JarutaCA-105,65 al 78Km, por
lo que se ha realizado la propuesta del disefio estructural del pontén, para ello,
como pimera medida se decidi6 realizar el encauzamiento del cauce,
aumentando, la seccion transvedsla obra hidraulicgpara que coincida con el
ancho del cauce aguas arriba y abajo, siendo asi, la luz libre de la obra hidraulica
seria 8.00 m, por tantay slenominacion seria de puente segun el MTC (2018).
Encauzamiento del cauce e incremento del ancho de la seccion transversal
A partir del levantamiento topografico, realizado 100 m arriba y abajo del puente,
secredla superficie, para luego ser modifilza en base al ancho del cauce aguas
arriba y abajo, para evitar el cuello de boteljae se forma en la seccion del
puente. Estas secciones, se exportaron a-RES, donde se colocaron los
valores de Manning, 0.05 para el eje de rio, y 0.035 para ldedderecho e
izquierdo, también se colocaron los caudales maximos para Tr de 10, 25 y 50 afios
(44.18, 51.41, y 57.65n3/s), y la pendiente del cauce aguas abajo 7.10%,
obteniendo el perfil longitudinal y vista 3D de la quebrada para cada periodo de
retorro. Luego se modelo la estructura del puente, para verificar, si al encauzar el
rio, se logra aumentar el galibo para esta obra hidraulica. En el modelo hidraulico
del cauce, se colocan los caudales de disedd d8y 51.41m3/s para Tr de 25
y 50 afosverificando que el borde libre o galibo es respectivamente 1.80 y 1.50
m, cumpliendo con el minimo (1.50 m) sugerido por Rodriguez (2017), por tanto,

es imprescindible considerar el encauzamiento y ensanchamiento de la luz libre
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del puente de 4.16 m a 8.00, para garantizar que mantenga su capacidad
hidraulica, frente a méximas avenidas.
Figura 91

Perfil Longitudinal Tr 50 afios

, Profile Plot - o X
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Figura 92

Vista 30 Quebrada 2, Tr 50 afios
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